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Abstract

Dans un contexte mondial de réchauffement climatique, les espaces
cotiers sont de plus en plus menacés par les risques de submersion. La
modélisation de ces submersions marines, compte tenu du danger qu’elles
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représentent, constitue une étape importante avant toute initiative de
protection cotiére des zones a fort enjeux socio-économiques.

L’objectif de cette contribution est de faire une modélisation des niveaux d’eau
extrémes sur les plages sableuses de Malibu, de Gadaye et de Malika a partir
de la tempéte du 19 novembre 2018 a Dakar. Pour ce faire, un modéle
empirique a été utilisé pour reconstituer I’extension spatiale de I’onde de
tempéte sur les plages. Les résultats révelent d’une part, que les niveaux d’eau
extrémes sont sensiblement les mémes sur les trois plages, et d’autre part, que
ces niveaux extrémes n’ont pas excedé la créte maximale de trait de cOte des
trois plages. Quand bien méme I’extension spatiale du jet de rive (runup et
setup) sur les plages est sensiblement la méme, la sensibilité des plages a cet
évenement morphogeéne est différente ou des formes d’ablation (microfalaise)
ont été observees sur la partie haute de Gadaye et Malika. Cela peut étre
expliqué par les différentes caractéristiques morphologiques des plages un
mois avant la tempéte, en octobre 2018. En définitive, les résultats laissent
apparaitre clairement une hétérogénéité dans les ajustements morphologiques
et sédimentaires trois mois aprés le passage de la tempéte de février 2019.
Toutefois, une certaine résilience de la zone est notée en raison de la présence
de dunes qu’il faut impérativement éviter leur dénaturalisation pour une
protection naturelle et durable de la zone.

Keywords: Modélisation, Onde De Tempéte, Niveaux D’eau Extrémes, Créte
Maximale, Jet De Rive, Morphogéne, Ablation
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Abstract:

In a global context of global warming, coastal areas are increasingly
threatened by the risk of flooding. The modeling of these marine submersions,
because of the danger they represent, is an important step before any coastal
protection initiative for areas with high socio-economic stakes.

The objective of this scientific contribution is to model the extreme
water levels on the sandy beaches of Malibu, Gadaye and Malika from the
storm of 19 November 2018 in Dakar. To do so, an empirical model was used
to reconstruct the spatial extension of the storm surge on the beaches. The
results show that the modeled extreme water levels are approximately the same
on the three beaches, and that their extreme levels did not exceed the
maximum coastline crest of the three targeted beaches. Even though the spatial
extension of the run-up on the beaches is almost homogeneous, the sensitivity
of the beaches to this morphogenic event is different or forms of ablation
(micro-cliffs) have been observed on the upper part of Gadaye and Malika
beaches. This can be explained by the different morphological characteristics
of the beaches one month before the storm, in October 2018. Finally, the
results clearly show heterogeneity in the morphological and sedimentary
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adjustments three months after the storm of February 2019. However, a certain
resilience of the area is noted due to the presence of dunes that must be avoided
for a natural and sustainable protection of the area.

Keywords: Modeling, Storm Surge, Extreme Water Levels, Maximum
Coastline Crest, Run Up, Morphogenic, Ablation

1. Introduction

Dans un contexte mondial marqué par le changement climatique
conduisant a I’élévation du niveau marin de I’ordre de 30 cm tous les 100 ans
(GIEC, 2007), les espaces cotiers sont de plus en plus menacés par les risques
d’érosion et de submersion marine qui sont parmi les conséquences prévisibles
de ce phénomeéne (Gozannet et al. 2015). Selon le GIEC (2013), une élévation
du niveau de la mer de 0,5 m engendrerait une augmentation de 10 a 100 fois
de la fréquence des submersions marines dans le monde. Ces derniéres,
résultant de la conjonction d’une faible pression atmosphérique et d’un « fort
vent d’afflux » (Letortu et al., 2012), deviennent une véritable problématique
environnementale pour les littoraux soumis a de fortes pressions humaines.
Ces submersions sont parmi les aléas météorologiques les plus dévastateurs le
long des traits de cote (Balouin et al., 2011).

En Afrique de [I’Ouest, elles constituent une préoccupation
fondamentale. Vu leur ouverture sur la fagade Atlantique, la plupart des cotes
ouest-africaines sont exposées a la submersion (Tchindjang et al., 2019).

