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PREFACE

Le programme pour les mers régionales a €té inauguré par le PNUE en 1974. Depuis
lors, le Conseil d'administration du PNUE a approuvé a plusieurs reprises une
approche régionale pour la lutte contre la pollution marine et pour la gestion des
ressources marines et codtieres et a demandé la mise au point de plans d'action
régionaux.

Le programme pour les mers régionales porte actuellement sur onze régions 1/ et plus
de 120 Etats cdtiers y participent. Il est congu comme un programme d'action qui
concerne non seulement les conséquences de la dégradation de 1'environnement mais
aussi ses causes et qui comporte une approche générale de la 1lutte contre les
probleémes de 1l'environnement au moyen de la gestion du milieu marin et des zones
cbtieres. Chaque plan régional est formulé en fonction des besoins de la région,
tels que 1les congoivent 1les Gouvernements intéressés. 11 doit associer une
évaluation de 1la qualité du milieu marin et des causes de sa dégradation & des
activités de gestion et de mise en valeur du milieu marin et des zones cdtieéres. Les
plans d'action encouragent la mise au point simyltanée d'instruments juridiques
régionaux et de programmes d'activités concrétes = .

Dans la décision 8/13(C) prise & sa huitidme session, le Conseil d'administration du
PNUE a demandé 1'élaboration d'un plan d'action pour la protection et 1la mise en
valeur du milieu marin et du milieu cdtier de la région de 1'Afrique de 1'Est. A
titre de premitre activité entreprise dans la région, le PNUE a organisé en octobre
et novembre 1981 une mission exploratoire PNUE/ONU/ONUDI/FAQ/Unesco/0OMS/OMCI/UICN
qui s'est rendue dans la région et dont les constatations ont servi a établir les
six rapports sectoriels suivants :

- ONU/Unesco/PNUE : Mise en valeur du milieu marin et des zones citiéres dans la
région de 1'Afrique de 1'Est. Rapports et études des mers régionales
No 6. PNUE 1982.

- ONUDI/PNUE : Sources industrielles de pollution des mers et des cdtes dans la
région de 1'Afrique de 1'Est. Rapports et études des mers régionales
No 7. PNUE 1982.

- FAO/PNUE : La pollution des mers dans la région de 1'Afrique de 1'Est.
Rapports et études des mers régionales No 8. PNUE 1982.

Région Méditerranéenne, plans d'action sur la région du Koweit, de 1'Afrique de
1'0uest 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 1'Afrique
orientale, du Sud-Ouest Atlantique et des mers de 1'Asie du Sud.

2/ PNUE : Réalisations et projets d'extension du programme du PNUE pour les mers
régionales et des programmes comparables relevant d'autres organismes.
Rapports et études des mers régionales No 1. PNUE 1982.
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- OMS/PNUE : Probleémes de santé publique dans la zone cdtieére de 1la région de
1'Afrique de 1'Est. Rapports et études des mers régionales No 9. PNUE 1982;

- OMI/PNUE : Lutte contre la pollution par les hydrocarbures dans la région de
1'Afrique de 1'Est. Rapports et études des mers régionales No 10. PNUE 1982;

- UICN/PNUE : Conservation des écosystemes et ressources biologiques des mers et
des cbtes dans la région de 1'Afrique de 1'Est. Rapports et é&tudes des mers
régionales No 11. PNUE 1982.

Les six rapports sectoriels préparés sur la base des données rassemblées par cette
mission ont été utilisés par le secrétariat du PNUE pour préparer un rapport de
synthése intitulé :

- PNUE : Problémes d'environnement qui se posent dans la région de 1'Afrique de
1'Est. Rapports et études des mers régionales No 12. PNUE 1982.

Le rapport de syntheése et les six rapports sectoriels furent soumis & la réunion de
travail PNUE sur la protection et la mise en valeur de 1l'environnement marin et des
zones cOtitres de la région de 1'Afrique de 1'Est (Mahé, Seychelles, 27-30 septembre
1982) a laquelle ont assisté des experts désignés par les Gouvernements de la
région. '

La réunion de travail a :
- passé en revue les probleémes environnementaux de la région;

- approuvé un projet de plan d'action pour la protection et la mise en valeur
de 1'environnement marin et cotier de la région de 1'Afrique orientale;

- défini 1'ordre de priorité des activités du programme qui doivent &tre menées
dans le cadre du projet du plan d'action; et

- recommandé que le projet de plan d'action, ainsi gqu'un projet de
convention régionale pour la protection et la mise en valeur de
1'environnement marin et cotier de la région de 1'Afrique orientale et de
protocoles relatifs (a) & la coopération en matidre de lutte contre la
pollution en cas d'urgence, (b) aux zones spécialement protégées et  aux
espeéces menacées, soient soumis & une conférence des plénipotentiaires
des Gouvernements de la région en vue de leur adoption.

En consultation avec 1les Gouvernements de la région de 1'Afrique orientale,
1'élaboration du plan d'action a mis 1'accent sur les activités directement reliées
aux préparatifs de la conference des plénipotentiaires et aux autres activités
régionales que 1la réunion de _travail de Mahé a recommandé de classer dans la
catégorie de premiére priorité 2 . Il s'agit entre autres de la préparation

3/ Rapport de la Réunion de travail sur la protection et la mise en valeur du
milieu marin et des zones cttiéres de la région de 1'Afrique de 1'Est, Mahé, 27
- 30 septembre 1982 (PNUE/WG/77/4).
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par des experts de la région d'une série de rapports nationaux sur :
- la législation
- la conservation des ressources naturelles et

- les activités socio-économiques qui peuvent avoir un impact sur 1'environnement
marin et cotier.

S, r29ports nationaux ont fait 1l'objet d'une syntheése dans les rapports régionaux
— préparés pour aider les Gouvernements de 1la région de 1'Afrique orientale
& négocier la Convention régionale et ses protocoles.

En outre, un atelier de formation technique sur la prévention de 1la pollution
pétroliére, de la lutte contre cette pollution et de la riposte & lui opposer dans
la région de 1'Afrique orientale a été organisé en commun par 1'0Organisation
maritime internationale (OMI) et le PNUE du 24 novembre au 2 décembre 1983 & Mombasa
au Kenya.

Le présent document est une collection des notes d'atelier et du guide de site
préparés pour les participants & l'atelier de formation. L'assistance d'un groupe de
consultants, Woodward-Clyde Oceaneering, dans la préparation de ce document est tres

appréciée.

4/ FAO/PNUE : Aspects juridiques de la protection et de la gestion du milieu marin
et cotier de la région de 1'Afrique de 1'Est. Rapports et é&tudes des mers
régionales No 38. PNUE, 1983.

5/ UICN/PNUE : Conservation marine et cdtidre dans la région de l'Afrique de 1l'Est.
Rapports et études des mers régionales No 39. PNUE, 1984.

6 / PNUE : L'impact potentiel des activités socio-économiques sur 1'environnement
marin et c8tier de la région de 1'Afrique de 1'Est. Rapports et études des mers
régionales No 41. PNUE, 1984.
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INTRODUCTION

Conformément aux recommandations prises par la Réunion de travail sur la
protection et 1la mise en valeur du milieu marin et des zones cdtitéres de la
région de 1'Afrique de 1'Est (Seychelles, 27-30 septembre 1982), une réunion de
travail sur la pollution par le pétrole et le nettoyage du littoral des cbtes de
la région Est Africaine a eu lieu & Mombasa au Kénya du 24 novembre au 2
décembre 1983. Organiser par 1'OMI en coopération avec le PNUE, la réunion de
travail a réunie ensemble 20 experts des Comores, de la France (Réunion), du
Kénya, de Madagascar, des Seychelles, de la Somalie, de la République unie de la
Tanzanie et des observateurs/experts de Djibouti et du Soudan.

La réunion de travail rentre dans le cadre du développement du Plan
d'action pour 1la protection et la mise en valeur de 1'environnement marin et
cObtier de 1'Afrique de 1'est. Son but était de fournir une formation dans 1la
matiére de prévention, de contrdole et de diminution de la pollution par les
hydrocarbures en soulignant le combat sur ses déchets et la préparation de plans
d'urgence régionaux et nationaux.

Le programme du cours qui était composé de lectures, de présentations
audio-visuels et de manuels écrits, a fourni aux participants une compréhension
des caracteres du littoral et des facteurs qui contrdlent sa stabilité pour que
les méthodes choisies pour la protection ou 1le nettoyage conviennent 2
1'environnement local et qu'elles ne causent pas plus de dommage que celles qui
résultent de 1'échouement d'une nappe de pétrole.

Deux excursions & la plage et & des sites de mangroves qui sont
caractéristiques des cdtes de la région étaient inclus dans le programme.

En reconnaissant que le contrdle de la pollution par les hydrocarbures
commence avec la prévention, une vue d'ensemble des conventions internationales
relatives & la pollution marine a été présentée en insistant sur 1le réle de
1'Etat portuaire dans 1'application des réglements internationals développer par
1'0MI. L'impact économique d'un écoulement d'hydrocarbures a été soulevé pendant
des présentations traitant de responsabilité et régimes juridiques et les
procédures & suivre existants pour obtenir de la compensation.

En parlant de plan d'intervention, 1la réunion de travail a grandement
bénéficié des présentations individuelles des experts du Kénya et de la
République unie de la Tanzanie qui ont donnés un apergu du statut de
1'élaboration de plans d'intervention dans chacun de leur pays. Un intérét
considérable a été manifesté par les participants dans les possibilités pour la
coopération régionale et le développement du projet de protocole relatif & la
coopération en matiére de lutte contre la pollution des mers en cas de situation
critique dans la région de 1'Afrique orientale.



Bien que la réunion de travail ait surtout été un cours de formation, il vy
a eu & la fin, un consensus général; il devrait y avoir des programmes de
continuation destinés & assister des pays individuellement dans le développement
des projets de contingence nationaux et pour discuter de ce qui pourrait, avec
réalisme, &tre accompli aux niveaux régionaux et sous-régionaux dans le domaine
de 1'élaboration des plans d'intervention.

Objectifs de 1'atelier

Une action anti-pollution efficace exige une préparation et wune formation
adéquates pour la mise sur pied aussi rapide que nécessaire de procédés de lutte
appropriés. Un des aspects des activités anti-pollution est la protection et le
nettoyage du littoral. Un des objectifs principaux de cet atelier est le
développement d'une compréhension des caractéres du littoral et des facteurs
contrdlant sa stabilité afin que les méthodes sélectionnées pour sa protection
ou son nettoyage conviennent & 1l'environnement local et ne causent pas plus de
dommages que ceux résultant de 1'échouement d'une nappe de pétrole.

L'atelier se propose de donner une connaissance pratique des facteurs qui
contrdlent les processus littoraux afin que des décisions convenant aux sites
spécifiques puissent étre prises. 11 est, par exemple, impossible de traiter de
maniére identique toute plage de sable, 1'abondance des sédiments, 1'érosion ou
l'enfouissement du pétrole, ainsi que les accés terrestres & la rive variant de
site en site. La flexibilité nécessaire & une adaptation aux situations et aux
environnements divers peut é&tre développée par la compréhension de la zone
cotitre de 1'Afrique orientale (tableau 1).

Cet atelier n'est gu'une des composantes d'un assortiment d'éléments de
préparation ou de formation nécessaires au développement d'une capacité de
réaction étendue. La préparation de plans d'urgence régionaux et locaux est 1'un
des aspects fondamentaux de 1'organisation de 1la lutte anti-pollution; la
manipulation et le déploiement des barriéres flottantes par exemple, demande une
expérience pratique et 1'étude d'évaluation de 1'impact d'une nappe polluante
implique des études de sites ainsi qu'une préparation cartographique. Toutes des
diverses composantes sont partie nécessaires d'une campagne de lutte
anti-pollution adéquate.

Tableau 1 : L'Afrique de 1'Est - Etendues Cotieres

Comoros 350 km
France (Réunion) 250
Kenya 500
Madagascar 4000
Maurice 200
Mozambique 2500
Seychelles 600
Somalie 3000

Tanzanie 750



Les éléments de 1'atelier considérés dans le document se rapportent aux
conférences sur:

- phénoménes codtiers et géologie cotigre;

- types de littoraux;

-~ pétrole et devenir de la nappe polluante;
- protection du littoralj;

- nettoyage du littoral;

- dommages potentiels du nettoyage; et

- stratégie de réponse.

Les deux excursions sur les sites faisaient partie intégrante de 1'atelier,
elles étaient destindes & 1'examen et & la discussion des caractéristiques de la
zone cbtiere & des endroits typiques le long de la cdte du Kenya. Les excursions
sur le site ont complété le matériel pédagogique par un élément réaliste, la
discussion de problémes cotiers et de pollution.

Format

L'atelier est une combinaison de conférences, d'excursions sur le site et
de discussions pratiques. Les grandes lignes du cours sont données aux pages
suivantes. Le cadre des conférences est donné ensuite dans ces notes, il est
suivi par un guide d'excursion. Ces notes d'atelier ne sont congues que comme un
synopsis des conférences. Des informations supplémentaires peuvent etre
trouvées dans les documents mentionnés dans la bibliographie présentée & la fin
de ce rapport.

PHENOMENES COTIERS, GEOLOGIE COTIERE ET TYPES DE LITTORAUX

Phénoménes cotiers

Vagues

Les vents géneérent des vagues qui a leur tour dépensent leur énergie dans
la zone cbdtikre. Le genre des vagues générées localement est contrblé par la
vitesse du vent, la distance parcourue et la durée du vent. Les vagues quittant
la zone de génération se sont plus influencées par 1les vents locaux et se
déplacent sous forme de houle de grande longueur d'onde. Le niveau d'énergie
des vagues sur le littoral est fonction de 1'inclinaison des vagues et de la
profondeur de 1'eau dans la zone littorale; les récifs et les hautfonds proches
du rivage proteégent la cdte des vagues qui arrivent. Dans les régions balayées
par des vents relativement unidirectionnels, comme la ceinture des Alizés, il y
a une différence marquée du niveau d'énergie des vagues entre la cdte au vent et
la cdote sous le vent. L'énergie mécanique des déferlantes au littoral provoque
la redistribution ou la migration des sédiments.



Marées ou niveau des eaux

Les modifications cycliques du niveau des marées & la cOte dans 1l'ouest de
1'0Océan Indien sont de 1'ordre de 1.0m ou plus. Dans les micro-environnements de
petite amplitude de marnage (oUu la zone de marnage est égale ou inférieure a
1.0m), 1'action des vagues est concentrée sur une bande étroite du rivage; par
contraste, dans les zones de grandes amplitude de marnage (variations de 3.0m ou
plus), 1'énergie des vagues est dissipée sur une large section du rivage. Les
vagues de fond, masses d'eau poussées par le vent vers le rivage, €lévent le
niveau des eaux au-dessus du niveau normal du ressac.

Vents

En plus de la génération des vaques, les vents peuvent jouer un rbdle
important en transportant des sédiments sablonneux dans la zone du rivage. Les
dunes sont des dépbts de sédiments mobiles résultant de 1'effet du vent; les
dunes peuvent @&tre stabilisées par 1la croissance, & leur surface, d'une
couverture végétale.

Migration des sédiments et stabilité des plages

Pour les plages les sources de sédiments comprennent:

- la migration vers la terre de sédiments provenant des eaux
littorales;

- la migration 1longitudinale par rapport au rivage de sédiments
provenant de cdtes voisines;

- 1'érosion cotiére par les vagues d'affleurements rocheux ou de dépdts
sédimentaires existants;

- les sédiments érodés a '1'intérieur et apportés par les eaux pluviales
a la cote.

Les sédiments subissent une redistribution presque continue, & 1'exception des
matériaux de forte granulométrie (galets et blocs) dont le transport exige une
grande quantité d'énergie ou des environnements & bas niveaux d'énergie,
protégés de 1'activité des vagues.

Les plages sont en équilibre dynamique avec 1les phénomeénes cbHtiers. Les
changements appartiennent & un processus normal. Les changements peuvent
provenir de la migration des sédiments le long de la rive, migration provoquée
par les vagues arrivant & un angle par rapport & la plage. Si 1'angle d'approche
'des vagues varie, la direction de la migration peut &tre inversée. Lorsque cela
se produit dans un systéme de plage refermé, l'érosion d'une section de la plage
est compensée par 1l'accroissement d'une autre. L'interruption de 1la migration
longitudinale des sédiments, par la construction d'un brise-lames, peut amener a
1'accumulation de sédiments en amont accompagnée d'érosion dans la zone privée
de sédiments en aval (fig. 1). ‘ ‘ :
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rigure 1: Littoral initial et modifications dues & la construction d'un
brise-lames en travers de la plage (d'aprés Komac, 1976)

Pendant les périodes d'activité des vagues & haute énergie (par exemple:
les tempétes), les plages sont habituellement é&rodée par le transport des
sédiments de la zone de marnage a4 la zone noyée. Les plages se reconstituent par
la suite par 1'activité constructive des vagues aprés la tempéte, lorsqu'elles
repoussent les sédiments (sous forme de cretes) dans la zone de marnage (fig.
2). Ce cycle de va-et-vient, d'érosion et d'accroissement, peut se compléter
sur de courtes périodes ( jours ou semaines), ou selon un rythme saisonnier. Les
plages peuvent subir une retraite & long terme (érosion) si plus de sédiments
sont perdus que gagnés. Ceci peut se produire lorsque des sédiments sont
enlevés par 1'homme sans é&tre remplacés.

Types de littoraux

Le caractére du littoral est fonction des phénoménes cttiers qu'il subit et
des matériaux sur lesquels ces phénoménes agissent. Une distinction essentielle
doit étre faite entre les cdtes bordées de dépdts sédimentaires et celles qui en
sont dépourvues. Ces différents types de cbdtes (tableau 2) coexistent
fréquemment (par exemple, une plage de sable comportant soit un écueil, soit une
plateforme rocheuse dans la basse zone de marnage). La subdivision subséquente
des littoraux sédimentaires est principalement basée sur la granilométrie des
matériaux (tableau 3). L'origine des sédiments littoraux varie dans toute la
région. Les sources principales en sont (1) 1'érosion du substratum ou de 1la
rive (sables de quartz ou volcaniques) et (2) le broyage des coquillages ou des
coraux (sables & coquilles, sables "carbonatés" et blocaille coralienne) (voir
fig. 3). Cet abord peut etre étendu aux parameétres morphologiques (falaises
rocheuses verticales; rampes, plateformes, éperons rocheux; deltas intérieurs de
lagons; rampart de galets etc) et, dans le cas de cbtes rocheuses, la résistance
du matériau pourrait é&tre pris en considération (affleurements de grés fragiles
ou de granites plus résistants).
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Figure 2: Succession de la migration des crétes sur le littoral & la suite de
1'érosion d'une plage par la tempéte lac Michigan (d'aprés Davis et
Fox, 1971)

Tableau 2 : Types de littoraux basés sur le substrat

Non-sédimentaires Sédimentaires

Sode Boue

Dépdt de plage indure Sable

Corail Gravier

Constructions Galets

- béton Bloc

- métal Mixte (comprenant gravier et

blocaille)

- bois Avec croissance végétale
- mangrove
- marais

- arriére-plage de dunes

Tableau 3 : Granulométrie des sédiments

Diamétre des particules

Boue > 0.06mm
Sable 0.06-4mm
Gravier 4-64mm
Galets 64-256mm
Blocs >256mm

(Gravier >2mm)



Figure 3: Exposé des fragments de corail sur la plage adjacente & celle dans la
figure 4

Un résumé de quelques caractéristiques des principaux types de littoraux
est donné au tableau 4.

