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Résumé

La pointe de Sankoye recoit des sédiments @ partir du continent @ la suite de rvissellement et du transport
des matiéres en suspension. Ainsi, un double processus régit sa dynamique accumulative. D’une part les
sédiments transportés par les courants de la dérive engraissent la pointe, d’autre part les apports
continentaux sont piégés d I'exutoire du bassin versant de Kafountine. Cette contribution a pour but d’étudier
la dynamique accumulative de la pointe de Sankoye. La méthodologie utilisée repose sur le calcul des
statistiques relatives a I'évolution du trait de cote de 1968 a 2017 avec le modele Digital Shoreline Analysis
System (DSAS4.3) et I'estimation de la perte en sol par I'équation RUSLE a I'échelle du bassin versant de
Kafountine en 2018. Les résultats montrent que la racine et le segment médian de la fléche reculent
respectivement de 2,60 m/an et 7,41 m/an, tandis que la pointe est en accrétion, soit de 9,62 m/an. De plus
une perte de sol de I'ordre de 1 @ 36 t/ha/an estimée @ I'échelle du bassin versant de Kafountine est
transportée vers I'embouchure contribuant ainsi a I'accumulation de la pointe de Sankoye.

Mots-clés : accumulation, morphologique, pointe de Sankoye, Casamance.

Abstract

Accumulative dynamics of the Sankoye point and continental inputs in Casamance, Senegal

Sankoye Point receives sediment from the mainland as a result of runoff and transport of suspended solids.
Thus, a double process governs its accumulative dynamics. On the one hand, the sediments removed from the
north are going to fatten the point, and on the other hand, the continental inputs are trapped at the outlet of
the Kafountine watershed. The aim of this contribution is to study the accumulative dynamics of the Sankoye
headland. The methodology used is based on the calculation of coastline evolution statistics from 1968 to 2017
with the Digital Shoreline Analysis System (DSAS4.3) model and the estimation of soil loss by the RUSLE
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equation at the scale of the Kafountine watershed in 2018. The results show that the root and middle segments
of the coastal spit are respectively retreating by 2.60 m/year and 7.41 m/year, while the tip is accreting by
9.62 m/year. In addition, a soil loss of about 1 to 36 t/ha/year estimated in the Kafountine catchment is
transported to the mouth, thus contributing to the accumulation of the Sankoye point.

Keywords : accumulation, morphological, Sankoye Point, Casamance.

1. Introduction

Situé sur le littoral atlantique ouest-africain, la Casamance (littorale) appartient au domaine climatique
tropical sud-soudanien cdtier. Sa position géographique et son appartenance au bassin sédimentaire
Sénégalo-Mauritanien lui conféerent des caractéristiques géomorphologiques particuliéres (estuaires @
mangrove, cordons littoraux, systémes dunaires, etc.) [1]. Ce fonctionnement se traduit par des dynamiques
littorales relativement importantes permettant la mise en place des pointes sableuses comme celle de
Sankoye. A Iinstar des autres fleches, ob la direction générale de migration tend vers le Sud, des fleches
sableuses du Sénégal, comme celle de la Langue de Barbarie [2], celle de Sangomar [3] ou de Mbodienne [4, 5], la
fleche de la pointe de Sankoye rattachée a I'estran sous forme de cordon sableux, subit I'influence de la dérive
littorale qui entraine un transit sédimentaire vers le Sud. La pointe affiche un allongement de son extrémité
distale dans le sens du transport sédimentaire longitudinal (/omgshore ) dominant, entrainant ainsi
I'embouchure de Kalissaye progressivement vers le Sud. La pointe de Sankoye présente une forme particuliére
qui a changé au cours de ces derniéres années, mais avec une forme régulierement rattachée a I'estran. Auv stade
actuel de son évolution morphologique, elle a une fonction écologique servant d’aire de ponte et de repos pour
de nombreuses espéces migratrices [6, 7]. La pointe est donc soumise a des phénoménes d’hydrodynamismes
trés puissants entre I'estuaire et 'océan entrainant une augmentation de sa taille et une modification de sa forme.
De plus I'action des temp&tes marines, et des houles entraine souvent des réponses morphologiques rapides et
des impacts importants sur le littoral sableux de la Casamance : recul du trait de cdte, submersion et érosion de
la plage, franchissements et destruction des systemes dunaires [7 - 9]. La pointe de Sankoye connaft une évolution
formée juste au niveau de I'embouchure de Kalissaye qui la porte.

