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PREFACE 

Le programme pour les mers regionales a ete inaugure par le PNUE en 1974. Depuis 
lors, le Conseil d'administration du PNUE a approuve a plusieurs reprises une 
approche regionale pour la lutte contre la pollution marine et pour la gestion des 
ressources marines et cotieres et a demande la mise au point de plans d'action 
regionaux. 

Le programme pour les mers regionales porte actuellement sur onze regions 1/ et plus 
de 120 Etats cotiers y participent. 11 est congu comme un programme d'action qui 
concerne non seulement les consequences de la degradation de l'environnement mais 
aussi ses causes et qui comporte une approche generale de la lutte contre les 
problemes de l'environnement au moyen de la gestion du milieu marin et des zones 
cotieres. Chaque plan regional est formule en fonction des besoins de la region, 
tels que les congoivent les Gouvernements interesses. 11 doit associer une 
evaluation de la qualite du milieu marin et des causes de sa degradation a des 
activites de gestion et demise en valeur du milieu marin et des zones cotieres. Les 
plans d'action encouragent la mise au point sim~ltanee d'instruments juridiques 
regionaux et de programmes d'activites concretes l. 

Dans la decision 8/13(C) prise a sa huitieme session, le Conseil d'administration du 
PNUE a demande !'elaboration d'un plan d'action pour la protection et la mise en 
valeur du milieu marin et du milieu cotier de la region de l'Afrique de l'Est. A 
titre de premiere activite entreprise dans la region, le PNUE a organise en octobre 
et novembre 1981 une mission exploratoire PNUE/ONU/ONUDl/FAO/Unesco/OMS/OMCl/UlCN 
qui s'est rendue dans la region et dont les constatations ont servi a etablir les 
six rapports sectoriels suivants : 

ll 

ONU/Unesco/PNUE : Mise en 
region de l'Afrique de 
No 6. PNUE 1982. 

valeur du milieu marin et des zones cotieres dans la 
l'Est. Rapports et etudes des mers regionales 

ONUDl/PNUE: 
region 
No 7. 

de 
PNUE 

Sources industrielles de pollution des mers et des cotes dans la 
l'Afrique de l'Est. Rapports et etudes des mers regionales 

1982. 

FAO/PNUE La pollution des mers dans la region de l'Afrique de l'Est. 
Rapports et etudes des mers regionales No 8. PNUE 1982. 

Region Mediterraneenne, plans d'action sur la region du Koweit, de l'Afrique de 
l'Ouest et du Centre, des Caraibes, des mers d'Asie orientale, du Pacifique 
Sud-Est, du Pacifique Sud, de la mer Rouge et du Golfe d'Aden, de l'Afrique 
orientale, du Sud-Ouest Atlantique et des mers de l'Asie du Sud. 

PNUE : Realisations et projets d'extension du programme du PNUE pour les mers 
regionales et des programmes comparables relevant d'autres organismes. 
Rapports et etudes des mers regionales No 1. PNUE 1982. 
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0MS/PNUE: Problemes de sante publique dans la zone cotiere de la region de 
l'Afrique de l'Est. Rapports et etudes des mers regionales No 9. PNUE 1982; 

0MI/PNUE : Lutte contre la pollution par les hydrocarbures dans la 
l'Afrique de l'Est. Rapports et etudes des mers regionales No 10. 

region de 
PNUE 1982; 

UICN/PNUE : Conservation des ecosystemes et ressources biologiques des mers et 
des cotes dans la region de l'Afrique de l'Est. Rapports et etudes des mers 
regionales No 11. PNUE 1982. 

Les six rapports sectoriels 
mission ant ete utilises 
synthese intitule : 

prepares sur la base des donnees rassemblees par cette 
par le secretariat du PNUE pour preparer un rapport de 

PNUE : Problemes d'environnement qui se posent dans la region de l'Afrique de 
l'Est. Rapports et etudes des mers regionales No 12. PNUE 1982. 

Le rapport de synthese et les six rapports sectoriels furent soumis a la reunion de 
travail PNUE sur la protection et la mise en valeur de l'environnement marin et des 
zones cotieres de la region de l'Afrique de l'Est (Mahe, Seychelles, 27-30 septembre 
1982) a laquelle ant assiste des experts designes par les Gouvernements de la 
region. 

La reunion de travail a 

passe en revue les problemes environnementaux de la region; 

approuve un projet de plan d'action pour la protection et la mise en valeur 
de l'environnement marin et cotier de la region de l'Afrique orientale; 

defini l'ordre de priorite des activites du programme qui doivent etre menees 
dans le cadre du projet du plan d'action; et 

recommande que le projet de plan d'action, ainsi qu'un projet de 
convention regionale pour la protection et la mise en valeur de 
l'environnement marin et cotier de la region de l'Afrique orientale et de 
protocoles relatifs (a) a la cooperation en matiere de lutte contre la 
pollution en cas d'urgence, (b) aux zones specialement protegees et aux 
especes menacees, soient soumis a une conference des plenipotentiaires 
des Gouvernements de la region en vue de leur adoption. 

En consultation avec les Gouvernements de la region de l'Afrique orientale, 
!'elaboration du plan d'action a mis l'accent sur les activites directement reliees 
aux preparatifs de la conference des plenipotentiaires et aux autres' activites 
regionales que la reunion de 7ravail de Mahe a recommande de classer dans la 
categorie de premiere priorite 2. Il s'agit entre autres de la preparation 

1/ Rapport de la Reunion de travail sur la protection et la mise en valeur du 
milieu marin et des zones cotieres de la region de l'Afrique de l'Est, Mahe, 27 
- 30 septembre 1982 (PNUE/WG/77/4). 
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par des experts de la region d'une serie de rapports nationaux sur 

la legislation 

la conservation des ressources naturelles et 

les activites socio-economiques qui peuvent avoir un impact sur l'environnement 
marin et cotier. 

Le? 1a~ports nationaux ant fait l'objet d'une synthese dens les 
!!:..2.f prepares pour aider les Gouvernements de la region de 

a negocier la Convention regionale et ses protocoles. 

rapports 
l'Afrique 

regionaux 
orientale 

En outre, un atelier de formation technique sur la prevention de la pollution 
petroliere, de la lutte contre cette pollution et de la riposte a lui opposer dens 
la region de l'Afrique orientale a ete organise en commun par !'Organisation 
maritime internationale (OMI) et le PNUE du 24 novembre au 2 decembre 1983 a Mombasa 
au Kenya. 

Le present document est une collection des notes d'atelier et du guide de site 
prepares pour les participants a !'atelier de formation. L'assistance d'un groupe de 
consultants, Woodward-Clyde Oceaneering, dans la preparation de ce document est tres 
appreciee. 

FAO/PNUE : Aspects juridiques de la protection et 
et cotier de la region de l'Afrique de l'Est. 
regionales No 38. PNUE, 1983. 

de la gestion du milieu marin 
Rapports et etudes des mers 

2/ UICN/PNUE : Conservation marine et cotiere dens la region de l'Afrique de l'Est. 
Rapports et etudes des mers regionales No 39. PNUE, 1984. 

6 _I PNUE : L'impact potentiel des activites socio-economiques sur l'environnement 
marin et cotier de la region de l'Afrique de l'Est. Rapports et etudes des mers 
regionales No 41. PNUE, 1984. 
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INTRODUCTION 

Conformement aux recommendations prises par la Reunion de travail sur la 
protection et la mise en valeur du milieu marin et des zones cotieres de la 
region de l'Afrique de l'Est (Seychelles, 27-30 septembre 1982), une reunion de 
travail sur la pollution par le petrole et le nettoyage du littoral des cotes de 
la region Est Africaine a eu lieu a Mombasa au Kenya du 24 novembre au 2 
decembre 1983. Organiser par l'OMI en cooperation avec le PNUE, la reunion de 
travail a reunie ensemble 20 experts des Comores, de la France (Reunion), du 
Kenya, de Madagascar, des Seychelles, de la Somalie, de la Republique unie de la 
Tanzanie et des observateurs/experts de Djibouti et du Soudan. 

La reunion de travail rentre dans le cadre du developpement du Plan 
d'action pour la protection et la mise en valeur de l'environnement marin et 
cotier de l'Afrique de l'est. Son but etait de fournir une formation dans la 
matiere de prevention, de controle et de diminution de la pollution par les 
hydrocarbures en soulignant le combat sur ses dechets et la preparation de plans 
d'urgence regionaux et nationaux. 

Le programme du cours qui etait compose de lectures, de presentations 
audio-visuels et de manuels ecrits, a fourni aux participants une comprehension 
des caracteres du littoral et des facteurs qui controlent sa stabilite pour que 
les methodes choisies pour la protection ou le nettoyage conviennent a 
l'environnement local et qu'elles ne causent pas plus de dommage que celles qui 
resultent de l'echouement d'une nappe de petrole. 

Deux excursions a la plage et a des sites de mangroves qui sont 
caracteristiques des cotes de la region etaient inclus dans le programme. 

En reconnaissant que le controle de la pollution par les hydrocarbures 
commence avec la prevention, une vue d'ensemble des conventions internationales 
relatives a la pollution marine a ete presentee en insistent sur le role de 
l'Etat portuaire dans !'application des reglements internationals developper par 
l'OMI. L'impact economique d'un ecoulement d'hydrocarbures a ete souleve pendant 
des presentations traitant de responsabilite et regimes juridiques et les 
procedures a suivre existents pour obtenir de la compensation. 

En parlant de plan d'intervention, la reunion de travail a grandement 
beneficie des presentations individuelles des experts du Kenya et de la 
Republique unie de la Tanzanie qui ant donnes un apergu du statut de 
!'elaboration de plans d'intervention dans chacun de leur pays. Un inter~t 
considerable a ete manifeste par les participants dans les possibilites pour la 
cooperation regionale et le developpement du projet de protocole relatif a la 
cooperation en matiere de lutte contre la pollution des mers en cas de situation 
critique dans la region de l'Afrique orientale. 
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Bien que la reunion de travail ait surtout ete un cours de formation, il y 
a eu a la fin, un consensus general; il devrait y avoir des programmes de 
continuation destines a assister des pays individuellement dans le developpement 
des projets de contingence nationaux et pour discuter de ce qui pourrait, avec 
realisme, etre accompli aux niveaux regionaux et sous-regionaux dans le domaine 
de !'elaboration des plans d'intervention. 

0bjectifs de !'atelier 

Une action anti-pollution efficace exige une preparation et une formation 
adequates pour la mise sur pied aussi rapide que necessaire de procedes de lutte 
appropries. Un des aspects des activites anti-pollution est la protection et le 
nettoyage du littoral. Un des objectifs principaux de cet atelier est le 
developpement d'une comprehension des caracteres du littoral et des facteurs 
controlant sa stabilite afin que les methodes selectionnees pour sa protection 
ou son nettoyage conviennent a l'environnement local et ne causent pas plus de 
dommages que ceux resultant de l'echouement d'une nappe de petrole. 

L'atelier se propose de donner une connaissance pratique des facteurs qui 
controlent les processus littoraux afin que des decisions convenant aux sites 
specifiques puissent etre prises. 11 est, par exemple, impossible de traiter de 
maniere identique toute plage de sable, l'abondance des sediments, !'erosion ou 
l'enfouissement du petrole, ainsi que les acces terrestres a la rive variant de 
site en site. La flexibilite necessaire a une adaptation aux situations et aux 
environnements divers peut etre developpee par la comprehension de la zone 
cotiere de l'Afrique orientale (tableau 1). 

Cet atelier n'est qu'une des composantes d'un assortiment d'elements de 
preparation ou de formation necessaires au developpement d'une capacite de 
reaction etendue. La preparation de plans d'urgence regionaux et locaux est l'un 
des aspects fondamentaux de !'organisation de la lutte anti-pollution; la 
manipulation et le deploiement des barrieres flottantes par exemple, demande une 
experience pratique et l'etude d'evaluation de l'impact d'une nappe polluante 
implique des etudes de sites ainsi qu'une preparation cartographique. Toutes des 
diverses composantes sont partie necessaires d'une campagne de lutte 
anti-pollution adequate. 

Tableau l : L'Afrique de l'Est - Etendues Cotieres 

Comoros 350 km 
France (Reunion) 250 
Kenya 500 
Madagascar 4000 
Maurice 200 
Mozambique 2500 
Seychelles 600 
Somalie 3000 
Tanzanie 750 
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Les elements de !'atelier consideres dans le document se rapportent aux 
conferences sur: 

- phenomenes cotiers et geologie cotiere; 
- types de littoraux; 
- petrole et devenir de la nappe polluante; 
- protection du littoral; 
- nettoyage du littoral; 
- dommages potentiels du nettoyage; et 
- strategie de reponse. 

Les deux excursions sur les sites faisaient partie integrante de !'atelier, 
elles etaient destinees a !'examen et a la discussion des caracteristiques de la 
zone cotiere a des endroits typiques le long de la cote du Kenya. Les excursions 
sur le site ant complete le materiel pedagogique par un element realiste, la 
discussion de problemes cotiers et de pollution. 

Format 

L'atelier est une combinaison de conferences, d'excursions sur le site et 
de discussions pratiques. Les grandes lignes du cours sont donnees aux pages 
suivantes. Le cadre des conferences est donne ensuite dans ces notes, il est 
suivi par un guide d'excursion. Ces notes d'atelier ne sont con9ues que comme un 
synopsis des conferences. Des informations supplementaires peuvent etre 
trouvees dans les documents mentionnes dans la bibliographie presentee a la fin 
de ce rapport. 

PHENOMENES COTIERS, GEOLOGIE COTIERE ET TYPES DE LITTORAUX 

Phenomenes cotiers 

Vagues 

Les vents generent des vagues qui a leur tour depensent leur energie dans 
la zone cotiere. Le genre des vagues generees localement est controle par la 
vitesse du vent, la distance parcourue et la duree du vent. Les vagues quittant 
la zone de generation se sont plus influencees par les vents locaux et se 
deplacent sous forme de houle de grande longueur d'onde. Le niveau d'energie 
des vagues sur le littoral est fonction de l'inclinaison des vagues et de la 
profondeur de l'eau dans la zone littorale; les recifs et les hautfonds proches 
du rivage protegent la cote des vagues qui arrivent. Dans les regions balayees 
par des vents relativement unidirectionnels, comme la ceinture des Alizes, il y 
a une difference marquee du niveau d'energie des vagues entre la cote au vent et 
la cote sous le vent. L'energie mecanique des deferlantes au littoral provoque 
la redistribution ou la migration des sediments. 
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Marees au niveau des eaux 

Les modifications cycliques du niveau des marees a la cote dans l'ouest de 
l'Ocean Indien sont de l'ordre de l.Om au plus. Dans les micro-environnements de 
petite amplitude de marnage (au la zone de marnage est egale au inferieure a 
l.Om), l'action des vagues est concentree sur une bande etroite du rivage; par 
contraste, dans les zones de grandes amplitude de marnage (variations de 3.0m au 
plus), l'energie des vagues est dissipee sur une large section du rivage. Les 
vagues de fond, masses d'eau poussees par le vent vers le rivage, elevent le 
niveau des eaux au-dessus du niveau normal du ressac. 

Vents 

En plus de la generation des vagues, les vents peuvent jouer un role 
important en transportant des sediments sablonneux dans la zone'du rivage. Les 
dunes sont des depots de sediments mobiles resultant de l'effet du vent; les 
dunes peuvent etre stabilisees par la croissance, a leur surface, d'une 
couverture vegetale. 

Migration des sediments et stabilite des plages 

Pour les plages les sources de sediments comprennent: 

la migration vers la terre de sediments provenant des eaux 
littorales; 
la migration longitudinale par rapport au rivage de sediments 
provenant de cotes voisines; 
l'erosion cotiere par les vagues d'affleurements rocheux au de depots 
sedimentaires existants; 
les sediments erodes a l'interieur et apportes par les eaux pluviales 
a la cote. 

Les sediments subissent une redistribution presque continue, 
materiaux de forte granulometrie (galets et blocs) dont le 
~rande quantite d'energie au des environnements a bas 
proteges de l'activite des vagues. 

a l'exception des 
transport exige une 
niveaux d'energie, 

Les plages sont en equilibre dynamique avec les phenomenes cotiers. Les 
changements appartiennent a un processus normal. Les changements peuvent 
provenir de la migration des sediments le long de la rive, migration provoquee 
par les vague~ arrivant k un angle par rapport a la plage. Si l'angle d'approche 
des vagues varie, la direction de la migration peut etre inversee. Lorsque cela 
se produit dens un systeme de plage referme, l'erosion d'une section de la plage 
est co~pensee par l'accroissement d'une autre. L'interruption de la migration 
longitudinale des sediments, par la construction d'un brise-lames, peut amener a 
!'accumulation de sediments en amont accompagnee d'erosion dans la zone privee 
pe sediments en aval (fig. 1). 



- 5 -

Modified shoreline 

Initial shoreline 

littoral transport direction 

i., 0 1000 2000m 

t1gure 1: Littoral initial et modifications dues a la construction d'un 
brise-lames en travers de la plage (d'apres Komac, 1976) 

Pendant les periodes d'activite des vagues a haute energie (par exemple: 
les tempetes), les plages sont habituellement erodee par le transport des 
sediments de la zone de marnage a la zone noyee. Les plages se reconstituent par 
la suite par l'activite constructive des vagues apres la tempete, lorsqu'elles 
repoussent les sediments (sous forme de cretes) dans la zone de marnage (fig. 
2). Ce cycle de va-et-vient, d'erosion et d'accroissement, peut se completer 
sur de courtes periodes (jours ou semaines), ou selon un rythme saisonnier. Les 
plages peuvent subir une retraite a long terme (erosion) si plus de sediments 
sont perdus que gagnes. Ceci peut se produire lorsque des sediments sont 
enleves par l'homme sans etre remplaces. 