Le littoral sénégalais qui s’étend sur environ 718 km de cbte est souvent
soumis a des épisodes météo-marins extrémes. Il est tres sensible a I’érosion
et a la submersion marine du fait de son faible dénivelé et de la nature sableuse
d’une partie de ces cotes (Weissenberger et al., 2016). La fréquence de ces
épisodes extrémes en sus de I’érosion consécutive aux Hautes et Basses
marees, a des effets dévastateurs sur les littoraux sableux. En effet, les
submersions marines enregistrées sur ce littoral en juillet 1993, ao(t 2004,
juillet 2005, juillet 2007 et mai 2014 (Ndour, 2015) confirment sa vulnérabilité
face a ce risque cotier. Ces submersions, au-dela de leurs conséquences socio-
économiques, ont des impacts non negligeables sur la dynamique des plages
sableuses. Selon Gervais et al. (2010), les tempétes sont des événements
brutaux entrainant souvent des impacts morphologiques rapides et importants
parfois méme irréversibles sur les plages sableuses. Ces submersions marines
surviennent lors de conditions météorologiques défavorables provoquant une
élévation anormale du niveau marin. Selon Anselme et al. (2008), cette
élévation du niveau marin se traduit sur les littoraux a topographie basse par
la conjonction de deux phénomeénes : le setup et le runup. D’aprés Garcin et
al. (2009), le setup et le runup sont responsables de la submersion marine lors
d’une tempéte. Lorsque les conditions météorologiques sont défavorables
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(baisse de la pression atmosphérique), les vents d’afflux poussent les masses
d’eau a la céte faisant que le niveau marin devient plus important au niveau
de la marée astronomique (Anselme et al., 2008). Selon Bulteau et al. (2012),
la caractéristique principale d’une submersion marine est le niveau maximal
atteint a la c6te pendant I’épisode de tempéte. Cette surélévation du plan d’eau
a la cote provoque une extension de la limite spatiale du jet de rive (runup et
setup) en condition normale. Durant les évenements tempétueux, la surcote
provoque sur les cotes sableuses une amplification de I’impact des vagues
abordant la cote (Balouin et al., 2011). En effet, I’action des vagues déferlantes
se traduit par le run up qui correspond a la hauteur des vagues lorsqu’elles
abordent la plage (Jeuck, 2018). Il constitue un élément important dans
I’évaluation des impacts observés sur les plages aprés une submersion ou
tempéte marine (Robin, 2013). Selon Enjalbert et al. (2012), le run un est le
principal processus impliqué dans I’érosion du haut de plage ainsi que des
problemes liés a la submersion marine.

Actuellement, I’essentiel des productions scientifiques sur le littoral
sénegalais s’intéresse généralement aux aspects geomorphologiques, leur
évolution spatio-temporelle, les impacts des aménagements cotiers sur
I’évolution morphosedimentaire (Faye, 2010 ; Thior et al., 2019) Cependant,
les études abordant la submersion marine ainsi que leurs modélisations ne sont
pas encore véritablement initiées. Or, cet aléa joue un réle important dans
I’évolution morphologique des plages.

La modélisation des submersions marines des plages, compte tenu du
danger qu’elles représentent, constitue une étape importante avant toute
initiative de protection cotiere des zones a fort enjeux socio-économique
(Arnaud et Bertin, 2014). Ainsi, le présent article vise a modéliser les niveaux
d’eau extrémes enregistrés sur les plages sableuses de Malibu, Gadaye et
Malika de la région de Dakar lors de la tempéte du 19 novembre 2018.

Plus précisément, cette quantification des niveaux d’eau extrémes
permet de bien poser la problématique de la vulnérabilité des plages sableuses
de Dakar a la submersion marine et leur résilience face a I’action des vagues
de tempéte.

2. Présentation de la zone d’étude

Cette etude concerne le littoral Nord de Dakar plus particulierement
les plages de Malibu (Golf Sud), Gadaye (Guédiawaye) et Malika (figure 1)
situées sur un méme linéaire cotier. Ces plages, de nature sableuse, constituent
des milieux fragiles et trés sensibles a I’action des agents hydrodynamiques
(Paskoff, 1993, 1998) qui entraine des variations morphologiques a différentes
échelles temporelles (journaliéres, saisonnieres, annuelles, pluriannuelles...)
selon les conditions du milieu (Sagne, 2021). La quantité de sédiments ainsi
perdue lorsqu’une houle érosive se produit ne peut étre compensée que si elles
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disposent d’importants stocks de sédiments, en général, constitués par les
dunes (Paskoff, 1993 ; Pinot, 1998). Cette disposition, d’ailleurs notée dans la
zone, pourrait constituer un élément de résilience géologique a ce niveau du
littoral Dakar.

