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Etude de I’évolution du trait de cote au niveau du port de Nouakchott (Mauritanie)
a partir d'une chronique d'images SAR A’ENVISAT

Study of the evolution of the coastline at the port of Nouakchott (Mauritania)
from chronic ENVISAT SAR images

Kamel HACHEMI", Yves-Frangois THOMAS'"”, Ahmed Ould-El-Moustapha SENHOURY'?,
Maria ACHEK-YOUCEF®, André OZER®” & Hacen Anis NOUACER®

Abstract: The coastal front of the city of Nouakchott, characterized by a straight, flat, sandy shore is exposed to northwest
swells. It is marked by a strong north-south sediment transport. Construction in 1986, the “Port de I’Amitié¢” with a depth of -
10 m induced: (i) significant coastline growth north of the port; (ii) significant erosion south of the port. This rapid coastline
evolution produced weakening of coastal dunes in several sectors and led on several occasions, namely, December 1997, to
seawater incursion. Given that much of the city is located below sea level, our job is to quantify and confirm the evolution of
the coastline via a diachronic study employing ENVISAT satellite SAR radar imaging. For this, we produced 9 amplitude
images at different dates (2004, 2005, 2008, 2009, 2010) calibrated and georeferenced (UTM, WGS84) to 20 meter
resolution. We mapped the city and the coastline at these dates and followed its spread and evolution over a period of more
than 6 years (January 2004-October 2010). We observed and measured an average accumulation of approximately 100 m
north of the harbour and an average erosion of about 140 m south corresponding to a period of almost 7 years (January 2004-
October 2010). This represents sand accumulation and encroachment of over 14 m/year and an erosion speed of over 20
m/year. These results were compared with those of an earlier study by one of the authors (SENHOURY, 2000) for 1980-
1998. We found that between 2004 and 2010 the speed of sand encroachment on the north coast decreased by a factor of 3.
On the contrary, the speed of costal retreat to the south seems to have remained constant.

Keywords : Mauritania, Nouakchott, Coastline, Cordon dune, Sediment Budget, Remote Sensing, SAR, ENVISAT.

Résumé : La fagade littorale de la ville de Nouakchott, caractérisée par un rivage sableux, rectiligne et plat est fortement
exposée aux houles de provenance du secteur Nord-Ouest. Elle est marquée par un trés fort transit sédimentaire Nord-Sud. La
construction, en 1986, du port de I'Amitié par profondeur de (-10 m) a induit : (i) un fort engraissement de la cote au nord du
port ; (i) une érosion importante au sud de ce dernier. Cette évolution rapide du trait de cote s'est traduite par une
fragilisation du cordon dunaire littoral en différents secteurs et a permis des intrusions marines a plusieurs reprises (décembre
1997, par exemple). Sachant qu’une grande partie de la ville est située a un niveau inférieur au niveau de la mer. Notre travail
consiste a quantifier et confirmer cette évolution du trait de cote a 1’aide d’une étude diachronique a partir des images radar
SAR du satellite ENVISAT. Pour cela, nous avons produit 9 images d’amplitude pour différentes dates (2004, 2005, 2008,
2009, 2010) calibrées et géoréférenciées (UTM, WGS84) a 20 meétres de résolution. Nous avons observé et mesuré une
accumulation moyenne d’environ 100 m au nord du port et une érosion moyenne d’environ 140 m au sud pour une période de
presque de 7 ans (janvier 2004 a octobre 2010). C'est-a-dire une vitesse moyenne d’accumulation et d'avancée du sable
estimée a plus 14 m/an et une vitesse moyenne d’érosion estimée a plus de 20 m/an. Ces résultats ont été comparés a ceux
plus anciens obtenus par l'un des auteurs (SENHOURY, 2000) pour la période 1980 a 1998. Nous avons constaté que la
vitesse d’avancée sableuse du trait de la c6te au nord a diminué par un facteur 3 entre 2004 et 2010. Par contre, la vitesse de
recul de la cote au sud semble rester constante.