Types de littoraux 

Le caractere du littoral est fonction des phenomenes cotiers qu'il subit et 
des materiaux sur lesquels ces phenomenes agissent. Une distinction essentielle 
doit etre faite entre les cotes bordees de depots sedimentaires et celles qui en 
sont depourvues. Ces differents types de cotes (tableau 2) coexistent 
frequemment (par exemple, une plage de sable comportant soit un ecueil, soit une 
plateforme rocheuse dans la basse zone de marnage). La subdivision subsequente 
des littoraux sedimentaires est principalement basee sur la granilometrie des 
materiaux (tableau 3). L'origine des sediments littoraux varie dans toute la 
region. Les sources principales en sont (1) l'erosion du substratum ou de la 
rive (sables de quartz ou volcaniques) et (2) le broyage des coquillages ou des 
coraux (sables a coquilles, sables "carbonates" et blocaille coralienne) (voir 
fig. 3). Cet abord peut etre etendu aux parametres morphologiques (falaises 
rocheuses verticales; rampes, plateformes, eperons rocheux; deltas interieurs de 
lagons; rampart de galets etc) et, dans le cas de cotes rocheuses, la resistance 
du materiau pourrait etre pris en consideration (affleurements de gres fragiles 
ou de granites plus resistants). 
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Figure 2: Succession de la migration des cretes sur le littoral a la suite de 
!'erosion d'une plage par la tempete lac Michigan (d'apres Davis et 
Fox, 1971) 

Tableau 2 : Types de littoraux bases sur le substrat 

Non-sedimentaires 

Sode 
Dep6t de plage indure 
Coreil 
Constructions 
- beton 

metal 

bois 

Sedimentaires 

Boue 
Sable 
Gravier 
Galets 
Bloc 
Mixte (comprenant gravier et 

blocaille) 
Avec croissance vegetale 
- mangrove 
- marais 

arriere-plage de dunes 

Tableau 3 Granulometrie des sediments 

Boue 
Sable 
Gravier 
Galets 
Blocs 

(Gravier 

Diametre des particules 

> 0.06mm 
o.06-4mm 

4-64mm 
64-256mm 

>256mm 
>2mm) 
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Figure 3: Expose des fragments de corail sur la plage adjacente a celle dans la 
figure 4 

Un resume de quelques caracteristiques des principaux types de littoraux 
est donne au tableau 4. 

Plages de sable 

Les sediments sablonneux peuvent etre de nature siliceuse (quartz) 
volcanique, calcique, ou coralienne selon leur origine (figs. 3 et 4). La 
morphologie de la plage est fonction du relief c~tier de l'abondance des 
sediments et du niveau d'energie des vagues. Les plages de sable subissent des 
changements continus dOs a la constante redistribution des sediments par 
l'action des vagues. Le taux de changement et le taux de migration des sediments 
augmente avec l'augmentation du niveau d'energie des vagues a la cfite. Sur 
beaucoup de cfites exposees la presence de recifs au large protege les plages en 
absorbent l'energie des vagues. Les dunes de sable s'etablissent dans certaines 
zones en retrait (fig. 5) des plages. Elles peuvent subir un balayage par les 
hautes vagues ou pendant les periodes de hautes eaux (sur les plages bordees par 
des lagons). 



Tableau 4: 

Mlterlau de la zone llttorale 

IIOUE 

SABLES 

GRAVlER 

6ALETS 

BLOCS 

sloIMENTS MIXTES 

vfGlTATION 
Mangrove 

Marais 

Dune 

ROCHER 
Falalses 

Plateforwes 

CONSTRUCTIONS 

- 8 -

Caracteristiques des principaux types de littoraux 

&ranulcaetrle l•l 

?, 0.06 

0.06-4.0 

4.0-64 

64-256 

toutes ta 111 es 

Caractirlstlques descriptives gfnfrales 

• pente fllble 
, se developpe dens les zones prfsentant - source de fines 

partlcules 
• surface gWralaent plate, lnclsee par un rfseeu COlll)lexe 

de rul sseaux et de canaux 
, satures d' eeu, I es dep&ts de boue sont souvent recouverts 

d'un fll■ d'eau ne pouvant s'lnflltrer dens la couclle 
sedlaentalre 

, capaclte portante falble, Incapable de supporter le polds 
d'un holllle lorsque les sfdl11ents sont satunfs d'eau; les 
sedlaents secs peuvent etre susceptlbles de supporter des 
halllles et des vehlcules 

, pente de 1° - 40° 
, s-ls t des cycles salsonnlers d'eroslon et d'accrolss-t 

dils aux variations du nlveau d'inergle des vagues 
• substrat ccnpact avec fa Ible taux d' Infiltration de I 'Hu 

, plage plus litrolte et l pente plus ralde que les plages de 
sable 

, presence frfquente de elites de tl!llll)tte du c6te lnterleur 
de la benne; la hauteur de la crite 1ug■e11te avec I 'ex­
position & l 'enlirgle des vagues 

, plage plus ltrolte et a pente plus ralde que les plages 
de sable 

, prfsence frfquente de cretes de tenrpete du ct>te interieur 
de la benne; la hauteur de la crete aug■ente avec l 'ex­
position i I 'enlirgle des vagues 

, blocs detac~s du rocher et quelque peu erodes et for■es 
par· abrasion au cours de leur migration 

, typiquement localises i la base des falalses ou des af­
f leure■ents rocheux: frequents sur les pl ages fe....s 

, le pletre trl des sidlments r€sulte dens blen des cas du 
bas nlveau d'~rgle des vagues 

• la tallle des sedl■ents augmente freq-t sur les be,-s 
ou 1 es cre'tes de te■pite 

• le taux d' Infiltration de I 'eau est falble lorsque le sable 
a envahlt les vldes entre les gravlers et les galets 

• marals cotters presentant une association COlll)lexe d'arbres 
et de bulssons halophlles, habitat t~s productlf 

• frequent dans la pluspart des regions troplcales entre 25°N 
et zs• s 

• les sidlments sont blOQuees par le systiae rac:tlculalre 

• se d€veloppe dans les zones presentant une source de fines 
partlcules 

• la surface des marlas est lnnondle en ~rlode de hautes eaux 
• la surface plate du marals est parcourue par des rulsseaux 

et des canaux boueux 

• le sable souffle par le vent est capture par la vegetation 
de la zone en retralt de la plage 

• I 'enl~vement ou les donnages causes 1' 11 vigetatlon destabl-
11 se I es dunes 

• resultent de rel lef elev€ dens la zone cotlire ou du falt 
de I 'erosion raplde par les pheno■enes llttoraox de rochers 
peu rlislstantes ou de aaterlaux non-consolldes 

• souvent peu ou pas d'act1a1l1tlon sfdl11ent1lre 1' la base 
de la falalse ce qui la prlve de toute protection face aux 
P""'-nes d'eroslon 

• se rencontrent typlQ-t sur les hauts-foncls i la base 
des falalses rocheuses 

• une ~ouverture sidl11entalre, lorsqu'elle est prfsente, n•offre 
auc- protection car les PllenoMnes lnclults par les v19119s 
aglssent dlrectaent sur la surface du rocher 

• sont fol"llees par la cl11entat1on lnterstlclelle de sedlMnts 
provenant de la z~ no,ee et de la zone de aarnage, ou 
rlsultent d'- precipitation physique ou encore sont le 
sous-prodult d'une actlvltl blologlque 

• elles s'etendent au-dessous du nlveau du reflux; su"lennent 
freq-,.i en couches stratlflees 

• toute structure ·se trouvant sur un llttoral et constndte 
PV l '"-i. les aaterlaux peuyent ltre: la plerre, le 
biton, le metal ou le bols 
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Figure 4: Plage plate et vaste: l'embrasure, pres de La Marne Brabant Ile de 
Maurice 
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Plages de gravier, de galets et de blocs 

Le type de materiau n'est pas commun sur les cotes de la region de 
l'Afrique orientale. Lorsqu'il est present, il est derive de l'erosion de sode 
(fig. 6), de l'erosion de recifs coraliens ou, comme a l'ile Maurice, de la 
decomposition de colonnes de basalte (figs. 7 et 8). 

Cotes rocheuses 

Le relief de la zone cotiere de presque toute la region est-africaine est 
tres bas, bien que des affleurements rocheux soient communs dans certaines 
parties. Dans la plupart des regions de la cote continentale les affleurements 
rocheux resultent du soulevement de formations coraliennes (fig. 9), au 
contraire, l'ile Maurice est entierement formee de rochers volcaniques (fig. 8). 
Les cotes rocheuses peuvent etre partagees premierement entre cotes a relief 
accidente OU a relief plat et deuxiemement en termes de resistance a l'erosion . 
Surles falaises verticales une entaille faite par les vagues au niveau du flux 
est une particularite commune (fig. 10). On trouve des plateformes modelees par 
les vagues dans les regions ou les phenomenes cotiers ant pu evoluer les 
affleurements rocheux. 

Mangliers 

Les marais cotiers a eau salee ou saumatre, rencontres sous les tropiques, 
et bordes, sur leur frange exterieure, par le manglier rouge ou Rhizophora 
mangle, sont des mangliers (fig. 11). Elles s'etablissent dans des milieux a 
faible niveau d'energie, proteges de l'action des vagues de tempetes; on ne les 
trouve sur les cotes au vent que lorsqu'une zone littorale peu profonde ou un 
systeme de recifs les protegent de l'action des vagues. Un systeme complexe de 
racines aeriennes caracterise la frange exterieure d'un marais a manglier (fig. 
12). Les racines s'etendent a travers la zone de marnage jusqu'au niveau des 
basses eaux. Vers l'interieur, le manglier rouge fait place au manglier noir, 
Avicennia germinans, qui ne s'etablit que vers le sommet de la zone de marnage. 
La maree circule parmi le systeme radicularie mais la circulation de l'eau ne 
conduit pas au developpement de canaux (fig. 13). Les mangliers sont des 
environnements extremement productifs pour beaucoup d'especes marines (en 
particulier, les poissons, les crevettes et les homards) fig. 11. 

Roche cotiere 

La cimentation de sediments trouves sur les plages dans la zone de marnage 
amene a la formation d'un affleurement de roche en couches dans plusieurs 
locations (figs. 14 et 15). Laroche cotiere se forme au-dessous du niveau de la 
haute maree moyenne et souvent s'etend au-dessous du niveau de la basse maree. 
La formation de roche cotiere est asssociee avec la production de ciments 
d'aragonite, de calcium et/ou de magnesium dans les systemes intersticiels de 
plages souterrains par la precipitation physique ou comme un sous-produit de 
l'activite biologique (Roberts et Sneider, 1982). La presence de roche cotiere 
produit un type de cote mixte, composee de sediments et de roche. 



- 11 -

Figure 6: Plage de sable, galets, gravier et blocs, a bas niveau d'energie 
pres de la Petite Riviere Noire, Ile de Maurice 
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Figure 8: Basalte en colonnes, qui sert de source pour les sediments sur la 
plage montree dans la figure 7 
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Figure 10: Des entailles creusees par les vagues (des "visors") dens des 
affleurements basaltes; Il~t Sanchs, Ile de Maurice 
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Figure 11: Distribution des mangliers en Afrique (apres Grewe 1949) l Avicennia 
(a) de petits groupes individuels (b) des communautes fermees (c) 
avec des Rhizophora (d) des Rhizophora mieux developpes. 2 la 
plupart des especes presente, et bien developpee. 3 comme no. 2 
dens des lagons; 4 couverture complete de mangliers bien developpes; 
5 une for~t exploitee par le commerce (a) pas exporte (b) de 
l'ecorce destinee a l'exportation (c) du bois destire a 
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Figure 12: Manglier a basse maree; Chaussee Makupa, Mombasa, Kenya 
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Figure 14: Affleurements de roches cotieres, pres de l'Hotel de la Plage 
Mombasa, Kenya 
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Recifs cotiers 

Un recif est compose de colonies complexes de polypes individuels secretant 
un squelette calcaire (carbonate de calcium). Les recifs ant la faculte decreer 
des structures rigides, resistant aux vagues qui modifient leur environnement 
physique. La croissance des coraux est limitee par une temperature trap basse 
(&16°C) et une faible salinite, ainsi les recifs coraliens ne se developpent que 
sous les tropiques et cheque bassin oceanique a ses propre genres et especes. Il 
existe trois principaux types de recifs: 

recif frangeant: parallele au littoral et separe de lui par un lagon 
etroit et peu profond (fig. 16); 
recif barriere: systemes plus importants, etablis au large sur le 
plateau; et 
atoll: recif s'etablissant autour des iles du Pacifique. 

La forme d'un recif est largement controlee par les circulations et 
l'action des vagues (Robert et autres, 1977; Murray et autres, 1977). Les 
coraux s'etablissent sur les cotes exposees et peuvent resister a des hauts 
niveaux d'action des vagues. La repartition des especes en zones est fonction de 
la relation entre les vagues et les courants (Roberts et autres, 1979). Du fait 
de cette zonation on trouve une grande variete d'environnements littoraux le 
long d'un recif. Dans les iles au les sediments du littoral sont balayes depuis 
la cote au vent vers la cote sous le vent, le developpement des coraux se trouve 
limite du cote sous le vent de l'ile (Adams, 1968). Les recifs actifs sont 
rarement emerges car les coraux a recifs ne peuvent supporter plus que quelques 
minutes d'exposition a l'air mais la profondeur peut ~tre tres faible (<lm) 
(fig. 17). 

Les recifs coraliens sont la particularite la plus importante de la cote 
est-africaine et des iles du large. Du fait de leur complexite et du fait qu'ils 
sont responsables d'une grande variete de particularites littorales, une 
description detaillee des systemes recifaux est donnee lors d'une section 
suivante. Les recifs sont un milieu biologiquement tres divers et tres 
productif. Leur importance geologique est egalement reconnue car ils augmentent 
la topographie des fonds marins et sont une source renouvelable de sediments 
calciques. 

Geologie regionale 

Les marges continentales et les grandes masses terrestres isolees, comme 
Madagascar, marquent la transition entre la fine croute oceanique et la croute 
plus epaisse et chimiquement differente des continents. Le type des marges 
continentales est determine par la tectonique des plaques. La topographie 
compliquee des fonds marins reflete le deplacement de larges plaques de la 
croute terrestre (UNESCO, 1971). 
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Figure 16: Recif frangeant; Le Marne Brabant, dans le sud-ouest de l'Ile de 
Maurice 
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La plus grande partie de la cote est-africaine et toute la cote de 
Madagascar montrent des merges continentales (incluant la plaine cotiere, le 
plateau et le talus continentaux et la crete oceanique) qui sont classifiees 
comme pauvres en sediments au jeunes (figs. 18 et 19). Toute la cote 
est-africaine fait partie d'une marge divergente, c'est-a-dire, qu'elle ne forme 
pas la limite d'une plaque. Ce type de marge apparait lorsqu'un continent est 
parcouru par une faille dont les levres s'ecartent pour former un nouvel ocean, 
ainsi le continent et le fond marin adjacent font partie de la m~me plaque. 
Avec le temps ils subissent un affaissement massif et une epaisse accumulation 
de sediments. La marge est-africaine, comme celle de Madagascar, est a un stade 
tres precoce de developpement (figs. 18 et 19 et tableau 5). 

Les merges jeunes n'ont pas encore accumule de couches sedimentaires 
epaisses sur leurs cotes ni sur le plateau continental. Seuls les bassins 
tectoniques continentaux ant accumule d'epaisses successions sedimentaires. Les 
temps geologiques n'ont pas ete suffisants pour permettre aux merges 
continentales jeunes de developper une configuration plateau continental, talus 
continental et crete oceanique en progression. Ainsi les affleurements de roches 
volcaniques traversant la mince couche recouvrant le plateau continental sont 
frequents. Les cretes oceaniques sont rarement presentes et la transition avec 
les grands fonds oceaniques est brutale. Les plateaux continentaux bordant les 
marges divergentes jeunes sont generalement etroits avec des bards abrupts et 
compli que s. 

Figure 18: 
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Distribution des quatre types de merges continentales mondiales 
d'apres Emery 1980; 1: Initial, 2: jeune ou pauvre en sediments, 
3: sedimentation developpee, 4: merges convergentes 
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t1gure 19: ltapes du developpement evolutif des marges continentales. 
lxagerat1on verticale ! lUx ~d'apres ~mery, l~~UJ 

Tableau 5: Etapes identifiables de !'evolution des marges continentales d 1 apres 
des profils de reflection seismique continue (Emery; 1980) 

Plateau continental Talus continental Crete oceanique 

Stade Roches pre-tectoniques Roches pre-tectoniques Absent 
initial tectoniques, glaciares 

ou volcaniques exposees 
tectoniques, glacaires 
ou volcaniques exposees 

ou finement recouvertes ou finement recouvertes 

Jeunesse D1epais sediments Roches pre-tectoniques Absent ou petit 
emplissent les cuvettes tectoniques, glacaires 
et les synclinaux ou volcaniques exposees 

Maturite fpaisse couverture 
,,, ,,,, 

Sediments epais 1 Epais pour les 
sedimentaire marges diver-
1 Large couverture 1 Avances gentes 
2 Barrage de recifs 2 Tronques 2 Minces pour 
3 Diapirs 3 Diapirs les marges de 

translation 



- 20 -

Climat et oceanographie regionale 

Conditions et oceanographie regionale 

Les zones de haute-pression planetaires determinent la circulation generale 
de l'atmosphere. La rotation de la terre (force de Coriolis) cause une 
deflection des vents vers la gauche dans l'hemisphere sud et vers la droite dans 
l'hemisphere nord. Les Alizes, soufflant du sud-ouest vers la cote est-africaine 
en sont une consequence (fig. 20). En hiver les zones depression sur l'0cean 
Indien se conforment au modele planetaire (par exemple, janvier, fig. 21), 
hautes le long du 30° de latitude sud et basses au sud de l'Inde. Elles 
engendrent un Alize constant du sud-est. En hiver, les zones de pression sur 
l'0cean Indien sont dominees par les basses pressions des Moussons provoquees 
par la chaleur sur le sous-continent Indien et des cretes de haute pression bien 
developpees le long du 30° de latitude sud. 

Les vents de surface suivent la repartition des zones de pression 
atmospherique. En hiver (fig. 22), au sud du 10° de latitude, soufflent les 
Alizes du sud-est; au nord du 10° de latitude, les alizes du nord-est dominent 
avec des vitesses de vent elevees (60-70 pour cent) superieures a 10 noeuds au 
large de la cote de la Somalie. De forts vents du nord dominent sur la cote 
est-africaine au nord de Madagascar. En ete (par exemple, juillet, fig. 22), la 
circulation des Moussons domine, les alizes du sud-est atteignent l'equateur. Le 
long de la cote somalienne, de forts vents du sud-ouest soufflent en direction 
des zones de basse pression stationnees sur le sous-continent indien (Ramage 
1971). A la cote, la frequence des vents de mer est faible en hiver. Ils 
augmentent pendant la duree de l'hiver, en particulier, sur les rives orientees 
au sud-est (fig. 22). 