Du point de vue topographique, les altitudes les plus élevées sur la cote
Nord de Dakar sont notées a Yoff. Elles varient dans cette partie entre 20 et
40 m (Sagne, 2021). Cependant, elles diminuent en allant vers le Lac Rose
situee a I’est. Dans la zone de Malibu a Malika, elles dépassent rarement 20 m
(Sagne, 2021). Elles sont plus élevees au niveau de la plage de Malibu et
devient plus basses en allant vers Malika ou les valeurs maximales tournent
autour de 15 m (Sagne, 2021). Cette situation serait un élément d’exposition
majeur de cette partie aux submersions marines liées aux fortes houles et a
I’élévation du niveau de la mer induite par le changement climatique.

230000 250000

Légende

Départements de Dakar
I P
[ cuenawave

FIKINE

[Jrurisaue

240000

Figure 1 : Situation géographique de la zone d’étude

Par ailleurs, la zone d’étude est principalement sous I’influence des houles du
nord-ouest qui constituent les principaux agents responsables de sa dynamique
morpholo-sédimentaire puisqu’elle est protégée des houles du sud-ouest par
la pointe des Almadies (Niang-Diop, 1995 ; Ndour, 2015). A cela s’ajoutent
le faible marnage (inférieur a 2 m) lui offrant le caractére de cte micro-tidale,
et les vitesses des courants de marées qui sont inférieures a 0,15 m/s indiquant
une faible influence de la marée sur les mouvements de cette plage (Fall, 2004
; Ndour, 2015 ; Stéphanain et al., 2011). L’influence des houles
exceptionnelles sur la dynamique de cette partie n’est pas a négliger
puisqu’elles occasionnent des phénomeénes d’érosion rapide susceptible
d’atteindre le pied des dunes ou des quantités importantes de sédiments sont
érodées (Sagne et al., 2020).
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3. Matériels et méthodes
3.1. Données météorologiques et océanographiques

Les données de réanalyse de la houle ont été obtenues de I’Agence
National de I’Aviation Civile et de la Météorologie (ANACIM) pour les
caractéristiques hydrodynamiques de la tempéte. Cependant, celles du
marégraphe de Dakar (capteur Ra2 de I’Université de Hawar) ont été obtenues
du Service Hydrographique des Phares et Balises. Ces données ont par la suite
été corrigées avec la constante de 0,06 m. Les données de marée prédite
utilisees sont celles de SHOM (Service Hydrographique de la Marine). Ces
derniéres sont comparables aux données du marégraphe de Dakar puisqu’elles
ont le méme réferentiel, qui est le zéro hydrographique. Le niveau marin
observé au marégraphe de Dakar est converti en données geodésiques pour
une superposition rigoureuse avec les profils de plage. A cet effet, le modéle
de Woppelmann et al. (2008), figure (3) est utilisé pour convertir les niveaux
de marée en données géodésiques. Selon Woppelmann et al. (2008), le zéro
hydrographique et le datum vertical sont separés par une distance de 0,981 m
(2,301 m-1,320 m), (figure 2), qui correspond a la valeur géodésique des
niveaux d’eau de référence, ce qu’illustre le diagramme des reperes et des
points de référence pertinents de Woppelmann et al. (2008)

| Nr.21

— | Nr. 0 bis

3091 m 3.090m

2312m flatLE e

2301 m Lavaling datum
==L~ of Dakar

UH-TE Zero

= Zéro Hydrog

i5.999m 6.009m}

Him 91m

RLR{1985)

RLR{1987)

et al. (2008).

2.2 Données topographiques

Cette recherche est également basée sur des levés topographiques pour
mesurer lamorphologie du segment littoral faisant I’objet de cette contribution
par une série de profils perpendiculaires a la ligne de rivage, depuis le pied des
dunes jusqu’a la zone de déferlement. Ainsi, trois profils de plage ont été levés
respectivement au niveau des plages de Malibu, Gadaye et Malika (figure 3)
aux mois d’octobre 2018 (avant le passage des houles) et de novembre 2018
(juste apres leur passage). Apres ces deux missions, une autre campagne de
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collecte a été realisée en février 2019 pour évaluer le temps de retour des
sédiments mobilisés par cet évenement.

