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Figure 5§-24 : Dépositions typiquement créées par des submersions de vagues {encerclé en
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tempétes avec des périodes de retour de 1, 10 et 100 ans sont représentées pour le grand modéle
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Tableau 15-1 : Le climat des vagues est schématisé dans une direction moyenne de 310°N, une
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Acronymes et abréviations

ADC Agence de Développement Communal

ADM Agence de Développement Municipal

AFD Agence Frangaise de Développement

AGU American Geophysical Union

AMC Analyse Multi-Critéres

ANAM Agence Nationale des Affaires Maritimes

AVE Analyse des Valeurs Extrémes

BM Banque Mondiale

CSE Centre de Suivi Ecologique

DEEC Direction de 'Environnement et des Etablissements Classés

DREEC Direction Régional de I'Environnement et des Etablissements Classés

ECMWF Centre Européen pour les Prévisions Météorologiques & Moyen Terme

EIES Etude d'Impact Environnemental et Social

EOMAP Données bathymétriques dérivée des observations satellitaires des cotes
Sénégalais et Mauritanien en 2018 hitps://www.bathymetry.storef#main .

FM Maillage Flexible

GEBCC Carte Bathymétrique GEnérale de I'Océan - https://iwww.gebco.net/

FED Fonds Européen de Développement

FND Fonds Nordique de Développement

GIZC Projet Gestion Intégré du Littoral Cétier

IRD Institut de Recherche pour le Développement

LIDAR Light Detection And Ranging, Laser Imaging Detection And Ranging

MEDD Ministére de I'Environnement et du Développement Durable

MHA Ministere de I'Hydraulique et de |'Assainissement

OLAC Office des Lacs et Cours d’Eau

OMVS Organisation de Mise en Valeur du Fleuve Sénégal

ONAS Office Nationale de I'Assainissement du Sénégal

ORCA Ocean data Transformation, Classification and Analysis
https:/iwww.deltares.nl/en/software/orca/

PDU Plan Directeur d’'Urbanisme

PNLB Parc National de la Langue de Barbarie

PROGEP | Projet de gestion des eaux pluviales et d'adaptation au changement climatique
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! SOGENAYV | Société de Gestion et d’Exploitation de la Navigation sur le Fleuve Senégal
: UCAD Université Cheikh-Anta-Diop
L UE Union Européenne
) UGB Université Gaston Berger
L UNOPS Bureau des Nations unies pour les services d'appui aux projets
- WACA Programme de gestion du [ittoral ouest-africain
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Résumés et conclusions

0.Résumeés et conclusions

0.1 Résumés des scénarios

1. Résumé des interventions

0.1.1 Résumeé du scénario 1 ~ Pas d’intervention sur la bréche

Schéma de principe

Description des interventions prévues

'
by Flouve sanégaﬁn
)
P o/
l} Ma unramef i
1

Scénario 1

/’77' el

Océan Allantique
o
i
ggl I)
554 .
fo LT Ay
ngI Ndiébene { \;?

\.vr ) :E'l &

N7
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i 0 2 Akm

; Légende :
Merflagunes
Cordon dunafre

I Urbanisation

4 ~-—~ Frontitre

Aucune action spécifique n'est menée sur la
bréche. Le scénario 1 prend en compte ia dérive
naturelle de la bréche vers le sud sous I'action du
fransport littoral, soit avancée par engraissement
de la pointe nord et le recul par érosion de la
pointe sud de ['embouchure.

Bien qu'aucune intervention ne soit menée sur la
bréche, des mesures complémentaires destinees
a limiter les impacts de ce scénario sur les
principaux enjeux sont envisagees.

Ces mesures sont présentées ci-aprés.
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2. Mesures complémentaires

De maniére a parer aux principaux impacts du scénario 1, une série de mesures complémentaires
ont été proposées dans I'étude :