Chutes de pluie: cote du Mozambique: saison des pluies de decembre a avril, 
pluviometrie annuelle de 89 cm principalement aux changements de moussons; 
Somalie, 38-50 cm annuellement sur la cote. De nombreuses rivieres au Mozambique 
et en Tanzanie deversent de grandes quantites d'eau douce dans la mer, ce qui 
affectera les migrations du petrole (Murray, 1975; 1982 a,b). 

Des cyclones tropicaux - tempete intense caracterisee par le mouvement 
giratoire "dans le sens des aiguilles d'une montre" convergeant et ascendant du 
vent - frappent souvent les mers cotieres depuis les Seychelles jusqu'au sud de 
Madagascar (fig. 23): environ 75 pour cent de ces dangereuses tempetes 
surviennent entre janvier et avril comme le montre le tableau 6 (Ramage, 1971). 
Les cyclones se deplacent habituellement d'abord vers le sud-ouest puis 
obliquent, pres du 20° de latitude sud, vers le sud-est (fig. 23). Les courants 
pousses par la brise de mer peuvent etre extremement importants dans la zone 
comprise entre 10 et 50 km de la cOte sous les latitudes tropicales (Sonu et 
autres, 1973). Les cyclones sont importants pour ce qui concerne la generation 
des vagues, des courants et pour des "marees de tempete". En particulier, de 
forts vents a terre peuvent elever le niveau de l'eau sur la cote au-dessus de 
celui des marees hautes normales (fig. 24). 
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Figure 20: Systemes depression et resultantes d'ecoulement de surface pour la 
cote africaine (d'apres Hayden et autres, 1973) 
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Representation schematique de la circulation generale, de Byers 
(1959) 
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Figure 23: La carte montre des cheminements typiques de cyclones tropicaux 
ayant traverse Madagascar ou le canal du Mozambique (apres les 
Directions de Navigation, 1951) 
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Tableau 6: Cyclones du sud de !'Ocean Indien 

jan fev mars avr mai juin juil aoOt sept oct nov dee Total 

122 128 108 76 29 3 2 0 l 8 37 61 575 

Courants 

Les courants pousses par le vent ont generalement 3-5 pour cent de la 
vitesse du vent en eau libre, et sont deflechis vers la gauche du vent dans 
!'hemisphere sud et vers la droite dans !'hemisphere nord. Cet effet produit la 
spirale de Ekman. La configuration complexe des courants de surface varie de 
fa9on significative selon la saison (voir fig. 25). Pendant l'hiver le Courant 
de la Mousson du nord-est alimente le fort Courant somalien qui se deplace vers 
le sud le long de la cote de Somalie; le Courant cotier est-africain se deplace 
vers le nord longeant les cotes de la Tanzanie et du Kenya; le Canal du 
Mozambique est parcouru par de forts courants du nord de la cote ouest et du sud 
de la cote est; la cote est de Madagascar est longee par des courants du nord 
tres constants. Pendant l'ete (par exemple, en aoOt), !'inversion des vents de 
Mousson vers l'Inde renverse egalement le Courant somalien, en faisant un fort 
et profond courant vers le nord (Duing et Schott, 1978). 

Le jet de Somalie, un courant aerien bien defini et de grande velocite 
frole la cote de Somalie en juillet, provoquant la remontee d'eau marine bien 
connue de Ras Hafun (fig. 26) (Brown et Schott, 1981). Des roses de vent, les 
configurations des courants de surface et le cheminement des temp~tes sont 
egalement montres pour chacun des mois de l'annee dans "!'Atlas of Pilot Charts" 
(1966). Descartes detaillees des courants de surface sont donnees dans une 
nouvelle serie de publications (US Naval Oceanographic Office, 1977) pour cheque 
1° carre au large de la cote est-africaine. 

Marees 

Les marees sont causees principalement par !'attraction gravitationelle de 
la lune et du soleil sur l'eau et les ondes de marees progressent de fa9on 
systematique et parfaitement previsible autour du globe. Les trois types 
fondamentaux de marees sont les marees semi-diurnes, diurnes et mixtes. 
L'amplitude des marees varie dans le temps et dans l'espace selon les positions 
respectives de la lune et du soleil qui provoquent les marees de vives-eaux, de 
mortes-eaux, tropicales et equatoriales. L'amplitude des marees le long de la 
cote est-africaine varie entre 0.3 et 5.7m (tableau 7). La figure 27 montre une 
image exageree de !'amplitude des marees dans le canal du Mozambique. Les 
courbes des marees a Zanzibar et a Beira (fig. 28), illustrent les effets de 
l'alignement du soleil et de la lune sur !'amplitude des marees. Les courants de 
maree le long des cotes ouvertes ne sont habituellement par tres importants. 
Cependant les courants de maree sur les banes des Seychelles, des 1les Maurice 
et de la Reunion peuvent devenir extr~mement forts. Des jets et des revolins de 
lames se forment frequemment au large des caps et des pointes de ces 1les avec 
des vitesses pouvant atteindre 4 noeuds (Sailing Directions, 1952). 
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l'Ocean Indien pendant les deux saisons de Mousson (d'apres Duing et 
Schott, 1978) 

IO"N 

~-. __ 

t-
O·o ·-

•
~::,:,:,./\-., 

. 
. 

~,:l~ ---

,0·1 60" 

1:0NIOJR 5HADN6 

10000 ., 1• 3000 "': 
l[Q) h I• 1000 ..I 
SOOD hi• 1500 ml 

3000 h ! • 110) m; 

M"O ...... I 

ID' 

7(1' 

Figure 26: Progression mois par mois de l'axe du jet a basse pression (MONEX 
Panel. 1977) 
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Tableau 7 Marees de la cote est-africaine 

Site 

SOMA LIE 
Zeila 
Obbia 
Mogadishu 

KENYA 
Malindi 
Kilindini (Port Mombasa) 

TANZANIE 
Mkoani, Ile de Pemba 
Zanzibar 
Lindi 

MOZAMBIQUE 
Porto de Mozambique 
Beira 
Porto de Inhambane 
Maputo 

MADAGASCAR 
Hell ville 
Cap Saint Andre 
Tulear 
Taolanaro 
Maroantsetra 

COMORES 
Ile de Mayotte 

REUNION 
Pointe des Galets 

MAURICE 
Port Louis 

SEYCHELLES 
Port Victoria 

Type 

D 
M 
M 

SD 
SD 

SD 
SD 
SD 

SD 
SD 
SD 
SD 

SD 
SD 
SD 
SD 
SD 

SD 

Amplitude de 
Quadrature 

Llm 
l.lm 
1.4m 

2.om 
2.3m 

2.4m 
2.6m 
2.lm 

2.6m 
4.0m 
2.om 
2.lm 

2.5m 
1.2m 
I.Sm 
0.4m 
0.9m 

2.sm 

0.4m 

0.3m 

0.9m 

Amplitude de 
Pr in temps 

1.6m 
1.6m 
1.9m 

2.9m 
3.2m 

3.3m 
3.7m 
2.9m 

3.6m 
5.7m 
2.7m 
3.0m 

3.4m 
3.9m 
2.6m 
0.6m 
1.3m 

3.4m 

0.5m 

0.5m 

1.2m 
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Vagues 

La levee des lames au large depend de la vitesse du vent, de sa duree et de 
la distance parcourue. La velite au bitale est circulaire en eau profonde et 
elliptique en eau peu profonde. Les vagues approchant la rive se brisent et se 
transforment en deferlantes lorsque leur levee represente environ 70 pour cent 
de la profondeur. La refraction des vagues due a la topographie du fond provoque 
un changement de direction et une baisse de hauteur des vagues. Les vagues se 
refracteront souvent completement autour des iles, causant une zone de faible 
niveau d'energie des vagues de la cote sous le vent. La diffraction dissipe 
l'energie des vagues lorsqu'elles passent par une breche dans le mole d'un port 
au dans un recif marginal (voir fig. 29). 

Des methodes de prediction simples de la levee, de la direction et de la 
longueur d'onde des vagues sont disponibles (par exemple, dans le "U.S. Army 
Corp of Engineers Shore Protection Manuel", US Army, 1973). L'ensemble des 
conditions de vagues au large de la cote est-africaine (fig. 31) est fonction 
des vagues generees localement, des vagues generees par les tempetes et de la 
houle. Les regimes des vents associes a la generation de vagues sont les Alizes, 
les tempetes tropicales (cyclones) et les Moussons. La valeur moyenne de levee 
de la lame le long de la cote est la plus elevee au large du sud du Mozambique 
et de l'est de Madagascar (fig. 30 et tableau 8). 

Tableau 8 Moyenne saisonniere de la levee des vagues - (metres) 

Zone cotiere de Somalie 

Zone cotiere du Kenya 

Zone cotiere du Sud-Mozambique 

jan-mars avril-juin juil-sept act-dee 

0.52 0.97 

0.85 1.22 

1.28 1.31 

0.52 

0.85 

1.28 

0.61 

0.52 

1.22 
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Figure 29: Representation schematique de !'influence de barrieres rocheuses au 
large de la c5te sur les reactions caracteristiques de la c5te 
sablonneuse moderne. Ces changements resultent des effets de 
diffraction et de refraction des vagues 
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Figure 30: Principales forces generatrices des vagues (d'apres Hayden et 
autres, 1973) 

-D 
[ZJ 
D 

20- 30% 

,.--,-- ,,--,-1-" 
\ ( 

<20'1 /KENYA; 

_,·:,• ----.!..... \ 
- -- ...... ,,, 

IN O I AN 

OCEAN 

500 50) 1000 KM 

Figure 31: Pourcentage annuel de frequence de levee de vague moyenne plus 
grande que 1.5m (d'apres Orme, 1982) 
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Environnement littoral et phenomenes cotiers 

Cotes sablonneuses 

La zone cotiere, a travers les ages, a traditionnellement ete une region de 
concentration de population du fait de ses ressources potentielles, de sa 
productivite biologique et de l'attrait esthetique et recreatif de ses plages. 
Globalement on estime qu'environ les deux-tiers de la population. mondiale est 
concentree dans la zone cotiere. Les cotes sablonneuses representent 
approximativement 45 pour cent de la longueur totale des cotes. Cette categorie 
de cotes comprend les plages, les cretes d'avant-plage emergees et autres formes 
d'accumulations telles que les langues de sable et les levees. Les cotes 
sablonneuses etant en equilibre dynamique, elles changent constamment et ces 
changements peuvent affecter l'usage que l'homme fait de l'environnement, 
particulierement si l'allure du changement est rapide par rapport a la duree de 
la vie de l'homme et de celle des constructions qu'il erige dans la zone 
cotiere. 

Les changements du rivage, qui peuvent parfois etre dramatiques, sont 
generalement relies, dans les environnements cotiers sablonneux, a des 
changements dans le niveau des phenomenes littoraux, tels que l'activite des 
vagues, !'amplitude des marees et/ou des changements dans l'approvisionnement en 
sediments. Du fait de la nature dynamique des cotes sablonneuses et de l'impact 
potentiel sur l'usage que les hommes font de cet environnement, aucune autre 
categorie de cote n'a ete l'objet d'autant d'attention de la part des 
scientifiques et des ingenieurs. Les cotes sablonneuses sont extremement 
variables dans l'espace et dans le temps. Done chaque secteur cotier a sa propre 
batterie de caracteristiques geologiques et de phenomenes physiques. Afin de 
comprendre la nature de cet environnement, il est necessaire d'evaluer 
!'association entre les phenomenes littoraux et la geologie cotiere. 

Une plage est definie comme ''la zone de materiaux non-consolides s'etendant 
de la ligne de reflux jusqu'a l'endroit d'un changement marque dans les 
materiaux ou dans la forme geomorphologique, ou jusqu'a la ligne de vegetation 
permanente (habituellement la limite effective des vagues de tempete). Vers le 
large, la limite d'une plage - sauf specifications contraires - est la ligne 
moyenne de maree basse" (US Army, 1973, v.III). 11 est generalement reconnu 
qu'une plage, telle que definie ci-dessus, est une partie d'une plus grande 
masse de sediments qui s'etend sur une certaine distance au large de la ligne de 
reflux, devenant ce a quoi l'on se refere generalement en faisant allusion a la 
zone immergee proche. La dynamique des plages, qui comprend les variations 
spatiales, et temporelles de la geometrie littorale, est relativement bien 
comprise en ce qui concerne les cotes sablonneuses. La connaissance de la course 
des sediments et des mecanismes de descellement induisant les changements 
geologiques nous permettent de predire, avec un degre de precision acceptable, 
la frequence et l'ampleur des changements dans une section particuliere de cote. 
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(a) Variabilite geomorphologique des cotes sablonneuses 

Le profil d'une plage de sable typique et de la zone immergee proche peut 
etre extremement variable (fig. 32). La partie de la plage ou s'exerce !'action 
des vagues (par leur mouvement de va-et-vient) pendant tout le cycle de la maree 
est communement designee comme la "zone de ressac". Cette subdivision du profil 
de la plage est limitee par la limite du reflux de la vague a maree basse et a 
maree haute, par la crete de la berme. La berme appartient a l'arriere-plage, 
elle est formee des sediments deposes par la vague a son recul. Certaines plages 
peuvent avoir plus d'une berme alors que d'autres peuvent ne pas en avoir du 
tout. 
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Figure 32: Profil de cote sablonneuse definissant des composants 
geomorphologiques et des procedes physiques 

Au large de la zone du ressac, dans la zone noyee, il peut y avoir une ou 
plusieurs cretes de sable paralleles au littoral. Ces barres longitudinales sont 
accompagnees par des depressions allongees. Ces barres paralleles au littoral ne 
sont habituellement pas decouvertes a maree basse. Les vagues qui se brisent sur 
leurs cretes trahissent leur position. En retrait de la zone active de la plage 
il peut y avoir, du fait de la progression du rivage vers la mer, des cretes de 
sediments abandonnes, initiallement formees par l'activite des vagues. Ces 
cretes abandonnees sont souvent surmontees de dunes constituees de sediments 
transportes a terre par les vents de mer (fig. 5). 11 peut y avoir des plages 
situees entre deux promontoires rocheux. Appelees !es plages refermees, elles 
sont habituellement autonomes, c'est-a-dire que les sediments ne sont pas 
transportes vers elles ni emportes vers d'autres plages (fig. 33). D'autres 
formes de littoraux sablonneux comprennent les cretes d'avant-plage emergees 
(avec les criques et les petits bras de mer qui leur sont associes), !es digues 
et les 1Ann11P.~ rlP. ~AhlP~. lP<=: ic,thm,:,c, l<>c, nT"annac, ~+-ann .. =~ .-n~.,~~-1- ~~--~ _ ... , __ 
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Figure 33: Plage sablonneuse en forme de poche (indiquee par la fleche) 
associee avec la cote complexe de Hahe, les Seychelles 

Cette grande variete de types de cotes sablonneuses peut etre attribuee a 
trois facteurs principaux: 

- l'approvisionnement sedimentaire; 
- l'histoire cotiere de la region; et 
- les phenomenes physiques agissant sur cette section de la cote. 

L'amplitude des marees et !'action des vagues sont les plus importants des 
facteurs controlant la forme d'une plage de sable. 

(b) Changements affectant les plages transversalement 

Les plages subissent constamment des cycles d'erosion et de deposition. Ces 
fluctuations affectant les sediments des plages different d'un environnement a 
un autre. L'erosion se produit pendant les periodes d'intense activite des 
vagues, ordinairement en hiver (fig. 34). Du fait de cette depense d'energie les 
sediments sont transferes de la plage vers une zone d'emmagasinage au large. 
Lorsque diminue l'activite des vagues et que baisse leur niveau d'energie 
ordinairement pendant les mois d'ete les sediments migrent une fois de plus vers 
la plage. Pour les cotes sablonneuses le temps necessaire a l'accomplissement 
d'un cycle d'erosion-deposition varie d'un environnement a un autre. Le cycle 
"temp~te-apres-temp~te" est une autre serie de modifications subies par les 
plages. 11 est relie a des periodes relativement courtes d'intense activite des 
vagues (voir fig. 2). 
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Figure 34: Changements typiques dans la morphologie des plages representant une 
plage de tempete d'hiver avec des sediments deposes en barres dens 
la zone littorale, et un profil d'ete de l'energie moderee des 
vagues avec la migration littorale de sediments et la formation de 
bermes 

Les plages de la cote nord-ouest de l'Amerique du nord illustrent ce type 
de changement de profil. Dans ce cadre les variations saisonnieres sont faibles 
en comparaison avec des cycles plus frequents d'erosion intense lies au passage 
des tempetes. En quelques semaines, a mains d'interruption par une autre 
tempete, les sediments deplaces vers le large par l'action de la tempete sont 
ramenes a la plage pour reconstituer la berme totalement ou partiellement 
erodee. La duree de la periode de recuperation apres une tempete depend dans une 
grande mesure de l'intensite et de la duree de la tempete. Generalement les 
tempetes les plus longues et les plus fortes exigent les periodes de 
recuperation les plus longues. 

(c) Changements affectant les plages longitudinalement 

L'action des vagues dens la zone littorale deplace les particules 
sedimentaires dans l'axe d'approche des vagues, ainsi la migration nette des 
sediments se fait dans le meme sens que le deplacement des vagues. Ces 
phenomenes amenes par les vaques tendent a creer un profil de la plage et de la 
zone immergee proche en equilibre avec la quantite d'energie des vagues a la 
rive. Siles vagues abordent la cote avec un angle, elles creent un courant qui, 
en s'ecoulant le long de la rive, resultera en une migration longitudinale nette 
des sediments. Une particule isolee de sediment serpente habituellement le long 
de la plage, suivant l'onde de translation de la vague qui aborde la cote avec 
un angle puis le retour de la vague sous l'influence de la gravite. L'amplitude 
de cette derive longitudinale est fonction de beaucoup de facteurs tels que 
l'energie des vagues, l'angle d'approche des vagues par rapport a la cote et la 
taille des particules sedimentaires. La configuration longitudinale reelle d'une 
cote sablonneuse depend de l'interaction des phenomenes de la zone littorale et 
de l'approvisionnement en sediments. La plus grande partie de l'energie 
alimentant les phenomenes de la zone littorale y parvient sous forme de vents, 
de courants, et de vagues. Les vagues generees par les vents transmettent de 
l'energie vers la cote. Dans les eaux peu profondes des bards, les vagues 
entrent en reaction avec le fond, les courants, et avec les autres vagues, 
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(d) Changements chimiques 

Sous les latitudes tropicales, il est localement frequent que les sediments 
littoraux se cimentent en ce qu'il est convenu d'appeler !es depots de plage 
indures. Les plages composees de sediments calcaires sont chimiquement tres 
actives. La decomposition biologique et mecanique du carbonate de calcium 
provenant de la charpente osseuse des plantes et des animaux fournit des 
sediments aux plages qui a leur tour sont susceptibles de se cimenter et de 
former ces depots de plage indures. Les plages de carbonate de quartz et de 
carbonate non-calciques peuvent aussi se cimenter en depots de plage indures. Ce 
type de formation est frequente le long des plages dans les Seychelles, a 
Madagascar, et aussi dans les regions locales le long de la cote continentale 
est-africaine (fig. 35; voir aussi figs. 14 et 15). 