234000 237000 240000

23

Figure 3: Position des sites échantillons dans le secteur d’étude

Les profils ont été levés avec un matériel constitué par un niveau de chantier,
un trépied, une mire, un ruban, une boussole et un GPS. Les coordonneées des
repéres arriére fixes a partir desquels les profils ont été calés sont déterminées
par le GPS. La boussole permet de contréler la direction des profils pour
permettre leur comparaison rigoureuse. Pour mieux respecter la morphologie
de chaque profil durant les levés topographiques, les points de rupture de pente
minutieusement mesurés.

3.2. Analyse des niveaux d’eau extrémes de la tempéte du
18 et 19 novembre 2018

Dans le cadre de ce travail, I’estimation des niveaux d’eau
extréme repose sur I’utilisation des modeles empiriques pour quantifier le run
up ou la limite maximale atteint par les vagues lors de la tempéte. Ce run up
revét un caractére important dans I’étude des niveaux d’eau extrémes. Selon
Enjalbert et al. (2012), le run up est le principal processus impliqué dans
I’érosion du haut de plage ainsi que des problémes liés a la submersion marine.
Ce travail repose sur la combinaison de deux parametres : I’action de la houle
sur la cbte traduit par le runup et le niveau marin maximal observé au
maregraphe de Dakar. Selon Caspar et al. (2007), les submersions induites par
les tempétes résultent la plupart du temps de la conjonction d’une surcote a la
maree et une forte agitation marine. D’aprés Arnoux et al. (2018), le runup
peut facilement s’additionner au niveau marin de maniére a représenter
physiquement les hauteurs atteintes par un état de mer donne.
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Les niveaux d’eau extréme lors de la tempéte du 19 novembre 2018 ont été
estimés en additionnant la valeur du runup obtenue a travers le modele
empirique et le niveau marin maximal observé au marégraphe de Dakar.
L’utilisation du modele empirique pour estimer la valeur du runup exige la
disponibilité des parameétres hydrodynamiques (H 1/3 et Lo au large) et
morphologiques. Selon Enjalbert et al. (2012), la dynamique du runup est
tributaire des parameétres hydrodynamiques (conditions de vagues) et
environnementaux (parametres morphologiques). Ces derniers constituent un
parameétre déterminant dans la quantification du runup et les conditions
d’utilisation dépendent des caractéristiques de la cote. Selon Cariolet (2011),
sur les cotes microtidales comme celle faisant I’objet de cette étude, la variable
morphologique utilisée pour estimer le runup doit se situer de la section de la
plage comprise entre la limite de la pleine mer de vive eau (PMVE) et celle de
la basse mer de vive eau (BMVE) (figure 4).
S g

Milieu microtidal|

Figure 4: Représentation schématique de la pente dans le calcul du run up dul
microtidal (Cariolet, 2011)

En fonction des valeurs de pentes et de nombre d’Irribaren obtenus, une seule
formule est utilisée. D’apres Cariolet (2011), le choix d’un modele empirique
doit se fonder sur les caractéristiques des parametres morphologiques de la
plage (nombre d’Irribaren®). Le nombre d’Irribaren des plages a été calculé
a partir de la formule de Battjes (1974):

fo = (H;:jn—'g_ §o = (H::;n'g_
JLo)ly, JLo)Yy

1)

Lorsque ¢o < 0,5 la plage est dissipative car la pente est faible. Ce type de
plage est caractérisé par un déferlement glissant. Autrement dit, la créte de la
vague provoque sur sa face avant un mélange d’eau est d’air avant son
déferlement (Bonte, 2013).

Si par contre, le nombre d’lIrribaren est compris entre 0,5< &o < 2,5, le
déferlement est plongeant. La créte de la vague est ainsi projetée vers I’avant
et impacte violement la surface de I’eau.