Celle-ci présente une discontinuité de la ligne de rivage et conduit d la formation et au développement de la
fleche svite au transport /omgshore induit par la dérive littorale. Ainsi, en plus de la sédimentation,
conformément d la dérive Nord/Sud (/ongshore ), les fleuves (Kalissaye, Rivieres aux huitres) jouent ici un
role non négligeable dans 'apport sédimentaire lors des périodes de crue [1, 7, 8]. Il faut également noter
que les plages de lo Casamance sont caractérisées par des ruptures d’embouchures secondaires qui piégent les
sédiments transportés par la dérive littorale. Par ailleurs, la dynamique fluviale est caractérisée par la présence des
réseaux fluviatiles méandriformes contrdlés par les facteurs topographiques, la charge sédimentaire transportée, la
dimension du réseau de drainage, la stabilité des rives par la végétation, le climat et la tectonique [10, 11]. Avec un
débit turbulent dans le chenal principal, les cours d’eau de lo Casamance peuvent transporter une importante charge
sédimentaire en direction du littoral. Ces matériaux jouent un rdle important dans la morphodynamique sédimentaire
du littoral [2, 12 - 18]. Ces dynamiques, encore peu étudiées sur le littoral de lu Casamance mettent au ceur des
préoccupations les enjeux de la recherche en géomorphologie littorale. L’objectif de cette contribution est d’étudier
I'apport des pertes en sol enregistrées par le bassin versant de Kafountine dans la dynamique accumulative de la
pointe de Sankoye. L’étude est basée sur I'intégration des données dans un systeme d’information géographique,
structurées et hiérarchisées pour quantifier les sédiments érodés et transportés vers I'embouchure de Sankoye.
L’intérét d’étudier ces unités morphologiques réside du fait qu’elles jouent un rdle important de défense naturelle
dans les milievx estuariens. Ftudier la pointe de Sankoye permet la fois la compréhension de la morphodynamique
des embouchures de la Casamance et pourrait faciliter la gestion des chenaux de navigation.
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2. Matériel et méthodes

La démarche méthodologique est basée sur la superposition d’'images géospatiales multi-dates (photographie
aérienne 1968, images satellitaires 1986, 2004, et 2017). Elle repose également sur une approche quantitative
des apports continentaux @ partir du bassin versant de Kaofountine (Figure 1) d I'nide de I'équation
universelle des pertes en sol (RUSLE) et de I'exploitation des données pluviométriques.
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Figure 1 : Localisation de la zone d’étude

2-1. Données

Pour étudier I'évolution diachronique de la pointe de Sankoye, nous avons utilisé une photographie aérienne
de 1968 et les images satellitaires Landsat TM de 1986, ETM+ de 2004, et OLI de 2017. Ces images ont été
téléchargées gratuitement sur le site de 'USGS (http://earthexplorer.usgs.gov/). Les deux types d’images
présentent respectivement une résolution spatiale de 1 m et 30 m ; assez suffisante pour étudier I'évolution
de la ligne de rivage autour de la pointe de Sankoye. S’agissant de I'équation des pertes en sol, I'image
satellitaire de 2018 a été utilisée.

2-2. Méthodes de traitement
2-2-1. Calcul des taux d’évolution du trait de céte

Les images utilisées ont été corrigées pour une meilleure superposition du résultat des différentes dates ;
car, elles sont prises par des capteurs différents et a différentes dates [19 - 21]. Ainsi, le trait de cdte a été
numérisé au 1/1500 en suivant les lignes instantanées de rivage sur les différentes images. La version 10.5
d’ArcGIS a permis d’effectuer la numérisation. Par ailleurs, la qualité des résultats d’une analyse diachronique
est intimement liée a la connaissance de la marge d’erreur [17, 20, 21]. Ainsi, I'erreur globale, appelée Erreur
de Position Globale du trait de cdte (Ept), est calculée en prenant la racine carrée de la somme des carrées de
chaque erreur. Ainsi, I'analyse de notre résultat prend en compte I'erreur de géoréférencement
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(RMS Root Mean Square Error), I'erreur liée a la variation de la marée et I'erreur liée d la digitalisation [22 - 27].
On calcule pour chaque année la valeur des trois erreurs déja identifiées sur les images (Equation 1).