Ce processus de cimentation peut etre ou une precipitation directe de l'eau 
salee, dans les espaces inter-granulaires, ou un sous-produit secondaire de 
l'activite biologique sur la plage (Moore, 1973). La cimentation s'effectue tres 
rapidement dans la formation de depots de plages indures: on trouve frequemment 
des bouteilles et d'autres articles encadres dans le materi~u cimente (Russel et 
McIntire, 1965). La presence de depots de plage indures et d'autres obstacles 
terrestres a l'activite des vagues peut exercer un effet dramatique sur les 
processus cotiers. 

Surles cotes a hauts niveaux d'energie, avec une abondance de sediments il 
ya une tendance vers la formation de plages longues et droites ou des barrieres 
avec generalement une OU plusieurs barres paralleles a la cote. Si ces barrieres 
et plages deviennent lithifiees ils servent de filtres semi-permeables pour 
l'energie marine se dirigeant vers la cote active. A cause de la canalisation 
locale de l'energie des vagues due a la presence de depots de plage indures et 
des ruptures dans la direction des depots de plage indures, la cote active peut 
subir un haut degre de crenulation. Des traits cuspates, ou des tombolos, se 
forment en face des obstacles isolees littorales. Par contre des baies en forme 
de croissant tendent a former des ruptures opposees en creant une barriere 
littorale continue (fig. 29). 

Deltas fluviaux et passes 

(a) Deltas fluviaux 

Les deltas sont formes des sediments apportes par les cours d'eau au 
littoral. Ces sediments sont redistribues a des degres divers par les phenomenes 
marins. Les caracteristiques de tout delta sont fonction de !'interaction des 
phenomenes fluviaux et les phenomenes cotiers. Les phenomenes fluviaux 
comprennent le regime hydraulique, la charge sedimentaire, le climat, la 
stabilite tectonique et la configuration du bassin de transition. Les phenomenes 
oceanographiques et cotiers importants comprennent les marees, le regime des 
vagues au littoral, la pente du littoral et les courants cotiers. C'est 
!'interaction de ces phenomenes dans le temps et dans l'espace qui controle la 
configuration de la plaine deltaique comme la sedimentation du delta. 
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Figure 35: Dep6ts de plage indures dans la zone de marnage sur une plage 
sablonneuse. A noter les unites d'acretion originales de la plage, 
maintenant preservees par le processus de lithification. Ce 
processus s'effectue tres rapidement (au cours de quelques dizaines 
d'annees) 

11 ya des deltas majeurs le long de la c6te est-africaine, par exemple, a 
!'embouchure du Zambeze ou une grande quantite de sediments se sont deposes dens 
la zone cOtiere provoquant une progression de la cOte vers le large. Le delta du 
Zambeze doit sa taille au volume du fleuve et a la grande quantite de sediments 
apportes a la cOte. La configuration du delta est contr6lee par l'activite des 
vagues qui ont redistribue les sediments du delta pour former une structure 
douce de plages sablonneuses a !'embouchure du fleuve (fig. 36 a). Le delta du 
Pungue, par contraste, a une embouchure en forme de cloche avec des canaux 
partages par une barre mediane alongee parce que sa charge sedimentaire est 
beaucoup plus faible que celle du Zambeze et qu'a cet endroit !'amplitude des 
marees est plus grande. Ce delta est done domine par les phenomenes de flux et 
de reflux (fig. 36 b). 
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CON'IOUM £N MtTIIH 

tigure 36 a,b: (a) Le delta du Zambeze, une morphologie lisse mais saillante, 
le resultat d'un deversement de riviere forte, de sedimentation 
et de !'action de hautes vagues sur la cote; (b) le delta du 
Pugue a une embouchure en forme de cloche avec des canaux 
partages par une barre mediane allongee qui implique un systeme 
domine par les marees 

( b) Passes 

Les passes se forment sur les cotes sablonneuses la ou des cours d'eau ou 
des lagons s'evacuent vers la mer. Dans la region est-africaine, les passes sont 
particulierement frequentes le long d'une grande partie de la cote du Mozambique 
et le long de la cote est de Madagascar (voir fig. 37). Le trait caracteristique 
des passes est que le flat s'y inverse avec les changements de maree. De petits 
deltas subaquatiques se forment aux deux embouchures de la passe. La forme 
effective de ces deltas subaquatiques resultent d'une combinaison des phenomenes 
lies aux vagues et aux marees avec la disponibilite des sediments et le debit du 
cours d'eau. Sur les cotes ou, du fait de l'angle d'approche des vagues, la 
direction predominante de migration des sediments est longitudinale, les passes 
peuvent migrer le long de la cote (fig. 38). 

Les passes sont des particularites tres changeantes, elles subissent a la 
fois des modifications a long terme, (telle que la migration le long de la 
plage) et des modifications dues aux tempetes (particulierement lors du passage 
d'un cyclone). 
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Figure 37: Passe ~fl~chie, sur la c~te ~ l'ouest de Madagascar, au nord de 
Mainterano. La croissance de la fleche littorale est vers le nord 
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Figure 38: Systeme complexe d'ile barriere de passes et de delta fluviaux sur 
la cote de Mozambique a Angoche 
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C6tes rocheuses 

Les affleurements rocheux presentent une grande variete d'aspects 
morphologiques, ils sont frequents sur toutes les cotes continentales et sur la 
plupart des 1les. On estime qu'a l'echelle mondiale, les affleurements rocheux 
(avec ceux associes aux plages fermees) representent 39 pour cent du total de la 
longueur des cotes. Les falaises sont frequentes le long de la cote 
est-africaine ainsi qu'a Madagascar, aux Seychelles, a la Reunion et a l'Ile 
Maurice (fig. 39). L'abondance des cotes a falaises dans le monde reflete les 
changements majeurs affectant les niveaux relatifs de la terre et de la mer 
survenus dans les temps geologiques recents. Bien des falaises actives 
aujourd'hui le sont depuis la derniere augmentation de niveau des eaux qui a 
commence voile 20 000 ans et qui se poursuit actuellement. Le niveau des mers 
est monte d'environ 100 metres pendant cette periode. 

Figure 39: La cote a falaises au sud de 1'1le Maurice qui montre des roches 
volcaniques exposees a !'action des vagues. Les basaltes en retrait 
ravages par le temps amenent a la formation d'une plate-forme 
sculptee par les vagues, habituellement habitee par des organismes 
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L'action des vagues, en particulier, des vagues de tempetes, est l'agent 
d'erosion marine le plus important en ce qui concerne la formation de 
plate-formes rocheuses au de falaises. Les petites vagues, comme celles 
assoc1ees aux conditions normales du ressac, peuvent causer une usure et une 
legere erosion des materiaux, mais ce sont les vagues de tempetes qui infligent, 
en tres peu de temps, plus de changements qu'un ressac moyen en plusieurs mois. 
L'action des vagues sur le rocher provoque !'erosion par: 

la force appliquee par la masse d'eau qui frappe le rocher a cheque vague; 
la compression hydraulique et le degagement d'air dens les poches associees 
aux pentes aux fissures dens le rocher; et 
l'action abrasive du sable, du gravier et des debris de roche deplaces sur 
le rocher par l'activite des vagues. 

(a) Plate-forme rocheuses 

Les plate-formes se forment generalement la au l'action des vagues est 
suffisamment forte pour eroder un affleurement rocheux. Le plus souvent, les 
plate-formes se creent au niveau du reflux au pres de ce niveau, mais peuvent 
aussi survenir a la hauteur du flux au a des hauteurs intermediaires. Le taux 
d'erosion du rocher est fonction a la fois de la resistance des roches de 
l'affleurement, qui est variable d'un endroit a un autre, et du niveau d'energie 
des vagues au littoral. La largeur de la plate-forme est fonction de la 
difference entre le taux de retrait de la falaise par rapport au taux de retrait 
de la plate-forme. Le retrait de la plate-forme est principalement fonction de 
l'energie des vagues alors que le retrait de la falaise depend de parametres 
atmospheriques comme de l'energie des vagues. C'est la raison pour laquelle 
certaines cotes bordees de falaises n'ont pas de plate-forme rocheuse. 

(b) Cotes a falaises 

On trouve la forme de falaise la plus simple la au la mer erode une pente 
cotiere raide dens une zone d'eaux relativement profondes. Dans ces conditions 
les vagues perdent peu d'energie avant de se briser a la surface du rocher (fig. 
40). Dans le cas d'affleurements rocheux resistants comme les granites au les 
basaltes, la vitesse d'erosion est extr~mement lente alors que lorsque les 
affleurements sont mains resistants, comme les gres au les calcaires, une petite 
falaise OU une entaille peut etre rapidement erodee. De ces phenomenes d'erosion 
resultent deux particularites littorales: (1) une falaise marine abrupte taillee 
par les vagues, (2) une plate-forme d'abrasion en pente. Les materiaux produits 
par !'erosion s'accumulent communement a la base de la falaise au a la limite au 
large de la plate-forme. Ils forment une masse abrasive qui avec l'action des 
vagues agrandira encore l'entaille et usera la plate-forme. Lorsque le taux de 
production de sediments et de debris dQ a l'erosion cotiere est plus grande que 
le taux d'evacuation par l'activite des vagues, alors les sediments accumules 
protegent la plate-forme au la falaise d'une erosion ulterieure. 
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(c) Relations de retroaction 

Les phenomenes marins (vagues et courants) s'exercent sur le talus raide de 
la cote et les materiaux ainsi erodes agissent comme abrasifs, intensifiant la 
puissance d'erosion des vagues (fig. 41). Les stades initiaux de l'erosion sont 
rapide provoquant des entailles des plates-formes et un depot de sediments au 
large de la falaise. Les depots sedimentaires s'accumulent le plus rapidement et 
sont le plus stables lorsque l'angle d'approche des vagues est voisin de la 
perpendiculaire. Autrement la migration longitudinale peut causer une erosion 
des sediments littoraux. Avec l'augmentation d'epaisseur (augmentation de "n" 
fig. 41) et l'extension vers le large de la couche sedimentaire, la friction sur 
le fond attenue les vagues, le tourbillon creusant l'entaille s'arrete et 
l'erosion de la falaise est ralentie. Le long de beaucoup de cotes a falaises, 
sous les latitudes tropicales les coraux constructeurs de recifs colonisent 
rapidement les plate-formes et les etendent vers le large aussi bien que 
verticalement. Ce phenomene ralentit aussi le taux de retrait de la falaise et 
l'approvisionnement en sediments d'origine rocheuse des eaux littorales. 

w 
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Erosional vortex 

--TIME (EXPOSURE TO EROSIONAL FORCES)---

Figure 41: Representation schematique des variations temporelles du volume de 
materiau erode d'une falaise donnee (adapte de l'oeuvre de Sunamura 
et Horikawa. 1971) 
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(d) Variations morphologiques des cotes a falaise 

Les variations de la morphologie des cotes a falaise sont associees a de 
nombreux facteurs: 

les differences petrographiques et la complexite structurelle des 
formations rocheuses de la cote; 
le degre d'exposition a l'attaque des vagues (ouverture de 
caracteristiques des vagues et profondeur au large); 
l'intensite de l'erosion biologique (particulierement en regions 
comme le centre de la cote est-africaine); 
l'efficacite relative des phenomenes subaeriens et marins de 
c6tiere; et 

la cote, 

tropicales 

denudation 

la stabilite de la situation du littoral par rapport aux fluctuations du 
niveau relatif de la terre et de la mer. 

Les phenomenes divers de mouvement de masses provoquent des changements 
rapides le long des cotes bordees de falaises (fig. 42). Les glissements de 
terrain et autres phenomenes de mouvement de masses sont principalement des 
effets de la gravitation, cependant, l'activite seismique peut occasionnellement 
les initier. Dans les climats tropicaux et subtropicaux ces mouvements se 
produisent le plus souvent par fluage (mouvement lent) ou glissement de terrain 
(mouvement rapide). La granulometrie des sediments et la geomorphologie peuvent 
changer rapidement le long d'une falaise subissant differents types de 
mouvements de masse. 

Recifs et environnements associes 

Les systemes de recifs coralliens sont la caracteristique cotiere la plus 
importante de la plupart des regions tropicales (par exemple, la c6te sud-ouest 
de Madagascar; fig. 43). La croissance et la presence de recifs a un effet 
marque sur le caractere biologique et physique de l'environnement de 
l'avant-plage et du littoral adjacent. Dans les zones littorales baignees par 
les chaudes eaux de l'Ocean tropical et libres des venues importantes de 
sediments terrigenes, se developpent les recifs coralliens. Ils peuvent border 
d'autres types de littoraux, tels que les cotes rocheuses ou les mangroves. 

De breves descriptions des types de littoraux presents dans la region 
etudiee sont donnees dans la section sur les types de littoraux, et les facteurs 
regionaux influengant le caractere de la cote sont presentes ulterieurement dans 
ce document. Afin de rassembler ces composantes, ces sections decrivent 
systematiquement les caracteristiques principales d'un systeme de recif. Une 
coupe transversale typique de la rive du plateau est donnee dens le fig. 44, 
pour indiquer l'association relative des milieux de sedimentation et les 
particularites de leurs composantes. Bien que beaucoup de details soient fournis 
dans cette section on trouvera des informations supplementaires dens differents 
rapports (par exemple, Lewis, 1969; Roberts, 1977; Roberts et Sneider, 1982). 
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~igure 42: Types de glissements de terrain rencontres frequemment dens zones 
cOtieres: (a) glissement rotationel, (b) chute de rocher (c) 
glissement composite (d) glissement de translation (e) glissement de 
terrain (f) coulee de boue 
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Figure 43: Recifs coralliens sur la cote sud-ouest de Madagascar 
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Figure 44: Profil schematique d'une plate-forme cotiere typique de carbonate 
qui comprend un littoral d'arriere-recif a bas niveau d'energie un 
lagon peu profond, et un recif a haut niveau d'energie et des recifs 
associes a l'environnement 

(a) Conditions d'environnement: les recifs comme ecosystemes 

(1) Recifs et environnements associes aux recifs 

Les coraux ant la faculte decreer des structures rigides, resistantes aux 
vagues qui modifient leur environnement physique creant ainsi une grande variete 
de milieux associes. Ainsi la plupart des littoraux arriere-plage sont 
caracterises par un niveau d'energie faible. La zonation des recifs et la 
distinction entre les milieux a niveau d'energie eleve et a niveau d'energie 
faible est la consequence des modifications aux regimes des vagues et des 
courants (Roberts et autres, 1975). C'est dans les eaux tropicales que l'on 
trouve des coraux susceptibles d'edifier des recifs viables et chaque bassin 
oceanique a ses genres et especes propres. Biologiquement, les recifs coralliens 
sont les milieux les plus divers et les plus productifs des mers modernes. Ils 
sont egalement importants du point de vue geologique car ils modifient la 
topographie des fonds marins et sont une source renouvelable de sediments 
calciques. 

(2) Les recifs dependant de la croissance et du developpement de coraux 
coloniaux 

Les genres de coraux constructeurs de recifs ant des exigences ecologiques 
bien definies: 

Profondeur la profondeur limite pour la croissance des coraux 
constructeurs de recifs est environ 100m. Cette profondeur varie selon la 
quantite de sediments suspendus dans la colonne d'eau. Les coraux abritent dans 
leurs tissus des algues symbiotiques qui aident aux processus metaboliques. 
Ainsi, la profondeur est un facteur limitatif du fait de la reduction drastique 
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Temperature - les coraux se developpent dans les eaux tropicales chaudes. 
Ils reussissent le mieux dans des eaux entre 25° et 29°. Lorsque la temperature 
de l'eau est inferieure a 16°C la plupart des coraux a recifs deviennent 
incapables de se nourrir. Un sejour prolonge au-dessous de ce seuil de 
contrainte causera la mart des coraux. La tolerance a l'eau froide depend des 
especes mais la plupart des coraux des recifs de !'Ocean indien meurent en 
quelques heures si la temperature de l'eau est inferieure a 10°C. La temperature 
maximale sur la platier peut atteindre 39°C. La plupart des especes d'eau peu 
profonde survivent a cette temperature. 

Salinite - la tolerance aux variations de salinite est inegale. La plupart 
des coraux se developpent le mieux avec une salinite oceanique normale, 
cependant une grande variete d'especes semblent capables de survivre entre les 
extremes de 17.5 et 48 parties pour mille. 

Emersion - les coraux typiques des platiers ant developpe une tolerance a 
l'emersion durant les periodes de basses-eaux du cycle des marees. La plupart 
des coraux des recifs ne peuvent supporter plus de quelques minutes d'emersion. 

Sedimentation - la sedimentation est un des parametres controlant la 
croissance des coraux. Les taux de sedimentation sur les coraux peuvent parfois 
etre eleves, comme apres une tempete par exemple. Beaucoup de coraux ant 
cependant la faculte de s'auto-nettoyer. Ces especes tolerent done la 
sedimentation. Une recherche recente suggere que la resistance des coraux a la 
sedimentation pourrait etre beaucoup plus grande que ce que l'on ne pensait. 

Turbulence de l'eau - les turbulences induites par les vagues et les 
courants sont importantes par leur influence physique directe sur la morphologie 
des coraux et du recif. Biologiquement, les turbulences supportent de l'eau 
fralche aux coraux du recif, elles enlevent egalement les residus du 
metabolisme. 