Plages de sable

Les sédiments sablonneux peuvent @&tre de nature siliceuse (quartz)
volcanique, calcique, ou coralienne selon leur origine (figs. 3 et 4). La
morphologie de la plage est fonction du relief cdtier de 1'abondance des
sédiments et du niveau d'énergie des vagues. Les plages de sable subissent des
changements continus dGs & 1la constante rédistribution des sédiments par
l'action des vagues. Le taux de changement et le taux de migration des sédiments
augmente avec 1'augmentation du niveau d'énergie des vaqgues & la cdte. Sur
beaucoup de cbtes exposées la présence de récifs au large protége les plages en
absorbant 1'énergie des vagues. Les dunes de sable s'établissent dans certaines
zones en retrait (fig. 5) des plages. Elles peuvent subir un balayage par les
hautes vagues ou pendant les périodes de hautes eaux (sur les plages bordées par
des lagons).



Tableau 4: Caractéristiques des principaux types de littoraux

Matériau de la zone littorale Granulometrie (ma)

Caractéristiques descriptives générales

BOUE > 0.06

SABLES 0.06-4.0

GRAVIER 4.0-64

GALETS 64-256

BLOCS 2256

SEDIMENTS MIXTES toutes tailles

vEGETATION
Mangrove

Marais

ROCHER
Falajses

Plateformes

CONSTRUCT IONS

pente faible

se développe dans les zones présentant une source de fines
particules

surface génfralement plate, incisée par un réseau complexe
de rujsseaux et de canaux

saturés d'eau, les dépdts de boue sont Souvent recouverts
d'un fiim d'eau ne pouvant s'infiltrer dans la couche
sédimentaire

capacité portante faible, incapable de supporter le poids
d'un homme lorsque les sédiments sont saturés d'eau; les
sédiments secs peuvent &tre susceptibles de supporter des
hommes et des vehicules

pente de 1° - 4

soumis & des cycles saisonniers d'&rosion et d'accroissement
dis aux variations du niveau d'énérgie des vagues

substrat compact avec faible taux d'infiltration de 1'eau

plage plus &troite et & pente plus raide que les plages de
sable )
présence fréquente de crites de tempdte du cite intérieur
de la berme; la hauteur de la créte augmente avec ]‘ex-
position & 1'énérgie des vagues

plage plus &troite et a pente plus raide que les plages
de sable . L
présence fréquente de crétes de genpéte du cbte intérieur
de la berme; la hauteur de la créte augmente avec l'ex-
position & 1'enérgie des vagues

blocs détachés du rocher et quelque peu érodés et formés
par’ abrasion au cours de leur migration

typiquement localiseés a’la base des falaises ou des af-
fleurements rocheux; fréquents sur les plages fermfes

le pietre tri des sédiments résulte dans bien des cas du
bas niveau d'énérgie des vagues

la taille des sédiments augmente fréquemment sur les bermes
ou les crétes de tempSte

le taux d'infiltration de I‘eau est faible lorsque le sable
a envahit les vides entre les graviers et les galets

marais cotiers présentant une association complexe d'arbres
et _de buissons halophiles, habitat trés productif

fregggng dans la pluspart des régions tropicales entre 25°N
et

les s&diments sont bloguées par le systéme radiculaire

se développe dans les zones présentant une source de fines
particules

la surface des marias est innondée en période de hautes eaux
la surface plate du marais est parcourue par des rujsseaux
et des canaux boueux

le sable souffle par le vent est capturé par la végétation
de la zone en retrait de la plage_ . .
I'enlévement ou les dommages causés & la v&getation déstabi-
lise les dunes

résultent de relief &lev€ dans_la zone cotidre ou du faft
de 1'@rosion rapide par les phénomeénes littoraix de rochers
peu résistantes ou de matériaux non-consolidés

souvent peu ou pas d'accumulation sédimentaire & 1a base
de la falaise ce qui la prive de toute protection face aux
phénomines d*&rosion

Se rencontrent typiquement sur les hauts-fonds 3 la base
des falaises rocheuses

une Couverture sédimentaire, lorsqu'elle est présente, n'offre
aucune protection car les phénomines induits par les vagues
agissent directement sur la surface du rocher

sont formées par la cimentation intersticielle de sédiments
provenant de la zone noyée et de 13 zone de marnage, ou
résultent d'une précipitation physique ou encore sont e
sous-produit d‘une activité biologique

elles s'étendent su-dessous du niveau du reflux; surviennent
fréquemment en couches stratifiées

toute structure se trouvant sur un littoral et construite
par 1'homme; les matériaux peuvent 8tre: la pierre, le
béton, le métal ou le bois
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Plages de gravier, de galets et de blocs

Le type de matériau n'est pas commun sur les codtes de la région de
1'Afrique orientale. Lorsqu'il est présent, il est dérivé de 1'érosion de sode
(fig. 6), de 1'érosion de récifs coraliens ou, comme & 1'ile Maurice, de la
décomposition de colonnes de basalte (figs. 7 et 8).

Cbtes rocheuses

Le relief de la zone cdtiére de presque toute la région est-africaine est
trés bas, bien que des affleurements rocheux soient communs dans certaines
parties. Dans la plupart des régions de la c6te continentale 1les affleurements
rocheux résultent du souldvement de formations coraliennes (fig. 9), au
contraire, 1'ile Maurice est entidrement formée de rochers volcaniques (fig. 8).
Les cbdtes rocheuses peuvent etre partagées premiérement entre cdtes a relief
accidenté ou a relief plat et deuxiemement en termes de résistance & 1l'érosion .
Sur les falaises verticales une entaille faite par les vagues au niveau du flux
est une particularité commune (fig. 10). On trouve des plateformes modelées par
les vagues dans les régions ou les phénoménes cdtiers ont pu évoluer les
affleurements rocheux.

Mangliers

Les marais cbtiers & eau salée ou saumatre, rencontrés sous les tropiques,
et bordés, sur leur frange extérieure, par le manglier rouge ou Rhizophora
mangle, sont des mangliers (fig. 11). Elles s'établissent dans des milieux &
faible niveau d'énergie, protégés de 1'action des vagues de tempétes; on ne les
trouve sur les cdtes au vent que lorsqu'une zone littorale peu profonde ou un
systéme de récifs les proteégent de 1l'action des vagues. Un systéme complexe de
racines aériennes caractérise la frange extérieure d'un marais & manglier (fig.
12). Les racines s'étendent & travers la zone de marnage jusqu'au niveau des
basses eaux. Vers l'intérieur, le manglier rouge fait place au manglier noir,
Avicennia germinans, qui ne s'établit que vers le sommet de la zone de marnage.
La marée circule parmi le systéme radicularie mais la circulation de 1'eau ne
conduit pas au développement de canaux (fig. 13). Les mangliers sont des
environnements extrémement productifs pour beaucoup d'espéces marines (en
particulier, les poissons, les crevettes et les homards) fig. 11.

Roche cotieére

La cimentation de sédiments trouvés sur les plages dens la zone de marnage
améne & la formation d'un affleurement de roche en couches dans plusieurs
locations (figs. 14 et 15). La roche cbdtitre se forme au-dessous du niveau de la
haute marée moyenne et souvent s'étend au-dessous du niveau de la basse marée.
La  formation de roche codtiére est asssociée avec la producticn de ciments
d'aragonite, de calcium et/ou de magnésium dans les systémes intersticiels de
plages souterrains par 1la précipitation physique ou comme un sous-produit de
1'activité biologique (Roberts et Sneider, 1982). La présence de roche cdtigre
produit un type de cdte mixte, composée de sédiments et de roche.
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Figure 6: Plage de sable, galets, gravier et blocs, & bas niveau d'énergie ;
prés de la Petite Riviere Noire, Ile de Maurice
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Figure 8: Basalte en colonnes, qui sert de source pour les sédiments sur la
plage montrée dans la figure 7
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Figure 10: Des entailles creusées par les vagues (des "visors") dans des

aff leurements basaltes; 116t Sanchs, Ile de Maurice
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Figure 11:

Distribution des mangliers en Afrique (apres Grewe 1949) 1 Avicennia

(a) de petits groupes individuels (b) des communautés fermées (c)

avec des Rhizophora (d) des Rhizophora mieux développés. 2 la
plupart des esptces présente, et bien développée. 3 comme no.

dans des lagons; 4 couverture compléte de mangliers bien développés;

5 une forét exploitée par le commerce (a) pas exporté (b) de
1'écorce destinée & l'exportation (c) du bois destiné a
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Figure 12: Manglier & basse marée; Chaussée Makupa, Mombasa, Kenya




Figure 14: Affleurements de roches cdtitres, preés de 1'Hdotel de la Plage
Mombasa, Kenya
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Récifs cotiers

Un récif est composé de colonies complexes de polypes individuels sécrétant
un squelette calcaire (carbonate de calcium). Les récifs ont la faculté de créer
des structures rigides, résistant aux vagues qui modifient leur environnement
physique. La croissance des coraux est limitée par une température trop basse
(&16°C) et une faible salinité, ainsi les récifs coraliens ne se développent que
sous les tropiques et chaque bassin océanique & ses propre genres et espéces. Il
existe trois principaux types de récifs:

- récif frangeant: paralléle au littoral et séparé de lui par un lagon
étroit et peu profond (fig. 16);

-  récif barriére: systémes plus importants, é&établis au large sur le
plateau; et

- atoll: récif s'établissant autour des iles du Pacifique.

La forme d'un récif est largement contrdlée par les circulations et
1'action des vagues (Robert et autres, 1977; Murray et autres, 1977). Les
coraux s'établissent sur les cOtes exposées et peuvent résister a des hauts
niveaux d'action des vaques. La répartition des esptces 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 variété d'environnements littoraux le
long d'un récif. Dans les iles ol les sédiments du littoral sont balayés depuis
la cdte au vent vers la cdte sous le vent, le développement des coraux se trouve
limité du c6té sous le vent de 1'ile (Adams, 1968). Les récifs actifs sont
rarement émergés car les coraux & récifs ne peuvent supporter plus que quelgues
minutes d'exposition & 1'air mais la profondeur peut &tre treés faible (<1lm)
(fig. 17).

Les récifs coraliens sont la particularité la plus importante de 1la coéte
est-africaine et des iles du large. Du fait de leur complexité et du fait qu'ils
sont responsables d'une grande variété de particularités littorales, une
description détaillée des systémes récifaux est donnée 1lors d'une section
suivante. lLes récifs sont un milieu biologiquement tres divers et trés
productif. Leur importance géologique est é€galement reconnue car ils augmentent
la topographie des fonds marins et sont une source renouvelable de sédiments
calciques.

Géologie régionale

Les marges continentales et les grandes masses terrestres isclées, comme
Madagascar, marquent 1la transition entre la fine crolite océanique et la croite
plus épaisse et chimiquement différente des continents. Le type des marges
continentales est déterminé par la tectonique des plaques. La topographie
compliquée des fonds marins refléte le déplacement de larges plaques de 1la
croQte terrestre (UNESCO, 1971).
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La plus grande partie de la cdte est-africaine et toute 1la cdte de
Madagascar montrent des marges continentales (incluant la plaine céttigre, le
plateau et le talus continentaux et la créte océanique) qui sont classifiées
comme pauvres en sédiments ou jeunes (figs. 18 et 19). Toute 1la 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'écartent pour former un nouvel océan,
ainsi le continent et 1le fond marin adjacent font partie de la méme plaque.
Avec le temps ils subissent un affaissement massif et une épaisse accumulation
de sédiments. La marge est-africaine, comme celle de Madagascar, est & un stade
trés précoce de développement (figs. 18 et 19 et tableau 5).

Les marges jeunes n'ont pas encore accumulé de couches sédimentaires
épaisses sur leurs cdtes ni sur le plateau continental. Seuls les bassins
tectoniques continentaux ont accumulé d'épaisses successions sédimentaires. Les
temps géologiques n'ont pas été suffisants pour permettre aux marges
continentales jeunes de développer une configuration plateau continental, talus
continental et créte océanique en progression. Ainsi les affleurements de roches
volcaniques traversant 1la mince couche recouvrant le plateau continental sont
fréquents. Les cretes océaniques sont rarement présentes et la transition avec
les grands fonds océaniques est brutale. Les plateaux continentaux bordant les
marges divergentes jeunes sont généralement étroits avec des bords abrupts et
compliqués.

Figure 18: Distribution des quatre types de marges continentales mondiales
d'aprés Emery 19803 1: Initial, 2: jeune ou pauvre en sédiments,
3: sédimentation développée, 4: marges convergentes
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Figure 19: ttapes du développement évolutif des marges continentales.

Tableau 5:

txageration verticale ¥ jyx (d'apres Lmery, 1Yy8U)

Etapes identifiables de 1'évolution des marges continentales d'aprés
des profils de réflection séismique continue (Emery, 1980)

Plateau continental

Talus continental

Crete océanique

Stade
initial

Jeunesse

Maturité

Roches pré-tectoniques
tectoniques, glaciares
ou volcaniques exposées

ou finement recouvertes

D'épais sédiments
emplissent les cuvettes
et les synclinaux

Epaisse couverture
sedimentaire

1 Large couverture
2 Barrage de récifs
3 Diapirs

Roches pré-tectoniques
tectoniques, glacaires
ou volcaniques exposeées

ou finement recouvertes

Roches pré-tectoniques
- tectoniques, glacaires
ou volcaniques exposeées

Sédiments &pais
1 Avancés

2 Tronqués
3 Diapirs

Absent

Absent ou petit:

1 Epais pour les
marges diver-
gentes

2 Minces pour
les marges de
translation
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Climat et océanographie régionale

Conditions et océanographie régionale

Les zones de haute~pression planétaires déterminent la circulation générale
de 1'atmosphere. La rotation de la terre (force de Coriolis) cause une
déflection des vents vers la gauche dans 1'hémispheére sud et vers la droite dans
1'hémisphere nord. Les Alizés, soufflant du sud-ouest vers la codte est-africaine
en sont une conséquence (fig. 20). En hiver les zones de pression sur 1'Océan
Indien se conforment au modéle planétaire (par exemple, janvier, fig. 21),
hautes le long du 30° de latitude sud et basses au sud de 1'Inde. Elles
engendrent un Alizé constant du sud-est. En hiver, les zones de pression sur
1'0céan Indien sont dominées par les basses pressions des Moussons provoquées
par la chaleur sur le sous-continent Indien et des crétes de haute pression bien
développées le long du 30° de latitude sud.

Les vents de surface suivent 1la répartition des zones de pression
atmosphérique. En hiver (fig. 22), au sud du 10° de latitude, soufflent les
Alizés du sud-est; au nord du 10° de latitude, les alizés du nord-est dominent
avec des vitesses de vent élevées (60-70 pour cent) supérieures & 10 noeuds au
large de 1la cdte de 1la Somalie. De forts vents du nord dominent sur la cote
est-africaine au nord de Madagascar. En été (par exemple, juillet, fig. 22), la
circulation des Moussons domine, les alizés du sud-est atteignent 1'équateur. Le
long de 1la cbdte somalienne, de forts vents du sud-ouest soufflent en direction
des zones de basse pression stationnées sur le sous-continent indien (Ramage
1971). A la cbdte, la fréquence des vents de mer est faible en hiver. Ils
augmentent pendant la durée de 1'hiver, en particulier, sur les rives orientées
au sud-est (fig. 22).

Chutes de pluie: cbte du Mozambique: saison des pluies de décembre a avril,
pluviométrie annuelle de 89 ocm principalement aux changements de moussons;
Somalie, 38-50 cm annuellement sur la cdte. De nombreuses rivitdres au Mozambique
et en Tanzanie déversent de grandes quantités d'eau douce dans la mer, ce qui
affectera les migrations du pétrole (Murray, 1975; 1982 a,b).

Des cyclones tropicaux - tempéte intense caractérisée par le mouvement
giratoire "dans le sens des aiguilles d'une montre" convergeant et ascendant du
vent - frappent souvent les mers cdtiéres depuis les Seychelles jusqu'au sud de
Madagascar (fig. 23): environ 75 pour cent de ces dangereuses tempétes
surviennent entre janvier et avril comme le montre le tableau 6 (Ramage, 1971).
Les cyclones se déplacent habituellement d'abord vers le sud-ouest puis
obliquent, pre&s du 20° de latitude sud, vers le sud-est (fig. 23). Les courants
. poussés par la brise de mer peuvent étre extrémement importants dans la zone
comprise entre 10 et 50 km de la cdte sous les latitudes tropicales (Sonu et
autres, 1973). Les cyclones sont importants pour ce qui concerne la génération
des vagues, des courants et pour des "marées de tempéte". En particulier, de
forts vents & terre peuvent élever le niveau de 1l'eau sur la ctte au-dessus de
celui des marées hautes normales (fig. 24).
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Figure 20: Systemes de pression et résultantes d'écoulement de surface pour la
cobte africaine (d'apres Hayden et autres, 1973)
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Figure 22: Fréquence des vents de mer & vélocité plus grande que 12 miles/heure
(d'apreés Orme, 1982)
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Figure 23: La carte montre des cheminements typiques de cyclones tropicaux
ayant traversé Madagascar ou le canal du Mozambique (aprés les
Directions de Navigation, 1951)

Direction du Vent
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Figure 24: Direction et vélocité du vent, et les marées associées avec le
cvrlone froniaue Carol (1960) (d'aoreés MclIntire et Walker, 1964)
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Tableau 6 : Cyclones du sud de 1'0Océan Indien

jan fev mars avr mai Jjuin juil aolt sept oct nov déc Total

122 128 108 76 29 3 2 0 1 8 37 61 575

Courants

Les courants poussés par le vent ont généralement 3-5 pour cent de 1la
vitesse du vent en eau libre, et sont défléchis vers la gauche du vent dans
1'hémisphére sud et vers la droite dans 1'hémisphére nord. Cet effet produit 1la
spirale de Ekman. La configuration complexe des courants de surface varie de
fagon significative selon la saison (voir fig. 25). Pendant 1'hiver le Courant
de la Mousson du nord-est alimente le fort Courant somalien qui se déplace vers
le sud le long de la ctte de Somalie; le Courant cdtier est-africain se déplace
vers le nord longeant les cbtes de la Tanzanie et du Kenya; le Canal du
Mozambique est parcouru par de forts courants du nord de la cdte ouest et du sud
de la cdte est; la cdte est de Madagascar est longée par des courants du nord
trés constants. Pendant 1'été (par exemple, en ao(t), 1l'inversion des vents de
Mousson vers 1'Inde renverse également le Courant somalien, en faisant un fort
et profond courant vers le nord (Diiing et Schott, 1978).