Le balisage d'un chenal permettant un accés plus sécurisé en mer pour les pécheurs. Cette mesure
pourrait étre complétée par la présence d'un bateau de sauvetage, par la formation des pécheurs a
la navigation dans I'embouchure du fleuve et & 'adeption de mesures basiques de sécurité (alerte
sur les conditions en mer avant sortie, gilet de sauvetage...),

m Le rechargement en sable sur la Langue de Barbarie, devant le front de mer béti de Saint-Louis. Cette
mesure permettrait que les pécheurs puissent accoster leurs bateaux sur la plage, comme ils le
faisaient avant la bréche de 2003 et participerait également & [a protection du front bati de Saint-
Louis. (cf Etude SERRP)

m Une gestion par dragage et rechargement des plages du Gandiolais permettant de limiter 'érosion
cotiere et de protéger par anticipation les enjeux bétis de la cote du Gandiolais (habitations, hétels),

m La protection des principaux enjeux sur le milieu naturel : délocalisation de I'ile aux ociseaux. Cette
action sera & engager le plus rapidement possible : Iille a déja perdu 50% de sa superficie entre
2002 et 2013,

m La stabilisation de la pointe nord de la Langue de Barbarie au fur et & mesure de sa migration par
piéges a sable, plantation de Filacs, sans cependant éviter la possibilité de surverse par-dessus le
cordon littoral,

m L'exhaussement des points bas du cordon [ittoral au Nord de Saint Louis.

3. Coit estimé du scénario

| Colt global du scénario : 9.4 Milliards FCFA ]

4, Résumé des résultats

L'évelution morphodynamique & court terme pour le scénario 1 est caractérisée par la migration et
l'élargissement de I'embouchure du fleuve ; la fléche sableuse au nord migre vers le sud et le sable
s'accumule dans la partie centrale de I'embouchure du fleuve Sénégal. Les vitesses d'écoulement
dans I'embouchure sont fortes et imprévisibles car régies par les vagues, les marées et le débit du
fleuve, ainsi que les variations importantes de profondeurs. Ces circonstances ne changeront pas
avec la migration de I'embouchure vers le sud, et resteront trés éprouvantes pour les pécheurs qui
tentent de passer par 'embouchure pour se rendre en mer, causant jusqu'a présent de nombreuses
victimes.

Dans les décennies a venir, la migration de I'embouchure vers le sud exposera & I'érosion littorale,
un par un, les villages du Gandiolais. En 2050, 'embouchure du fleuve aura migré vers [e sud
d'environ 12 km et sera 4 quelques kilométres au sud de Dégounaye, la largeur de ['embouchure est
estimee a environ 1.1 km (actuellement 6 km de large). L'embouchure parviendrait & Potou (sa
position criginelle de 2003) en 2076. Pour le Gandiolais, la réduction de la largeur de la bréche semble
plutét favorable et I'érosion littorale semble limitée.

En prenant en compte I'adaptation du cordoen littoral & I'élévation du niveau de la mer (recul du trait
de cote et augmentation de la créte selon la théorie de Bruun, 1962), il faudra compter, & 'horizon
2050, sur une érosion additionnelle d'environ 25 m pour les plages situées prés de Saint-Louis, et
d'environ e double pour 2100.
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Il convient de noter que les effets du projet en cours (gazier Tortue/Ahmeyin (paragraphe 6.1), le port
de N'Diago (paragraphe 6.3) et la protection d'urgence du front de mer de la ville de Saint-Louis
{paragraphe 6.2) rendront Ia fleche sableuse moins stable. Il est recommandé de surveiller les zones
arisque dans les décennies & venir, pour anticiper des contre-mesures comme des apports de sable,
Lors du projet SERRP ces influences seront étudiees en plus de détail.

Risque inondation :

A l'état actuel (2019), La plus grande partie de la ville de Saint-Louis (86%) est protégée des
inondations jusqu'a l'occurrence centennale. Il n'est pas observé de déversements sur le cordon
littoral.

Pu fait de la migration de I'embouchure vers le sud, & Yhorizon 2059, la ville de Saint Louis se trouve
confrontée a des inondations importantes dés l'oceurrence décennale, pour des debits de l'ordre de
2300 — 2400 m*s. Pour des crue trentennale et centennale, des surverses sur le cordon littoral
commencent a apparaitre au nord de Saint Louis et sont susceptibles d'initier une nouvelle bréche,
exposant la ville & un risque majeur : la formation d’'une nouvelle embhouchure du fleuve au nord de
Saint Louis avec migration vers le sud en direction de la ville.