Si le &o > 2,5, la pente de la plage est forte et dite réflective. Le déferlement
est par conséquent gonflant ou frontal. La particularité est que sur les plages
dites réflectives, la vague ne se déferle pas mais elle s’étale plutdt sur la plage.
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Tableau 1: Paramétres morphologiques des plages de Malibu, Gadaye et Malika en Octobre

2018
Sites Pente de I’estran (°) Tan Nbre d’Irribaren
Malibou 4,22 0,073786367 0,82845725
Gadaye 4,23 0,073961852 0,83042756
Malika 4,16 0,072733549 0,81663644

Pour les parametres hydrodynamiques comme indiqué précédemment, les
données de réanalyse de houle au large (hauteur significative et période de pic)

de ’ANACIM ont été utilisées (tableau 2).
Tableau 2: Paramétres hydrodynamiques au large pendant la tempéte du 19 novembre 2018

Hauteur significative au Période de Longueur d’onde au
large (Ho) Pic (T) large (L0)
3,17 16 399,62

Selon Laffitte (2018), au large la longueur d’onde des houles longues peut

s’estimer par A = 1,561 T?> = CT, donc CT = 1,561 T. Cependant, la longueur

d’onde au large a partir de la formule suivante a été calculée :
Lo=1561m.s*T2  (2)

Pour les plages dont la pente (tan ) est comprise entre 0,026 et 0,14, la

formule de Holman (1986) et Nielsen et Hanslow (1991) a été appliquée :

R2%= 0,92 Hoéz0 ©)
Rmax= 1,07 Hoéo (4)

R2% correspond a la valeur dépassée par 2 % des plus hauts jets de rive.
Rmax correspond a la valeur maximale atteint par le run up.

0,92 et 1,07 sont des coefficients sans dimension proposés par Holman (1986)
Hanslow et Nielsen (1991). Ho est la hauteur significative au large €o est le
nombre d’lIrribaren.

¢o = le nonbre d’Iribarren. Il est calculé a partir de I’equation (1)

4. Resultats
4.1. Description de la tempéte du 18-19 novembre 2018

Survenu un mois apres la saison pluvieuse de 2018, cet événement est
strictement d’origine marine. Il est ressenti sur toute I’étendue du secteur
d’étude. De Malibu a Gadaye un vent d’une vitesse de 22 Km/h provenant de
direction nord (360°) associé a une légére baisse de la pression atmosphérique
estimee a 1012 hPa aboutit a la submersion de ce linéaire cétier. Sur le plan
marégraphique, cet événement est caractérisé par une hauteur d’eau
considérable. En effet, les informations marégraphiques relevées au
marégraphe de Dakar révelent une importante hauteur de marée de I’ordre de
167 m a 6 h contre 1,59 m pour la marée predite par le Service
Hydrographique Océanographique de la Marine (SHOM). Cette différence
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entre la valeur de la marée prédite par le SHOM et la marée relevée par le
marégraphe de Dakar se traduit par une surcote de 0,08 m (figure 5). En
revanche, la hauteur maximale de I’onde de tempéte est de 0,10 m. Ainsi, ces
conditions météorologiques et marégraphiques défavorables auxquelles
s’ajoute un hydrodynamisme fort traduisent des conditions hydrodynamiques
relativement énergétiques. En effet, les données de réanalyse de la houle au
point d’extraction choisi révélent une hauteur maximale de 3,16 m de direction
NW avec une période de 16s a 8h. Ainsi, la hauteur significative était
supérieure ou égale a 2 m du 19 au 21 novembre a 5h du matin. Cet événement
météo-marin a affecté le linéaire cotier échantillon : Malibu, Gadaye et
Malika.

VAN

-8~ marée observée

#- marée prédite

- surcote

Hauteur marée en (m)

Heures

Figure 5 : Conditions marégraphiques de la submersion du 19 novembre 2018

4.2. Niveaux d’eau extrémes sur les plages de Malibu, Gadaye et Malika
Le tableau 3 indique les niveaux d’eau extrémes sur les plages de Malibu,

Gadaye et Malika pendant la tempéte de novembre 2018.
Tableau 3: Run up de la plage de Malibu, Gadaye et Malika

_ Niveau R2% Rmax
Profil marin ! Ho | T Lo
(Dakar) R2% | NM+R2% | Rmax | NM+Rmax
Malibu 0,69 3,17 | 16 | 399,62 | 2,41 3,10 2,81 3,52
Gadaye 0,69 3,17 | 16 | 399,62 | 2,42 3,11 2,82 3,53
Malika 0,69 3,17 16 | 399,62 | 2,38 3,07 2,77 3,48