Le jet de Somalie, un courant aérien bien défini et de grande vélocité
fr6le la cdte de Somalie en juillet, provoquant la remontée 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 1le cheminement des tempétes sont
également montrés pour chacun des mois de 1'année dans "1'Atlas of Pilot Charts"
(1966). Des cartes détaillées des courants de surface sont données dans une
nouvelle série de publications (US Naval Oceanographic Office, 1977) pour chaque
1° carré au large de la cbte est-africaine.

Marées

Les marées sont causées principalement par 1l'attraction gravitationelle de
la lune et du soleil sur 1l'eau et les ondes de marées progressent de fagon
systématique et parfaitement prévisible autour du globe. Lles trois types
fondamentaux de marées sont les marées semi-diurnes, diurnes et mixtes.
L'amplitude des marées varie dans le temps et dans 1'espace selon les positions
respectives de la lune et du soleil qui provoquent les marées de vives-eaux, de
mortes-eaux, tropicales et é&quatoriales. L'amplitude des marées le long de la
cbte est-africaine varie entre 0.3 et 5.7m (tableau 7). La figure 27 montre une
image exagérée de 1'amplitude des marées dans le canal du Mozambique. Les
courbes des marées & Zanzibar et & Beira (fig. 28), illustrent les effets de
1'alignement du soleil et de la lune sur 1'amplitude des marées. Les courants de
marée le long des codtes ouvertes ne sont habituellement par trés importants.
Cependant les courants de marée sur les bancs des Seychelles, des 1iles Maurice
et de la Réunion peuvent devenir extrémement forts. Des jets et des revolins de
lames se forment fréquemment au large des caps et des pointes de ces iles avec
des vitesses pouvant atteindre 4 noeuds (Sailing Directions, 1952).
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Figure 25: Distribution schématique des courants de surface dans 1'ouest de

1'0Océan Indien pendant les deux saisons de Mousson (d'aprgs Diiing et
Schott, 1978)
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Figure 26: Progression mois par mois de 1'axe du jet & basse pression (MONEX
Panel. 1977)
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Tableau 7 : Marées de la cHte est-africaine

Site Type Amplitude de  Amplitude de
Quadrature Printemps

SOMALIE

leila D 1.1m l.6m

Obbia M l.1m 1.6m

Mogadishu M 1.4m 1.9m
KENYA

Malindi SD 2.0m 2.9m

Kilindini (Port Mombasa) SD 2.3m 3.2m
TANZANIE

Mkoani, Ile de Pemba SD 2.4m 3.3m

Zanzibar SD 2.6m 3.7m

Lindi SD 2.1m 2.9m
MOZAMBIQUE

Porto de Mozambique SD 2.6m 3.6m

Beira SD 4.0m 5.7m

Porto de Inhambane SD 2.0m 2.7m

Maputo SD 2.1m 3.0m
MADAGASCAR

Hellville SD 2.5m 3.4m

Cap Saint André SD 1.2m 3.9m

Tulear SD 1.8m 2.6m

Taolanaro SD 0.4m 0.6m

Maroantsetra SD 0.9m 1.3m
COMORES

Ile de Mayotte SD 2.5m 3.4m
REUNION

Pointe des Galets 0.4m 0.5m
MAURICE »

Port lLouis 0.3m 0.5m
SEYCHELLES

Port Victoria 0.9m 1.2m
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Amplitude moyenne des marées de vives-eaux le long de la cdte ouest
de 1'Océan Indien

Figure 27:
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Vagues

La levée des lames au large dépend de la vitesse du vent, de sa durée et de
la distance parcourue. La vélité ou bitale est circulaire en eau profonde et
elliptique en eau peu profonde. Les vagues approchant la rive se brisent et se
transforment en déferlantes lorsque leur levée représente environ 70 pour cent
de la profondeur. La réfraction des vagues due & la topographie du fond provoque
un changement de direction et une baisse de hauteur des vagues. Les vagues se
réfracteront souvent complétement autour des iles, causant une zone de faible
niveau d'énergie des vagues de la cdte sous le vent. La diffraction dissipe
l'énergie des vagues lorsqu'elles passent par une bréche dans le mdle d'un port
ou dans un récif marginal (voir fig. 29).

Des méthodes de prédiction simples de la levée, de la direction et de la
longueur d'onde des vaques 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 cdte est-africaine (fig. 31) est fonction
des vagues générées localement, des vagues générées par les tempétes et de la
houle. Les régimes des vents associés & la génération de vagues sont les Alizés,
les tempétes tropicales (cyclones) et les Moussons. La valeur moyenne de levée
de la lame le long de la cdte est la plus élevée au large du sud du Mozambique
et de 1'est de Madagascar (fig. 30 et tableau 8).

Tableau 8 : Moyenne saisonnitdre de la levée des vagues - (metres)

jan-mars avril-juin juil-sept oct-dec

Zone cOtiére de Somalie 0.52 0.97 0.52 0.61
Zone cbtiere du Kenya 0.85 1.22 0.85 0.52

Zone cbtitre du Sud-Mozambique 1.28 1.31 1.28 1.22
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Figure 29: Représentation schématique de 1'influence de barrigres rocheuses au
large de la cbte sur les réactions caractéristiques de la cdte

sablonneuse moderne. Ces changements résultent des effets de

diffraction et de réfraction des vagues
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HOULE

Figure 30: Principales forces génératrices des vagues (d'aprés Hayden et
autres, 1973)

Figure 31: Pourcentage annuel de fréquence de levée de vague moyenne plus
grande que 1.5m (d'apres Orme, 1982)
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Environnement littoral et phénoménes codtiers

Cotes sablonneuses

P

La zone cbtitre, a travers les ages, a traditionnellement €té une région de
concentration de population du fait de ses ressources potentielles, de sa
productivité biologique et de 1'attrait esthétique et récréatif de ses plages.
Globalement on estime qu'environ les deux-tiers de la population. mondiale est
concentrée dans la zone cbdtiére. les cdtes sablonneuses représentent
approximativement 45 pour cent de la longueur totale des cdtes. Cette catégorie
de cdtes comprend les plages, les crétes d'avant-plage émergées et autres formes
d'accumulations telles que les langues de sable et 1les levées. Les cbtes
sablonneuses étant en équilibre dynamique, elles changent constamment et ces
changements peuvent affecter 1'usage que 1'homme fait de 1'environnement,
particuligérement si 1'allure du changement est rapide par rapport & la durée de
la vie de 1l'homme et de celle des constructions qu'il érige dans la zone
cétiere.

Les changements du rivage, qui peuvent parfois é&tre dramatiques, sont
généralement reliés, dans les environnements cotiers sablonneux, & des
changements dans le niveau des phénoménes littoraux, tels que 1'activité des
vagues, l'amplitude des marées et/ou des changements dans 1'approvisionnement en
sédiments. Du fait de la nature dynamique des cbtes sablonneuses et de 1'impact
potentiel sur 1'usage que les hommes font de cet environnement, aucune autre
catégorie de cdte n'a été 1'objet d'autant d'attention de 1la part des
scientifiques et des ingénieurs. Les cbdtes sablonneuses sont extrémement
variables dans 1'espace et dans le temps. Donc chague secteur cdtier a sa propre
batterie de caractéristiques géologiques et de phénoménes physiques. Afin de
comprendre la nature de cet environnement, il est nécessaire d'évaluer
1'association entre les phénomenes littoraux et la géologie coOtiére.

Une plage est définie comme "la zone de matériaux non-consolidés s'étendant
de la ligne de reflux jusqu'a 1l'endroit d'un changement marqué dans les
matériaux ou dans la forme géomorphologique, ou jusqu'a la ligne de végétation
permanente (habituellement la limite effective des vagues de tempé&te). Vers le
large, la 1limite d'une plage - sauf spécifications contraires - est la ligne
moyenne de marée basse" (US Army, 1973, v.III). Il est généralement reconnu
qu'une plage, telle que définie ci-dessus, est une partie d'une plus grande
masse de sédiments qui s'étend sur une certaine distance au large de la ligne de
reflux, devenant ce & quoi 1'on se référe généralement en faisant allusion & la
zone immergée proche. La dynamique des plages, qui comprend les variations
spatiales, et temporelles de la géométrie littorale, est relativement bien
comprise en ce qui concerne les cdtes sablonneuses. La connaissance de la course
des sédiments et des mécanismes de déscellement induisant les changements
géologiques nous permettent de prédire, avec un degré de précision acceptable,
la fréquence et 1'ampleur des changements dans une section particuliére de cote.
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(a) Variabilité géomorphologique des cdtes sablonneuses

Le profil d'une plage de sable typique et de la zone immergée proche peut
étre extrémement variable (fig. 32). La partie de la plage ol s'exerce 1'action
des vagues (par leur mouvement de va-et-vient) pendant tout le cycle de la marée
est communément désignée comme la "zone de ressac". Cette subdivision du profil
de 1la plage est limitée par la limite du reflux de la vague & marée basse et a
marée haute, par la créte de la berme. La berme appartient & 1'arridre-plage,
elle est formée des sédiments déposés par la vague & 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 cdte sablonneuse définissant des composants
géomorphologiques et des procédés physiques

Au large de la zone du ressac, dans la zone noyée, il peut y avoir une ou
plusieurs crétes de sable paralléles au littoral. Ces barres longitudinales sont
accompagnées par des dépressions allongées. Ces barres paralleéles au littoral ne
sont habituellement pas découvertes & marée basse. Les vagues qui se brisent sur
leurs crétes 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 crétes de
sédiments abandonnés, initiallement formées par 1'activité des vagues. Ces
crétes abandonnées sont souvent surmontées de dunes constituées de sédiments
transportés a terre par les vents de mer (fig. 5). Il peut y avoir des plages
situées entre deux promontoires rocheux. Appelées les plages refermées, elles
sont habituellement autonomes, c'est-a-dire que les sédiments ne sont pas
transportés vers elles ni emportés vers d'autres plages (fig. 33). D'autres
formes de littoraux sablonneux comprennent les cretes d'avant-plage émergées
(avec les criques et les petits bras de mer qui leur sont associés), les digues

et les lannmies de ashlea. lea iathmea 1ee aArandac d+andian Al auant ~aon T T
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Figure 33: Plage sablonneuse en forme de poche (indiquée par la fl&che)
associée avec la cbte complexe de Hahe, les Seychelles

Cette grande variété de types de cbHtes sablonneuses peut &tre attribuée a
trois facteurs principaux:

- 1'approvisionnement sédimentaire;
- 1'histoire cotiére de la région; et
- les phénomeénes physiques agissant sur cette section de la cbte.

L'amplitude des marées et 1'action des vagues sont les plus importants des
facteurs contrdlant la forme d'une plage de sable.

(b) Changements affectant les plages transversalement

Les plages subissent constamment des cycles d'érosion et de déposition. Ces
fluctuations affectant les sédiments des plages différent d'un environnement a
un autre. L'érosion se produit pendant les périodes d'intense activité des’
vagues, ordinairement en hiver (fig. 34). Du fait de cette dépense d'énergie les
sédiments sont transférés de la plage vers une =zone d'emmagasinage au large.
Lorsque diminue 1l'activité des vagues et que baisse leur niveau d'énergie
ordinairement pendant les mois d'été les sédiments migrent une fois de plus vers
la plage. Pour les cbdtes sablonneuses le temps nécessaire & 1'accomplissement
d'un cycle d'érosion-déposition varie d'un environnement & un autre. Le cycle
"tempéte-apreés-tempéte" est une autre série de modifications subies par les
plages. 11 est relié a des périodes relativement courtes d'intense activité des
vagues (voir fig. 2).
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Figure 34: Changements typiques dans la morphologie des plages représentant une
plage de tempéte d'hiver avec des sédiments déposés en barres dans
la zone littorale, et un profil d'été de 1'énergie modérée des
vagues avec la migration littorale de sédiments et la formation de
bermes

Les plages de la cdte nord-ouest de 1'Amérique du nord illustrent ce type
de changement de profil. Dans ce cadre les variations saisonnigres sont faibles
en comparaison avec des cycles plus fréquents d'érosion intense liés au passage
des tempétes. En quelques semaines, & moins d'interruption par une autre
tempéte, les sédiments déplacés vers le large par 1l'action de la tempéte sont
ramenés a la plage pour reconstituer la berme totalement ou partiellement
érodée. La durée de la période de récupération aprés une tempéte dépend dans une
grande mesure de l'intensité et de la durée de 1la tempéte. Généralement les
tempétes les plus longues et les plus fortes exigent 1les périodes de
récupération les plus longues.

(c) Changements affectant les plages longitudinalement

L'action des vagues dans la zone littorale déplace les particules
sédimentaires dans 1l'axe d'approche des vagues, ainsi la migration nette des
sédiments se fait dans le méme sens que le déplacement des vagues. Ces
phénoménes amenés par les vagques tendent & créer un profil de la plage et de la
zone immergée proche en équilibre avec la quantité d'énergie des vagues & la
rive. Si les vagues abordent la cbdte avec un angle, elles créent un courant qui,
en s'écoulant le long de la rive, résultera en une migration longitudinale nette
des sédiments. Une particule isolée de sediment serpente habituellement le long
de la plage, suivant 1'onde de translation de la vague qui aborde la céte avec
un angle puis le retour de la vague sous 1'influence de la gravité. L'amplitude
de cette dérive longitudinale est fonction de beaucoup de facteurs tels que
1'énergie des vagues, 1'angle d'approche des vagues par rapport & la cdte et la
taille des particules sédimentaires. La configuration longitudinale réelle d'une
cdte sablonneuse dépend de 1'interaction des phénomeénes de la zone littorale et
de 1'approvisionnement en sédiments. La plus grande partie de 1'énergie
alimentant 1les phénoménes de la zone littorale y parvient sous forme de vents,
de courants, et de vagues. Les vagues générées par les vents transmettent de
1'énergie vers la cdte. Dans les eaux peu profondes des bords, les vagues
entrent en réaction avec le fond, les courants, et avec les autres vagues,
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(d) Changements chimiques

Sous les latitudes tropicales, il est localement fréquent que les sédiments
littoraux se cimentent en ce qu'il est convenu d'appeler les dépdts de  plage
indurés. Les plages composées de sédiments calcaires sont chimiquement trés
actives. La décomposition biologique et mécanique du carbonate de calcium
provenant de 1la charpente osseuse des plantes et des animaux fournit des
sédiments aux plages qui 4 leur tour sont susceptibles de se cimenter et de
former ces dépbts de plage indurés. Les plages de carbonate de quartz et de
carbonate non-calciques peuvent aussi se cimenter en dépdts de plage indurés. Ce
type de formation est fréquente le 1long des plages dans les Seychelles, a
Madagascar, et aussi dans les régions locales le long de la cdte continentale
est-africaine (fig. 35; voir aussi figs. 14 et 15).

Ce processus de cimentation peut étre ou une précipitation directe de 1'eau
salée, dans les espaces inter-granulaires, ou un sous-produit secondaire de
1'activité biologique sur la plage (Moore, 1973). La cimentation s'effectue trés
rapidement dans la formation de dépdts de plages indurés: on trouve fréquemment
des bouteilles et d'autres articles encadrés dans le matériau cimenté (Russel et
McIntire, 1965). La présence de dépdts de plage indures et d'autres obstacles
terrestres & 1'activité des vagues peut exercer un effet dramatique sur les
processus cOtiers.

Sur les cdtes a hauts niveaux d'énergie, avec une abondance de sédiments il
y a une tendance vers la formation de plages longues et droites ou des barriéres
avec généralement une ou plusieurs barres paralleéles & la cdte. Si ces barriéres
et plages deviennent lithifiées ils servent de filtres semi-perméables pour
1'énergie marine se dirigeant vers la cdte active. A cause de la canalisation
locale de 1'énergie des vagues due & la présence de dépdts de plage indurés et
des ruptures dans la direction des dép6ts de plage indurés, la cdte active peut
subir un haut degré de crénulation. Des traits cuspates, ou des tombolos, se
forment en face des obstacles isolées littorales. Par contre des baies en forme
de croissant tendent &4 former des ruptures opposées en créant une barriére
littorale continue (fig. 29).

Deltas fluviaux et passes

(a) Deltas fluviaux

Les deltas sont formés des sédiments apportés par les cours d'eau au
littoral. Ces sédiments sont redistribués a des degrés divers par les phénomenes
marins. Lles caractéristigues de tout delta sont fonction de 1'interaction des
phénoménes fluviaux et les phénoménes cotiers. Les  phénoménes  fluviaux
comprennent le régime hydraulique, la charge sédimentaire, le climat, la
stabilité tectonique et la configuration du bassin de transition. Les phénoménes
océanographiques et cdtiers importants comprennent les marées, le régime des
vagues au littoral, 1la pente du littoral et 1les courents cdtiers. C'est
1'interaction de ces phénomeénes dans le temps et dans l'espace qui contrdle 1la
configuration de la plaine deltaique comme la sédimentation du delta.
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Figure 35: Dépdts de plage indurés dans la zone de marnage sur une plage
sablonneuse. A noter les unités d'acrétion originales de la plage,
maintenant préservées par le processus de lithification. Ce
processus s'effectue tre¢s rapidement (au cours de quelques dizaines
d'années)

11 y a des deltas majeurs le long de la cdte est-africaine, par exemple, &
1'embouchure du Zamb&ze ou une grande quantité de sédiments se sont déposés dans
la zone cHtiere provoquant une progression de la cOte vers le large. Le delta du
Zambtze doit sa taille au volume du fleuve et & la grande quantité de sédiments
apportés & la cbte. La configuration du delta est contrdlée par 1'activité des
vagues qui ont redistribué les sédiments du delta pour former une structure
douce de plages sablonneuses & 1'embouchure du fleuve (fig. 36 a). Le delta du
Pungue, par contraste, a une embouchure en forme de cloche avec des canaux
partagés par une barre médiane alongée parce que sa charge sédimentaire: est
beaucoup plus faible que celle du Zamb&ze et qu'a cet endroit 1'amplitude des
marées est plus grande. Ce delta est donc dominé par les phénomenes de flux et
de reflux (fig. 36 b).
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tigure 36 a,b: (a) Le delta du Zambdze, une morphologie lisse mais saillante,
le résultat d'un déversement de rivitdre forte, de sédimentation
et de 1'action de hautes vagues sur la cbdte; (b) le delta du
Pugue a une embouchure en forme de cloche avec des canaux
partagés par une barre médiane allongée qui implique un systéme
dominé par les marées

(b) Passes

Les passes se forment sur les cbtes sablonneuses 14 ol des cours d'eau ou
des lagons s'évacuent vers la mer. Dans la région est-africaine, les passes sont
particuliérement fréquentes le long d'une grande partie de la cdte du Mozambique
et le long de la cbte est de Madagascar (voir fig. 37). Le trait caractéristique
des passes est que le fldt s'y inverse avec les changements de marée. De petits
deltas subaquatiques se forment aux deux embouchures de la passe. La forme
effective de ces deltas subaquatiques résultent d'une combinaison des phénom&nes
liés aux vagues et aux marées avec la disponibilité des sédiments et le débit du
cours d'eau. Sur les codtes olU, du fait de 1'angle d'approche des vagues, la
direction prédominante de migration des sédiments est longitudinale, les passes
peuvent migrer le long de la cbte (fig. 38).