(3) Contraintes climatiques sur les recifs et les milieux associes 

Les recifs se developpent dans des climats tropicaux humides ou arides la 
ou l'interdigitation avec des roches detritiques silicieuses est frequente. 
Cependant, selon le cadre climatique, les sediments sont amenes dans ces milieux 
calciques de fagons differentes selon les sources terrigenes. Un apport plus ou 
mains continu de sediments terrigenes provenant des fleuves et cours d'eau est 
typique des tropiques humides. Des flats de sediments associes a des crues 
secondaires sont typiques des regions arides. La precipitation chimique des 
mineraux evaporitiques tels que le sel, le gypse et !'anhydrite est typique des 
milieux cotiers tres chauds dans les climats arides. Ces depOts evaporitiques ne 
font habituellement pas partie du cortege de facies trouves dans les zones 
tropicales humides. 
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(b) Milieux sedimentaires d'un complexe recifal 

Milieux erriere-recifs 

Le type 
largeur de 
quatenaires, 

d'un arriere recif littoral depend de la continuite du recif de la 
lagon arriere-recif, de !'architecture du substrat des sediments 
du relief de la region adjacente et du climat. 

Littoraux a faible niveau energetigue 

Estrans - ces littoraux boueux caracteristiques se developpent du cOte 
ebrite des iles sur de larges plate-formes calciques au le long de cOtes a 
relief bas. Des boues calciques fines sont derivees de la large plate-forme peu 
profonde precedent l'estran. Les recifs sont habituellement situes loin du large 
au distribues en petites constructions coralliennes. 11 arrive que des sediments 
terrigenes forment des estrans en arriere d'un recif du fait de leur 
introduction par les petits cours d'eau et les rivieres. 

Marais a mangroves - dens les regions tropicales humides, une vegetation 
halophile, principalement des paletuviers, peut coloniser un littoral a faible 
niveau d'energie qui, dens un climat aride, serait un estran. Beaucoup de 
plaines littorales est-africaines et de sites voisins comme, per exemple, les 
cOtes protegees de Tanzanie (figs. 11 et 45), de Mahe et des Seychelles sont 
peuplees par des mangroves (figs. 46 et 47). Ces marais de mangrove sont 
biologiquement importants car ils servent de terrain de reproduction et 
d'elevage a de nombreuses especes marines qui vivent plus au large a l'~ge 
edulte. De plus, des mangroves fournissent des dechets organiques au milieu 
environnant. Ces dechets alimentent les organismes formant le maillon le plus 
bas de la chaine alimentaire. Geologiquement, les mangroves sont importantes 
car elles stabilisent les rives et peuvent en etendre la topographie vers le 
large. La production organique est si elevee dens les mangroves que d'epaisses 
troubieres peuvent se former. Les peletuviers a racines aeriennes sont les plus 
importants producteurs de tourbe. Leurs racines peuvent penetrer jusqu'a 5m 
au-dessous de !'inter face eau-sediments. 

Littoraux a haut niveau energetique 

Plages - lorsque le lagon est etroit et que la cOte est approvisionnee en 
sediments grossiers, des plages se developpent. Les vagues normales, necessaires 
au maintien de ces plages, entrent dens le lagon par des passes traversant les 
formations recifales et par-dessus le recif a maree haute (si la geometrie est 
favorable). Les vagues de temp~te traversent le recif du fait du niveau eleve de 
l'eau. Des dunes se forment frequemment en association avec les plages lorsque 
l'approvisionnement en sediments est suffisant. 

Plages de blocs et cr~tes cotieres - si le recif est proche de la rive, des 
plages de blocs et des cr~tes cotieres composees de blocaille grossiere 
d'origine corallienne se forment du cOte au vent des iles et des recifs. Des 
etudes ant montre que des coraux vivants ant ete arreches a des profondeurs de 
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Figure 45: Mangrove au voisinage de Tange (d'apres Walter et Steiner, 1936) 
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Figure 46: Mangroves a Port Tudor, Mombasa. A noter le manque de vegetation 
sur le rivage a haut niveau de maree (voir figure 47) 
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Figure 47: Zonation de mangrove a Tanga, (d'apres Walter et Steiner, 1936) 
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Lagons 

Les courants et les vagues typiques de ces milieux sont insuffisants pour 
transporter des particules de sable. Les vagues de !'ocean sont filtrees par le 
recif, laissant l'arriere recif aux faibles vagues qui y sont generees par le 
vent. La circulation yest forcee par la poussee de la vague de maree passant 
par-dessus le recif et par les mouvements induits par les vents locaux (Roberts, 
1980). 

Du fait du peu d'energie physique du milieu, les lagons d'arriere recif 
sont generalement des sites d'accumulation de sediments calciques fins. Bien que 
des sediments fins, provenant de la decomposition du recif, soient apportes ace 
milieu, la plus grande partie des particules sedimentaires sont produites 
in-situ. Le resultat final est un sediment bi-modal compose de particules 
grossieres flottant dens une matrice de boue calcique. Les particules grossieres 
proviennent de la decomposition de coquilles de mollusques, d'algues vertes 
calcaires (Halimeda), et de grands foraminiferes. La fraction fine est fournie 
principalement par les algues vertes calcaires. A cause de !'intense 
bioturbation, les structures sedimentaires primaires sont rapidement obliterees 
et les sediments ant un aspect gigarres. 

Biologiquement, les lagons d'arriere recif peuvent ~tre des zones tres 
productives. Un epais tapis de diverses herbes marines (fig. 48), servant a 
stabiliser les sediments du fond, est typique de cette situation. La croissance 
epiphyte d'organismes producteurs de carbonate sur les feuilles des plantes 
marines contribue de fa~on importante a la partie boueuse des sediments. 

Figure 48: Herbes marines communes dens les eaux calmes des lagons 
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Milieu du bane recifal 

Nappe de sable - derriere cheque recif lineaire, il ya un dep5t grassier, 
compose principalement par des sediments de la taille des grains de sable. Ce 
materiau est arrache au recif et amene vers l'arriere recif pendant les grandes 
tempetes. Bien que les courants de houle generes par les vagues normales se 
brisant sur la crete du recif puissent transporter du sable et des particules 
plus grosses sur une courte distance, la formation d'une large nappe de sable et 
des hauts-fonds lui associes exige des vagues et des courants de tempetes. Cette 
nappe de sable et ses hauts-fonds se developpent frequemment a l'oppose des 
passes et peuvent s'etendre sur plusieurs kilometres a l'interieur du lagon. La 
ceinture de sable est parallele au recif. En regle generale, cette etendue plate 
sablonneuse est composee de particules dont la granulometrie est voisine, avec 
tres peu de carbonates de la taille des limons ou de l'argile. Les courants de 
maree et l'ecoulement passant par-dessus le recif en conjonction avec les vagues 
et l'activite biologique, trient ces sediments (fig. 49). 

Figure 49: Nappes de sable dans le lagon adjacent a la Marne, au sud-ouest de 
l'Ile Maurice 
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Les sediments des hauteurs telles que les estrans et les hauts-fonds sont 
particulierement propres et bien classes. A la difference des debris grossiers 
du lagon, la couverture de sable est composee principalement de fragments de 
corail et d'algues calcaires rouges. Generalement, le changement de facies entre 
les sables de ce milieu de deposition et les sables boueux et les boues du lagon 
est tres net. 

Fosse - immediatement du cote sous le vent des recifs lineaires, un canal 
joue le role de conduit aquifere assurant les echanges entre le lagon et le 
plateau ouvert. Ces canaux, communement appeles fosses, sont relies a la haute 
mer des failles bien definies traversant le recif. Ces failles sont les points 
d'echange entre l'arriere recif et l'avant recif. Les fosses sont habites par 
une communaute corallienne typique consistent en de grandes tetes coralliennes 
et des fourres d'especes delicatement ramifies. Ces deux types de coraux 
coloniaux preferent les situations abritees des vagues mais tolerent bien un 
regime de forts courants. Le fond du fosse est compose de sable riche en 
matieres coralliennes derivees du recif. Lorsque le flat de jusant est eleve, 
ces sediments sont transportes par la passe vers le plateau avant-recif. 

Fond rocailleux - immediatement en arriere de recif lineaire vivant se 
trouve un depot de materiaux grossiers provenant de la decomposition des 
colonies coralliennes de la crete du recif. De nombreux organismes perforants, y 
compris les eponges, les bivalves les vers et les algues, affaiblissent les 
colonies coralliennes, particulierement les varietes ramifiees qui sont les 
principaux batisseurs de l'ossature du recif. Les vagues de tempete brisent les 
colonies affaiblies et transportent les morceaux en direction du lagon par de 
forts courants de houle generes par l'ecrasement des vagues sur la crete 
recifale. Cette etendue plate de debris coralliens est parallele au recif et 
etablit une transition avec la nappe de sable en direction du lagon. La 
cimentation biologique et chimique stabilisent rapidement ces debris en une 
masse consolidee dite "recif geologique". 

Recif - un recif de corail vivant est l'un des milieux biologiques les plus 
divers et les plus productifs des mers modernes. Geologiquement, cette 
communaute de coraux, d'algues coralliennes et d'autres organismes accessoires, 
constitue une source renouvelable de particules sedimentaires pour d'autres 
milieux sedimentaires (fig. 50). 

Les recifs lineaires peu profonds filtrent l'energie des vagues et des 
courants entre le milieu oceanique avant-recif et le cadre paisible de l'arriere 
recif. De cette modification de l'energie dirigee vers la plage resulte une 
transition brutale entre les depots "de haute energie" et les depots "de faible 
energie" (changement de facies). Des experiences montrent que dans des 
conditions de vagues d'Alizes normales, la plupart des recifs frangeants et 
barrieres et des banes coralliens filtrent 78 pour cent a 90 pour cent de 
l'energie des vagues avant qu'elle n'atteigne l'arriere recif (Roberts, 1980). 
Ces phenomenes creent des courants forts mais de courte duree susceptibles de 
transporter des particules de la taille des grains de sable ou plus grosses. 
Dans les zones ou l'amplitude des marees est importante, de grandes surfaces de 
platier sont exposees a maree basse (fig. 51). 
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Figure 50: La crete recifale est l'un des milieux les plus densement peuples et 
les plus divers des oceans modernes 

Figure 51: Ll oD l'amplitude des marees est importante, l maree basse, tout le 
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La production de carbonates dans !es 
l'ossature corallienne serait enfouie 
dissipee par des phenomenes locaux ne 
materiaux pulverulents vers l'arriere 
fond rocailleux et la nappe de sable. 

Plateau avant-recif 

recifs peu profonds est telle que 
dans ses propres debris si l'energie 
poussaient de grandes quantites de 

recif, alimentant ainsi en sediments le 

Generalement, autour des iles un plateau etroit et parfois 
topographiquement complexe borde la face au large des recifs lineaires bien 
developpes. Le long des cOtes continentales la distance entre le recif et le 
bard du plateau peut etre grande. L'augmentation rapide de la profondeur de 
l'eau sur le plateau recifal provoque des changements dans !es communautes 
recifales du fait de la diminution de l'intensite de la lumiere et de l'energie 
des vagues. 

Les rebords recifaux sont habituellement des sites de forte croissance 
(fig. 52). La plupart des recifs en bard de plateau emprisonnent en arriere 
d'epais biseaux de sediments. Des sillons bien delimites traversent !es recifs 
du rebord et permettent le passage des sediments. 

Tel qu'indique par le diagramme de la fig. 53 !es recifs de l'ouest de 
!'Ocean indien presentent des morphologies diverses associees a des 
sous-environnements compliques. Beaucoup de plate-formes calciques dominees par 
des recifs se sont simplement construites par accumulation sur ce qui a 
l'origine etait un littoral raide de roches eruptives (figs. 54 et 55). 
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Figure 53: Bloc diagramme schematique d 1 un recif corallien de la region de 
Tulear ("Grand Recif") Croquis sans echelle 
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Figure 55: Photographie aerienne de la cote ouest de Mahe aux Seychelles, 
montrant la cote de roches eruptives bordee de falaises et precedee 
d'un recif actif et d'un platier 
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LE PETROLE ET L'ENVIRONNEMENT 

Sources de pollution marine par le petrole 

Le petrole atteignant la cote peut provenir de: 

fuites naturelles; 
deversement accidentel (lors d'operations 
dechargement); 
deversement d'exploitation (par exemple, lavage 
locaux des machines pollues; et 
accidents maritime (echouages, collision). 

de chargement OU 

des reservoirs, ballast 

de 

OU 

L'ouest de l'Ocean Indien est une importante artere maritime de transport du 
petrole brut, le risque de pollution marine y est eleve. Le petrole brut 
transite dans cette region en provenance du Mayen-Orient (fig. 56). Kenya, 
Tanzanie, Somalie, et Madagascar ant des raffineries cotieres et importent du 
petrole brut dens des grands transporteurs; Comoros, Maurice, et les Seychelles 
importent du petrole raffine. 

■-
• Terminal 

-
500 

--
0 

• 
•• .. 

--
500 

• 

-

• 

, , , , , 
, . 
" I ' 

I ' IND I AN 

lo CE AN 

I ' 

---
1000 KM 

-
' \ 

-

Figure 56: Routes des petroliers dans l'ouest de l'Ocean Indien 
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Environ 450 millions de tonnes de petrole transitent cheque annee dens 
l'ouest de !'Ocean lndien, en outre 22 millions de tonnes sont importees par 
l'Afrique de !'est et du sud (UNEP 1982). Environ 25 tres grands transporteurs 
charges et 75 petroliers de petit ou moyen tonnage, charges, transitent cheque 
annee a travers cette region. Etant donne les habitudes de traffic et le grand 
volume de petrole transitant par la region, des fuites accidentelles 
(importantes) ou des fuites d'exploitation ainsi que l'echouage de nodules de 
goudron peuvent survenir a tout moment dens toute la region. Les risques de 
pollution sont le plus eleves dens le Canal du Mozambique ainsi qu'a proximite 
des grandes raffineries cotieres. Plusieurs cas de pollution dus a des accidents 
maritimes se sont deja produits dens la region. La distribution geographique de 
nappes, observees sur la cote est-africaine (fig. 57) implique qu'une 
connaissance des vents et des courants maritimes soient d'une importance 
supreme. 11 est estime qu'il y a toujours, quelquepart, dens la region 
est-africaine, 24 transporteurs charges, 24 transporteurs vides, 88 petroliers 
charges et 88 petroliers vides de moyen tonnage qui transitent a travers cette 
region. 

Nature du petrole 

Le petrole et les produits derives sont d'une grande diversite possedant 
des proprietes physiques et chimiques tres diverses (par exemple kerosene, fuels 
lourds, asphalt). Les proprietes physiques les plus importantes des produits 
petroliers sont: 

le point d'ebullition: temperature a laquelle les fractions de petrole 
s'evaporent; 
le point d'eclair: temperature la plus basse a laquelle les fractions 
s' enflamment; 
le point d'ecoulement: temperature en dega de laquelle le petrole cesse de 
couler; 
la tension superficielle: aptitude a l'etalement des petroles legers; 
la viscosite: resistance des petroles a l'ecoulement; et 
la masse specifique: densite relative du petrole. 

A la suite d'un deversement les proprietes physiques et chimiques du 
petrole changent sans cesse sous l'effet du transport et des modifications 
(degradations) dus a des processus naturels. Ces modifications sont le plus 
rapide immediatement apres un deversement, lorsque les fractions legeres 
disparaissent, principalement par !'evaporation (fig. 58). Du fait de la 
disparition des fractions legeres~ le petrole s'altere pour devenir une 
substance plus resistante et plus visqueuse. L'action mecanique des vagues peut 
former une emulsion "mousse au chocolat". 
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Figure 57: La distribution geographique de nappes polluantes dens l'Ocean 
Indien selon le pourcentage de rapports positifs. A. Nombre total 
d'observations visuelles de nappes pour 5°x5° carres de latitude et 
de longitude de l'Ocean Indien et selon le pourcentage qui indiquait 
la presence de petrole (Valeurs superieures, nombre total 
d'observations; valeurs inferieures, pourcentage de rapports 
positifs). B. Presentation picturale des faits (selon Levy, et 
autres. 1981) 
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Figure 58: Facteurs d'equilibre de la nappe polluante (d'apres Wheeler, 1978) 

Le petrole peut s'etendre jusqu'a ne former qu'une couche tres fine a la 
surface de l'eau puis se reformer en nappe plus epaisse. Le petrole s'accumule 
pres de la cote ou contre un obstacle. Le deplacement du petrole a la surface de 
l'ocean est controle principalement par les vents mais les courants de surface 
peuvent egalement influencer la direction et la vitesse de son deplacement (voir 
section sur la migration des nappes polluantes). La degradation du petrole est 
une fonction des effets des parametres d'entree tels que l'energie thermique, 
mecanique et biochimique. Le processus de degradation ou !'alteration par 
exposition a l'air se produit a des echelles de temps differentes. La 
dissemination initiale (sous !'influence de la gravite et des effets chimiques 
de surface) est rapide et immediate; !'evaporation des fractions legeres n'est 
habituellement une reaction dominante que pendant le premier, ou les deux 
premiers jours suivant !'exposition du petrole (fig. 59). 
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Figure 59: Duree (en heures) des processus physico-chimiques de la degradation 
du petrole (de Wheeler, 1978) 

Migration des nappes polluantes 

La migration des nappes de petrole a la surface de l'eau est controlee 
principalement par les courants de surface ou les vents locaux si leur vitesse 
depasse celle des courants. Les changements de direction du vent ainsi que la 
migration du petrole dans un autre systeme de courants entraine un changement 
dens la direction de deplacement de la nappe. La vitesse de migration des nappes 
est de l'ordre de 3 a 5 pour cent de celle du vent et se produit habituellement 
avec un angle compris entre 10 et 40° a la droite du vent. L'huile deversee en 
zone cotiere (50km du rivage) sere probablement poussee vers la rive, les vents 
du large etant plus forts et mieux etablis que ceux de terre (Hsu, 1070), a 
!'exception des regions ou les vents locaux prennent l'avantage sur les 
conditions de vent regionales. 