! Niveau marin converti en données géodésiques grace a la constante de Wéppelmann et
al. (2008).
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La combinaison des hauteurs de la marée observée au marégraphe de Dakar et
du runup maximal a permis d’estimer les niveaux extrémes atteints par les
vagues de tempéte apres leur déferlement sur les plages. La lecture du tableau
3 laisse apparaitre clairement que le niveau extréme atteint par le jet de rive
est sensiblement le méme sur les trois plages étudiées : Malibu, Gadaye et
Malika. Ce tableau récapitule les hauteurs d’eau extrémes obtenues a partir de
I’application du modeéle empirique de Holman (1986) Hanslow et Nielsen
(1991). La figure 6 souligne les caractéristiques morphologiques des plages de
Malibou, Gadaye et Malika au mois d’octobre 2018, un mois avant la
submersion.

Malieou

Aituds m

bhLShbhbibbio

Gadaye e—

Malika

W o ® B MW 3 @ & W W W 8 W T M & W M W0 Wwd 1k 1 W N

Figure 6: Caractéristiques morphologiques des plages de Malibu, Gadaye et Malika en
octobre, novembre 2018 et février 2019

Cette méme figure 5 met en exergue le potentiel de franchissement du trait de
cote des plages de Malibu, Gadaye et Malika par les vagues de la tempéte du
19 novembre 2018. En effet, la superposition du niveau d’eau maximale
(Rmax+NM) avec les profils transversaux de la plage au mois d’octobre (un
mois avant la tempéte) révele une absence de franchissement du trait de cote
(figure 4), qui montre que les différents niveaux d’eau extrémes enregistrés
sur les trois plages (Malibu, Gadaye et Malika) n’ont pas dépassé la créte
maximale du trait de cOte respectif des trois plages.
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4.3. Réponse morphoseédimentaire des trois plages aprés la submersion
du 19 novembre 2018

Le tableau 4 indique les volumes sédimentaires au-dessus des niveaux d’eau
extrémes observés avant, pendant et apres la submersion du 19 novembre

2018.
Tableau 4: Volumes sédimentaires au-dessus des niveaux d’eau extrémes observés

Malibu Gadaye Malika
Date (Rmax + NM = (Rmax+NM=3,5 | (Rmax+NM=3,4
3,52m 3m 8m
Octobre 2018
Volumes sédimentaires (m?3) au-
dessus du Rmax+NM 26 ) e
Novembre 2018 |
Volumes sédimentaires (m?3) au-
dessus du Rmax+NM e 0] .
Février 2019 |
Volumes sédimentaires (m?3) au-
dessus du Rmax+NM ey ) SRS

La sensibilité des plages a la houle forte est évaluée par la comparaison des
volumes de sediments au-dessus des niveaux d’eau extrémes entre octobre et
novembre 2018. Celui de février 2019 a eté calculé puis comparé a celui
d’octobre 2018 (période de référence) pour évaluer le temps de retour des
sédiments. Ce qui permet de se prononcer sur la résilience de ce segment cotier
de Dakar aux tempétes. L’analyse des résultats montre que la sensibilité des
plages (Malibu, Gadaye et Malika) a I’action des vagues de tempéte differe
d’une plage a une autre. Autrement dit, les plages présentent des
caractéristiques morpho-sedimentaire diverses, voire hétérogenes. En effet, les
fluctuations volumétriques au-dessus des niveaux d’eau extrémes entre les
differentes dates (octobre, novembre 2018 et février 2019) montrent une
variabilité temporelle des caractéristiques morphologiques des plages selon les
conditions hydrodynamiques.

5. Discussion des résultats

La superposition du niveau d’eau maximale (run up maximal et la
maree observée) avec les profils transversaux de la plage au mois d’octobre et
novembre 2018, puis février 2019 révéle une absence de franchissement du
trait de cbte. En effet, ces valeurs qui ne représentent que des ordres de
grandeurs semblent bien refléter les observations de terrain apres le passage
de la tempéte. En plus, les différents niveaux d’eau extrémes enregistrés sur
les trois plages (Malibu, Gadaye et Malika) n’ont pas depassé la créte
maximale du trait de cote respectif des trois plages. Autrement dit, le potentiel
de franchissement des vagues au trait de cOte est trés faible, mais une
submersion par rupture du cordon dunaire engendrée par I’écoulement
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tumultueux des eaux marines apreés le déferlement des vagues sur la plage peut
occasionner une submersion de I’arriére-plage. Cela est conforme aux

observations in situ (photo 1) le lendemain de la tempéte (Sagne et al., 2020).
Photo 1 : Inondation de I’arriére plage pendant les houles fortes