Les passes sont des particularités treés changeantes, elles subissent a la
fois des modifications & long terme, (telle que la migration le long de la
plage) et des modifications dues aux tempétes (particulidrement lors du passage
d'un cyclone).
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Figure 37: Passe défléchie, sur la cbte a 1'ouest de Madagascar, au nord de
Mainterano. La croissance de la fl&éche littorale est vers le nord
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Cbtes rocheuses

Les affleurements rocheux présentent une grande variété d'aspects
morphologiques, 1ils sont fréquents sur toutes les cbdtes continentales et sur la
plupart des iles. On estime qu'd l'échelle mondiale, les affleurements rocheux
(avec ceux associés aux plages fermées) représentent 39 pour cent du total de la
longueur des codtes. Les falaises sont fréquentes le long de la cbdte
est-africaine ainsi qu'a Madagascar, aux Seychelles, & la Réunion et & 1'Ile
Maurice (fig. 39). L'abondance des cdtes & falaises dans le monde refléte les
changements majeurs affectant les niveaux relatifs de la terre et de 1la mer
survenus dans les temps géologiques récents. Bien des falaises actives
aujourd'hui le sont depuis la derniére augmentation de niveau des eaux qui a
commencé voila 20 000 ans et qui se poursuit actuellement. Le niveau des mers
est monté d'environ 100 metres pendant cette période.

Figure 39: La cdte & falaises au sud de 1'ile Maurice qui montre des roches
volcaniques exposées & l'action des vagues. Les basaltes en retrait
ravagés par le temps amgnent & la formation d'une plate-forme
sculptée par les vagues, habituellement habitée par des organismes
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L'action des vaqgues, en particulier, des vagues de tempétes, est 1'agent
d'érosion marine le plus important en ce qui concerne la formation de
plate-formes rocheuses ou de falaises. Les petites vagues, comme celles
associées aux conditions normales du ressac, peuvent causer une usure et une
légére érosion des matériaux, mais ce sont les vagues de tempétes qui infligent,
en trés peu de temps, plus de changements qu'un ressac moyen en plusieurs mois.
L'action des vagues sur le rocher provoque l'érosion par:

- la force appliquée par la masse d'eau qui frappe le rocher a chaque vague;

- la compression hydraulique et le dégagement d'air dans les poches associées
aux pentes aux fissures dans le rocher; et

- 1'action abrasive du sable, du gravier et des débris de roche déplacés sur
le rocher par 1l'activité des vagues.

(a) Plate-forme rocheuses

Les plate-formes se forment généralement 1la ol 1'action des vagues est
suffisamment forte pour éroder un affleurement rocheux. Le plus souvent, les
plate-formes se créent au niveau du reflux ou prés de ce niveau, mais peuvent
aussi survenir & la hauteur du flux ou & des hauteurs intermédiaires. Le taux
d'érosion du rocher est fonction & la fois de la résistance des roches de
1'affleurement, qui est variable d'un endroit & un autre, et du niveau d'énergie
des vagues au littoral. La largeur de la plate-forme est fonction de la
différence 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'énergie des vagues alors que le retrait de la falaise dépend de parametres
atmosphériques comme de l'énergie des vagues. C'est 1la raison pour laquelle
certaines cotes bordées de falaises n'ont pas de plate-forme rocheuse.

(b) Cétes & falaises

On trouve la forme de falaise la plus simple 14 ou la mer érode une pente
cdtiére raide dans une zone d'eaux relativement profondes. Dans ces conditions
les vagues perdent peu d'énergie avant de se briser & la surface du rocher (fig.
40). Dans le cas d'affleurements rocheux résistants comme les granites ou les
basaltes, la vitesse d'érosion est extrémement lente alors que lorsque les
affleurements sont moins résistants, comme les grés ou les calcaires, une petite
falaise ou une entaille peut &tre rapidement érodée. De ces phénoménes d'érosion
résultent deux particularités littorales: (1) une falaise marine abrupte taillée
par les vagues, (2) une plate-forme d'abrasion en pente. Les matériaux produits
par l'érosion s'accumulent communément & la base de la falaise ou & la limite au
large de 1la 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 sédiments et de débris dG & 1'érosion cdtitre est plus grande que
le taux d'évacuation par 1l'activité des vagues, alors les sédiments accumulés

proteégent la plate-forme ou la falaise d'une érosion ultérieure.
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(c) Relations de rétroaction

Les phénoménes marins (vagues et courants) s'exercent sur le talus raide de
la c6te et les matériaux ainsi érodés agissent comme abrasifs, intensifiant la
puissance d'érosion des vagues (fig. 41). Les stades initiaux de 1'érosion sont
rapide provoquant des entailles des plates-formes et un dépdt de sédiments au
large de la falaise. Les dép6ts sédimentaires s'accumulent le plus rapidement et
sont le plus stables lorsque 1'angle d'approche des vagues est voisin de la
perpendiculaire. Autrement la migration longitudinale peut causer une érosion
des sédiments littoraux. Avec 1'augmentation d'épaisseur (augmentation de "n"
fig. 41) et 1'extension vers le large de la couche sédimentaire, la friction sur
le fond atténue les vagues, le tourbillon creusant 1l'entaille s'arréte et
l'érosion de la falaise est ralentie. Le long de beaucoup de cdtes & falaises,
sous les latitudes tropicales les coraux constructeurs de récifs colonisent
rapidement les plate-formes et 1les étendent vers le large aussi bien que
verticalement. Ce phénom&ne ralentit aussi le taux de retrait de la falaise et
1'approvisionnement en sédiments d'origine rocheuse des eaux littorales.

Cliff face

/

Erosional vortex

VOLUME (ERODED MATERIAL)

~., — Sediment

IO P 7 IIIrsss

——— TIME (EXPOSURE TO EROSIONAL FORCES) ——

Figure 41: Représentation schématique des variations temporelles du volume de
matériau érodé d'une falaise donnée (adapté de 1'oeuvre de Sunamura
et Horikawa. 1971)



- 44 -

(d) Variations morphologiques des cdtes & falaise

Les variations de la morphologie des cbdtes & falaise sont associées a de
nombreux facteurs:

- les différences pétrographiques et la complexité  structurelle des
formations rocheuses de la cbtes;

- le degré d'exposition & 1'attaque des vagues (ouverture de la cbte,
caractéristiques des vagues et profondeur au large);

- 1'intensité de 1'érosion biologique (particulitrement en régions tropicales
comme le centre de la cdte est-africaine);

- 1'efficacité relative des phénomeénes subaériens et marins de dénudation
cotiere; et

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

Les phénomeénes divers de mouvement de masses provoquent des changements
rapides le long des cbdtes bordées de falaises (fig. 42). Les glissements de
terrain et autres phénomenes de mouvement de masses sont principalement des
effets de la gravitation, cependant, 1'activité séismique 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 granulométrie des sédiments et la géomorphologie peuvent
changer rapidement le long d'une falaise subissant différents types de
mouvements de masse.

Récifs et environnements associés

Les systémes de récifs coralliens sont la caractéristique cotitre 1la plus
importante de la plupart des régions tropicales (par exemple, la cdte sud-ouest
de Madagascar; fig. 43). La croissance et la présence de récifs a un effet
marqué sur le caractére biologique et physique de 1l'environnement de
l'avant-plage et du littoral adjacent. Dans les zones littorales baignées par
les chaudes eaux de 1'Océan tropical et 1libres des venues importantes de
sédiments terrigeénes, se déveluppent les récifs coralliens. Ils peuvent border
d'autres types de littoraux, tels que les cdtes rocheuses ou les mangroves.

De breves descriptions des types de 1littoraux présents dans 1la région
étudiée sont données dans la section sur les types de littoraux, et les facteurs
régionaux influengant le caractére de la cdte sont présentés ultérieurement dens
ce document. Afin de rassembler ces composantes, ces sections décrivent
systématiquement 1les caractéristiques principales d'un systéme de récif. Une
coupe transversale typique de la rive du plateau est donnée dans 1la fig. 44,
pour indiquer 1'association relative des milieux de sédimentation et les
particularités de leurs composantes. Bien que beaucoup de détails soient fournis
dans cette section on trouvera des informations supplémentaires dans différents
rapports (par exemple, Lewis, 1969; Roberts, 1977; Roberts et Sneider, 1982).
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Figure 42: Types de glissements de terrain rencontrés fréquemment dans zones
cotidres: (a) glissement rotationel, (b) chute de rocher (c)
glissement composite (d) glissement de translation (e) glissement de
terrain (f) coulée de boue
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Figure 44: Profil schématique d'une plate-forme cdtidre typique de carbonate
qui comprend un littoral d'arriére-récif & bas niveau d'énergie un
lagon peu profond, et un récif & haut niveau d'énergie et des récifs
associés a 1'environnement

(a) Conditions d'environnement: les récifs comme écosystemes
(1) Récifs et environnements associés aux récifs

Les coraux ont la faculté de créer des structures rigides, résistantes aux
vagues qui modifient leur environnement physique créant ainsi une grande variété
de milieux associés. Ainsi la plupart des littoraux arriere-plage sont
caractérisés par un niveau d'énergie faible. La zonation des récifs et la
distinction entre les milieux & niveau d'énergie élevé et a niveau d'énergie
faible est la conséquence des modifications aux régimes des vagues et des
courants (Roberts et autres, 1975). C'est dans les eaux tropicales que 1'on
trouve des coraux susceptibles d'édifier des récifs viables et chaque bassin
océanique a ses genres et especes propres. Biologiquement, les récifs coralliens
sont les milieux les plus divers et les plus productifs des mers modernes. Ils
sont également importants du point de vue géologique car ils modifient 1la
topographie des fonds marins et sont une source renouvelable de sédiments
calciques.

(2) Les récifs dépendant de la croissance et du développement de coraux
coloniaux

Les genres de coraux constructeurs de récifs ont des exigences écologiques
bien définies:

Profondeur - 1la profondeur limite pour la croissance des coraux
constructeurs de récifs est environ 100m. Cette profondeur varie selon la
quantité de sédiments suspendus dans la colonne d'eau. Les coraux sbritent dans
leurs tissus des algues symbiotiques qui aident aux processus métaboliques.
Ainsi, la profondeur est un facteur limitatif du fait de la réduction drastique



- 48 -

Température - les coraux se développent dans les eaux tropicales chaudes.
Ils réussissent le mieux dans des eaux entre 25° et 29°. Lorsque la température
de 1l'eau est inférieure & 16°C 1la plupart des coraux & récifs deviennent
incapables de se nourrir. Un séjour prolongé au-dessous de ce seuil de
contrainte causera la mort des coraux. La tolérance & l'eau froide dépend des
espeéces mais la plupart des coraux des récifs de 1'0Océan indien meurent en
quelques heures si la température de 1'eau est inférieure & 10°C. La température
maximale sur la platier peut atteindre 39°C. La plupart des espeéces d'eau peu
profonde survivent a cette température.

Salinité - la tolérance aux variations de salinité est inégale. La plupart
des coraux se développent le mieux avec une salinité océanique normale,
cependant une grande variété d'espeéces semblent capables de survivre entre les
extrémes de 17.5 et 48 parties pour mille.

Emersion - les coraux typiques des platiers ont développé une tolérance a
1'émersion durant les périodes de basses-eaux du cycle des marées. La plupart
des coraux des récifs ne peuvent supporter plus de quelques minutes d'émersion.

Sédimentation - la sédimentation est un des paramdtres contrdlant la
croissance des coraux. Les taux de sédimentation sur les coraux peuvent parfois
étre élevés, comme aprés une tempéte par exemple. Beaucoup de coraux ont
cependant la  faculté de s'auto-nettoyer. Ces especes tolérent donc 1la
sédimentation. Une recherche récente suggére que la résistance des coraux a la
sédimentation pourrait &tre beaucoup plus grande que ce que l'on ne pensait.

Turbulence de 1'eau - les turbulences induites par les vagues et les
courants sont importantes par leur influence physique directe sur la morphologie
des coraux et du récif. Biologiquement, les turbulences supportent de 1'eau
fraiche saux coraux du récif, elles enleévent é&galement 1les résidus du
métabolisme.

(3) Contraintes climatiques sur les récifs et les milieux associés

Les récifs se développent dans des climats tropicaux humides ou arides 13
ol 1l'interdigitation avec des roches détritiques silicieuses est fréquente.
Cependant, selon le cadre climatique, les sédiments sont amenés dans ces milieux
calciques de fagons différentes selon les sources terrigenes. Un apport plus ou
moins continu de sédiments terrigdnes provenant des fleuves et cours d'eau est
typique des tropiques humides. Des fldots de sédiments associés & des crues
secondaires sont typiques des régions arides. La précipitation chimique des
minéraux évaporitiques tels que le sel, le gypse et 1l'anhydrite est typique des
milieux cbtiers trés chauds dans les climats arides. Ces dépbts évaporitiques ne
font habituellement pas partie du corteége de facits trouvés dans les zones
tropicales humides.
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(b) Milieux sédimentaires d'un complexe récifal

Milieux arriére-récifs

Le type d'un arriere récif littoral dépend de la continuité du récif de 1la
largeur de lagon arrigre-récif, de 1'architecture du substrat des sédiments
quatenaires, du relief de la région adjacente et du climat.

Littoraux a faible niveau énergétique

Estrans - ces littoraux boueux caractéristiques se développent du cboté
abrité des 1iles sur de larges plate-formes calciques ou le long de cbtes a
relief bas. Des boues calciques fines sont dérivées de la large plate-forme peu
profonde précédant 1'estran. Les récifs sont habituellement situés loin du large
ou distribués en petites constructions coralliennes. Il arrive que des sédiments
terrigénes forment des estrans en arridre d'un récif du fait de leur
introduction par les petits cours d'eau et les rivigres.

Marais & mangroves - dans les régions tropicales humides, une végétation
halophile, principalement des palétuviers, peut coloniser un littoral & faible
niveau d'énergie qui, dans un climat aride, serait wun estran. Beaucoup de
plaines littorales est-africaines et de sites voisins comme, par exemple, les
cbtes protégées de Tanzanie (figs. 11 et 45), de Mahé et des Seychelles sont
peuplées par des mangroves (figs. 46 et 47). Ces marais de mangrove sont
biologiquement importents car ils servent de terrain de reproduction et
d'élevage & de nombreuses espdces marines qui vivent plus au large & 1'age
adulte. De plus, des mangroves fournissent des déchets organiques au milieu
environnant. Ces déchets alimentent les organismes formant le maillon le plus
bas de 1la chaine alimentaire. Géologiquement, les mangroves sont importantes
car elles stabilisent les rives et peuvent en étendre 1la topographie vers le
large. La production organique est si élevée dans les mangroves que d'épaisses
troubiéres peuvent se former. Les pelétuviers & racines aériennes sont les plus
importants producteurs de tourbe. Leurs racines peuvent pénétrer jusqu'a 5m
au-dessous de 1'inter face eau-sédiments.

Littoraux a haut niveau énergétique

Plages - lorsque le lagon est étroit et que la cdte est approvisionnée en
sédiments grossiers, des plages se développent. Les vagues normales, nécessaires
au maintien de ces plages, entrent dans le lagon par des passes traversant les
formations récifales et par-dessus le récif & marée haute (si la géométrie est
favorable). Les vagues de tempéte traversent le récif du fait du niveau élevé de
l'eau. Des dunes se forment fréquemment en association avec les plages lorsque
1'approvisionnement en sédiments est suffisant.

Plages de blocs et crétes cotigres - si le récif est proche de la rive, des
plages de blocs et des crétes cotigres composées de blocaille grossiére
d'origine corallienne se forment du cdté au vent des iles et des récifs. Des
études ont montré que des coraux vivants ont été arrachés & des profondeurs de
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Figure 45: Mangrove au voisinage de Tange (d'aprés Walter et Steiner, 1936)




Figure 46: Mangroves & Port Tudor, Mombasa. A noter le manque de végétation

sur le rivage & haut niveau de marée (voir figure 47)
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Figure 47: Zonation de mangrove a Tanga, (d'aprés 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 1'océan sont filtrées par le
récif, laissant 1l'arrigre récif aux faibles vagues qui y sont générées par le
vent. La circulation y est forcée par la poussée de la vague de marée passant
par-dessus le récif et par les mouvements induits par les vents locaux (Roberts,
1980).

Du fait du peu d'énergie physique du milieu, les lagons d'arrigre récif
sont généralement des sites d'accumulation de sédiments calciques fins. Bien que
des sédiments fins, provenant de la décomposition du récif, soient apportés a ce
milieu, la plus grande partie des particules sédimentaires sont produites
in-situ. Le résultat final est un sédiment bi-modal composé de particules
grossiéres flottant dans une matrice de boue calcique. Les particules grossiéres
proviennent de la décomposition de coquilles de mollusques, d'algues vertes
calcaires (Halimeda), et de grands foraminiféres. La fraction fine est fournie
principalement par les algues vertes calcaires. A cause de 1'intense
bioturbation, les structures sédimentaires primaires sont rapidement oblitérées
et les sédiments ont un aspect gigarrés.

Biologiquement, les lagons d'arriére récif peuvent &tre des zones tres
productives. Un épais tapis de diverses herbes marines (fig. 48), servant &
stabiliser les sédiments du fond, est typique de cette situation. La croissance
épiphyte d'organismes producteurs de carbonate sur les feuilles des plantes
marines contribue de fagon importante & la partie boueuse des sédiments.