Mots clés : Mauritanie, Nouakchott, Littoral, Cordon dunaire, Bilan sédimentaire, Télédétection, SAR, ENVISAT.
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INTRODUCTION

La ville de Nouakchott, située entre I’océan Atlantique a 1’ouest et le désert a I’est, est entourée
par plusieurs cordons dunaires successifs trés mobiles d’une vingtaine de metres d’altitude allongés
dans le sens du vent du nord-est. Elle est construite sur une dépression (sebkha ou chott), d’ou
plusieurs quartiers situés en dessous du niveau de la mer (niveau zéro). En saison séche, le niveau de
la nappe phréatique (sub-affleurante et salée) varie en fonction de I’amplitude de la marée. A l'ouest, la
ville est protégée des intrusions marines causées par d’éventuelles surcotes de tempétes par un cordon
dunaire littoral large en moyenne de 150 m, d'altitude inférieure a 6 m et faiblement végétalisé. La
construction, en 1986, du "Port de I'Amiti¢" par une profondeur de -10 m a induit: (i) un fort
engraissement de la cdte au nord du port; (ii) une érosion importante au sud de ce dernier. Cette
évolution rapide du trait de cote s'est traduite par une fragilisation du cordon dunaire littoral en
différents secteurs et a permis des intrusions marines a plusieurs reprises (décembre 1997, septembre
2009, 2010, aolt-septembre 2013). Le littoral de Nouackchott a fait I’objet de nombreuses
publications ces derniéres années: FAYE (2010), OULD EL GHASSEM (1987), OULD EL
MOUSTAPHA SENHOURY et a/.(2005,2006,2007), OULD SIDI CHEICK et al., (2007), OZER et
al. (2013), NIANG (2014), OZER (2014). Notre travail consiste a suivre et a quantifier 1'évolution du
trait de cote par une analyse diachronique a partir d’'une série d’images radar SAR du satellite
ENVISAT. L'évolution de ce littoral est affectée par 1’¢lévation du niveau marin, par une urbanisation
rapide et informelle, 1’exploitation illégale du sable, 1’intensification de la circulation de véhicules sur
la plage et dans les dunes, les infrastructures routieres et industrielles.

Les environnements urbains caractérisés par des coins réflecteurs fournissent un contexte
particulierement propice aux études historiques de suivi des évolutions de la radiométrie et de la
géométrie des villes et leur périphérique grace aux chroniques des données radar SAR (Synthetic
Aperture Radar) : ERS-1/2, JERS, ENVISAT, RADARSAT-1/2. Les capteurs actifs de type SAR
mesurent les deux composantes du signal rétrodiffusé (amplitude et phase). L amplitude de signal est
fonction des caractéristiques physiques et diélectriques de 1’élément d’image. La phase dépend des
caractéristiques géométriques et contient I’information de distance entre le radar et la cible, elle
permet donc de mesurer les déplacements verticaux du sol de 1’ordre de 1/2 longueur d’onde. Les
images radar ont I’avantage de pouvoir €tre prises par tous temps, de jour comme de nuit, a la
différence des plateformes qui opérent dans le domaine du visible. Les images d’amplitude sont
utilisables dans plusieurs domaines : la cartographie des dommages urbains dus aux catastrophes
naturelles ou industrielles ; la classification des cultures (BRUNIQUEL & LOPES, 1994 ; LOPES &
SERY, 1997) ; le suivi de la déforestation ; la détection et I’analyse des changements du paysage dans
la région subcarpatique de Buzau, Roumanie (HACHEMI et al.,, 2009 ; 2010) ; ’analyse de la mobilité
de champs de dunes (BODART et al.,2005 et 2010, HACHEMI & THOMAS, 2013) ; la mobilité du
trait de cote (BA et al., 2007).