Source : Sagne et al., 2020)

Ce constant est fait aussi par Suanez et Fichaut (2010) sur les plages de I’ile
de Banneg (archipel de Moléne, Finistere, France). Sur la Langue de Barbarie,
des destructions d’infrastructures par les houles fortes ont été notées en 2021
(photo 2), traduisant ainsi la recrudescence de ces phénomenes sur les cotes

sénégalaises, d’ou I’intérét de promouvoir leur modélisation.
Photo 2. Destruction de I’Ecole Cheikh Diop a Guet Ndar par la mer
Images prises en octobre 2021 (SY B. A.)

Méme si les niveaux d’eau extrémes sont sensiblement similaires sur les
plages, le niveau de sensibilité ou d’exposition de cette zone a I’action du jet
de rive differe d’une plage a une autre. En effet, le niveau de la plage située
en-dessous du niveau d’eau extréme est assez important sur la plage de
Malibu. En revanche, sur les plages de Gadaye et Malika la distance séparant
la limite maximale atteint par le jet de rive et le trait de cbte est assez
significative. La variation de la limite maximale du jet de rive sur les trois
plages peut s’expliquer par leurs caractéristiques morphologiques distinctes.
Une submersion n’est pas toujours homogeéne, la limite qu’elle peut atteindre
dépend des variations morphologiques le long des cotes (Didier et al., 2020).
A bien y regarder, la plage de Gadaye avant la tempéte (octobre 2018) offrait
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une protection naturelle au trait de cote contre I’assaut des vagues due a la
présence de morphotypes tels que la berme. La berme joue un réle essentiel
dans la protection du trait de cote. Ces structures morphologiques permettent
de dissiper I’énergie des vagues avant que celles-ci n’atteignent le trait de cote
(Bouvier, 2019). Selon Lerma et al. (2018), I’envergure des franchissements
des vagues de tempéte est fortement tributaire de la morphologie de la plage
et du haut de plage. Car, la présence dans la zone intertidale d’un ilot rocheux
ou d’une barre rocheuse protege les plages contre I’assaut des vagues de
tempéte (Quintin et al. 2013). Vu sa largeur et ses principales caractéristiques
morphologiques marquées par la présence de berme, la plage de Gadaye
semble étre moins affectée par I’action des vagues de la tempéte du 19
novembre 2018. Sur les plages larges possédant des bermes bien formées
I’énergie de la houle de tempéte est progressivement dissipée dans la zone de
déferlement et sur I’estran (Balouin et al., 2011 ; Lerma et al., 2013).
Naturellement comme tout évenement morphogenique, la tempéte du 19
novembre 2018 a occasionné des impacts morphologiques sur les différentes
plages a géometrie variable. Les vagues de tempéte provoquent d’importantes
modifications morphologiques (Stephan et al., 2010). Cette situation est la
résultante de la morphologie des plages et de I’avant-c6te avant I’évéenement
de submersion marine. La réponse morphologique de la plage & un évenement
de forte énergie donné est tributaire de sa morphologie au moment de
I’événement (Castelle et al., 2010). Sur le plan morphologique et sédimentaire,
la comparaison des profils levés au mois d’octobre et de novembre 2018 ont
montré que les plages ont été inégalement impactées. Les variations
morphologiques ont été observees quasiment sur toutes les plages mais, a des
degrés divers. La morphologie d’une cbte change si les sollicitations et les
énergies appliquées varient (CETMEF, 2017). Les laisses de mer représentent
la forme d’accumulation le plus visible occasionné par la tempéte sur le plan
morphologique. Cet événement morphogene a en outre produit des formes
d’ablation sur la partie haute des plages surtout celle de Gadaye et de Malika.
Sur la partie supérieure de ces deux plages des microfalaises ont été modelées
par I’action des vagues de tempéte (photo 4).
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Photo 4 : Effets morphologiques des houles de tempétes sur les plages de Gadaye et
Malika (Sagne et al., 2020

SR
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th P i P ot 14-.:,!".-»1
A: morphologie de la plage de Malika avant les houles de tempétes, B:
morphologie de la plage de Malika apres les houles de tempétes, C:
microfalaise édifiée par les houles de tempétes a la plage de Malika, D:
microfalaise édifiée par les houles de tempétes a la plage de Gadaye