Figure 48: Herbes marines communes dans les eaux calmes des lagons
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Milieu du banc récifal

Nappe de sable - derridre chaque récif linéaire, il y a un dépdt grossier,
composé principalement par des sédiments de la taille des grains de sable. Ce
matériau est arraché au récif et amené vers l'arridre récif pendant les grandes
tempétes. Bien que les courants de houle générés par les vagues normales se
brisant sur la créte du récif 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 associés exige des vagues et des courants de tempétes. Cette
nappe de sable et ses hauts-fonds se développent fréquemment & 1'opposé des
passes et peuvent s'étendre sur plusieurs kilométres & 1'intérieur du lagon. La
ceinture de sable est paralleéle au récif. En régle générale, cette étendue plate
sablonneuse est composée de particules dont la granulométrie est voisine, avec
trés peu de carbonates de la taille des limons ou de l'argile. Les courants de
marée et 1'écoulement passant par-dessus le récif en conjonction avec les vagues
et 1'activité biologique, trient ces sédiments (fig. 49).

Figure 49: Nappes de sable dans le lagon adjacent & la Morne, au sud-ouest de
1'Ile Maurice
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Les sédiments des hauteurs telles que les estrans et les hauts-fonds sont
particulidrement propres et bien classés. A la différence des débris grossiers
du lagon, la couverture de sable est composée principalement de fragments de
corail et d'algues calcaires rouges. Généralement, le changement de facies entre
les sables de ce milieu de déposition et les sables boueux et les boues du lagon
est tres net.

Fossé - immédiatement du cdté sous le vent des récifs linéaires, un canal
joue le rdle de conduit aquifére assurant les échanges entre le lagon et le
plateau ouvert. Ces canaux, communément appelés fossés, sont reliés & la haute
mer des failles bien définies traversant le récif. Ces failles sont les points
d'échange entre 1'arriere récif et 1'avant récif. Les fossés sont habités par
une communauté corallienne typique consistant en de grandes tétes coralliennes
et des fourres d'espéces délicatement ramifiés. Ces deux types de coraux
coloniaux préferent 1les situations abritées des vagues mais tolérent bien un
régime de forts courants. Le fond du fossé est composé de sable riche en
matiéres coralliennes dérivées du récif. Lorsque le fldot de jusant est élevé,
ces sédiments sont transportés par la passe vers le plateau avant-récif.

Fond rocailleux - immédiatement en arriére de récif linéaire vivant se
trouve un dépdt de matériaux grossiers provenant de la décomposition des
colonies coralliennes de la créte du récif. De nombreux organismes perforants, y
compris les éponges, les bivalves les vers et 1les algues, affaiblissent les
colonies coralliennes, particulidrement les variétés ramifiées qui sont les
principaux batisseurs de 1'ossature du récif. Les vagues de tempéte brisent les
colonies affaiblies et transportent les morceaux en direction du lagon par de
forts courants de houle générés par 1'écrasement des vagues sur la créte
récifale. Cette étendue plate de débris coralliens est paralldle au récif et
¢tablit une transition avec la nappe de sable en direction du lagon. La
cimentation biologique et chimique stabilisent rapidement ces débris en une
masse consolidée dite "récif géologique".

Récif - un récif de corail vivant est 1'un des milieux biologiques les plus
divers et 1les plus productifs des mers modernes. Géologiquement, cette
communauté de coraux, d'algues coralliennes et d'autres organismes accessoires,
constitue une source renouvelsble de particules sédimentaires pour d'autres
milieux sédimentaires (fig. 50).

Les récifs linéaires peu profonds filtrent 1'énergie des vagues et des
courants entre le milieu océanique avant-récif et le cadre paisible de 1'arriére
récif. De cette modification de 1'énergie dirigée vers la plage résulte une
transition brutale entre les dépdts "de haute énergie" et les dépdts "de faible
énergie"  (changement de facigs). Des expériences montrent que dans des
conditions de vagues d'Alizés normales, la plupart des récifs frangeants et
barriéres et des bancs coralliens filtrent 78 pour cent & 90 pour cent de
1'énergie des vagues avant qu'elle n'atteigne 1'arrigére récif (Roberts, 1980).
Ces phénomenes créent des courants forts mais de courte durée susceptibles de
transporter des particules de la taille des grains de sable ou plus grosses.
Dans les zones ou l'amplitude des marées est importante, de grandes surfaces de
platier sont exposées & marée basse (fig. 51).
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Figure 50: La crete récifale est 1'un des milieux les plus densément peuplés et
les plus divers des océans modernes

Figure 51: La ou 1l'amplitude des marées est importante, & marée basse, tout le
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La production de carbonates dans les récifs peu profonds est telle que
l'ossature corallienne serait enfouie dans ses propres débris si 1'énergie
dissipée par des phénomenes locaux ne poussaient de grandes quantités de
matériaux pulvérulents vers 1'arridre récif, alimentant ainsi en sédiments le
fond rocailleux et la nappe de sable.

Plateau avant-récif

Généralement, autour des iles un plateau étroit et parfois
topographiquement complexe borde la face au large des récifs linéaires bien
développés. Le long des cBtes continentales la distance entre 1le récif et le
bord du plateau peut @&tre grande. L'augmentation rapide de la profondeur de
l'eau sur le plateau récifal provoque des changements dans les communautés
récifales du fait de la diminution de l'intensité de la lumitére et de l'énergie
des vagues.

Les rebords récifaux sont habituellement des sites de forte croissance
(fig. 52). La plupart des récifs en bord de plateau emprisonnent en arridre
d'épais biseaux de sédiments. Des sillons bien délimités traversent les récifs
du rebord et permettent le passage des sédiments.

Tel qu'indiqué par le diagramme de la fig. 53 les récifs de 1'ouest de
1'0céan indien présentent des morphologies diverses associées & des
sous-environnements compliqués. Beaucoup de plate-formes calciques dominées par
des récifs se sont simplement construites par accumulation sur ce qui a
1'origine était un littoral raide de roches éruptives (figs. 54 et 55).
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Figure 53: Bloc diagramme schématique d'un récif corallien de la région de
Tuléar ("Grand Récif") Croquis sans échelle
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tigure 54: Profil transversal d'un platier corallien de la cdte au vent du
Mahé, aux Seychelles (Lewis, 1969)
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Figure 55: Photographie aérienne de la cdte ouest de Mahé aux Seychelles,
montrant la cdbte de roches éruptives bordée de falaises et précédée
d'un récif actif et d'un platier
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LE PETROLE ET L'ENVIRONNEMENT

Sources de pollution marine par le pétrole

Le pétrole atteignant la cdte peut provenir de:

- fuites naturelles;

- déversement accidentel (lors d'opérations de chargement ou de
déchargement)

- déversement d'exploitation (par exemple, lavage des réservoirs, ballast ou
locaux des machines pollués; et

- accidents maritime (échouages, collision).

L'ouest de 1'Océan Indien est une importante arteére maritime de transport du
pétrole brut, le risque de pollution marine y est élevé. Le pétrole brut
transite dans cette région en provenance du Moyen-Orient (fig. 56). Kenya,
Tanzanie, Somalie, et Madagascar ont des raffineries cotieéres et importent du
pétrole brut dans des grands transporteurs; Comoros, Maurice, et les Seychelles
importent du pétrole raffiné.
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Figure 56: Routes des pétroliers dans 1'ouest de 1'Océan Indien
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Environ 450 millions de tonnes de pétrole transitent chaque année dans
l'ouest de 1'Océan Indien, en outre 22 millions de tonnes sont importées par
1'Afrique de 1'est et du sud (UNEP 1982). Environ 25 trés grands transporteurs
chargés et 75 pétroliers de petit ou moyen tonnage, chargés, transitent chaque
année a travers cette région. Etant donné les habitudes de traffic et 1le grand
volume de pétrole transitant par la région, des fuites accidentelles
(importantes) ou des fuites d'exploitation ainsi que 1'échouage de nodules de
goudron peuvent survenir & tout moment dans toute la région. Les risques de
pollution sont le plus élevés dans le Canal du Mozambique ainsi qu'a proximité
des grandes raffineries cotiéres. Plusieurs cas de pollution dus & des accidents
maritimes se sont déja produits dans la région. La distribution géographique de
nappes, observées sur la cbdte est-africaine (fig. 57) implique qu'une
connaissance des vents et des courants maritimes soient d'une importance
supréme. I1 est estimé qu'il y a toujours, quelquepart, dans la région
est-africaine, 24 transporteurs chargés, 24 transporteurs vides, 88 pétroliers
chargés et 88 pétroliers vides de moyen tonnage qui transitent a travers cette
région.

Nature du pétrole

Le pétrole et les produits dérivés sont d'une grande diversité possédant
des propriétés physiques et chimiques tre&s diverses (par exemple kérosténe, fuels
lourds, asphalt). Les propriétés physiques les plus importantes des produits
pétroliers sont:

- le point d'ébullition: température & laquelle les fractions de pétrole
s'évaporent;

- le point d'éclair: température la plus basse & laquelle les fractions
s'enflamment;

- le point d'écoulement: température en decd de 1laquelle le pétrole cesse de
couler;

- la tension superficielle: aptitude a 1'étalement des pétroles 1légers;

- la viscosité: résistance des pétroles a 1'écoulement; et

- la masse spécifique: densité relative du pétrole.

A la suite d'un déversement les propriétés physiques et chimiques du
pétrole changent sans cesse sous 1l'effet du transport et des modifications
(dégradations) dus & des processus naturels. Ces modifications sont 1le plus
rapide immédiatement aprés un déversement, lorsque les fractions 1légeres
disparaissent, principalement par 1'évaporation (fig. 58). Du fait de la
disparition des fractions 1légeres, le pétrole s'altére pour devenir une
substance plus résistante et plus visqueuse. L'action mécanique des vagues peut
former une émulsion "mousse au chocolat”.
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La distribution géographique de nappes polluantes dans 1'Océan
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 1'Océan Indien et selon le pourcentage qui indiquait
la présence de pétrole (Valeurs supérieures, nombre total
d'observations; valeurs inférieures, pourcentage de rapports

positifs). B. Présentation picturale des faits (selon Levy, et
autres. 1981)
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Figure 58: Facteurs d'équilibre de la nappe polluante (d'apreés Wheeler, 1978)

Le pétrole peut s'étendre jusqu'ad ne former qu'une couche trés fine a la
surface de l'eau puis se reformer en nappe plus épaisse. Le pétrole s'accumule
preés de la cbte ou contre un obstacle. Le déplacement du pétrole & la surface de
1'océan est contrdlé principalement par les vents mais les courants de surface
peuvent également influencer la direction et la vitesse de son déplacement (voir
section sur la migration des nappes polluantes). La dégradation du pétrole est
une fonction des effets des parametres d'entrée tels que 1l'énergie thermique,
mécanique et biochimique. Le processus de dégradation ou l'altération par
exposition & 1l'air se produit & des échelles de temps différentes. La
dissémination initiale (sous 1'influence de la gravité et des effets chimiques
de surface) est rapide et immédiate; 1'évaporation des fractions légdres n'est
habituellement une réaction dominante que pendant le premier, ou les deux
premiers jours suivant l'exposition du pétrole (fig. 59).
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Figure 59: Durée (en heures) des processus physico-chimiques de la dégradation
du pétrole (de Wheeler, 1978)

Migration des nappes polluantes

La migration des nappes de pétrole & la surface de 1l'eau est contrbdlée
principalement par les courants de surface ou les vents locaux si leur vitesse
dépasse celle des courants. Les changements de direction du vent ainsi que 1la
migration du pétrole dans un autre systéme de courants entraine un changement
dans la direction de déplacement de la nappe. La vitesse de migration des nappes
est de l'ordre de 3 & 5 pour cent de celle du vent et se produit habituellement
avec un angle compris entre 10 et 40° & la droite du vent. L'huile déversée en
zone cdtitre (50km du rivage) sera probablement poussée vers la rive, les vents
du large étant plus forts et mieux établis que ceux de terre (Hsu, 1070), &
1'exception des régions ou les vents locaux prennent 1'avantage sur les
conditions de vent régionales.

Un module général de comportement et de croissance des nappes en relation
avec les conditions océanographiques physiques et météorologiques est montré
fig. 60. Le comportement des nappes doit &tre considéré sous 1'aspect des
processus de dégradation comme sous l'aspect des forces qui transportent
1'huile. Par exemple, une huile légére, volatile, peut s'évaporer totalement en
quelgues heures alors que des nodules de goudron, qui sont un résidu de
l'altération du pétrole, par exposition & 1'air, peuvent durer pendant des mois
ou des années (on trouve des traces de vie marine sur des nodules de goudron).
L'action des vagues dans la zone cHtigre tend & brises la nappe et peut amener a
la formation d'une émulsion.
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Figure 60: Croissance des nappes de pétrole en relation avec les processus
physiques océanographico-météorologiques (d'apreés Murray, 1982)

Les mouvements de 1'eau le long de la cdte associés & l'action des vagues
Jjouent un rbdle important dans la localisation et la migration des nappes de
pétrole (par exemple, le long des cdtes rocheuses raides les vagues réfléchies
par les falaises peuvent empécher le pétrole d'atteindre le rivage). Les grandes
arrivées d'eau douce dans la mer, dues 3 des pluies importantes ou provenant
d'une riviere, peuvent constituer une barriere & la migration de la nappe vers
le littoral. Il peut y avoir une extréme variété de processus physiques locaux a
1'intérieur méme d'une région, comme dans la région de 1'Afrique de 1'Est. Des
études exploratoires devraient &tre conduites dans les zones vulnérables aux
migrations de nappes polluantes.



- 65 -

Persistance du pétrole

La durée de persistance du pétrole échoué dépend principalement:

- des propriétés physiques et chimique du pétrole;

- du volume du pétrole;

- de 1'épaisseur de la nappe de pétrole;

- de la profondeur de pénétration ou de 1l'enfouissement dans les sédiments;
- de la température de 1'air ambiant;

~ de la localisation du dépdt de pétrole; et

- du niveau d'énergie des vagues sur le littoral.

Le facteur isolé le plus important pour la persistance du pétrole dans la
zone littorale est le niveau d'énergie mécanique (vagues), énergie pouvant agir
sur le pétrole; lorsqu'elle augmente, la persistance (temps de résidence) du
pétrole échoué décroit (fig. 61). La dégradation biologique du pétrole échoué
est un procédé lent, il n'est significatif que lorsque le pétrole est déposé
au-dessus de la limite de l'action des vagues (par exemple, pendant une période
de tempéte). Sur les cdtes des 1iles le niveau d'énergie des vagues varie
considérablement selon 1les directions relatives de 1la cbdte et des vagues
dominantes et dépend également de la présence, (ou de 1'absence) de récifs dans
les eaux voisines. Le pétrole tend & se rassembler le long des sections abritées
de la cdte, zones ol le niveau d'énergie mécanique est habituellement le plus
faible.

La remise en oeuvre (reworking) du pétrole échoué est aussi affectée par
les taux de transformation de la c6te (par exemple la remise en oeuvre normale
des sédiments de la plage par les vagues, ou le recul de la cdte par érosion).
L'enfouissement du pétrole ou son érosion peuvent survenir pendant les périodes
de tempéte. Lorsque le pétrole est enfoui il est peu probable qu'il poursuive sa
dégradation avant d'étre réexposé par un remaniement subséquent des sédiments.
I1 a été reconnu que des températures ambiantes élevées ainsi que la lumiére du
soleil causent le lessivage de l'eau d'une émulsion échouée lors de 1la marée
descendante. A cause de ce phénoméne, 1'émulsion n'est plus stable, et il en
résulte la possibilité pour le pétrole de pénétrer dans les sédiments.

Si le pétrole s'échoue & une époque de hautes eaux, (flux de tempéte ou
marées de printemps) il peut @&tre déposé au-dessus de la limite normale du
ressac. Le pétrole qui atteint un rivage lorsque le niveau des eaux est normal
aura un impact différent sur les mangliers et les zones marécageuses que celui
qui s'échoue lorsque les eaux sont hautes.
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Facteurs de persistance du pétrole échoué

Types de | Epaisseur du| Profondeur Niveau Température ° Persistance
pétrole pétrole sur de d'énergle de Vair e prévue
la grédve pénétration [ des vagues <
[
Léger Trés mince Pétrole exposé Niveau élévé Elévée g Jours/semaines
volatile b la surface cote exposé L4
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Figure 61: Niveau d'énergie au littoral et persistance du pétrole échoué
(adapté de Owens, 1977)
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Le pétrole peut étre enfoui dans des sédiments qui se déplacent vers le
rivage & la suite d'une période d'érosion due & des vagues de tempétes (fig. 62)
ou par des transports de sédiments le long du rivage. Le pétrole tend a
s'accumuler dans des zones protégées ol 1'impact biologique est plus sévére et
ol les processus d'altération naturelle sont plus lents.

Sur les plages de gravier, le pétrole se mélange aux sédiments pour former
un revétement asphalte résistant.