Eo = VEPtIZ+Ept2? M

Période(t)

Le calcul des statistiques relatives @ I'évolution du trait de cdte a été effectué avec I'application Digital
Analysis System (DSAS4.3).

2-2-2. Quantification a 'aide de I’équation universelle des pertes en sol (RUSLE)

L’Equation universelle de pertes en sol a permis d’estimer I'érosion (A) en tonnes/hectares/an. Ainsi, les
facteurs d’érosivité des précipitations (R), d’érodabilité du sol (K), la longueur de la pente et le facteur de pente
(LS), le facteur de gestion de la couverture (C), et le facteur de pratique de soutien (P) ont été calculés (Equation 2)

A=RXKXLSXCXP (2)

Le facteur (R) désigne le pouvoir de détachement des particules de sols. Le facteur d’érodibilité du sol (K)
dépend de la texture du sol et traduit son aptitude d résister a I'érosion [28 - 31]. Elle est définie par trois grands
facteurs de résistance du sol @ I'érosion : les éléments structuraux (porosité, compacité, perméabilité, etc.), les
texturaux (granulométrie, plasticité) et les éléments physico-chimiques (argilosité, richesse ionique de I'eau
dans le sol) (Equation 3).

K=2110"*M¥M)(12 - a) +3,25(b — 2) + 2,5(c — 3) (3)
M étant un coefficient, o une constante de la matiére organique, b le code de la perméabilité, et code de la structure.

Le facteur topographique (LS) est un facteur adimensionnel qui représente l'inclinaison et la longueur de
pente. Le facteur LS permet d’évaluer I'influence de la pente sur la vitesse de I'érosion (Equation 4).

LS = (acculation du débit x résolution/22,1)™ (0,065 + 0,045s*) (4)

™ variant en fonction de la pente, S étant I'angle de la pente.

Le facteur de protection du sol (C) est un facteur adimensionnel qui représente la couverture végétale. La
présence d’un couvert végétal rend le ruissellement faible et favorise linfiltration. Cependant, a son absence,
le ruissellement devient important en causant un maximum de désagrégation mécanique et accélére I'érosion
[32 - 35]. Le facteur C est estimé d travers I'indice de végétation par différence normalisée (NDVI) (Equation 5).

NDVI =

PIR-R
PIR+R (5)

Le NDVI a servi é la réalisation dv factevr Cavecor = 0,5 et8 =17

Le facteur C est réalisé sur la base d'une image Landsat OLI acquise le 24 mai 2018. Des corrections
radiométriques et atmosphériques ont été appliquées sur cette image respectivement pour travailler avec les
vraies valeurs de réflectance et éliminer les parties sombres de I'image dues aux effets de I'atmosphére et
sur lesquels dépend la détection du signal radiométrique.

[ _Novi
. " B—NDVI

.

C=exp
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3. Résultats
3-1. Evolution morphologique de la fleche sableuse de la pointe de Sankoye

L'analyse des résultats cartographiques du secteur étudié entre 1968 et 2017 a permis d’observer une
position trés variable du trait de cdte par endroits. Cependant, le bilan reste globalement positif au niveau
de son segment distal correspondant d la pointe de Sankoye. Aussi, la progradation observée augmente au
fur et @ mesure vers le Sud. L'analyse de l'indice du Linear Regression Rate (LRR) montre que le nord du
segment est fortement érodé, alors que le Sud est caractérisé par un dépdt de sédiment sur les pointes des
fleches autour de I'embouchure de Kalissaye. Par ailleurs, si la pointe du nord de I'embouchure progresse
vers le Sud, celle du Sud montre une tendance qui progresse vers le Nord-Est méme si le bilan érosif en
moyenne dans la partie nord est de -2,60 m/an. Au niveau de I'anse, le bilan érosif en moyenne est de
7,41 m/an, tandis qu’au Sud, on observe une accrétion moyenne de 9,62 m/an (Figure 2). On note
globalement que le secteur étudié présente une morpho-dynamique particuliére. En effet, le poulier et le
musoir sont dans une tendance accumulative soit respectivement de 37, 08 m/an et de 16,72 m/an pour une
accumulation globale de 1361481.41 m? entre 1968 et 2017.
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Figure 2 : Bilan de ['évolution morphologique de la pointe de la fléche Sankoye entre 1968 et 2017