Un module general de comportement et de croissance des nappes en relation 
avec les conditions oceanographiques physiques et meteorologiques est montre 
fig. 60. Le comportement des nappes doit ~tre considere sous !'aspect des 
processus de degradation comme sous !'aspect des forces qui transportent 
l'huile. Par exemple, une huile legere, volatile, peut s'evaporer totalement en 
quelques heures alors que des nodules de goudron, qui sont un residu de 
!'alteration du petrole, par exposition a l'air, peuvent durer pendant des mois 
ou des annees (on trouve des traces de vie marine sur des nodules de goudron). 
L'action des vagues dens la zone cotiere tend a brises la nappe et peut amener a 
la formation d'une emulsion. 
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Figure 60: Croissance des nappes de petrole en relation avec les processus 
physiques oceanographico-meteorologiques (d'apres Murray, 1982) 

Les mouvements de l'eau le long de la cote associes a !'action des vagues 
jouent un role important dans la localisation et la migration des nappes de 
petrole (par exemple, le long des cotes rocheuses raides les vagues reflechies 
par les falaises peuvent empecher le petrole d'atteindre le rivage). Les grandes 
arrivees d'eau douce dans la mer, dues a des pluies importantes ou provenant 
d'une riviere, peuvent constituer une barriere a la migration de la nappe vers 
le littoral. Il peut y avoir une extreme variete de processus physiques locaux a 
l'interieur meine d'une region, comme dans la region de l'Afrique de !'Est. Des 
etudes exploratoires devraient etre conduites dans les zones vulnerables aux 
migrations de nappes polluantes. 
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Persistance du petrole 

La duree de persistance du petrole echoue depend principalement: 

- des proprietes physiques et chimique du petrole; 
- du volume du petrole; 
- de l'epeisseur de la nappe de petrole; 
- de la profondeur de penetration au de l'enfouissement dans les sediments; 
- de la temperature de l'air ambiant; 
- de la localisation du dep6t de petrole; et 
- du niveau d'energie des vagues sur le littoral. 

Le facteur isole le plus important pour la persistance du petrole dans la 
zone littorale est le niveau d'energie mecanique (vagues), energie pouvant agir 
sur le petrole; lorsqu'elle augmente, la persistance (temps de residence) du 
petrole echoue decroit (fig. 61). La degradation biologique du petrole echoue 
est un procede lent, il n'est significatif que lorsque le petrole est depose 
au-dessus de la limite de l'action des vagues (par exemple, pendant une periode 
de tempete). Surles cotes des iles le niveau d'energie des vagues varie 
considerablement selon les directions relatives de la cote et des vagues 
dominantes et depend egalement de la presence, (au de l'absence) de recifs dans 
les eaux voisines. Le petrole tend a se rassembler le long des sections abritees 
de la cote, zones au le niveau d'energie mecanique est habituellement le plus 
faible. 

La remise en oeuvre (reworking) du petrole echoue est aussi affectee par 
les taux de transformation de la cote (par exemple la remise en oeuvre normale 
des sediments de la plage par les vagues, au le recul de la cote par erosion). 
L'enfouissement du petrole au son erosion peuvent survenir pendant les periodes 
de tempete. Lorsque le petrole est enfoui il est peu probable qu'il poursuive sa 
degradation avant d'etre reexpose par un remaniement subsequent des sediments. 
Il a ete reconnu que des temperatures ambiantes elevees ainsi que la lumiere du 
soleil causent le lessivage de l'eau d'une emulsion echouee lors de la maree 
descendante. A cause de ce phenomene, l'emulsion n'est plus stable, et il en 
resulte la possibilite pour le petrole de penetrer dans les sediments. 

Si le petrole s'echoue a une epoque de hautes eaux, (flux de tempete au 
marees de printemps) il peut etre depose au-dessus de la limite normale du 
ressac. Le petrole qui atteint un rivage lorsque le niveau des eaux est normal 
aura un impact different sur les mangliers et les zones marecageuses que celui 
qui s'echoue lorsque les eaux sont hautes. 



- 66 -

Facteurs de persistance du petrole echoue 
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Figure 61: Niveau d'energie au littoral et persistence du petrole echoue 
(adapte de Owens, 1977) 
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Le petrole peut etre enfoui dans des sediments 
rivage a la suite d'une periode d'erosion due a des 
ou par des transports de sediments le long d 
s'accumuler dans des zones protegees ou l'impact bio 
ou les processus d'alteration naturelle sont plus le 

ui se deplacent vers le 
agues de tempetes (fig. 62) 

rivage. Le petrole tend a 
ogique est plus severe et 
ts. 

Surles plages de gravier, le petrole se melang aux sediments pour former 
un revetement asphalte resistant. 
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"Sensibilite" de la zone cfitiere 

L'impact du petrole echoue est habituellement evalue en termes de degre 
d'alteration de l'environnement nature!. Le degre d'impact du petrole sur 
l'environnement depend d'une grande variete de facteurs (voir fig. 63). Le 
petrole restant dans la zone c5tiere pendant de longues periodes aura un impact 
plus grand que celui qui aura ete rapidement disperse par des processus nature! 
(tableaux 9 et 10). La duree necessaire de recuperation d'une espece animale ou 
la reprise des activites humaines est un facteur important dans les etudes 
previsionnelles d'impact. L'epoque d'un deversement de petrole est 
habituellement important car !'impact sur l'environnement biologique ou sur des 
activites humaines depend frequemment de la saison. 

s u r la 
Impact du petrole echoue -------zone littorale 

determine le 
degre de sensibilite 

Type du petrole 

Volume du petrole 

Persistence du pelrole 

Moment du 
deversemenl 

E;flicacite du 
nettoyage 

Processus biologiques 

Processus geologiques 

Particularites biologiques 

Particularites cullurelles 

Activiles humaines 

Degre d'etteinte 

de la zone 

cOti~re 

Impact du nettoyage 

Figure 63: Facteurs affectant le degre de sensibilite de la c~te 

Tableau 9: Facteurs modifiant le temps de persistence du petrole echoue 
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Tableau 10: L'impact et la persistence du petrole echoue 

TYPE DE COTE IMPACT DU PETROLE . PEAS I STANCE 
c&tes non-
mtiiiiti1 res 
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La definition des seuls habitats cotiers est une base insuffisante pour 
evaluer l'impact d'une pollution car elle implique l'hypothese implicite que 
l'impact est similaire pour des types de cotes similaires. La sensibilite peut 
varier en fonction du caractere pratique et de l'efficacite des operations de 
nettoiement. Si la zone cotiere peut etre restauree, l'impact de petrole peut 
etre reduit dans une large mesure. Le facteur unique le plus important dans 
l'evaluation de l'impact cotier est lie aux activites humaines et aux parametres 
lies a la subsistence de l'homme a l'utilisation de la zone cotiere a des fins 
commerciales et recreatives. 

Bien qu'une grande quantite d'information pertinente relative aux menaces 
et aux impacts potentiels puisse etre obtenues avant un incident de deversement 
il est encore necessaire de determiner par surveillance et par observation sur 
le site si cette menace est reelle au moment meme du deversement (par exemple, 
la presence ou les mouvements anticipes d'espece migratrice). 

Dans la region est-africaine la zone cotiere a une importance critique 
quant a la subsistance locale et aux activites commerciales et recreatives. En 
plus de l'effet direct du petrole sur la cote exploitee a des usages recreatifs, 
les effets secondaires potentiels du petrole dans les zones de reproduction, 
telles les mangliers, doivent etre reevalues avec soin pour s'assurer que les 
facteurs les plus critiques (de meme que les facteurs a long terme), sont pris 
en consideration. Les effets du petro.i,.e sur les activites de loisir seraient 
evidents dans le cas de deversements importants alors que la pollution par des 
nodules de goudron est tres habituelle et n'a qu'un impact relativement faible 
sur les loisirs. Le type et la quantite de la pollution sont des facteurs 
importants a considerer dens toute analyse de sensibilite. 

Definitions: 

la sensibilite cotiere est l'effet du petrole sur les ressources (humaines 
et biologiques), et le potentiel de recouvrement de ces ressources 
la vulnerabilite cotiere est 1:effet adverse qui pourrait resulter du 
contact du petrole avec les ressources 
le risque de contamination de la cote est la probabilite qu'un deversement 
de contaminant ait lieu et qu'il entre en contact avec les ressources 
la persistence de petrole est le temps pendant lequel le petrole reste dens 
un endroit particulier 
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MESURES CONTRE LES NAPPES DE PETROLE COTIERES 

Mesures de protection c5tiere et terrestre 

Si plus d'une zone est menacee par une contamination (et que ces menaces 
ant ete verifiees sur place) alors une decision est necessaire pour determiner 
la fagon dont la main d'oeuvre et les equipements disponibles seront deployes. 
L'etablissement de ces priorites ne peut etre fait qu'au moment ou a lieu 
l'incident de contamination. Les domaines de premiere priorite seraient 
normalement ceux pour lesquels la vie humaine et/ou la securite sont en danger. 
Les domaines de seconde priorite peuvent etre par exemple ces trongons de cote 
(a) utilises de fagon intensive par des especes rares, menacees ou en voie de 
disparition, ou (b) ou des activites de subsistance humaine sont menacees. 

Methodes de protection des zones voisines de la c5te 

La prevention d'une atteinte par le petrole de la cote ou d'une de ses 
parties implique l'utilisation de ressources pour contenir cl enlever le petrole 
de la surface de l'eau ou pour en reorienter la derive. 

Les principaux outils pour contenir le petrole sont des barrieres 
flottantes, ceux pour l'enlevement sont des ecremeuses. Les barrieres flottantes 
sont sensibles aux vitesses de courant elevees et aux hautes vagues. Differentes 
methodes utilisant des barrieres flottantes sont plus ou mains applicables selon 
les conditions (voir tableau 11). Les figures 64 a 70 illustrent les techniques 
utilisant des barrieres flottantes. 11 existe plusieurs types et tailles 
differents de barrieres flottantes: les principaux sont des barrieres 
palissades, cloture enceinte, des barrieres rideaux et des barrieres absorbantes 
(deshydratantes, chimiques). L'echec d'une barriere flottante est 
habituellement du a de forts vents ou aux courants marins et le petrole se 
trouve soit entraine, soit projete par dessus la barriere. 

Les ecremeuses peuvent etre utilisees pour enlever le petrole flottant 
librement ou contenu par les barrieres. Les ecremeuses peuvent etre 
auto-propulsees ou flottantes. Les principaux types d'ecremeuses sont montrees, 
dans la fig. 71. Ils comprennent: 

- ecremeuses oleophile a disque; 
- absorbantes (bandes ou cordes oleophiles); 
- ecremeuses a deversoir; 
- bandes filtrantes ou non-absorbantes; 
- ecremeuses centrifuges OU a tourbillon; et 
- systeme a vide d'air. 



TECHNIQUE DE PROTECTION 

C!Oturage d'exclusion 

2 Cloturage de 
diversion 

3 Ci3turage de 
confin 

4 Barrieres flottantes 
absorbantes 

5 Barrieres absorbantes 

Tableau 11: Techniques de protection c5tiere 

DESCRIPTION DE LA TECHNIQUE 

Labarriere est deployee a travers 
ou auteur des zones sensibles et 
ancree en place. Le petrole qui 
approche est deflechi ou arrete 
par la barriere. 

La barrie're est deployee selon un 
angle a l'arrivee de la nappe. 
Le petrole est repouss~ au large 
des zones sensibles ou vers une 
zone moins fragile pour recuper­
ation. 

Labarriere flottante est de­
ployee en "U" devant la nappe 
qui progresse. Les barres du 
"U" sont ancrees par des corps­
morts ou des remorqueurs. Le 
petrole est contenu dans le 
"U" et emp€che d'atteindre la 
rive. 

La barri~re est ancree le long 
de la cote ou utilisee de l'une 
des manieres decrites ci-dessus 
pour proteger !es zones sensibles 
et absorber le petrole. 

Ces barrieres sont construites 
en travers d'un cours d'eau et 
fonnees de deux·grillages fixes 
pieux et emprisgnant des mater­
iaux. absorbants. Elles permet­
tent l'ecoulement de l'eau 
mais retiennent et absorbent 
le petrole flottant I la surface 

USAGE PRINCIPALE DE LA TECHNIQUE 

Uti I !see en travers de petites baies, 
des entr~es de port, des crlques, des 
estuaires de rivieres et de ruisseaux 
ou !es courants sont plus faibles que 
I noeud et !es deferlantes plus petites 
que 25 cm de hauteur. 

Utllisee sur des cours d'eau ou !es 
courants sont plus eleves que I noeud, 
en travers de petite baies, entrees de 
port, crique ou estuaires de ruisseaux 
lorsque le courant excede 1 noeud; que 
!es deferlantes ont moins de 25 cm de 
hauteur et sur !es cotes rectilignes 
pour proteger des sites specifiques, 
lorsque !es deferlantes ont moins de 
25 cm. 

Utilisee en eau libre pour confiner une 
nappe de petrole approchant une cote 
bordee par le ressac lorsque la nappe 
ne couvre pas une grande surface; 
utilisee egalement en eaux interieures 
lorsque !es courants sont plus faibles 
que I noeud. 

Utilisee en eaux calmes en cas de 
pollution llg~re. 

Utilisees dans des cours d'eau tents 
et peu importants, dans des criques 
soumises ~ la maree, des canaux ou 
toute voie d'eau a faible courant. 

EFFETS SUR L'ENVIRONNEMENT 

Perturbation mineure aux 
rives ou aux fonds aux 
points q'angrage 

Perturbation mineure aux 
points d'angrage, cause 
une forte pollution cotiere 
en aval. 

Aucun effet en eau libre; 
des perturbations mineures 
au fond aux points d'angrage 

Perturbation mineure aux 
points d'ancrage. 

Perturbation mineure au fond 
du cours d'eau ou du canal 

--.J 
N 
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/ Direction du vent 

Ancrage 

Figure 64: ClOturage d'exclusion du delta au cours d'eau 
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Courant > 1 noeud 

I 
a rentree du chenal 

Direction du vent 

Figure 65: Cloturage de protection d'une crique avec chenal a fort courant 
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.Courant de surface 

ou vent ------

Barriere cotiere 

Ecremeuse 

Figure 66: Protection d'un rivage fragile a l'aide de deux barrieres flottantes 



Migration 
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0:::::2/J L 

Ecremeuse 

Figure 67: Relation entre les bateaux, les barrieres et l'ecremeuse 
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0 
Direction de 
migration de 
lo noppe 

Point d' oncroge 

figure 68: ClOturage de diversion le long du littoral 



_ irection du courant ---
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:ecuperation ___ __,,-,,,_,---- I Valeur de u petrole la deflection 

Littoral 

Figure 69: Configuration demise en place de trois unites de barrieres 
flottantes (deflection en cascade) 
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d support Tubes e 

Figure 70: 

• • de Grillage Barrier 

l typique Permeab e Barriere 

Niveau 
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A Ecremeuse a Disque Oleophilique 8 Ecremeuse a Bande Oleophilique C 

Rouleau sous 

Racloir fixe 
Direction d81/ - collecteur 
la rotation 

pressron \ Collecteur 

Bande\ _.-,& \ J 
, .. "' .,-' 

D-------------,E.---.------------,F 
Ecremeuse a Sande Ecremeuse a Tourbillon 

Non-Oleophilique Vers la pompe 

Fosses a 
/ recuperation 

t 

Ecremeuse a Barrage 

Flottant 

Ecremeuse Centrifuge ou 
a Tourbillon 

Vers la pompe de transmission 

t 

Decharge 
d'eau 

Ecremeuse a auto- ro ulsion 

Figure 71: Exemples de differents types d'ecremeuses (d'apres CONCAWE, 1981) 

Methodes de protection terrestre 

Surles plages, la construction de digues (bermes artificielles) ou de 
digue/fosse peut empecher la migration du petrole dans les zones en retrait de 
la c6te (voir fig. 72). Ceci peut etre souhaitable si (a) il existe un marais 
ou un lagon sensible dans la zone en retrait, ou (b) l'usage des engins de 
nettoyage en serait facilite. Dans le deuxieme cas, la capacite portante pour 
les vehicules est plus grande sur la partie basse de la plage (au-dessous du 
niveau normal de maree haute) que sur l'arriere de la plage et il est ainsi 
preferable d'emp~cher le petrole d'atteindre des zones ou les operations de 
nettoyage pourraient etre plus difficiles et moins efficaces. 

Les digues peuvent etre construites rapidement avec des engins. Un fosse 
c6te ocean de la digue peut faire fonction de collecteur pour le petrole qui 
pourra etre enleve a l'aide de seaux ou de pompes (voir fig. 72). Des barrages 
peuvent etre construits en travers des chenaux ou des criques pour empecher le 
petrole d'atteindre des lagons ou des etangs. Dans certains cas (par exemple, 
lorsque la maree provoque des echanges), il peut etre necessaire d'installer un 
canal couvert subaquatique pour que ces echanges ne soient pas entraves, tout en 
emp~chant le petrole de passer par le canal normal (voir fig. 73). 
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Ploge 

Ligne de flux 

Zone de marnoge 

Zone de 

Figure 72: Systeme de digue et fosse 



Couche de petrole 
··:.°;_? -~ ==.~--~~· ~ 

(a) TUBE A SOUPAPE 

(b) TUBE ' INCLINE 
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Tubes b soupope de copocite 

suffisonte pour deriver i'eou 

Figure 73: Barrages a derivation d'eau (a) tube a soupape (b) tube incline 
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Priorites de nettoyage a terre 

La limitation des ressources (equipement et main d'oeuvre) exige qu'un 
ordre de priorite soit etabli pour le nettoyage du petrole echoue lorsqu'un 
retour a la normale par les voies naturelles est inacceptable. Cette selection 
des priorites ne peut se faire qu'au moment d'une pollution, lorsque le type, le 
volume, la distribution du petrole ainsi que les conditions d'environnement sont 
connues. Il faut egalement evaluer le potentiel de succes d'une operation de 
nettoyage., Si le programme de nettoyage d' une section de la cote ne peut 
atteindre l'objectif qui lui a ete fixe pour des raisons de ressources 
insuffisantes au d'autres contraintes, alors la priorite de cette action doit 
Mre re-evaluee. 

Methodes de nettoyage a terre 

Une vaste gamme de methodes et de techniques a ete developpee pour 
l'enlevement, de sediments contamines au de petrole, des couches variees. Dans 
le developpement de parametres pour des operations cotieres il y a une 
distinction fondamentale entre des methodes mecaniques, qui comprennent l'usage 
d'une machine d'une maniere peu intensive, une machine motorisee telle que 
l'equipement roule le long du rivage, et des techniques manuelles, dans 
lesquelles l'enlevement au la dispersion physique de petrole sont manuels au 
effectues a l'aide de petites machines (par exemple, une pompe au un tuyau) 
d'une maniere intensive. Le tableau 12 resume les differentes methodes de 
nettoyage a terre et les exigences de main d'oeuvre et de la disposition de 
materiaux contamines. Dans le tableau 12 l'efficacite est relative a la quantite 
de petrole enleve, et le rendement est relatif a la vitesse avec laquelle est 
effectuee l'operation. 