Figure 62: Succession d'érosion due & la tempéte et dépdot du pétrole (b);
enfouissement (d), (e); et réexposition suit & une seconde tempéte
(f) sur une plage de sable (d'apreés Owens, 1977); voir aussi fig. 2
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"Sensibilité" de la zone cbtieére

L'impact du pétrole échoué est habituellement évalué en termes de degré
d'altération de 1l'environnement naturel. Le degré d'impact du pétrole sur
1'environnement dépend d'une grande variété de facteurs (voir fig. 63). Le
pétrole restant dans la zone cdtiere pendant de longues périodes aura un impact
plus grand que celui qui aura été rapidement dispersé par des processus naturel
(tableaux 9 et 10). La durée nécessaire de récupération d'une espece animale ou
la reprise des activités humaines est un facteur important dans les é&tudes
prévisionnelles d'impact. | 'époque d'un déversement de pétrole est
habituellement important car 1'impact sur 1'environnement biologique ou sur des
activités humaines dépend fréquemment de la saison.

sur ta determine le R
Impact du pétrole échoué —————z0ne littorale degré de sensibilité

Type du pétrole
Processus biologiques
Volume du pétrole

Processus géologiques

Persistance du pétrole] . . . Degré d'atteinte
Particularités biologiques
M t d de la zone
omen v . .
Particularités culturelles .
déversement cBtidre

Efficacité du Activités humaines

nettoyage

Impact du nettoyage

Figure 63: Facteurs affectant le degré de sensibilité de la cdte

Tableau 9: Facteurs modifiant le temps de persistance du pétrole échoué

facteurs réduisant 1'impact et accrofssant le} taux de Facteurs augmentant 1'impact et réduisant le toux de dé-

decomposiTion physique et de degradetion du petrole composition physique et la dégradetion du petrole

Les vagues Les vagues

- niveaux plus elev&s d' E'nergle des vagues - abaissement du niveau ¢* Energle des vagues

- m€lenge ou décomposition du petrole dens les brisants - enfoulssement du pelrole par déplacement de Ja cote, ou
1a 20ne de ressac et de clapotis par wigration de sédiments le long de la rive

- )'usage des sédiments comme sbrasifs - rfduction de la temperature du petrole

- rédistribution ou érosjon du pétrole sur la greve - projection de pEtrole au-dessus du niveav @' activité des

vagues par 1'action d'éclaboussement des brissnts
- vagues réflechiés nélangeant ou décomosent le pétrole
el pouvant |'empBcher d'atteindre le littoral

Les marfes Les marfes
- basses esux provoquant Je dépot du petrole dans des zones - niveau d'eau €levé causant la déposition du petrole su-
plus tard sujettes & 1'action des vagues et des courants dessus Oe ]a limite d'action normale des vagues et des
courants

péirole apporté dens des zone marécageuses

Les vents Les vents

~ €levent le taux d'évaporation - rédistribuent les sédiments et enfouissent le pétrole dans
12 zone en retrait de 1a cote

- augmentent la dispersion el )a propagation des nappes

polluantes

Les courants Les courants

- augmentent le dispersion du petrole dans 1'eau - concentrent le petrole dans des tourbillons et dans des
. . zones 3 feible courant

- €loignent le pétrole du rivage - transportent le pétroje vers les zones qul n'ont pas subl

son impact auparavant
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L'impact et la persistance du pétrole échoué

TYPE DE COTE

MPACT DU PETROLE

PERSISTANCE

CBtes non-
s&dimentaires

ROCHERS
ARTIFICIELS

le phtrole peut btre
repaussé

enduit les surfaces
séches

le clapotis peut profeter
le pétrole au-dela de la
limite du ressac

le pétrole adhire diffi-
cilement aux surfaces
husides

1'épaisseur de l1a couche

- le pétrole est rapidement
érodé lorsqu'il é&hove au-
dessus de la limite du ressac
sauf dans les sites prof

de pétrole décroit lorsque

augmente la pente

le pétrole se rassemble
dans les flaques des
rochers

Cotes

SABLE

ET GROSSES
PIERRES

SEDIMENTS
MIXTES

MARALS

Sedimentaires

- les espaces inter-

particulaires des boues

sont trés petites et sont
habjtue)l lement remplises
par de 1'eau, ainsi seuls
les pétroles trés légers
peuvent-11s les pénétrer

seuls les pétroles 1égers
pénétrent le sable

les_hutles lourdes
penétrent rarement plus
profondément que 2 ou 3cm

la profondeur de péné-
tration est plus grande -
en période chaude

le pétrole est habituel-
lement dépos€ 2 1a limite
superiéure du ressac

avec 'accroissement de
1a taille des sédiments
1a profondeur de péne-
tration de tous les types
de pétrole augmente

1a pénetration des pé-
troles Jourds et moyens
peut atteindre 1.0m

les parties )&geres du
pétrole peuvent etre
reparties sur toute la
plage et Etre balaybes
par les vagues

les vides entre les
particules de grande
tallle sont comblés
par des particules de
taille plus petite,
ainsi le pétrole ne
ne péne‘tre-t-l[ que
que rarement (& 1'ex-
ception des petroles
1&gers)

le pétrole est habituel-
lement confiné aux rives
du marais

les pétroles 1&gers sont
plus toxiques pour la
vegetation et peuvent
infiltrer les sédiments
du marais

- les boues sont facilement
remanies par les vagues
ainsi le pétrole peut-11 Etre
enfoul

-. Je pétrole enfoul dans les
boues se dégrade trés lentement

- le pétrole de surface est
facilement enleve par les
vagues du fait que l'eau
sgpare habitue!lement le
pétrole de 1a boue

- le pétrole dans la zone de
ressac est facilement Erodé
lorsqu'il n'est pas enfoul

- les possibilités d'enfouls-
sement sont Eleves si la
plage est soumise au ressac
lors des tempetes

- les sfdiments et le pétrole
peuvent former un “revétement
asphaité® sugmentant la
persistance

- le pétrole enfoui et le
revitement asphalté sont trés
persistants

- le pStrole & la surface est
facilement abrasé€ par les
vagues et les mouvements de
sédiments

- habituellement un environnement
a faible niveau d'énergie,ainsi
méme le pétrole de surface
persiste-t-il

- les revétements asphaltés sont
réquents

- les niveaux d'&nérgle mécanique
sont bas, mais la degradation
biochimique est rapide si le
pétrole n'est pas enfoui

- les marais récupérent habituel-
lement de fagon naturelle sauf
si le pétrole est trés toxique
ou si une grande quentité de
pétrole lapisse la végétation
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La définition des seuls habitats cdtiers est une base insuffisante pour
évaluer 1'impact d'une pollution car elle implique 1'hypothése implicite que
1'impact est similaire pour des types de cdtes similaires. La sensibilité peut
varier en fonction du caractére pratique et de 1'efficacité des opérations de
nettoiement. Si la zone cdtitre peut etre restaurée, 1'impact de pétrole peut
étre réduit dans une large mesure. Le facteur unique le plus important dans
1'évaluation de 1'impact cbtier est lié aux activités humaines et aux paramétres
liés & la subsistance de 1'homme & 1'utilisation de la zone cbOtiére & des fins
commerciales et récréatives.

Bien qu'une grande quantité d'information pertinente relative aux menaces
et aux impacts potentiels puisse étre obtenues avant un incident de déversement
il est encore nécessaire de déterminer par surveillance et par observation sur
le site si cette menace est réelle au moment méme du déversement (par exemple,
la présence ou les mouvements anticipés d'espice migratrice).

Dans la région est-africaine la zone cbtiére a wune importance critique
quant & la subsistance locale et aux activités commerciales et récréatives. En
plus de 1'effet direct du pétrole sur la cdte exploitée & des usages récréatifs,
les effets secondaires potentiels du pétrole dans les zones de reproduction,
telles 1les mangliers, doivent &tre réévalués avec soin pour s'assurer que les
facteurs les plus critiques (de méme que les facteurs & long terme), sont pris
en considération. Les effets du pétrole sur les activités de loisir seraient
évidents dans le cas de déversements importants alors que la pollution par des
nodules de goudron est treés habituelle et n'a qu'un impact relativement faible
sur les loisirs. Le type et la quantité de 1la pollution sont des facteurs
importants & considérer dans toute analyse de sensibilité.

Définitions:

- la sensibilité cotitre est 1'effet du pétrole sur les ressources (humaines
et biologiques), et le potentiel de recouvrement de ces ressources

- la vulnérabilité cdbtiere est 1lieffet adverse qui pourrait résulter du
contact du pétrole avec les ressources

- le risque de contamination de la cbte est la probabilité qu'un déversement
de contaminant ait lieu et qu'il entre en contact avec les ressources

- la persistance de pétrole est le temps pendant lequel le pétrole reste dans
un endroit particulier
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MESURES CONTRE LES NAPPES DE PETROLE COTIERES

Mesures de protection cdtizre et terrestre

Si plus d'une zone est menacée par une contamination (et que ces menaces
ont été vérifiées sur place) alors une décision est nécessaire pour déterminer
la fagon dont la main d'oeuvre et les équipements disponibles seront. déployés.
L'établissement de ces priorités ne peut &tre fait qu'au moment oli a lieu
l'incident de contamination. Les domaines de premiere priorité seraient
normalement ceux pour lesquels la vie humaine et/ou la sécurité sont en danger.
Les domaines de seconde priorité peuvent &tre par exemple ces trongons de cbte
(a) utilisés de fagon intensive par des espi&ces rares, menacées ou en voie de
disparition, ou (b) ol des activités de subsistance humaine sont menacées.

Méthodes de protection des zones voisines de la codte

La prévention d'une atteinte par le pétrole de la cbdte ou d'une .de ses
parties implique 1'utilisation de ressources pour contenir et enlever le pétrole
de la surface de 1'eau ou pour en réorienter la dérive.

Les principaux outils pour contenir 1le pétrole sont des Dbarriéres
flottantes, ceux pour l'enlévement sont des écrémeuses. Les barrieéres flottantes
sont sensibles aux vitesses de courant élevées et aux hautes vagues. Différentes
méthodes utilisant des barrigéres flottantes sont plus ou moins applicables selon
les conditions (voir tableau 11). Les figures 64 & 70 illustrent les techniques
utilisant des barrigres flottantes. I1 existe plusieurs types et tailles
différents de barrieres flottantes: les principaux sont des barriéres
palissades, clbdture enceinte, des barriéres rideaux et des barriéres absorbantes
(déshydratantes, chimiques). L'échec d'une barriére flottante est
habituellement dt & de forts vents ou aux courants marins et 1le pétrole se
trouve soit entrainé, soit projeté par dessus la barriére. ‘

Les écrémeuses peuvent étre utilisées pour enlever le pétrole flottant
librement ou contenu par les barrieres. les écrémeuses peuvent eétre
auto-propulsées ou flottantes. Les principaux types d'écrémeuses sont montrées,
dans la fig. 71. Ils comprennent:

-~ écrémeuses oléophile & disque;

- absorbantes (bandes ou cordes oléophiles);
- écrémeuses & déversoir;

- bandes filtrantes ou non-absorbantes;

- écrémeuses centrifuges ou & tourbillon; et
- systeme a vide d'air.



Tableau 11:

Techniques de protection cdtiere

TECHNIQUE DE PROTECTION

DESCRIPTION DE LA TECHNIQUE

USAGE PRINCIPALE DE LA TECHNIQUE

EFFETS SUR L'ENVIRONNEMENT

1 Cldturage d'exclusion

2 Cléturage de
diversion

3 Cloturage de
confin

4 Barriéres flottantes
absorbantes

5 Barri€res absorbantes

La barriére est déployée & travers
ou autour des zones sensibles et
ancrée en place. Le pétrole qui
approche est déflechi ou arréte
par la barriére.

La barriére est’peployée selon un
angle d 1'arrivee de la nappe.

Le pétrole est repoussé au large
des zones sensibles ou vers une
zone moins fragile pour recuper-
ation.

La barridre flottante est dé-
ployee en "U" devant la nappe
qui progresse. Les barres du
“Y" sont ancrées par des corps-
morts ou des remorqueurs. Le
pétrole est contenu dans le

"U" et empéché d'atteindre la
rive.

La barrkere est ancree le long

de la cdte ou utilis€e de |'une
des maniéres décrites ci-dessus
pour protéger les zones sensibles
et absorber le pétrole.

Ces barriéres sont construites
en travers d'un cours d'eau et
formées de deux grillages fixes
pieux et emprisqnant des matér-
iaux absorbants. Elles permet-
tent 1'@coulement de 1'eau
mais_retiennent et absorbent

le pétrole flottant & la surface

Utiliséeen travers de petites baies,
des entrées de port, des criques, des
estuaires de rivieres et de ruisseaux
ou les courants sont plus faibles que

1 noeud et les déferlantes plus petites
que 25 cm de hauteur.

Utilisée sur des cours d'eau ou les
courants sont plus &levés que 1| noeud,
en travers de petite baies, entrées de
port, crique ou estuaires de ruisseaux
lorsque le courant excéde 1 noeud; que
les déferlantes ont moins de 25 cm de
hauteur et sur les ctes rectilignes
pour protéger des sites spécifiques,
lorsque les déferlantes ont moins de
25 cm.

Utilis€e en eau libre pour conflner une
nappe de pé%role approchant une cdte
bordée par le ressac lorsque la nappe
ne couvre pas une grande surface;
utilisée &galement en eaux intérieures
lorsque les courants sont plus faibles
que 1 noeud.

Utilisée en eaux calmes en cas de
pollution lé&gere.

Utilisées dans des cours d'eau lents
et peu 1mportants. dans des criques
soumises & la maree des canaux ou
toute voie d eau a faible courant.

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

Perturbation mineure aux
points d'angrage, cause

une forte pollution cotiére
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
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Figure 64: Cldturage d'exclusion du delta au cours d'eau
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Direction du vent

Figure 65: Cldturage de protection d'une crique avec chenal a fort courant
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Figure 66: Protection d'un rivage fragile & 1l'aide de deux barritéres flottantes
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Figure 68: Cldturage de diversion le long du littoral
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Figure 70: Barridre perméable typique
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Ecrémeuse a Disque Oléophilique| B[Ecrémeuse a Bande Oléophilique c Ecrémeuse a Barrage

Rouleau sous
pression , Collecteur Flottant

e || P

Direction de
la rotation /

-

Pompe
. Direction du courant -

Ecrémeuse a Bande E Ecrémeuse a Tourbillon F I'Ecrém:uTsoe r%ﬁ?;;ifuge ou
Non-Oléophilique u
) Vers la pompe Vers la pompe de transmission
Bandé Fossés a 1

( / récupération
'

Direction de
mouvement

Décharge
DéChags l‘°Gha rge d.eau

d’eau d'eau Ecrémeuse a auto-propulsion

Figure 71: Exemples de différents types d'écrémeuses (d'aprés CONCAWE, 1981)

Méthodes de protection terrestre

Sur les plages, la construction de digues (bermes artificielles) ou de
digue/fossé peut empécher la migration du pétrole dans les zones en retrait de
la cote (voir fig. 72). Ceci peut &tre souhaitable si (a) il existe un marais
ou un lagon sensible dans la zone en retrait, ou (b) 1'usage des engins de
nettoyage en serait facilité. Dans le deuxigme cas, la capacité portante pour
les véhicules est plus grande sur la partie basse de la plage (au-dessous du
niveau normal de marée haute) que sur 1'arridre de la plage et il est ainsi
préférable d'empécher 1le pétrole d'atteindre des zones olu les opérations de
nettoyage pourraient 2tre plus difficiles et moins efficaces.

Les digues peuvent &tre construites rapidement avec des engins. Un fossé
coté océan de 1la digue peut faire fonction de collecteur pour le pétrole qui
pourra &tre enlevé 3 1'aide de seaux ou de pompes (voir fig. 72). Des barrages
peuvent &tre construits en travers des chenaux ou des criques pour empécher le
pétrole d'atteindre des lagons ou des étangs. Dans certains cas (par exemple,
lorsque la marée provoque des échanges), il peut &tre nécessaire d'installer un
canal couvert subaquatique pour que ces échanges ne soient pas entravés, tout en
empéchant le pétrole de passer par le canal normal (voir fig. 73).
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Figure 72: Systeéme de digue et fossé
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Figure 73: Barrages & dérivation d'eau (a) tube & soupape (b) tube incliné
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Priorités de nettoyage & terre

La limitation des ressources (équipement et main d'oeuvre) exige qu'un
ordre de priorité soit établi pour le nettoyage du pétrole échoué lorsqu'un
retour & la normale par les voies naturelles est inacceptable. Cette sélection
des priorités ne peut se faire qu'au moment d'une pollution, lorsque le type, le
volume, la distribution du pétrole ainsi que les conditions d'environnement sont
connues. I1 faut également é&valuer le potentiel de succes d'une opération de
nettoyage., Si le programme de nettoyage d'une section de la cdte ne peut
atteindre 1'objectif qui 1lui a été fixé pour des raisons de ressources
insuffisantes ou d'autres contraintes, alors la priorité'de cette action doit
étre ré-évaluée.

Méthodes de nettoyage & terre

Une vaste gamme de méthodes et de techniques a été développée pour
l'enlévement, de sédiments contaminés ou de pétrole, des couches variées. Dans
le développement de paramdétres pour des opérations cotieres il y a une
distinction fondamentale entre des méthodes mécaniques, qui comprennent l'usage
d'une machine d'une manitdre peu intensive, une machine motorisée telle que
1'équipement roule 1le long du rivage, et des techniques manuelles, dans
lesquelles 1l'enlevement ou la dispersion physique de pétrole sont manuels ou
effectués & 1'aide de petites machines (par exemple, une pompe ou un tuyau)
d'une maniére intensive. Le tableau 12 résume les différentes méthodes de
nettoyage & terre et les exigences de main d'oeuvre et de la disposition de
matériaux contaminés. Dans le tableau 12 1'efficacité est relative & la quantité
de pétrole enlevé, et le rendement est relatif & la vitesse avec laquelle est
effectuée 1'opération.

Les catégories principales de techniques de nettoyage & terre présentées
dans le tableau 13 se précisent ainsi: ~

- enltvement et disposition manuels - avec les mains ou & 1'aide de pelles,
de rateaux, de dissolvants ou des machines opérées a la mainj

- dispersion manuelle - en utilisant des tuyaux ou des arrosoirs montés sur
le dos (dispersion hydraulique ou chimique);

- enlédvement et disposition motorisés - en utilisant des machines pour
enlever le pétrole ou des matériux contaminés de la zone littorale et les
disposer ailleurs; ‘ '

- dispersion motorisée - comprend des techniques de dispersion hydrauliques
ou chimiques (par exemple, en utilisant des machines vaporisateurs, des
hélicoptéres ou des avions aux ailes fixes); ,

- nettoyage sédimentaire - les matériaux contaminés sont enlevés soit de
manitre manuelle soit de maniére mécanique, et puis nettoyés par des
techniques hydrauliques ou par 1'incinération: 1le matériau nettoyé est
alors remis dans la zone littorale; , _

- enlévement motorisé in-site - en utilisant des engins pour enlever le
pétrole de la plage, avec 1'aide d'un tamis, ou en faisant adhérer le
pétrole & un matériau oléophilique; et

- brassage motorisé - il faut de 1'équipement lourd pour brises la couverture

Aa mAtnAlA ~+ mAatinanan 1A mablaninin o vane 1a aAana AAa mAacdcnn Al mAlanAann TAn



Tableau 12:

Méthodes de nettoyage des cbtes

TECHNIQUE DE WETTOYAGE

DESCRIPTION

USAGE PRIMCIPAL DE LA TECHNIQUE

EXIGENCES

LFFETS PHYSIQUES DE L'EMPLOIS

EFFETS BIOROGIQUES DE L'EMPLOIS

| Oraguevses sotorisie=/racloir alévateur

2 Raclotr #ibvatevr

3 Oragueuses motorisfes et chargevr
frontal

4 Chargeur frontal 3 prevs ov tractd

$ Oulldozers, chargeur fronu) J.
preus

Les dragueutes fgrment des andaing
qui seront enlevés par le racloir
elévatewr

Le raclotr recevilie directenent
les satirfoun de la plage.

Les dragueuses forment des andaing
qui seront enlevés par le chargeur
frontal.

Le chargeur recolte les matériaux
directesent de 10 pl;ze_u les
amine & une zone de cépot.

Le bulidorer pousse les matérisux
contaminés en tas avl seront repris
par le chargeur frontal.

Utllisées principslement sur les plages de
sable et de gravier ou 14 pénftration n'est
que de 0§ Jcm et lorsque lo traficabllitf
de ls plage est donne. Peut sussf Hre
utilisee sur las dtendues de bove.