A l'horizon 2100, avec une embouchure située & Potou, Saint Louis est inondé pour des crues trés
fréquentes (période de retour inférieure & 2 ans). Pour une crue biennale, la ville est sujette & de
fortes inondations, les cotes dépassant 1.75 mIGN au pont Faidherbe. Dés [loccurrence
quinquennale, le risque de formation de bréche au nord et au sud de Saint-Louis est fort, exposant &
la fois Saint-Louis et le littoral Gandiolals & une trés forte érosion.

En ce qui concerne les risques d’inondation et de formation de nouvelles bréches induits par

les tempétes,

m Avec la position de 'embeouchure actuelle, le risque d'incndation induit par les tempétes semble
restreint & des zones bordant la mer. Les zones touchées sont néanmoins plus étendues, dans
le cas de fortes tempétes {avec des périodes de retour > 100 ans), et la surcote et setup qui
pénétrent dans 'embouchure atteindront environ 40 ¢cm au niveau de Saint-Louis, et 45 cm au
niveau des villages du Gandiclais.

m Cependant, la réponse a I'élévation du niveau de la mer du cordon littoral est sévére, montrant
des niveaux d'inondation importants {environ 60 cm & I'horizon 2050 et environ 110 cm & I'horizon
2100 pour des tempétes avec une période de retour de 100 ans) et un risque élevé de formation
de nouvelles bréches. Il est clair que la fleche sableuse n'est pas suffisamment résiliente pour
faire face aux tempétes plus fortes et & I'élévation du niveau de la mer, ce qui peut constituer une
menace pour la région de Saint-Louis.

®m Pour éviter des impacts désastreux pour Saint-Louis et les villages du Gandiolais, plusieurs
sections du cordon littoral vulnérables devralent étre renforcées ou adaptées pour créer un
cordon littoral plus résistant.

m Avec la migration de I'embouchure vers le sud dans les décennies a venir, les augmentations des
niveaux d'eau dans le fleuve, provoquées par la pénétration de surcote et setup lors d'une
tempéte, diminueront en amont de 'embouchure, protégeant & terme les villages du Gandiolais
et Saint-Louis.

B Dans le cas d'évenements concomitants (une tempéte et un fort débit du fleuve) les niveaux d'eau
seront plus elevés qu'en cas d'événement isclé. Méme si [a probabilité d’'un tel événement reste
faible celle-ci ne doit pas &tre négligée. Cependant, lors d'un événement concomitant, des forts
courants du fleuve bloquent en partie linfluence des vagues. Les effets d'une tempéte par
intrusion de setup et surcote dans 'embouchure, diminuent ainsi quand elles se propagent en
amont dans le fleuve, vers Saint-Louis. Avec 'embouchure du fleuve dans sa position actuelle,
pendant un tempéte annuelle lors d'une crue centennale, les hauteurs augmenteront de 16 cm a
Saint-Louis au lieu de 28 cm & I'embouchure elle-méme. Avec I'embouchure plus au sud, au
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niveau de Dégounaye, les effets des tempétes seront encore plus réduits, et la hauteur d'eau 3
Saint-Louis augmente de seulement 6 centimétres lors d'une tempéte annuelle.

Du point de vue de [a salinité, l'intrusion d'eau salée dans 'embouchure, puis dans la nappe,
provoquera dans les décennies & venir des effets négatifs notamment sur l'agriculture. Avec la
configuration de 'embauchure actuelle, les effets de I'élévation du niveau de la mer sont relativement
modérés a I'horizon 2050 par rapport & la situation actuelle, mais plus prononcés a l'horizon 2100,
Avec la migration de 'embouchure vers le sud dans les décennies & venir, l'intrusion d'eau salée se
limitera progressivement plus au sud, et un retour a la situation de 2003 pourrait étre observé, ce qui
sera plus bénéfique pour I'agriculture du Gandiolais. Cependant, les effets de I'élévation du niveau
de la mer pourraient réduire cet effet positif, en provoquant une augmentation de salinité & I'horizon

de 2100 amont de 'embouchure comme vu pour la configuration actuelle.