LOCALISATION ET CARACTERISTIQUES DE LA ZONE D’ETUDE

La zone d’étude est située dans le nord-ouest de la Mauritanie (Figure 1), entre ’océan Atlantique a
I’ouest et le désert a I’est. Elle est délimitée par les coordonnées géographiques suivantes : 15,83° a 16,05°
Wet17,17°a17,93° N.

Ville de Nouakchott

La ville de Nouakchott (Figure 2), capitale de la Mauritanie depuis 1957, est située entre 1’océan
Atlantique a I’ouest et le désert a I’est. Elle est entourée par plusieurs cordons dunaires successifs
allongés nord-est / sud-ouest avec des altitudes peuvent atteindre une vingtaine de métres. Ces cordons
dunaires sont trés mobiles. Cette capitale s’est construite, en arriére d'un cordon dunaire littoral, sur
une dépression de type sebkha ou chott. Elle est caractérisée par des altitudes proches du zéro marin,
voire localement inférieures au niveau de la mer. Le sol se compose en surface soit de sables fins, soit
de strates de faluns coquillers fossilisés. Le couvert végétal a subi une forte dégradation qui a été
aggravée ces derni¢res années tant par la sécheresse que par l'exploitation intensive des ressources par
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les populations (DEAR et PNUE, 1998). Les vents les plus fréquents dans cette région proviennent des
secteurs nord 33 %, nord-ouest 22 % et nord-est 14 % (PIGEON, 2001).
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Figure 1 : Localisation de la zone d'étude (Encadré noir)

La ville connait une urbanisation galopante, sa démographie est représentée dans le tableau ci-
dessous (Tableau 1). Elle est passée de 2000 habitants en 1955 a prés d'un million en 2010.

Tableau 1 : Evolution de la population de la ville de Nouakchott. Source : "Mauritaniesl" n° 21.

Année Population
1955 2 000
1977 134 700
1990 420 000
2000 610 000
2008 850 000
2010 ~ 1 million
2012 > 1 million

Figure 2 : Ville de Nouakchott : Image amplitude Envisat, 02/10/2010 (2 gauche) et image Digital Globe (2014)
en pseudo couleurs (a droite).
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Sebkha

La partie occidentale de la ville de Nouakchott est batie sur la dépression d'Aftout Es Saheli.
Cette sebkha est une vaste dépression de quelques kilometres de large (Figure 3) caractérisée par des
altitudes comprises entre +1 et -1 m et des terrains de sables argileux imperméables et saturés en eau
salée (incapacité d’absorption et d’écoulement). Elle est limitée a I’ouest par le cordon dunaire littoral
et a I'est par de nombreux cordons de dunes rouges de I'erg du Trarza orientés nord-est sud-ouest et
caractérisés par des altitudes allant de 5 a 20 métres et des largeurs de 1 a 2 kilométres (CARUBA &
OULD SIDATY, 1996). La nappe phréatique salée alimentée par 1’océan sous le cordon littoral est
généralement sub-affleurante avec des profondeurs de l'ordre de 2 a 4 m (DATAR, 2000). Son niveau
varie en fonction de I’amplitude de la marée et de la vigueur des précipitations.
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Figure 3 : Topographie de la ville de Nouakchott (VERNET, 1998, d'apres la carte IGN 1980)
Cordon dunaire (littoral)

La facade littorale de la ville de Nouakchott qui est caractérisée par un rivage sableux, rectiligne
et plat, est fortement exposée aux houles de provenance du secteur nord-ouest. Elle est marquée par un
trés fort transit sédimentaire nord-sud. Le cordon dunaire est caractérisé par une largeur relativement
faible de I'ordre de 150 m en moyenne et des altitudes ne dépassant pas les 6 m. Il ne porte qu'une
végétation de faible densité. Il constitue une digue protégeant la ville des intrusions de 1’eau de 1’océan
causées par les surcotes de tempétes.