UtILse sur les plages de sable et de gravier
o0 la pénétration n'est que de 0 § 3cm, Peut
sussl ftre utllisé sur les Etendues de bove.
utiiisé Egelement pour enlever les nodules

a: goudron ou les morcesux oe la surface d'une
bldge,

Utilisees sur les plages de sable et de gravier
lorsque 18 penftration est Inférieure &2 ou
Jon, Cette méthode est molns rapide que 13
wéthode no.| mals pevt #tre utliisée lorsqu'on
ne dispose pas de raclolrs elévateurs, Peut
®tre utilises &alesent sur les ftendues de
bove.

VLI L13€ sur les plages de boue, de sable ou_
de gravier Jorsque Y: denftration est modéree
et la contamination Iégere & modérfe; les
chargeurs frontaus & pneus sont préféradles
parce que plus rapides et qu'lls évitent un
trop grand remaniesent de 18 surface.
Weilleur choix pour enlever les galets, SI
les chargeurs & pneus he peuvent etre utllises
1e chargeur & chentile est Ly mellleure
slternative, 11 peut egalement Evacuer la
végétation fortement pollufe.

Util1se sur les plages de sable grossier, de
gravier ou de galets, ov la pénftration est
profonde, la contamination extensive, et 1o
traficadilité mauvaise. Peyt susst Stre
utilisé pour évacuer la végtation fortement
pollube,

Bonne traficabilite; acces pour
engins lourds.

Atsez bonne ou donne traficabilité,
Accds pour engins lourds.

Bonne traficabllité, sccds pour
engins lourds,

Assez bonne ov bonne treflcabilite

pour les chargeurs & pnevs. Accis
pour engins lourds.
Accis pour englns fourds, Trafl-

¢abi]It€ bonne ou asser donne
pour le chargeur frontal

Ne retire que cm d'epalssevr & la
plage,

Retire de 3 i 10cm de 14 cguche
supfrievre de 12 plage, Reduction
mineure Op la stabllite de la plage,

Ne retire que Jcm d'ﬁaolsswr aha
plage.

Enléve 10 & 25cm de 14 plage.
Reduction de I stabiiiré de la plage.
Erosion et recul de la plage.

Enléve 15 0 SOgm de 14 plage. Perte
de la stabllité e la plage. Erosion
Imoortante et recul de 1s falaise oy
de la plage. Inondation des pones
en retrait.

Enleve Jes divalves, les polychaetes, et les
smoNjpods habitant les terriers pey profonds,
La recolonization suivra rapidement e remplace-
ment du substrat,

Enléve les polychaetes, les Divalves, et les

svoh 1000y habitant des terrrers de moyerme
profondeur, Ls stadilite qu substrat prodeblement
lente; la recolonisation suivra le remplacement
naturel dy substrat: le retour de 1a faune
ingigene d pluy grande longevité peut prendre
plusieures annees,

Enl&ve les blvalves, les polychaetes, et les
smphipods haditant des terriers plus profonds,
La recolonisation sulvra repidement le remplace-
ment du substrat.

Enleve presque tout organisme vivant dang o
couche superieure ou profonde. La réstadllisation
physique est lente; de nouvelles comunautés
animales pourraient se dévélopper,

Enléve tout organisme vivant. 12 réstavilisation
du substrat et répopulation de la faune ingigine
extrivement fente; de nouvelles comunautés
animalet pourrajent 3’etadlir dans |'interja,



1le rétro

argeuse § cadle, araguevie
godets

ngage 3 haute preision

ydro-explosion)

ttoyage & 1a vapeur

blage sous pression

clage manve]

Travail de |3 derge ou de 12 oln'o\z
powr enldver ley sEdiments contani
€t les charger dans un Camion,

Travail depuls e somset de 12 zone
contaminés pour entever les sidiments
pollves,

Det flots d'eas sous pression enlivent
le pétrole du substrat et 1'emportent
vers une zone de récuperation,

Lo vapeur enlive e mro)o v sud-
strat ' 1] est esporté vers wne
tone de récuperstion,

Le godle pi § grande vitesse,

enleve le detrole du sudstrat d'ov

11 est emporvivers une zone de re-
ration,

Le pétrole est recid & 1'alde
d'outils manuels,

Tableau 12

Utilisée pour enlever les sedivents pollufs
(principalement les Douss ou les vases) sur
les derges raldes,

utilisée sur les plages de sable, de gravier
ou de gaiets ou la traficabliite est tru‘
faidble (par exemple, logsque les engins a
chenilles ne peuvent operer) lorsque la
contamination est estensive.

Vtiliske pour enlever I'endult de petrole des
galets, des blocs et des constructions; meilleure
thode pour le nettoyege de ce type de surface.

Utitisf pour enelver 1'endult de pétrole des
galets, des blocs et das constructions,

Utiilsée pour enlever un endult de petrole
aince sur les constructions,

ULt 113§ pour enlever le pltrole des blocs, des
rochers et des constrctions |é&gérement con-

tasinés ou en cas Oe forte sccusulation lorsque
9'autres techniques ne peuvent stre utillsbes.

(suite)

Acces pour enging lourds: stebllit€
du soemet de L3 derge

AcCes pour englns lourds & fa zone
contaminke incluse

Acces sux vénicules 1&ers, Gulp-
ment de récuperation

Acces aux véhleules 1&gers, Gquip-
ment de récuperation, Adduction
d'eqy dovce

Acces aux vehlcules legers; 1o
pbtrole doit ¥tre seai-sollde.
Réserve de sable sec

Acdhs pedestre, outlls de
grattage et récipients de
decharge

Enléve 25 s S0ca de 1a plage ou de la
berge, Reduction importante de la
stabi!1té et retrait de la plage.

Enléve 25 & SOcm de 1a plage. Is-
portante r{aucz on de la stabilief
de 1a plage, trosion et retrait de
la plage,

Peut perturber la surface du sud-
strat,

Rechauffe 1a surfece (> loo"c)

Ajoute de matérious § 1tenviron.
nement. [rosion et, en cas de rf-
contamination, pénktration plus
profonde dsns le substrat,

Enldvement sElectif des matérigur,
Le pl€tinement peut perturber 3
couche sédimentslre,

Enleve tout organ|sme vivant., La réstabilise-
tion du substrat et la répopulation de la
faune Indigéne est extrémement lente; de
noyvelles communautés animales pourrsient
s'etablir dans 1'intervale.

Enléve tout organisme vivant. Lo restadilise.
tion du substrat et la repopulation de 1o faune
ind1gédne (13 extrémement lente; de mvvellu
comunautes animales pourraient 3'étadblir dans
1'Intervale.

fnleve quelques animaux ou plantes du substrat,
les domwmages aux organismes vivants qui restent
en place sont verisdles. Le fetrole non-
récupfré peut #tre toxigue sux organismes
vivants en aval de la zone de nettoyage.

€nldve une partie dn orgenismes vivants mals
1a mortalité due & la chaleur est trés Elevée.
Les coquilles vides qui restent ea plage
peuvent slder & la répopulation. Le petrole
non-rcupfrd peut tre toxique sux organismes
vivants en aval de 1a rone de nettoyage,

Enldve tous les orgunismes vivgnts et les
coquilleges du sudstrat. Le petrole non-
récup¥rd peut Stre toxique sux organisees
vivents en aval de la zone de nettoysge.

Enléve quelques organismes vivants du substrat
en ecrase ¢'autres. Lo petrole non-reécupd
peut @tre toxique auz ofganismes répeunlant

le substret rocheux ov vivant dany les
sédiments en aval de la rone de nettoyage.
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Tableau 13:

Classement des méthodes de nettoyage des cbtes

Methodes

Exigences en
main d'oeuvre

Exigences en
moyens de decharge

Efficacité/Rendement

1 enlévement et décharge
manuels

2 dispersion manuelle

3 enlévement et décharge
motorisés

4 dispersion motorisée
5 nettoyage des sédiments
6 enlevement motoriSe

in-situ
7 brassage motorise

beaucoup de main d'oeuvre

beaucoup de main d'oeuvre

peu de main d'oeuvre
peu de main d'oeuvre
peu de main d'oceuvre
si enlévement motorisé

peu de main d'oeuvre

peu de main d'oeuvre

possibilité de décharge
nécessaire

quelgues possibilités

de décharge si des
techniques manuelles sont
utilisées

probléme de grand volume
de décharge

pas de décharge nécessaire
peu d'exigence de décharge

peu d'exigence de décharge

aucune exigence de décharge

&fficace mais méthode générale-

ment lente

habituellement &fficace mais
méthode généralement lente

éfficace et rapide

habituellement &fficace et
rapide

bon rendement mais un peu lent
bon rendement mais un peu lent

rapide mais ne nettoie pas les

sédiments




Ces techniques sont résumées dans le tableau 12
plus détaillée de ces

1979, pour

applications).

une analyse
Les techniques de brassage (20, 21
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(voir

Fouget et
techniques
et 22 sur le

autres,
et de leurs
tableau 12)

peuvent @&tre utilisées pour favoriser la dégradation naturelle du pétrole, soit

en exposant une plus grande surface du pétrole en utilisant des machines
d'énergie mécanique,

source

contaminés dans 1la

soit
zone de

ressac.

déplacant le
On utilise ces

comme

pétrole et les sédiments
techniques

lorsque

1'enlevement du pétrole et des sédiments contaminés n'est pas exigé.

Une discussion sur l'usage des engins de nettoyage de plages
une section
contamination des plages est importante, 1'usage
un meilleur rendement que 1l'enldvement manuel. Le nettoyage
pollution est 1légére
utilisé,

tableau 12)

efficace

techniques

et donne
manuel est efficace si (a) 1la
matériel lourd
résiduelle aprés une opération de
exige une approche différente que
applicables
informations sur le nettoyage des

est donnée dans

ne peut pas étre

sont

Maiero et autres (1978).

lableau 14:

indiquées
marais

suivante

dans le

et des mangliers

d'équipement lourd

ou discontinue
ou (c) pour enlever la pollution
nettoyage mécanique. Le nettoyage des marais
celle appliquée a d'autres types de cdtes. Les
tableau 14

(numéro 15,

du document. Si la

est plus

(b) 1le

et d'autres
sont données par

Techniques de nettoyage des marais

Techniques de
nettoyage du marais

Situation adéquate
pour I'usage

Equipement nécessaire

Impact de la technique sur

["environnement

Ringage & basse
pression

Absorbants, en vrac,
en plaque ou rouleaux

épréheuse oléophile
a bande continue

Fauchage et &vacuation
de la vébetatxon (a

n utlliser qu'avec

la méthode de ringage
- n'enléve pas le
pétrole des plantes*

Incinération

Enlévement du sol et
de la végétation

Meilleure méthode 3 utiliser dans
les chenaux &troits, autour des

touffes de _plantes et d'arbres
sur la vegetatxon le long des
rives et des cdtes

Absorbants en vrac: a utiliser
dans les chenaux &troits, ou
& faible courant

Meilleure méthode: 3 utiliser
dans les chenaux ouverts ou
dans les marais lorsque la
nappe est libre; en amont des
barriéres flottantes: et le
long des rives du marais

Fauchage d la main sur la
végétation_des petits chenaux
Fauchage mécanique le long
des rives des chenaux ou de
la cote

A utiliser dans les grandes
zones polluées; possible
lorsque le pétrole est in-
flammable. Adequate lorsque
le marais est irréparablement
endommagé

A utiliser lorsque des hydro-

carbures toxiques et persxstants

ont profondément contaminé le
substrat

Petite embarcation

pompe & essence

tuyaux d' arrivée et
d'évacuation*, réservoir
portatif, barrxere flottante
d rideau légére

Barils vides pour le
stockage des materiaux
récupérés, un aspirateur
industriel ou des filets
pour repecher les materlaux
a la dérive - peuvent 8tre
rassemblés a 1'aide d'un
jet d'eau

Systéme oléophile, reservoxr
portatif pour le pétrole
récupéré, poulies

Fauchage d la main, ciseaux,
déboussailleuses mécaniques
ou faucilles; fauchage
mécanique, faucheuses

Lances-flammes portatifs au
propane ou incinérateurs

Dragueuse, dragueux 3 cable,
suceuse, dragueuse a godet,
chargeur frontal, pelle
retro, bulldozer

Impact minimal: quelques
plantes ecrasées si le
ringage est fait du rivage

Les absorbants _en vrac sont
difficiles & récupérer et
peuvent écraser la vegetation

Impact minimal

Endommage la surface du
marais, le pietinement
endommage les plantes

Pollution considérable de
1*air par la fuméé peut
se propager & des zones
non-contaminées

Impact important, détruit la
zone traitée, exige une remise
en état complete ultérieure

* Pour utilisation sur les marais herbeux seulement
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Les facteurs & considérer en préparant une opération de nettoyage de cote
comprennent:

- persistance estimée du pétrole;

- enfouissement ou pénétration du pétrole;

- acceés & la zone polluée;

- traficabilité des sédiments;

- disponibilité de 1'équipement et de la main d'oceuvre; et

- situation des sites de décharge temporaires et permanentes.

L'usage des détergents n'est pas recommandé principalement du fait que le
pétrole additionne les agents tension-actifs, s'il ne lése pas le biotope de la
zone littorale, il peut avoir un effet adverse sur la faune et la flore de la
zone marine proche.

Enlevement manuel des matériaux contaminés

L'enlévement manuel est utilisé sur les plages de boue, de sable, de
gravier et de galets lorsque la contamination est légere ou discontinue et
l'enfouissement faible, ou lorsque 1les engins lourds ne peuvent accéder.
L'enlevement manuel peut également &tre utilisé lorsque 1l'usage d'engins lourds
serait dommageable & 1'environnement.

L'équipement nécessaire & ce travail comprend des rateaux, des pelles, des
racloirs & manche, des sacs de plastiques et de toile, des seaux et des barils.
La végétation contaminée, les débris et les sédiments sont récoltés par des
manoeuvres et mis en sacs pour enldvement et décharge (voir fig. 74). Les
surveillants devraient &tre en charge de plusieurs équipes de travailleurs,
chaque équipe ayant son chef d'équipe. Les procédures d'enlévement sont les
suivantes:

- porter des gants de protection, des bottes et une créme protectrice sur les
mains;

- couper et/ou rassembler les matériaux contaminés en petits tas;

- ne pas ratisser la végétation;

- remplir & demi des sacs de plastique v ou de toile des matériaux entassés;

- rassembler les sacs pleins sur des feuilles de plastique au-dessus du
niveau de flux;

- les sacs peuvent &tre évacués & la main, avec un véhicule, par exemple, par
hélicoptére ou chargés sur de petits bateaux ou des péniches depuis la cbte
ou des docks de fortune.

1/ épaisseur recommandée des sacs: 0.0254mm (opaque)
taille recommandée des sacs : hauteur 91cm
: largeur 46 - élcm.
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R ey
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10,5,

Figure 74: L'enlevement du pétrole et des sédiments contaminés & 1'aide de
pelles et de sacs de plastique

L'allure du nettoyage manuel d'une zone coOtieére dépend du nombre des
travailleurs, de leur productivité, de la méthode d'enlévement des matériaux
contaminés et du degré de contamination. Lorsque une cbdte est polluée
sporadiquement elle sera plus rapidement nettoyée qu'une cdte fortement
contaminée. Plus la main d'oeuvre est nombreuse, plus rapidement la zone sera
nettoyée. L'enlevement des matériaux collectés par hélicoptére, bateau ou
véhicule est rapide et efficace, alors que 1'enleévement manuel des matériaux
collectés est trés 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 région
est-africaine (fig. 75). Plusieurs machines ont été développées et essayées pour
enlever les nodules de goudron des plages de sable. Le "Brighton Beach Cleaner"
de Massey-Fergusson wutilise un tamis conique rotatif tracté avec tamis
interchangeables d'ouverture différentes (Nightingale 1973). Le "Beemer Beach
Cleaner" est un systeme tracté qui consiste en un convoyeur & barre et un tamis
vibrant & barre pouvant recevoir deux tamis & barres interchangeables de tailles
différentes (Nightingale 1974). Une troisitme méthode, développée par le
laboratoire Warren Spring au Royaume Uni utilise des disques grossiérement
dentés pour récolter les nodules de goudron (Wardley-Smith, 1976, page 188).

Les développements récents en matidre d'équipement portent sur des essais
utilisant (i) wune roue & vis (le systeéme de Caltrop), (ii) une chaine sans fin
et (iii) un disque (Russel et autres, 1979). Une machine utilisée actuellement
aux Bermudes pour enlever les nodules de goudron et les déchets des plages
touristiques utilise le principe du tamis. Pour de faibles quantités de nodules
de goudrons, un rateau finement denté peut é&tre adéquate pour nettoyer
manuel lement une petite section de plage.

ti1gure 75: Nodules de goudron, Long Bay (Chancery Lane), Barbados
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Méthodes de décharge

Des zones de stockage temporaire devraient étre disponibles a proximité de
la zone en cours de nettoyage. Des puits doublés sont une méthode simple et peu
colteuse de stockage des liquides. Des puits longs et étroits sont plus faciles
& mettre en oeuvre et sont plus pratiques que des puits larges. Si des puits ne
peuvent &tre excavés, on peut élever des bermes ou des digues qui devront
également étre doublées. Lles matériaux solides peuvent &tre stockés a la
surface, mais lorsque c'est possible la zone de dépdt devrait étre protégée et
entourée d'une digue basse (fig. 76). La séparation de 1'huile et de 1'eau peut
étre réalisée sur le chantier pour de petites quantités de pétrole avec des
barils de pétrole ou des bassins de décantation (fig. 77) afin de réduire le
volume des matériaux transportés pour séparation. La décharge permanente est
influencé par:

(a) les techniques de récupération du pétrole:
- séparation pétrole/eaus

décomposition de 1'émulsion;

lessivage des solides;

procédé thermique; et

procédé de raffinage.

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

(e) destruction
- incinération (soit sur le site ou suite & un stockage temporaire); et
- dégradation biologique (par compostage).

L'efficacité d'une opération de nettoyage dépend de 1'évacuation de
pétrole, des sédiments et des débris contaminés sur des sites de décharge
temporeires ou permanents, ce qui requiert la disponibilité de moyens de
transport adéquate (péniches, réservoirs, camions, etc) et la mise sur pied d'un
systéme logistique bien organisé.