Globalement, entre 1986 et 2017, I'évolution morphologique de la pointe de la fleche est régie par un
processus double. Le premier est I'allongement de la pointe nord du grau vers le Sud, car étant bien
approvisionné en sédiments arrachés au Nord et transportés par I'apport de la dérive Nord-Sud entrainant
ainsi la migration méridionale de la pointe. Le second est une progradation du musoir vers I'intérieur de
I'embouchure. Il est a la fois alimenté par les courants de la dérive et des apports continentaux. Ce processus
traduit une dynamique contradictoire : la partie proximale et médiane de la pointe en érosion et la partie
distale en progradation. C'est en effet di a un courant de dérive de direction Nord-Sud qui a tendance d
transporter vers le Sud les sédiments arrachés depuis le Nord. Cest le fonctionnement naturel d’une
embouchure a effet de houle.
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3-2. Apport de I’érosion hydrique @ I’accumulation sédimentaire de la pointe de Sankoye

L’érosion hydrique dépend de plusieurs facteurs, mais en Casamance, la pluviométrie reste le plus important.
Elle peut &tre trés irréguliere d’une année a I'autre surtout dans un contexte de variabilité climatique et influe
en partie sur la turbidité et le transport de sédiment du continent vert la cdte.

3-2-1. Pluviométrie, Indice de turbidité et direction des flux sédimentaires dans I'estvaire de
la Casamance

En Casamance, les pluies se concentrent en période estivale, période pendant laquelle le sol est presque
saturé avant le mois d’ao0t en raison des fortes quantités de précipitation (engorgement des sols), laissant
la place au ruissellement et @ I'érosion au niveau des berges. Globalement, la série des anomalies
standardisées des précipitations a Diouloulou est irréguliére (Figure 3). De ce fait, on observe une premiére
phase allant de 1951 a 1967 caractérisée des anomalies positives témoins de cumuls annuels excédentaires.
En revanche, la deuxieme phase qui va de 1968 a 2008 est marquée par des anomalies négatives avec des
indices souvent compris entre -1 et -2. Cette phase se particularise par une succession d’années séches et de
records de déficits en Basse-Casamance. La derniére phase est caractérisée par un retour quasi normal des
quantités pluviométriques excédentaires. Ainsi, I'augmentation du ruissellement, de [I'érosion, et
I'intensification des précipitations laissent présager une augmentation possible de la turbidité et des matiéres
en suspension dans les cours d’eau.
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Figure 3 : Fvolution temporelle des anomalies standardisées des précipitations d Dialovlou de 1951 et de 2017

3-2-2. Turbidité et la direction des flux sédimentaires

Les particules en suspension drainées par les bassins versants de Kafountine sont redirigées vers le Sud en
direction I'embouchure de Kalissaye par le courant de la dérive induit par la houle du Nord-Ouest et viennent
renforcer les apports sédimentaires de la pointe de Sankoye.
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Figure 4 : /ndice qualitatif de turbidité et direction des flux sédimentaires dans /'estvaire dv flevve Casamance

Le résultat du croisement des facteurs dans I'équation universelle des pertes en sol a été classifié en cing (5)
classes. Cela pour observer la variabilité spatiale des pertes en sols dans I'espace étudié. La quantité de
sédiments perdue varie entre 1 et 48 t/ha/an avec une moyenne d’environ 9,6 t/ha/an. Les fortes pertes en
sédiment sont localisées en amont du bassin versant et varient entre 6 et 27 t/ha/an (Figure 5). Les plus
faibles pertes sont enregistrées au niveau de I'estuaire, abrité par des sols hydromorphes composés de
vasiéres et de tannes couverts par endroit par une végétation de mangrove. L’érosion peut &tre nulle vu les
éléments constitutifs de la partie sud du bassin. Les pertes en sol varient en fonction de la pente du bassin
versant. Les plus fortes valeurs de perte en sol correspondent aux espaces d pente forte tandis que les faibles
pertes notamment en miliev estuarien correspondent aux pentes trés faibles et nulles. Globalement, les
apports sont forts, car en termes de superficie, les pertes estimées entre 6 et 18 t/ha/an couvrent 32 % de
I'étendue du bassin tandis que 6 % de la superficie totale du bassin enregistre les plus grosses pertes en sol.
En somme, 87 % de la superficie du terrain perd entre 1 et 27 t/ha/an.
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Figure 5 : Carte des pertes en sol par tonne / hectare / an dans le bassin versant de Kafountine et