Cette forme d’érosion s’explique par I’action morphogénique des niveaux
d’eau extrémes sur ces plages. Selon Bouvier (2019) les morphologies de la
partie supérieure de la plage et du trait de cote sont conditionnées par I’action
du jet de rive, lui-méme est tributaire de la propagation des vagues dans le
secteur d’avant-cOte. Cette forme d’érosion (microfalaise) observée apres le
passage d’une tempéte est aussi un indicateur de I’extension spatiale de I’onde
de tempéte sur la plage (Rey et al. 2017). Au-dela des impacts subis, les plages
tendent a retrouver leur profil d’équilibre apres le passage d’un épisode
morphogénique. La lecture comparative des profils levés au mois d’octobre et
novembre 2018, puis février 2019, révele une certaine hétérogéneité dans les
ajustements morphologiques et sédimentaires des plages de Malibu, Gadaye
et Malika. En effet, trois mois apres le passage de la tempéte, nous avons
observé que les plages de Malibu et de Malika ont connu un exhaussement
rapide ou les formes d’ablation observées au mois de novembre 2018
commencaient a disparaitre sous I’effet des conditions météo-marines
clémentes et des apports sédimentaires. Cet engraissement des deux plages se
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traduit également par I’augmentation du volume sédimentaire au-dessus des
niveaux d’eau extrémes observés pendant la tempéte. Cette situation traduit
une certaine résilience de ce secteur du littoral nord de Dakar qui serait sans
doute liée a la présence de stocks sédimentaires importants représentés par les
dunes qui bordent la plage vers I’arriere. Ces dunes jouent un réle crucial dans
la capacité d’une cote a résister aux aléas cotiers que sont I’érosion et la
submersion marine car alimentent les plages en sédiments et permettent de
renouveler leur stock sédimentaire pendant les périodes de fortes houles
érosives (Idier et Thiébot, 2013 ; Juinger et Robin, 2018). Cependant, elles
commencent a subir une forte pression humaine qui se traduit par la coupe de
filaos (Casuarina equisetifolia) pour faire place aux infrastructures routieres
(Voie de Dégagement Nord) et a usage d’habitations. Cette pratique pourrait
entrainer la réduction du stock sédimentaire dunaire voire une disparition des
dunes et la suppression de leurs roles de protection naturelle contre I’érosion
cotiere surtout dans ce contexte actuel de changement climatique (Sagne et al.,
2021). De ce fait, la protection et la régénération des filaos seraient trés
efficaces pour proteger cette zone des aléas climatiques.

0. Conclusion

Cette contribution a permis de faire la reconstitution des niveaux
extrémes sur les plages sableuses de Dakar (Malibu, Gadaye et Malika) aprés
le passage de la tempéte du 19 novembre 2018. En effet, les résultats montrent
que les trois plages ont été inégalement impactées par la tempéte et que la
submersion n’a pas été subie de maniere homogeéne sur les différents sites a
I’étude. En sus, les effets geomorphologiques de cette tempéte se sont traduits
a travers les laisses de mer et les formes d’ablation telles que les microfalaises
observées sur les plages apres la tempéte. Les résultats révélent en outre que
les plages n’ont pas le méme niveau de résilience et d’ajustement morpho-
sédimentaire face a un événement morphogene a I’instar de la tempéte du 19
novembre 2018. Cette étude a également apporté des informations nouvelles
dans un domaine de recherche qui n’est pas suffisamment exploré en
géomorphologie littorale sénégalaise. Au Sénégal, la plupart des thématiques
de recherche concernant le littoral dudit pays porte sur le risque d’érosion
cotiere. En revanche, la question de la submersion marine et de la modélisation
des niveaux extrémes est tres rarement abordée dans les travaux des
géomorphologues et géologues littoralistes sénégalais. In fine, il est important
de souligner que méme si les résultats refletent plus ou moins les observations
faites sur le terrain, le modele empirique utilisé dans le cadre de ce travail
permet d’avoir des ordres de grandeurs sur I’extension maximale de I’onde de
tempéte sur les plages. La portion de la plage utilisée pour les parameétres
morphologiques du modele, le matériel utilise pour les levers topo-
morphologiques (niveau de chantier) ainsi que les données d’altimétrie
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spatiale de la houle au large (données de réanalyse) peuvent aussi minimiser
I’envergure de la submersion.
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