Les categories principales de techniques de nettoyage a terre presentees 
dans le tableau 13 se precisent ainsi: 

enlevement et disposition manuels - avec les mains au a l'aide de pelles, 
de rateaux, de dissolvants au des machines operees a la main; 
dispersion manuelle - en utilisant des tuyaux au des arrosoirs mantes sur 
le dos (dispersion hydraulique au chimique); 
enlevement et disposition motorises - en utilisant des machines pour 
enlever le petrole au des materiux contamines de la zone littorale et les 
disposer ailleurs; 
dispersion motorisee - comprend des techniques de dispersion hydrauliques 
au chimiques (par exemple, en utilisant des machines vaporisateurs, des 
helicopteres au des avians aux ailes fixes); 
nettoyage sedimentaire - les materiaux contamines 
maniere manuelle soit de maniere mecanique, et 
techniques hydrauliques au par l'incineration: 
alors remis dans la zone littorale; 

sont enleves ~oit de 
puis nettoyes par des 
le materiau nettoye est 

enlevement motorise in-site - en utilisant des engins pour enlever le 
petrole de la plage, avec l'aide d'un tamis, au en faisant adherer le 
petrole a un materiau oleophilique; et 
brassage motorise - il faut de l'equipement lourd pour brises la couverture 
rl~ -r<.J..-r1-lr,,. --1- --••---- 1,.... m,....f-..(-.;,... •. .. ,,...._,... 1,... -,,,..,.r,,,..,. rl- ...,._,...,....n,... - ■• mAl,...--,..,.TI 1-,... 
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I Dr1oueu1t1 aotor11l1~/raclo1, i1f,1uu, 

I hclolr 511,ettur 

o .. ,... .. , .. 1e,1 IHI tt Cftl,vtvl' 
l"'"tll 

• (fll"'9tur tranu I a Pf'IIVI OU tractl 

lvlldonrs, cllt"9ovr ,,..~, 1. 

"""'' 

Tableau 12: Methodes de nettoyage des c~tes 

D[SClr,11011 

~: :;:::"~r.:1;-:~~ 1:•,:~::~· 
~11-.,uur 

Lt r1clolr rtienllll dlrtettNnl 
IH •1ti'rl1u1 ft h pl19t. 

LIi dr19UtvHI fcywtnt dtl 1nd1ln1 
QUI HrOl'll tnll•fl par It ch1rvnr ,,.,.u,. 

Lt cft1"9wur ,Kaltt IH .,tfrt1u1 

:!.':tr.: :,!•d:l:rpo:~ IH 

LI bul ldortf' pousH IH •1tlrl1u1 
ca,n,,.,N, en us oul 11ront .-.orls 
per It CJ'lar,.ur frontal. 

USAGl ,1111tr,AL D[ IA l[CIIIIQU[ 

Utllllffl orlnclo1l...,,l sur IU pl19u Ot 
ublt tl dt 9rultr OU II pini'trUlon n'ut 
Q .. dt O ilea fl lor1QUO la trallcoblllt( 
dt II ghv• est bonnt. Ptut auul Itri 
utl llsH su, Ill htndutl dt bout. 

Utt I hf sur In ph9H dt ublt tt de ,, ... ,,, 
DU II pfnitrnlon n'est Qut dt O I le■• Ptut 
1u1SI hr. utlltsi sur l11 it~S dt boue. 
utlllsi "91JIIJ!lflt "°"" enlt•t,. 111 nodul11 
Cit 90udron ou Ill NrctlU.1 Ot •• IUr'flCe d'uN 
Pllgt, 

Utl I lsffs IUr' IH ph911 Ot ublt tt dt 9r'Hltr 
lor'SQUt II c,eMtntlon 11t lnf(,-1ture 1"" 2 ou 
lea. Cet.U -thOdl Ht IGlns r'IPldt QUI II 
aflhodt M.I •ls ~t itr-t utlll1h lorsqu'Ofl 
M dlsPGH pu dt r1clolr'I ilhlltur'I. Ptvt 
itrt utl l llN '91ltatnt Sur' Ill fttnduH di 
bout, 

Utll I si 1ur les phr.s Cle bout, dt ublt OU 
dt 9r'nltr lo,.,oue I c(.nftr'ltlon est aodf,-N 
tl II conU•lnltlOft 1'9ir't i mdfrft• In 
Chl,.,.U"I frontau• l pMul sont p,.f,fnblH 
Plr'Ct Qut plus rapldtl et Qu'lls lwltent un 
tn,p 9r1nd ,._,nleaent Cit II surface. 

:! I :::~~=!•.~:n!:w:.,!:!t 
91~~1

~tl ~:sis 
It c:t11r91ur I cntnl llt tit h •11 lturw 
•item,tht. 11 pe,ut f91ltaff'lt hacutr ll 
•-viuuon lort-nt pollu(,, 

Utlllsf sur 111 011911 dt ublt groul,r, dt 
9rnltr' OU dt Olltts, OU II pfnftr1tlon Ill 

::::~~:i I::, c:!:::::~•o;,!:t:::!I'tt:! 
11 

utl I 1st pour lwecutr 11 •ivft1t1Cll'I fort ... nt 
polluh, 

CIIGlNCCS 

IOMI trtflClbllllt; ICCH pour 
englns lourds. 

Alltl batlnt OU bonnt tr1flC1bll1tt 
Accls pour englns loun,s. 

lonnt trlflClbl lltt 1ccl1 PoU" 
109101 lourdl, 

Aun bonnt OU bonnt trl flcabl I ltf 
pour IH C:h1rgfUr'S I pnt'UI. Accfs 
pour ,nglns lounls. 

Acct, pour ••~••• louro, Tr ■ I I• 
Clbll lti bonnt OU UUI: bOntlt 
pour It c:t'l1rgeur frorital 

[rf!IS PHTSIQUCS DI l'llf'lOIS 

Nt rtllrt QUI )CII Cl'fp1IUtur I II 
phoe. 

Rttl~ dt l; !Dea dt 11 C90(ht 
supf'rleur"f de II ph9t. AtOuctlOl'I 
•lrteurt Of h stab I I it! de h PIIOt, 

Nt rttl,.e QUt le• d1 fD11Sstur I II 
ph9•. 

[nl,wt 10 I 1Sc111t de II phoe. 
RNtucllon dt h stab I 11\I dt h ph~. 
[,.o,lon et ,.,cul df II pl191. 

[nltwt I!, ; S04;.111 dt II ph9t. Ptrtf 
dt h ltlbllltt de .. pl•ot. (roSlon 
111100,.Untt tt recul dt II hl1he OU 
dt II 01191. JnondatlOl'I OH lontl 
tn r'tlr'llt. 

[rlllS IIOlOGIOUI! DI l 'l'"'lOIS 

[nliwt l•s bh,hH. Its Dol1cP1nlts, tt IH 

t:O~t~!n7::I~~t ,t~!,.!•~~~~;!..:'t f;"~::?ice-
..,,t Ou substr,t. 

[rilfwe In DOl1ch1flt1 0 IH bh1hts, et IH 
l11t1/'tlOC,Os l'tiblUnt CIU ts.r,-11rs dt MCIJt~ 
profondeur, .. ti Stlbl I ltt Ou substr1t P"Oblbl.-.rit 
ltntt; h rtcolo,.tutlon 1uhr1 It rflllll)hc...,nt 
"ltur'tl du Substrlt: It rtU)ur df II fa~ 
lndloine i ptui Qr'tnde )0t19f.,ltf peut prf'flelft 
pluUeurH IIVlffl • 

[nlf'lt Ju bhthH. ltS pal7cl't1tlt1, tt IH 
IIJOf\lpoOs h1blt1nt OH ttr'rltrs plus profonds. 
L• ~olontutlon 1uhr1 r,old.-nt It r'flllPhct• 
llfftt du Substr1t. 

[nlfwt Dr'UQut tout orvar,lsat wh1nt dins 11 
couche su~rltu,., ou orofonc11. LI rfstabl llutlon 
pl'IJ'IIQue tit lentt: de nouwtl les c~n1utl1 
1nlaalt1 pourr1lent st dfwfl~r. 

[nliwt tout 0~1n1,- wlw,,.t. LI rfst1blll11tlon 
du 1ub1tr1t •t ,.fOODUhtlon de h ft'1ftt JnCl'IOint 
utrf'flfl'lltnt ltntt; dt nouwtl IH ca-un1ud1 
1n1 .. 1u pour,-11,nt s•fubllr o,ns l'lnurl•. 

a:, 
.i:,, 



I It ritro 

1'1tvlt i Clblt, dP19Utvll 
ooetu 

~•tt I h1utt o,..i,1on 
)'dnl•t•plosl""I 

ttorttt i II tlPIUI" 

bhOt 1ou1 Pl'IIII"" 

choe -• 

~;•!!,;::, I:, ~.:T.::t:-c!!t:!:~, 
ft 111 CPllrt•r datll wt c•lon. 

Trntl l df'OVII It s~t dt II tOftt 
CDl"lMJnflt pout tnltwer Ill sadlNIIU 
oollu.1. 

DH flotl d'HV toul Dr-tUIOl'I 1t1liwfftt 
It phrolt du sut,strat It I 'eaportlflt 
.,.,, une tane de ricuper1t1on. 

LI YID1Ur
0
fftli .. It ,eir,Jt du I~ 

1tr1t d1 au ti Ht IIIOOt"tt "''' UM 
,_"' ..ta,,er,u ... 

LI t•blt P'l'Jftf i 9r1nde •lt1111. 
fflltwt It &Sttral1 du 1u&nr1t d'au 
II Ht -.-.•trl - '""' dt ,-. 
cup<,.u ... 

Lt Pftrolt Ht redi i l'tlde 
d'autl II •nut ls. 

Tableau 12 (suite) 

utll11H oour enlt•tr Its sicflNnts pollvfs 
(prll"ICIPllf'llltftt Ill bouel OU l11 ,11111 sur 
Its btnJ"I r1I0.1. 

Utl 1 llff sur l~s Ph9f'I dt Ubl~ dt 9r,Yltr 
OU H 91ltll OU II trlrlClbllltt Ht trt\ 
hlbll (p1r IUIIPII, IOCJQUI 111 ""91ns 1 
chfftl I Its nt pev.,.nt apertr) lors~ 11 
cant•ln1t1011 Ht Hltftlht. 

Acci1 pour "'91n1 lounl1: lllblllt( 
du 1.-et di II M"9I 

Accl1 pour tnglftl l011rd1 l h tone 
tont•lnh lncluH 

Vtlllsh pour tttlhtr l'tndult ff oitrolt dts Accis 1u1,wlhlcvlt1 tf9t,n, fQulo• 
91lttl, dts blocs tt dtl constri,c:Uons: •lllture •nt de rtCUPtr"ltlon 
•thodrl pour 11 netto11oe H c, lJ'IM o. surface. 

Utlll1( pour lftlhtr 1•-.1t di ~troll di• 
t•l1t1, <Ml blocs tt c111 con1truct1an1. 

Utlll1N pour .. 1 .. tr,.. lftdult di potrolt 
■ Inc.I 1ur 1,1 COflllNCtlon1. 

Utllllt pour lftltYlr It p(tn,Jt dll bloc,. dll 
rocNr;, 1t dH cDftstructlons 1'91r....,,\ con­
t•lne1 ou en cu 01 fort, 1cc ... 11uon lorsque 
d 11vtr11 \tehfllqutl nt pwyent itre utl 111,11. 

Accis 1u• v,Mcul11 Ito.rs, iQulp,­
•nt d• rfcuptratlon. Adduction 
d'NU doUCI 

Acc'ts 1ua w~lculH lf'9ers; h 
l)ttrolt dolt 1tn , .. 1-101Jdt. 
••nrv, di 11bl1 HC 

Acc"u podtltl'I, outlll dt 
Otltt19t tt rklpltnll di 
O.Charoe 

[nle"'vt 2S I SOCII di h ph91 DU dt 11 
1>f'"9t. i('ec,uctlon IIIIDO"'Untt d1 11 
1t1blllt'i tt rttralt dt II 01191. 

[t1livt 25 i SOca M 11 ollot. la-

:1:"!~1~ucl!!~1= !: ~:~!:!t!, 
II pl191. 

Ptut ptrturber I I surl let du lvb­
ltrll. 

Rfch1urrt h 1urf1ct I• 100°c1 

AJoutt dt! 111.1t,rllu1 i l'tn•lr"Ol'I• 
"""'l'tt. nnlon tl, ffl CIS di r&­
cont111ln1t1on. pinftr1tlon plus 
profondt dins It 1ub1tr1t. 

(nJf'.,""'°"t 1fl•ctfr dtl ■1tfrhu1. 
Lt plftlr,~nt Dfllt ptorturtH!r II 
couc~ sldl!N!nUlrt. 

. , 
[nlnt tout 01"91nt1• Yh1nt. LI rHtlblllll• 
Uon du 1ut11tr1t tl II rfDOOUllllOfl dit II 
f1unt lndl9f'l'\t' Ht titr~t lf'fttl; dt 

~~:~::; ~::'~~~~::,.:::~Its poun-1ltnt 

[nli'Yt tout 0"91nl111f Yhlnt. LI rfst1blllll• 
tlon d" 1ub1V1t tt II rfpoc,uhtlOfl di h taunt 
lncfl9fnt flt titr~nt ltntt; dt nc,v<rtl Its 
CCfflllJftlYtfs 1n1 .. 1t1 pourr111nt s•fubllr d1n1 
l'lnurv11,. 

[nli'll QYtlauts 1nl .. u• ou pllnt11 Ill 1utntr1t. 
IH d01111119t1 IUI. organ I~· 'lh ■nu QUI resttnt 
en phct sont nrllbln. lt 1Sitrol1 non• 
rkupirl Ptvt ftre to1.lou1 1u.1 or;1nl-.1 
Yhlnts 1ft IYII d4 II 1an1 di Mtto1•~. 

[nllvt UN Dlr1.lt dtl 0"9lfllllle'I 'llYlntl .. 11 
II -=>rtllltl dul 1"' II Chlltur Ht tri1 flt•h. 

~~i!!~:: }'!!' J:!ou~!!~:. enl:1~:rol1 
non-rlcupfr( Pf'Ut 'l!tr-e todcrue 1wc or-ganls-1 
vh1nts 1n 1'¥11 di 11 zone dt netto,191. 

tnlf,,t tou1 In 0"91nls.1 "hJnts tt 111 

~k~~~:!u:U;:~•~::~QUI l!u:'!~!~1 :; 
Yh1nts tn IYII df! h 1on1 dt nttto11oe. 

[nl;,,, QvtlQutS 0"91nll1111 Yh1nt1 du substrll 
tn Krnt d'lutrn. U cietr-olt 1'101'1-l"fl:uofr{ 
~t :tr, to1.IQUt 1us or'91nls.atl r{Ot"UDl1nt 
I, substrn rocl'IN1 ou .,h,nt d1n1 lo 
1fd1-.nu tfl 1'111 ~ II IOl'II ell nttto,191. 
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Tableau 13: Classement des methodes de nettoyage des c~tes 

Methodes Exigences en Exigences en Efficacite/Rendement 
main d'oeuvre motens de d~charge 

I enlevement et decharge beaucoup de main d'oeuvre possibilite de decharge ~fficace mais methode generale-
manuels necessaire ment lente 

2 dispersion manuelle beaucoup de main d'oeuvre quelgues possibilites habituellement efficace mats 
de decharge sides m€thode generalement lente 
techniques manuelles sont 
utilisees 

3 enlevement et decharge peu de main d'oeuvre probleme de grand volume efficace et rapide 
motorises de decharge 

4 dispersion motorisee peu de main d'oeuvre pas de decharge necessaire habltuellement efficace et 
rapide 

5 nettoyage des sediments peu de main d'oeuvre 
si enlevement motorise 

peu d'exigence de decharge bon rendement mais un peu lent 

6 enlevement motorise peu de main d'oeuvre peu d'exigence de decharge bon rendement mais un peu lent 
in-situ 

7 brassage motorise peu de main d'oeuvre aucune exigence de decharge raplde mals ne nettole pas !es 
sediments 

CD 
--.I 
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Ces techniques sont resumees dans le tableau 12 (voir Fouget et autres, 
1979, pour une analyse plus detaillee de ces techniques et de leurs 
applications). Les techniques de brassage (20, 21 et 22 sur le tableau 12) 
peuvent ~tre utilisees pour favoriser la degradation naturelle du petrole, soit 
en exposant une plus grande surface du petrole en utilisant des machines comme 
source d'energie mecanique, soit en depla9ant le petrole et les sediments 
contamines dans la zone de ressac. On utilise ces techniques lorsque 
l'enlevement du petrole et des sediments contamines n'est pas exige. 

Une discussion sur l'usage des engins de nettoyage de plages (numero 15, 
tableau 12) est donnee dans une section suivante du document. Si la 
contamination des plages est importante, l'usage d'equipement lourd est plus 
efficace et donne un meilleur rendement que l'enlevement manuel. Le nettoyage 
manuel est efficace si (a) la pollution est legere ou discontinue (b) le 
materiel lourd ne peut pas ~tre utilise, ou (c) pour enlever la pollution 
residuelle apres une operation de nettoyage mecanique. Le nettoyage des marais 
exige une approche differente que celle appliquee a d'autres types de cotes. Les 
techniques applicables sont indiquees dans le tableau 14 et d'autres 
informations sur le nettoyage des marais et des mangliers sont donnees par 
Maiero et autres (1978). 