évolution de la fléche de la pointe de Sankoye
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4. Discussion

4-1. Fonctionnement d’un systéme fléche littorale-embouchure

La diversité des démarches méthodologiques fait que plusieurs auteurs peuvent travailler sur une méme
thématique avec des approches différentes et arriver a des résultats similaires. Cette contribution montre la
portée scientifique de la recherche sur le fonctionnement hydrodynamique des unités morphologiques du
littoral de la Casamance, par une confrontation de travaux déja réalisés. En effet, les cdtes casumanaises, a
I'instar des cotes ouest-africaines, sont touchées par les houles de Nord-Ouest des hautes latitudes boréales et
les houles du Sud-Ouest [1, 2, 5, 14, 15]. Ces agents hydrodynamiques ont une incidence non négligeable sur
I'évolution des plages. Ainsi, conformément aux de travaux réalisés sur le littoral sénégalais, [3, 4,7, 8, 18], les
tendances accumulatives de la pointe qui se dégagent viennent attester les résultats de la présente contribution.
En effet, des travaux sur les fléches littorales ont soutenu I'hypothése selon laquelle, le recul du trait de cdte en
aval-dérive de ces unités morphologiques pourrait &tre lié d un sous-approvisionnement en sédiment résultant
d’un contournement insuffisant [3, 7]. Comparé aux résultats de la présente contribution, il est également observé
sur la pointe de Sankoye, qu'une partie du transport sédimentaire est effectué par la dérive littorale
Nord-Ouest/Sud-Ouest. Par ailleurs, en tenant compte de quelques travaux existants, il est noté que d’une part,
ces particules transportées par la dérive Nord-Ouest sont séquestrées a I'embouchure, et s’y accumulent, d’autre
part ces accumulations se réalisent par contre-dérive locale qui s’exerce généralement lors du passage de la houle
Sud-Ouest [2, 3, 7, 18]. Sur la pointe de Sankoye l'accrétion est le résultat de ce systeme de doublure. Par dilleurs, les
apports continentaux sont non négligeables dans la contribution a I'accrétion des plages [16, 17, 21]. Les résultats
obtenus montrent que les bassins versants constituent de véritables convoyeurs de sédiments vers le littoral. Les
analyses spatiales sédimentologiques témoignent de la nature des sédiments emportés par les eaux pluviales et
fluviales. Ils sont caractérisés en général par du sable facilement mobilisable par les eaux de ruissellement.

4.2, Limites des modéles utilisés

Quelle que soit I'approche par analyse spatiale utilisée, les résultats de mesure de taux d’évolution du trait
de cdte et de quantification des pertes en sol souffrent de plusieurs sources d’erreurs. Comme dans la plupart
des travaux menés a partir des outils d’analyse spatiale en Casamance [13, 15, 16, 21], I'estimation de ces
risques a conduit a I'élaboration d’une marge d’erreur prise en compte dans I'interprétation des résultats.
Ainsi, aussi bien pour le modéle RUSLE que pour DSAS, les limites sont marquées par les marges d’erreurs
qu'ils présentent. Pour le premier, une mise d jour des données sur la granulométrie en fonction des différents
types d’occupation du sol donnerait de meilleurs résultats, tandis que pour le second, les marges seraient
moins grossiéres si les images étaient de meilleures résolutions.

5. Conclusion

L’équation universelle des pertes en sol (RUSLE) a permis de quantifier les apports continentaux dans les
processus d’engraissement et le modéle DSAS a calculé les taux de variation du trait cdte de la pointe de
Sankoye. La combinaison de ces deux modéles a montré que I'évolution de la pointe est contrdlée d’une part
les apports continentaux et d’autre part par les courants littoraux. Globalement, on observe un fort apport
continental pouvant atteindre les 48 t/ha/an @ I'exutoire du bassin versant de Kafountine et une accumulation
de 27785,33 m*/an de 1968 d 2017. Ceci est témoin d’un bilan sédimentaire de la pointe globalement
accumulative. Ainsi, malgré I'érosion, les taux d’accumulation (9,62 m/an) et les apports continentaux arrivent
d combler le déficit sédimentaire autour de I'embouchure qui porte la pointe de la fleche de Sankoye. Ainsi,
cet article apporte une contribution a la compréhension du fonctionnement de la pointe et permet de connaitre
les types de dynamiques en cours de ces unités morphologiques encore peu étudiées en Casamance.
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