5. Efficacité du scénario sur les principaux enjeux

Légende : Vert : Scénario favorable, Orange : Scénario peu favorable, Rouge : Scénario defavorable

2020

Inondations

Population exposée

0 [

188600

En état actuel, du fait de la proximité de
Fembouchure du fleuve, Saint Louis n’est pas
menacée par les inondations. En 2050 la situation
commence a se dégrader, et Saint Louis est affectée

fluviales Saint pour une crue " 201500 . . . .
Louis centennale L par des inondations avec une fréquence décennale.
£ A I'horizon 2100, retour aux problématiques
d'avant la bréche de 2003, et inondations trés
fréquentes de la ville (une fois tous les 2 ans).
De la méme maniére que pour Saint-Louis, le delta
inondations n‘est que faiblement menacé par les inondations a
fluviales Population exposée court terme. En 2050 la situation se dégrade et les

communes du
delta

pOUI’ une crue
centennale

Erosion cotiére
Gandiolais

Sans mesures
complémentaires

3900

inondations couvrent une large superficie du delta.
En 2100, la montée du niveau marin aggrave
Iexposition des villages, notamment sur la
commune cdtitre de Ndiéb&ne Gandiole.

Dans les décennies a venir, et jusqu’a I'horizon
2076, la migration de I'embouchure vers le sud

exposera 3 |'érosion, la cote et les villages du

Gandiolais. Aprés 2050, a I'aval de Dégounaye, les
enjeux serant moins importants car la cote est peu
peuplée.

Avec mesures
complémentaires

Erosion cotiére
Saint Louis par
risque de rupture
du cordon littoral
Nord

Sans mesures
complémentaires

" | Le rechargement des plages et la mise en ceuvre de

=N A,., P
ek i e

| protections localisées permettront de limiter
| Pimpact de

I'érosion cétiere. Les cotes du
Gandiolais resteront cependant soumises au risque

1 d’une nouvelle rupture naturelle du cordon littoral
| entrainant les méme phénoménes que ceux

observés post 2003.

En état actuel il ny a pas de risque de nouvelle
rupture du cordon littoral pour des inondations
fluviales. Ces risques apparaissent & I'horizon 2050
au Nord de Saint Louls avec une fréquence
trentennale,
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Avec mesures
complémentaires

Activité péche Gandiolais

Par contre les modélisations prenant en compte
'effet des tempétes montrent que ce risque est
considérable dés |'état actuel pour un tempéte >
1/100 ans ou quand plusieurs tempétes se
succadent).

L'exhaussement des points bas du cordon littoral
au Nord de Saint Louls permet d’éviter la formation
de bréche au Nord de Saint Louis, ce qui constitue
le risque majeur pour la zone d’étude. Le risque
formation d'une nouvelle bréche au Sud de Saint
Louis demeure.

Activité péche
Saint Louis

Sans mesures
complémentaires

Avec mesures
complémentaires

m

A court terme, prédominance de l'influence marine
A moyen et long terme, dés 2050, retour a des
conditions plus favorables pour la péche dans le
fleuve. Cette activité peut cependant &tre impactée
par la formation d’une nouvelle bréche naturelle au
sud de Saint Louis.

La position de la bréche affecte directement le
parcours des pécheurs pour accéder a leur lieu de
péche. Ce parcours est rallongé de 12 km en 2050
par rapport a la situation actuelle. En 2100 le trajet
ast augmenté de 18 km. Quel que soit I'horizon
envisagé le danger de naufrage durant le
franchissement de la barre est présent.

Le balisage d'un chenal permet d'améliorer la
situation pour le passage de la barre. Le
rechargement en sable devant le front béti de Saint
Louis permet aux pirogues d’'accoster sur la plage.
La problématique de 'allongement des temps de
trajet des pécheurs demeure.

Activité portuaire

Activité agricole Gandiolais

Les conditions hydrodynamiques au droit de
I'embouchure du fleuve ne permettent pas la mise
en ceuvre d'un débouché maritime pour le projet
de mise en navigation du fleuve.

En état actuel, prédominance de l'influence marine.
Les intrusions salines sont favorisées et impactent
les rendements de I'activité agricole et forcent a
I'abandon des parcelles cultivées. En 2050 la
prédominance de l'influence fluviale en amont de
Dégounaye permet le retour aux cultures. En 2100
la problématique saline pourrait rester cantonnée
aux abords de Potou, Cependant, avec
I'augmentation du niveau de [a mer, l'intrusion
d'eau de mer salée dans I'embouchure augmentera
considérablement, surtout pendant la saison
séche.