1ableau 14: Techniques de nettoyage des marais 

Technigues de 
nettolage au marais 

Situation adeguate 
pour I I usage 

fguipement necessaire Impact de la technigue sur 
l 1env1ronnement 

Rin~age a basse Meilleure methode a utiliser dans Petite embarcation Impact minimal: quelques 
pression les chenaux etroits, autour des pompe a essence plantes ecrasees si le 

touffes de plantes et d'arbres tuiaux d'~rriv~e.et _ rin~age est fait du rivage 
sur la vegetation, le long des d'evacuat1on*, reservoir 
rives et des cotes portatif, barriere flottante 

a rideau ll!g~re 

Absorbants, en vrac, Absorbants en vrac: a utiliser Barils vides pour le Les absorbants en vrac sont 
en plaque ou rouleaux dans les chenaux etroits, OU stockage des materiaux difficiles a recuper~r et 

~ faible courant recuperes, un aspirateur peuvent ecraser la vegetation 
industriel ou des filets 
~our repecher les materiaux 
a' 1 a dl!r i ve - peuvent etre 
rassembles a I 'aide d'un 
jet d'eau 

(cr€meuse oleophile Meilleure methode: a utiliser Systeine oleophile, reservoir Impact minimal 
a bande continue dans les chenaux ouverts ou portatif pour le petrole 

dans les marais lorsque la recupere, poulies 
nappe est libre; en amont des 
barrieres flottantes; et le 
long des rives du marals 

Fauchage et evacuation Fauchage a la main sur la Fauchage a la main, ciseaux, Endommage la surface du 
de la vegetation (a vegetation des petits chenaux deboussailleuses mecaniques marais, le pi'etinement 
n'utillser qu'avec Fauchage mecanique le long ou faucilles; fauchage endommage les plantes 
la methode de rin~age des rives des chenaux ou de mecanique, faucheuses 
- n'enleve pas le la cote 
petrole des plantes* 

Incineration t utiliser dans les grandes Lances-flammes portatlfs au Pollution considfrable de 
zones polluees; possible propane OU lncinerateurs !'air par la f~e; peut 
lorsque le petrole est in- se propager a des zones 
flammable. Adequate lorsque non-contaminees 
le marais est irreparablement 
endommage 

Enlevement du sol et A utillser lorsque des hydro- Dragueuse, dragueux i cable, Impact Important, d&truit la 
de la vegetation carbures toxiques et persistants suceuse, dragueuse a godet, zone traitee, exlge une remlse 

ont profondement contamine le chargeur frontal, pelle en etat complete ulterieure 
substrat retro, bulldozer 

* Pour utilisation sur les marais herbeux seulement 
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Les facteurs a considerer en preparant une operation de nettoyage de cOte 
comprennent: 

- persistence estimee du petrole; 
- enfouissement au penetration du petrole; 
- acces a la zone polluee; 
- traficabilite des sediments; 

disponibilite de l'equipement et de la main d'oeuvre; et 
- situation des sites de decharge temporaires et permanentes. 

L'usage des detergents n'est pas recommande principalement du 
petrole additionne les agents tension-actifs, s'il ne Iese pas le 
zone littorale, il peut avoir un effet adverse sur la faune et la 
zone marine proche. 

Enlevement manuel des materiaux contamines 

fait que le 
biotope de la 
flare de la 

L'enlevement manuel est utilise sur les plages de boue, de sable, de 
gravier et de galets lorsque la contamination est legere au discontinue et 
l'enfouissement faible, au lorsque les engins lourds ne peuvent acceder. 
L'enlevement manuel peut egalement etre utilise lorsque l'usage d'engins lourds 
serait dommageable a l'environnement. 

L'equipement necessaire ace travail comprend des rateaux, des pelles, des 
racloirs a manche, des sacs de plastiques et de toile, des seaux et des barils. 
La vegetation contaminee, les debris et les sediments sont recoltes par des 
manoeuvres et mis en sacs pour enlevement et decharge (voir fig. 74). Les 
surveillants devraient etre en charge de plusieurs equipes de travailleurs, 
cheque equipe ayant son chef d'equipe. Les procedures d'enlevement sont les 
suivantes: 

porter des gents de protection, des bottes et une creme protectrice sur les 
mains; 
couper et/au rassembler les materiaux contamines en petits tas; 
ne pas ratisser la vegetation; 
remplir a demi des sacs de plastique 1/ au de toile des materiaux entasses; 
rassembler les sacs pleins sur des feuilles de plastique au-dessus du 
niveau de flux; 
les sacs peuvent etre evacues a la main, avec un vehicule, par exemple, par 
helicoptere au charges sur de petits bateaux au des peniches depuis la cOte 
ou des docks de fortune. 

1/ epaisseur recommandee des sacs: 0.0254mm (opaque) 
taille recommandee des sacs hauteur 91cm 

largeur 46 - 61cm. 
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Figure 74: L'enlevement du petrole et des sediments contamines a l'aide de 
pelles et de sacs de plastique 

L'allure du nettoyage manuel d'une zone cotiere depend du nombre des 
travailleurs, de leur productivite, de la methode d'enlevement des materiaux 
contamines et du degre de contamination. Lorsque une cote est polluee 
sporadiquement elle sera plus rapidement nettoyee qu'une cote fortement 
contaminee. Plus la main d'oeuvre est nombreuse, plus rapidement la zone sera 
nettoyee. L'enlevement des materiaux collectes par helicoptere, bateau ou 
vehicule est rapide et efficace, alors que l'enlevement manuel des materiaux 
collectes est tres lent et demande beaucoup de main d'oeuvre. 
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Machines de nettoyage des plages et des nodules de goudron 

Les nodules de goudron sont communs sur les plages de la region 
est-africaine (fig. 75). Plusieurs machines ant ete developpees et essayees pour 
enlever les nodules de goudron des plages de sable. Le "Brighton Beach Cleaner" 
de Massey-Fergusson utilise un tamis conique rotatif tracte avec tamis 
interchangeables d'ouverture differentes (Nightingale 1973). Le "Beemer Beach 
Cleaner" est un systeme tracte qui consiste en un convoyeur a barre et un tamis 
vibrant a barre pouvant recevoir deux tamis a barres interchangeables de tailles 
differentes (Nightingale 1974). Une troisieme methode, developpee par le 
laboratoire Warren Spring au Royaume Uni utilise des disques grossierement 
dentes pour recolter les nodules de goudron (Wardley-Smith, 1976, page 188). 

Les developpements recents en matiere d'equipement portent sur des essais 
utilisant (i) une roue a vis (le systeme de Caltrop), (ii) une chaine sans fin 
et (iii) un disque (Russel et autres, 1979). Une machine utilisee actuellement 
aux Bermudes pour e.nlever les nodules de goudron et les dechets des plages 
touristiques utilise le principe du tamis. Pour de faibles quantites de nodules 
de goudrons, un rateau finement dente peut etre adequate pour nettoyer 
manuellement une petite section de plage. 

t1gure 75: Nodules de goudron, Long Bay (Chancery Lane), Barbados 



- 92 -

Methodes de decharge 

Des zones de stockage temporaire devraient etre disponibl~s a proximite de 
la zone en cours de nettoyage. Des puits doubles sont une methode simple et peu 
coOteuse de stockage des liquides. Des puits longs et etroits sont plus faciles 
a mettre en oeuvre et sont plus pratiques que des puits larges. Si des puits ne 
peuvent etre excaves, on peut elever des bermes ou des digues qui devront 
egalement etre doublees. Les materiaux solides peuvent etre stockes a la 
surface, mais lorsque c'est possible la zone de depot devrait etre protegee et 
entouree d'une digue basse (fig. 76). La separation de l'huile et de l'eau peut 
etre realisee sur le chantier pour de petites quantites de petrole avec des 
barils de petrole ou des bassins de decantation (fig. 77) afin de reduire le 
volume des materiaux transportes pour separation. La decharge permanente est 
influence par: 

(a) les techniques de recuperation du petrole: 
- separation petrole/eau; 
- decomposition de !'emulsion; 
- lessivage des solides; 
- procede thermique; et 
- procede de raffinage. 

(b) stabilisation 
- utilisation pour la construction de voutes; et 
- remblais ou enfouissement. 

(c) destruction 
- incineration (soit sur le site ou suite a un stockage temporaire); et 
- degradation biologique (par compostage). 

L'efficacite d'une operation de nettoyage depend de !'evacuation de 
petrole, des sediments et des debris contamines sur des sites de decharge 
temporaires ou permanents, ce qui requiert la disponibilite de moyens de 
transport adequate (peniches, reservoirs, camions, etc) et la mise sur pied d'un 
systeme logistique bien organise. 

Dommages potentiels du nettoyage 

L'enlevement des sediments de la cote reduit le volume des materiaux de la 
place ce qui, lorsque le taux de remplacement par le transport de sediment est 
lent, peut conduire a un retrait de plage (Owens et Drapeau, 1973). Pour eviter 
cet inconvenient, !'operation de nettoyage doit tendre a enlever aussi peu de 
sediments de la plage que possible. La connaissance du taux de remplacement des 
sediments naturels est necessaire pour les decisions concernant l'enlevement 
dans les cas ou il implique plus que la couche de surface contaminee. Cette 
procedure implique habituellement !'opinion d'un geologue specialiste des 
problemes c6tiers ou d'un ingenieur. Le taux de remplacement des sediments de la 
taille du gravier ou des galets est generalement extremement lent. La 
recuperation naturelle de ce type de plage est peu probable si les sediments 
sont enleves. Les dommages (erosion) du a l'enlevement de sediments est 
particulierement inquietant dans les iles de la region etudiee du fait que les 
sources de materiaux sedimentaires de remplacement sont limitees. 
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Figure 76: Proposition de configuration d'un site de stockage temporaire 
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A. Separateur eau/petrole dans 
un baril de 55 gallons 

Valve d'evocuotion 
de l'eou 

Petrole 

Eou 

B. Baril de 55 gallons et fosse de separation 
eau/petrole 

Figure 77: Techniques de separation eau/petrole in-situ 
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Au niveau local, !'identification de la direction de migration et des zones 
d'accumulation sera d'un grand secours pour la mise sur pied des strategies de 
nettoyage. Par exemple, en utilisant des barrieres flottantes de diversion pour 
amener le petrole sur des plages ou l'enlevement de sediments ne causera pas 
d'erosion littorale (voir fig. 69). 

La vegetation de surface (dunes, mangliers et marais) peut etre gravement 
perturbee par les deplacements incontroles de l'equipement ou du personnel. Si 
l'acces a la cote traverse des zones vertes, les acces seront limites a quelques 
uns, et si c'est possible, une couverture de surface, telle que des tapis, a la 
fois pour ameliorer la traction et reduire les dommages. Dans les systemes de 
dunes et de marais, le dommage est le plus severe quand le systeme radiculaire 
des plantes a ete perturbe. De !'information supplementaire relative au 
nettoyage par differentes techniques correctives est donne pour (a) les plages 
et les cotes rocheuses par Foget et autres (1979), et (b) pour les mangliers et 
marais par Maiero et autres (1978). 

Accessibilite logistique 

Les mouvements de l'equipement, du personnel et du petrole ou des materiaux 
contamines entrainent des contraintes de logistique majeures dans la plupart des 
endroits. Pour le choix des techniques de nettoyage, il faut considerer les 
aspects suivants: le stockage, le transport et la decharge ultime des materiaux 
collectes. Les operations d'enlevement de grande envergure devraient 
probablement etre limitees aux endroits voisins des voutes, ou l'acces des 
vehicules a la plage est possible. Les categories en matiere d'accessibilite 
definies dans le tableau 15 representent les facteurs primaires devant etre 
consideres lors de la planification de !'operation de nettoyage d'un site donne. 
Dans le cas d'un acces par les terres la construction de voutes d'acces pour 
l'equipement lourd ou les vehicules legers devrait etre considere. 
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Tableau 15: Accessibilite de la cOte 

ACCES ROUTIER 

A.l Acces pour des vehicules lourds (y compris des camions) par les routes au 
les sentiers vers la zone cOtiere. 

A.2 Conditions favorables a la construction d'acces Al. 
A.3 Acces direct pour des vehicules legers (petits camions) par les sentiers. 
A.4 Acces pedestre par !es sentiers. 
A.5 Zone cOtiere inaccessible par !es routes. 

ACCES COTIER 

8.1 Acces cOtier facile pour des bateaux OU des peniches transport ant de 
l'equipement leger au lourd. 

8.2 Acces a travers de l'eau peu profonde, pour des petits bateaux seulement; 
acces pedestre. 

8.3 Acces bouche, inaccessible de la mer. 

ACCES AERIEN 

C.l COte plate convenable pour des avians capables de decollage et 
d'atterrissages rapides. 

C.2 Endroit plat pour acces par helicoptere. 
C.3 Acces aerien impossible. 

(Note: dans certains cas, une combinaison de parametres d'acces est possible). 

Contraintes operationelles 

(Note: LA SECURITE DES PERSONNES EST UN PREREQUIS LORS DES MESURES CORRECTIVES 
DE POLLUTION PAR LE PETROLE) 

Climat 

Des temperatures elevees, des vitesses de vent elevees, au des conditions 
de temp~te imposent des contraintes tant a l'equipement qu'au personnel. 

Accessibilite 

L'absence d'appontements au voisinage des sites d'action 
deploiement de l'equipement et du personnel. Les 

peut obliger le 
zones littorales 

non-cartografiees peuvent limiter !es mouvements par la mer. Les cartes perimees 
des zones cOtieres peuvent etre a l'origine de preoccupations des zones au la 
ligne de cOte change rapidement. 
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Ressources 

La disponibilite de la main d'oeuvre et de l'equipement; l'envergure des 
operations correctives. Les moyens de transport pour l'equipement et le 
personnel (maritimes au terrestres) peuvent limiter le deplacement des 
ressources entre, et a l'interieur des zones d'operation. 

Strategie de lutte anti-pollution 

La planification de la lutte en cas de pollution imprevue comprend: 

la reconnaissance des sources potentielles de pollution; 
!'identification des dommages probables; 
!'identification des particularites de l'environnement caracterisant la 
zone; 
!'organisation d'une equipe de lutte en termes de co-ordination detachee et 
de responsabilites. 

La mise en oeuvre d'une strategie de nettoyage exige au prealable: 

la connaissance de la localisation, de la derive, de la quantite et du type 
du petrole; 
une evaluation de !'impact potentiel du petrole (sur les activites humaines 
comme sur les ressources biologiques); 
une infrastructure de communications et un support logistique con~us pour 
la lutte contre les nappes polluantes. 

La definition des sites au !'impact potentiel du petrole serait important 
permet la mobilisation des ressources de protection. Le plus souvent ces 
decisions ne peuvent etre prises avant le deversement de la nappe ni avant une 
campagne de reconnaissance. Les etudes et les inventoires anterieurs a toute 
pollution fournissent des informations utiles au processus de prise de decision. 
Habituellement, au moment d'une pollution, les ressources sont insuffisantes et 
le temps trap court pour entreprendre la recolte de ces donnees. 

Le plus souvent le nettoyage d'une section de c5te est de peu d'interet 
avant que tout danger de pollution au de recontamination ne soit ecarte car on 
pourrait etre amene a nettoyer cette meme section a plusieurs reprises. Sur les 
plages il est preferable d'enlevre la nappe echouee au les sediments contamines 
lorsqu'il y a la possibilite que le petrole puisse etre enfoui par le 
remaniement nature! de la plage, au puisse etre re-emporte et contaminer les 
cOtes adjacentes. 



ti) 

•(I) 

u 
(I) 

0 
u 

>< 
::, 
<ll 
·-... 
-(I) 

<ll 

E 
(I) 

"C 

... 
::, 
0 -(I) 
.0 
::, 
u 

(I) ... 
-<I> 
E 
(I) 

"C 

Cl> ... 
.0 

E 
0 
z 

- 98 -

La plus grande partie du petrole est recuperee au debut des operations de 
lutte (fig. 78). Avec le temps, les difficultees de nettoyage et les coats 
augmentent (fig. 79). La selection des techniques appropriees et la superv1s1on 
attentive de la mise en oeuvre de la lutte anti-pollution sont essentielles pour 
eviter des dommages plus grands que ceux causes par le petrole seul. 
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region du Finistere pendant les operations de 
nettoyage de l'Amoco-Cadiz 

SUR LA 

I 
I 
I POMPES EN MER 

I 
\ 
\ • \ ENSACHES DANS DES I I \ 

I \ SACS PLASTIQUES 

• \ 
I \ 

\ ', I 
I • ' \ ' I ', 

I .... • ,_.--' ......... 
I \ I 

.... _ 
I --·,/ --I ' ----I ...__ --/ .. , ----~---I / ... ........__ .......... .,,.,, --- -0 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 46 50 55 60 65 70 

Nombre de jour apres le deversement 

Figure 78: Operation de nettoyage de l'AMOCO CADIZ (d'apres Exxon, 1979) 
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Petrole susceptible 
d'etre recupere 

Temps 

Petrole perdu dans 
I' environnement 

Le pet role se stabilise 
sur le sable, la 
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'\ recouvre de sable etc 
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Figure 79: Effets du retard (d'apres Exxon, 1979) 
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Surles plages l'objectif de !'operation doit etre d'enlever le minimum de 
sediments non-contamines. Une grande prudence doit etre exercee dans les zones 
de mangliers et de marais. Les operations de nettoyage peuvent causer des 
dommages importants au systeme ecologique alors que le petrole seul pourrait 
avoir un impact plus faible et que le systeme peut avoir un potentiel de 
recuperation eleve. Dans les zones de mangliers et de marais, tout traffic doit 
etre evite lorsque c'est possible. L'acces parterre aux zones de nettoyage doit 
etre contr5le pour eviter les dommages a la vegetation (par exemple, dans les 
dunes). Les sites de stockage ou de decharge temporaires devraient etre proche 
de la zone de nettoyage et con~us pour prevenir les fuites ou debordements. 

Les decisions appropriees pour la protection et le nettoyage devant etre 
prises au moment d'une pollution, il n'y a pas de regles ou de reponses 
pre-etablies. Une operation de lutte anti-pollution exige une serie de decisions 
sequentielles determinant la demarche la plus appropriee pour une section de 
c5te (fig. 80). Les objectifs d'une planification anterieure a la pollution sont 
(a) mettre sur pied une organisation de lutte (b) localiser les ressources 
disponibles (c) former du personnel et (d) recolter et classer les donnees qui 
changent peu dans le temps. 

non 

/ 
Le petrole 

s· echouera-t-il? , 
non , 

§meActool 

! Alx:une Actioo I 

Le nettoyage 
est-ii necessaire? 

IAl.oclsle Action I 

Ouelles sont 
les possibilites? 

Quelles son! 
les possibilites? 

Restauration 
necessaire? 

figure 80: Arbre de decision pour l'etablissement d'une strategie de lutte 
anti- pollution 
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GUIDE AUX EXCURSIONS SUR LE TERRAIN 

L'examination des sections 
traits ou les caracteristiques 
integral de l'atelier. 

representatives du littoral illustrant les 
decrits dens le rapport, constitue un element 

A cheque endroit le groupe a debattu sur une serie de questions designees a 
developper une comprehension du caractere physique (geologique et 
oceanographique) du site. Pour la deuxieme excursion les questions ant traitees 
des facteurs affectant des exigences et des priorites de reaction. 
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