Le cordon littoral de Nouakchott a subi depuis plusieurs années de nombreuses dégradations
d'origine soit naturelles soit anthropiques. La construction, en 1986, du "Port de 1'Amitié¢" par une
profondeur de -10 m a induitun fort engraissement de la cote au nord du port et une érosion
importante au sud de ce dernier. Cette évolution rapide du trait de cote s'est traduite par une
fragilisation du cordon dunaire littoral en différents secteurs et a permis des intrusions marines a
plusieurs reprises (décembre 1997, par exemple).
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ACQUISITION ET TRAITEMENT DES DONNEES

Les images SAR employées ont été fournies par ’ESA (European Space Agency) dans le cadre
d’un projet sur 1’étude de la mobilité du paysage dunaire en Mauritanie et au Sahara occidental.

Données radar SAR utilisées

Les données SLC (Single Look Complex) utilisées, ont été traitées par compression
d’impulsion en direction radiale et par synthése d’ouverture en direction azimutale. Dans ce type de
produit, chaque pixel est représenté par un nombre complexe (partie réelle et partie imaginaire) d’ou
I’amplitude et la phase du signal sont extraites. Pour cette étude, nous avons utilisé¢ 9 images SLC
produites a partir de données du satellite ENVISAT. Ces images ont respectivement 26925 lignes et
5105 colonnes. Elles couvrent une surface de (100 km x 100 km) avec une résolution de 4 m (en
azimut) et 20 m (en distance) et une polarisation verticale/verticale (V/V). Le tableau 2 synthétise les
caractéristiques orbitales de ces images.

Tableau 2 : Données utilisées (ENVISAT)

Ne Date Heure Satellite | Orbite | Track (LaCtS/I}i;O)
1 | 17/01/2004 | 11:03:30.06 | ENVISAT | 9839 | 266 | 18.06/-15.95
2 | 05/06/2004 | 11:03:35.00 | ENVISAT | 11843 | 266 | 18.05/-15.86
3 | 10/07/2004 | 11:03:35.02 | ENVISAT | 12344 | 266 | 18.05/-15.85
4 |12/03//2005 | 11:03:28.92 | ENVISAT | 15851 | 266 | 18.05/-15.85
5 106/12//2008 | 11:03:20.96 | ENVISAT | 35390 | 266 | 18.05/-15.85
6 | 14/02/2009 | 11:03:17.56 | ENVISAT | 36392 | 266 | 18.21/-15.81
7 | 21/03/2009 | 11:03:18.79 | ENVISAT | 36893 | 266 | 18.06/-15.86
8 |28/08//2010 | 11:03:14.56 | ENVISAT | 44408 | 266 | 18.05/-15.85
9 102/10/2010 | 11:03:10.71 | ENVISAT | 44909 | 266 | 18.05/-15.85

Traitements effectués

A T’aide des images radar SLC obtenues, nous avons pu extraire 9 images d’amplitude (Figure
4). Nous avons calibré et géo-référencé ces images, étapes indispensables a une analyse diachronique.
Le calibrage radiométrique consiste a mettre I’image produite (intensité) a sa représentation réelle
(terrain). Cette étape a été assurée en englobant la correction de la perte de gain en distance radiale ; la
correction de gain d'antenne et la correction des constantes de calibration recommandées par I’ESA
(LAUR et al, 2004 ; ROSICH & MEADOWS, 2004). Le géo-référencement permet d’avoir les
images produites dans un méme référentiel géographique : systéme géodésique WGS 84, projection
cartographique UTM zone 28-N. Sur les images ainsi traitées, les constructions urbaines sont
parfaitement identifiables et localisables. Elles apparaissent comme des taches de forte rugosité et
rétrodiffusion (zones claires) sur un plancher de plus faible rétrodiffusion et rugosité (zones sombres).
La cote est bien délimitée et bien distinguée de 1’océan. Elle apparait plus sombre (faible rugosité) par
rapport a la mer de forte rugosité a cause du mouvement de la houle suite aux vents.