Dommages potentiels du nettoyage

L'enlévement des sédiments de la cdte réduit le volume des matériaux de 1la
plece ce qui, lorsque le taux de remplacement par le transport de sédiment est
lent, peut conduire & un retrait de plage (Owens et Drapeau, 1973). Pour éviter
cet inconvénient, 1'opération de nettoyage doit tendre & enlever aussi peu de
sédiments de la plage que possible. La connaissance du taux de remplacement des
sédiments naturels est nécessaire pour les décisions concernant 1'enlévement
dans les cas ol il implique plus que la couche de surface contaminée. Cette
procédure implique habituellement 1'opinion d'un géoloque spécialiste des
problémes cttiers ou d'un ingénieur. Le taux de remplacement des sédiments de la
taille du gravier ou des galets est généralement extrémement lent. La
récupération naturelle de ce type de plage est peu probable si les sédiments
sont enlevés. Les dommages (érosion) dt & 1'enleévement de sédiments est
particuligrement inquiétant dans les iles de la région étudiée du fait que les
sources de matériaux sédimentaires de remplacement sont limitées.
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Figure 76: Proposition de configuration d'un site de stockage temporaire
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Voive d'evacuation

[ ———— = de l'eau

A. Separateur eau/petrole dans
n baril de 55 gallons

Baril servant de deversoir
Pompe

Petrole

Eau

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

Figure 77: Techniques de séparation eau/pétrole in-situ
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Au niveau local, 1'identification de la direction de migration et des zones
d'accumulation sera d'un grand secours pour la mise sur pied des stratégies de
nettoyage. Par exemple, en utilisant des barrigres flottantes de diversion pour
amener le pétrole sur des plages ol l'enledvement de sédiments ne causera pas
d'érosion littorale (voir fig. 69).

La végétation de surface (dunes, mangliers et marais) peut &tre gravement
perturbée par les déplacements incontrdlés de 1'équipement ou du personnel. Si
1'acceés a la cbte traverse des zones vertes, les accets seront limités & quelques
uns, et si c'est possible, une couverture de surface, telle que des tapis, & 1la
fois pour améliorer la traction et réduire les dommages. Dans les systémes de
dunes et de marais, le dommage est le plus sévére quand le systéme radiculaire
des plantes a été perturbé. De 1'information supplémentaire relative au
nettoyage par différentes techniques correctives est donné 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).

Accessibilité logistique

Les mouvements de 1l'équipement, du personnel et du pétrole ou des matériaux
contaminés entrainent des contraintes de logistique majeures dans la plupart des
endroits. Pour le choix des techniques de nettoyage, il faut considérer les
aspects suivants: le stockage, le transport et la décharge ultime des matériaux
collectés. Les opérations d'enlevement de grande envergure devraient
probablement &tre 1limitées aux endroits voisins des voutes, ol 1'acceés des
véhicules & la plage est possible. Les catégories en matitre d'accessibilité
définies dans 1le tableau 15 représentent les facteurs primaires devant étre
considérés lors de la planification de 1'opération de nettoyage d'un site donné.
Dans le cas d'un accés par les terres la construction de voutes d'acces pour
1'équipement lourd ou les véhicules légers devrait &tre considéré.
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Tableau 15: Accessibilité de la cbte

ACCES ROUTIER

A.1 Acces pour des véhicules lourds (y compris des camions) par les routes ou
les sentiers vers la zone cotiére.

Conditions favorables & la construction d'accés Al.

Acceés direct pour des véhicules légers (petits camions) par les sentiers.
Accés pédestre par les sentiers.

Zone cbtiere inaccessible par les routes.

> > > >
Vi WwN

ACCES COTIER

B.1 Accés cotier facile pour des bateaux ou des péniches transportant de
1'équipement léger ou lourd.

B.2 Acceés & travers de l'eau peu profonde, pour des petits bateaux seulement;
acces pédestre.

B.3 Accés bouché, inaccessible de la mer.

ACCES AERIEN

C.1 Cbte plate convenable pour des avions capables de décollage et
d'atterrissages rapides.

Endroit plat pour accés par hélicoptére.

Accés aérien impossible.

(e BN qp]
W N

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

Contraintes opérationelles

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

Climat

Des températures élevées, des vitesses de vent élevées, ou des conditions
de tempéte imposent des contraintes tant & 1'équipement qu'au personnel.

Accessibilité

L'absence d'appontements au voisinage des sites d'action peut obliger le
déploiement de 1'équipement et du personnel. Les zones littorales
non-cartografiées peuvent limiter les mouvements par la mer. Les cartes périmées
des zones cdtitres peuvent &tre a 1l'origine de préoccupations des zones ol la
ligne de cdte change rapidement.
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Ressources

La disponibilité de la main d'oeuvre et de 1'équipement; 1'envergure des
opérations correctives. Les moyens de transport pour 1l'équipement et le
personnel  (maritimes ou terrestres) peuvent limiter 1le déplacement des
ressources entre, et & l'intérieur des zones d'opération.

Stratégie de lutte anti-pollution

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

- la reconnaissance des sources potentielles de pollution ;

- 1'identification des dommages probables;

- 1'identification des particularités de 1l'environnement caractérisant 1la
zone;

- 1'organisation d'une équipe de lutte en termes de co-ordination détachée et
de responsabilités. k

La mise en oeuvre d'une stratégie de nettoyage exige au préalable:

- la connaissance de la localisation, de la dérive, de la quantité et du type
du pétrole;

- une évaluation de 1'impact potentiel du pétrole (sur les activités humaines
comme sur les ressources biologiques);

- une infrastructure de communications et un support logistique congus pour
la lutte contre les nappes polluantes.

La définition des sites ou 1'impact potentiel du pétrole serait important
permet la mobilisation des ressources de protection. Le plus souvent ces
décisions ne peuvent &tre prises avant le déversement de la nappe ni avant une
campagne de reconnaissance. Les études et les inventoires antérieurs a toute
pollution fournissent des informations utiles au processus de prise de décision.
Habituellement, au moment d'une pollution, les ressources sont insuffisantes et
le temps trop court pour entreprendre la récolte de ces données.

Le plus souvent le nettoyage d'une section de cGte est de peu d'intérét
avant que tout danger de pollution ou de recontamination ne soit écarté car on
pourrait &tre amené a nettoyer cette méme section & plusieurs reprises. Sur les
plages il est préférable d'enlevre la nappe échouée ou les sédiments contaminés
lorsgu'il y a la possibilité que 1le pétrole puisse &tre enfoui par le
remaniement naturel de la plage, ou puisse &tre ré-emporté et contaminer les
cobtes adjacentes.
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La plus grande partie du pétrole est récupérée au début des opérations de
lutte (fig. 78). Avec le temps, les difficultées de nettoyage et les colts
augmentent (fig. 79). La sélection des techniques appropriées et la supervision
attentive de la mise en oeuvre de la lutte anti-pollution sont essentielles pour
éviter des dommages plus grands que ceux causés par le pétrole seul.

Nombre de meétres cube de pétrole et de matériaux

contaminés pompés, recoltés et en‘sac'hés dans la
region du Finistére pendant les opérations de

6000 nettoyage de I'Amoco-Cadiz
5000 |- TOTAL
- - RECOLTES SUR LA
4000 ,/ N PLAGE
\

| \

! \
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— |
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./ / ‘\
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.| l \ SACS PLASTIQUES
2000 = / ! () \‘
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] . S
‘/ ! \ S
'} ’ " /\ “~ -
1000 |~ / ,I \ / ~~~~~\
[} . ~~~
0 L e T ! | 1 Lo ! 1 | ! 1 Y

Nombre de jour aprés le déversement

Figure 78: Opération de nettoyage de 1'AMOCO CADIZ (d'aprés Exxon, 1979)
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Figure 79: Effets du retard (d'aprés Exxon, 1979)
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Sur les plages l'objectif de l'opération doit étre d'enlever le minimum de
sédiments non-contaminés. Une grande prudence doit &tre exercée dans les zones
de mangliers et de marais. Les opérations de nettoyage peuvent causer des
dommages importants au systéme é&cologique alors que le pétrole seul pourrait
avoir un impact plus faible et que le systeéme peut avoir un potentiel de
récupération élevé. Dans les zones de mangliers et de marais, tout traffic doit
étre évité lorsque c'est possible. L'accts par terre aux zones de nettoyage doit
étre contrdlé pour éviter les dommages & la végétation (par exemple, dans les
dunes). Les sites de stockage ou de décharge temporaires devraient &tre proche
de la zone de nettoyage et congus pour prévenir les fuites ou débordements.

Les décisions appropriées pour la protection et le nettoyage devant é&tre
prises au moment d'une pollution, il n'y a pas de régles ou de réponses
pré-établies. Une opération de lutte anti-pollution exige une série de décisions
séquentielles déterminant la démarche la plus appropriée pour une section de
cote (fig. 80). Les objectifs d'une planification antérieure & la pollution sont
(a) mettre sur pied une organisation de lutte (b) localiser les ressources
disponibles (c) former du personnel et (d) récolter et classer les données qui
changent peu dans le temps.

Présence de pétrole

sur la cbte?
V4 N
e N
Le pétroie Le nettoyage
s échovera-t-il? est—il nécessaire?
N\ fomrm] S
Une protection les zones
est-elle nécessaire?) prioritaires
noft S
Action \ Quelles sont
Aucune Quelles sont les possibilites ?
les possibilités? ‘
Restauration
nécessaire?

Figure 80: Arbre de décision pour 1l'établissement d'une stratégie de lutte
anti- pollution
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GUIDE AUX EXCURSIONS SUR LE TERRAIN

L'examination des sections représentatives du littoral illustrant les
traits ou les caractéristiques décrits dans le rapport, constitue un élément
intégral de 1'atelier.

A chaque endroit le groupe a débattu sur une série de questions désignées a
développer une compréhension du caractére physique (géologique et
océanographique) du site. Pour la deuxigme excursion les questions ont traitées
des facteurs affectant des exigences et des priorités de réaction.
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pollution in coastal waters of the Sultanate of Oman. (1982) (anglais
seulement)

ONU/UNESCO/PNUE: Mise en valeur du milieu marin et des zones cbtitres dans
la région de 1'Afrique de 1'Est. (1982)

ONUDI/PNUE: Sources industrielles de pollution des mers et des cdtes dans
la région de 1'Afrique de 1'Est. (1982)

FAO/PNUE: La pollution des mers dans la région de 1'Afrique de 1'Est.
(1982)

OMS/PNUE: Problemes de santé publique dans la zone cdtitre de la région de
1'Afrique de 1'Est. (1982)

OMI/PNUE: Lutte contre la pollution par les hydrocarbures dans la région de
1'Afrique de 1'Est. (1982)

UICN/PNUE: Conservation des écosystimes et des ressources biologiques des
mers et des cdtes dans la région de 1'Afrique de 1'Est. (1982)

PNUE: Problemes de 1l'environnement qui se posent dans la région de
1'Afrique de 1'Est. (1982)

UNEP: Pollution and the marine environment in the Indian Ocean. (1982)
(anglais seulement)

PNUE/CEPAL: Développement et environnement dans la région des Caraibes:
une syntheése. (1982)

UNEP: Guidelines and principles for the preparation and implementation of
comprehensive action plans for the protection and development of marine and
coastal areas of regional seas. (1982) (anglais seulement)
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GESAMP: The health of the oceans. (1982) (anglais seulement)

UNEP: Regional Seas Programme: Legislative authority. (1985) (anglais
seulement)

UNEP: Regional Seas Programme: Workplan. (1982) (anglais seulement)

Rev. 2. UNEP: UNEP Oceans Programme: Compendium of projects. (1985) (anglais
seulement) ,

CPPS/UNEP: Action Plan for the protection of the marine environment and
coastal areas of the South-East Pacific. (1982) (anglais et espagnol
seulement)

CPPS/PNUMA: Fuentes, niveles y efectos de la contaminacion marina en el
Pacifico Sudeste. (1982) (espagnol seulement)

Rev. 2. PNUE: Programme pour les mers régionales en Amérique Latine et dans
la région des Caraibes. (1985)

FAO/UNESCO/10C/WHO/WMO/IAEA/UNEP: Co-ordinated Mediterranean Pollution
Monitoring and Research Programme (MED POL) - Phase I: Programme
Description. (1983) (anglais seulement)

UNEP: Action Plan for the protection and development of the marine and
coastal areas of the East Asian Region. (1983) (anglais seulement)

PNUE: Pollution marine. (1984)

PNUE: Plan d'action pour le programme d'environnement des Caraibes. (1983)
PNUE: Plan d'action pour la protection et la mise en valeur du milieu marin
et _des zones codotiéres de la Région de 1'Afrique de 1'Ouest et du. Centre.

(1983)

PNUE: Programme & long terme de surveillance continue et de recherche
relatif au Plan d'action pour la Méditerranée (MED POL - Phase II). (1983)

CPS/SPEC/CESAP/PNUE:  Plan d'action. pour la gestion des _ ressources
naturelles et de 1'environnement du Pacifique Sud. (1983)

ONU-DAESI/PNUE: Potentiel énergétique de 1'océan dans la région de
1'Afrique de 1'0Ouest et du Centre. (1983)

A. L. Dahl et I. L. Baumgart: L'état de 1l'environnement dans le  Pacifique
Sud. (1983)

PNUE/CEE/ONUDI/FAO/UNESCO/OMS/AIEA: Les polluants d'origine tellurique en
Mediterranée. (1984) ,
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35

36

37
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42

43
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45

46

47

48

(111)

ONU-DAESI/PNUE: L'impact codtier des opérations d'exploitation du pétrole et
du gaz en mer dans la région de 1'Afrique de 1'Ouest et du Centre. (1984)

PNUE: Plan d'action pour la protection et le développement de 1la région
Méditerranéenne. (1984)

UNEP: Action Plan for the protection of the marine environment and the
coastal areas of Bahrain, Iran, Iraq, Kuwait, Oman, Qatar, Saudi Arabia and
the United Arab Emirates. (1983) (anglais seulement)

PNUE/CEPAL: L'état de la pollution marine dans la région des Caraibes.
(1984)

ONU-DAESI/PNUE: Probleémes de gestion de 1l'environnement 1liés a
1'utilisation des ressources et inventaire des ressources de la région de
1'Afrique de 1'Cuest et du Centre. (1984)

FAQ/PNUE: Aspects juridiques de la protection et de la gestion du milieu
marin et cotier de la région de 1'Afrique de 1'Est. (1983)

PNUE: Conservation marine et cb6tiere dans la région de 1'Afrique de 1'Est.
(1984)

CPS/SPEC/CESAP/PNUE: Radioactivité dans le Pacifique du Sud. (1984)

PNUE: L'impact potentiel des activités socio-économiques sur 1l'environnement
marin et cotier de la région de 1'Afrique de 1'Est. (1984)

GESAMP: Principles for developing coastal water quality criteria. (1984)
(anglais seulement)

CPPS/UNEP: Contingency plan to combat o0il pollution in the South-East
Pacific in cases of emergency. (1984) (anglais et espagnol seulement)

IMO/ROPME/UNEP: Combating oil pollution in the Kuwait Action Plan region.
(1984) (anglais seulement)

GESAMP: Thermal discharges in the marine environment. (1984) (anglais
seulement)

UNEP: The marine and coastal environment of the West and Central African
region and its state of pollution. (1984) (anglais seulement)

UNEP: Prospects for global ocean pollution monitoring. (1984) (anglais
seulement)

CPS/SPEC/CESAP/PNUE: Le stockage et 1'élimination des dechets dangereux
dans le Pacifique Sud. (1984)

No. 48/Appendices SPC/SPEC/ESCAP/UNEP: Hazardous waste storage and
disposal in the South Pacific. (1984) (analais seulement)
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FAO/PNUE: Aspects juridiques de 1la protection et de la gestion du milieu
marin et cdtier de la région de 1'Afrique de 1'Est : Rapports nationaux.
(1984) (en langues originales, anglais et frangais)

UICN/PNUE: Conservation marine et cdtiere dans la région de 1'Afrique de
1'Est : Rapports nationaux. (1984) (en langues originales, anglais et
(francgais)

PNUE: L'impact potentiel des activités socio-économiques sur 1l'environnement
marin et codtier de la région de 1'Afrique de 1'Est : Rapports nationaux.
(1984) (en lanques originales, anglais et frangais)

UNEP: Arab co-operation for the protection and development of the marine
environment and coastal areas resources of the Mediterranean. (1984)
(anglais seulement)

PNUE: Programme pour les mers régionales -du PNUE : le cas de 1'Afrique
Orientale. (1984)

ONUDI/PNUE: Plans d'intervention en cas d'accidents industriels dans la
région de 1'Afrique de 1'Ouest et du Centre. (1985)

FAO/PNUE: Mammiféres marins: plan d'action mondial. (1985)

No. 55/Annex FAO/IUCN/IWC/UNEP: Marine mammals: global plan of action.
(1985) (anglais seulement)

GESAMP: Cadmium, lead and tin in the marine environment. (1985) (anglais
seulement)

OMI/PNUE: Pollution par pétrole et nettoyage du 1littoral des codtes de
1'Afrique orientale. (1985)

UNEP: Co-operative programmes sponsored by UNEP for the protection of the
marine and coastal environment in the wider Indian Ocean region. (anglais
seulement) (1985)

UNEP: Environmental problems of the marine and coastal area of India:
National Report. (1985) (anglais seulement)

UICN/PNUE: Gestion et conservation des ressources marines renouvellables
dans la région de 1'Océan Indien. (1985)

PNUE: Plan d'action pour la protection, la gestion et la mise en valeur du
milieu marin et des zones cdtieéres de la région de 1'Afrique orientale.
(1985)

UICN/PNUE: Management and conservation of renewable marine resources in the
South Asian Seas region. (1985) (anglais seulement)
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70
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73
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IUCN/UNEP: Management and conservation of renewable marine resources in the
Kuwait Action Plan region. (1985) (anglais seulement)

IUCN/UNEP: Management and conservation of renewable marine resources in the
Red Sea and Gulf of Aden region. (1985) (anglais seulement)

IUCN/UNEP: Management and conservation of renewable marine resources in the
East Asian Seas region. (1985) (anglais seulement)

UICN/PNUE: Gestion et conservation des ressources marines renocuvellables
dans la région de 1'Afrique Orientale. (1985)

ONU/PNUE: Erosion codtitre en Afrique de 1'Ouest et du Centre. (1985)

GESAMP: Atmospheric transport of contaminants into the Mediterranean
region. (1985) (anglais seulement)

UNEP: Environment and resources in the Pacific. (1985) (anglais seulement)

UNESCO/ROPME/UPM: Proceedings of the Symposium/Workshop on oceanographic
modelling of the Kuwait Action Plan (KAP) region. (1985) (anglais seulement)

IUCN/ROPME/UNEP: An ecological study of the rocky shores on the southern
coast of Oman. (1985) (anglais seulement)

IUCN/ROPME/UNEP: An ecological study of the sites on the coast of Bahrain.
(1985) (anglais seulement)

SPC/SPEC/ESCAP/UNEP: Ecological interactions between tropical coastal
ecosystems. (1985) (anglais seulement)