METHODOLOGIE ET RESULTATS

L’analyse multi-temporelle conduite par emploi d’images d’amplitude a montré la possibilité de
cartographier la position du trait de cote de Nouakchott a différentes dates ; de déterminer leurs vitesses et
directions de déplacement ; enfin de localiser les zones les plus touchées et les plus menacées par le
processus d'érosion. Elle fournit une méthode utile pour répondre a la problématique de l'analyse du
processus d'érosion cdticre, elle permet d'appréhender I'évolution et la dégradation du milieu sur
différentes périodes.

Les premiers résultats obtenus sont résumés ci-apres :
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Figure 4 : Images d’amplitude radar SAR ENVISAT de la ville de Nouakchott a différentes dates.
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Figure 5 : Images de composition colorée de la ville de Nouakchott a différents intervalles.
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(1) Production de 9 images d’amplitude a 20 metres de résolution, calibrées et géo-référencées,
pour les années 2004, 2005, 2008, 2009, 2010 et de 8 images en composition colorée a différents
intervalles de temps montrant les changements (Figures 4 et 5).

(2) Cartographie du trait de cote a ces différentes dates avec suivi du déplacement sur cette
période de plus de 6 ans. Ainsi, nous avons observé et mesuré une accumulation moyenne du trait de
cOte d’environ 100 m au nord du port et une érosion moyenne d’environ 140 m au sud pour une
période de presque 7 ans (janvier 2004 a octobre 2010). C'est-a-dire une vitesse moyenne
d’accumulation et d'avancée du sable estimée a plus de 14 m/an et une vitesse moyenne d’érosion
estimée a plus de 20 m/an (Figure 6). Ces résultats ont été comparés a ceux plus anciens obtenus par
I'un des auteurs (SENHOURY, 2000) pour la période 1980 a 1998. Nous avons constaté que la vitesse
d’avancée sableuse du trait de cote au nord a diminué par un facteur 3 entre 2004 et 2010, par contre,
la vitesse de recul de la cote au sud semble rester constante.

N ‘f'l'{'.' Carte de I'évolution du trait de céte au niveau
A / ,‘/uf' du port de Nouakchott entre 2004 et 2010
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Figure 6. : Carte de mobilité du trait de cote pres du Port de I’ Amitié de la ville de Nouakchott (Mauritanie)
entre 2004, 2005, 2008, 2009 et 2010.
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CONCLUSION

Ce travail conduit par analyse multi-temporelle d’images SAR d’amplitude a permis d'analyser
I'évolution du trait de cote au niveau du port de Nouakchott sur une période de plus de 6 ans. Grace a
I’analyse de changements, nous avons mesuré une accumulation moyenne du trait de c6te d’environ
100 m au nord du port et une érosion moyenne d’environ 140 m au sud pour une période de presque de
7 ans (janvier 2004 a octobre 2010). C'est-a-dire une vitesse moyenne d’accumulation et d'avancée du
sable estimée a plus 14 m/an et une vitesse moyenne d’érosion estimée a plus de 20 m/an. Ces
résultats ont été comparés a ceux plus ancien obtenus pour la période 1980 a 1998. Nous avons
constaté que la vitesse d’avancée sableuse du trait de la cote au nord a diminué par un facteur 3 entre
2004 et 2010 ; par contre, la vitesse de recul de la cote au sud semble rester constante. Cette situation
inévitable causée par plusieurs facteurs concomitants naturels (élévation du niveau de la mer ; érosion
du cordon dunaire le long de la cote ; augmentation de la fréquence et de I’intensité des fortes pluies,
hausse de la nappe phréatique, etc.) ou anthropiques (augmentation constamment accentuée de la
population, des espaces dédiés a I'habitat, aux infrastructures industrielles, routiéres, etc.) rend la vile
de plus en plus vulnérable.
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