Activité
touristique

Sans mesures
complémentaires

Avec mesures
complémentaires

La destruction de la Langue de Barbarie impacte
I'activité touristique principalement par le risque
de destruction des hotels et lodges présents soit
sur la langue de Barbarie soit le long du fleuve,

La gestion par dragage et rechargement des plages
du Gandiolais ainsi que la protection des hétels de
la cote du Gandiolais permettent de limiter les
effets sur "activité touristique.
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En situation actuelle {2019) le Parc Naturel de la
Langue de Barbarie commence & &tre impacté par
|'élargissement de ['embouchure et sa migration
vers le sud. U'fle aux QOiseaux, un des principaux
enjeux du Parc devrait &tre atteinte (et détruite) en
2050, Le risque de formation de bréches au Nord
de Saint Louis peut affecter le Parc National du
Diawling en Mauritanie

3| Protection de !'ile aux oiseaux mais fort impact sur
le PNLB par I'élargissement de l'embouchure et sa
migration vers le sud.

A court terme, prédominance de l'influence marine
sur le littoral, par la surcote et le setup qui
pénétrent dans l'embouchure (et atteindront
environ 40 cm au niveau de Saint Louis). A long
terme, élévation du niveau de la mer alarmante a
I'horizon 2100.

Sans mesures
complémentaires
Milieu naturel

Avec mesures
complémentaires

Marée, submersion marine

Efficacité du scénario :

Sans mesure complémentaire (ne rien faire...)

L'adoption du scénario 1 ne permet pas d'apporter de solution aux multiples enjeux présents sur le territoire.

Le seul aspect positif mis en évidence dans 'étude est que la proximité de 'embouchure apporte un répit pour le risque
inondation fluvial, ceci jusqu'a I'horizon 2035-2050.

Dans le Gandioclais, le scénario 1 ne permet pas d’améliorer la situation vis-a-vis de la péche, de I'érosion cétiére, de
I'activité agricole et touristique.

Sur le territoire de Saint Louis les préoccupations liées a la péche et & la mise en place d'un débouché maritime pour
le projet de mise en navigation du fleuve restent présentes.

Par ailleurs, les simulations des tempétes montrent que les risques d'une formation d’une nouvelle bréche dans les
zones faibles du cordon littoral quelques kilomeétres au nord et sud de Saint-Louis sont considérables, ce qui constitue
un risque majeur pour les zones baties de Saint Louis.

Avec mesures complémentaires :
Les mesures complémentaires permettent d'apporter une amélioration sur la problématique érosion cétiére sur Saint
Louis et dans le Gandiolais. En particulier ces mesures permettent d’éviter le risque de rupture du cordon littoral au
Nord de Saint Louis.
Elles permettent une amélioration des conditions des pécheurs de Saint Louis, de préserver les activités touristiques
existantes, et de parer aux impacts sur le milieu naturel les plus cruciaux (délocalisation de I'lle aux ciseaux).
Les problématiques restantes sont les suivantes :

+ Activité portuaire, pas de débouchée possible pour la mise en navigabilité du fleuve,

» Aclivité agricole et activité péche dans le Gandiolais soumise a la salinité du fleuve

Ainsi que la problématique des inondations fluviales a gérer a I'horizon 2050.

6. Complexité technique et faisabilité

Complexité technique et faisabilité :

L'exhaussement du cordon littoral au nord de Saint Louis se situe en majorité sur le territoire
Mauritanien,
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7. Montant des travaux (Millions de FCFA) et échéance de réalisation

Colit annuel . ,
2020-2035 2035-2050 >2050 exploitation Maitre d’ouvrage
Ba[ts-age chenal 200 . 67 ANAM ?
pécheurs
Rechargement
des plages du 2555 975 1410 DEEC ?
Gandiolais
-Délocall.satlon 1300 PNLE 2
ile aux oiseaux
Stabilisation de
la Langue de 480 460 320 124 PNLE ?
Barbarie (Sud)
Exhaussement
cordon littoral 1726 173 OMVS- SOGENAV ?
Nord Saint Louis

8. Résumé de la modélisation

Tous les modéles numériques ont &té mise en ceuvre. Le modéle Infoworks pour les risques
d'inondation du cété fluviale (paragraphe 7.1.3), le modéle ShorelineS pour I'évolution du cordon
littoral & long-terme (paragraphe 7.1.1) et le modéle Delft3D pour apporter plus d’'information sur
I'hydrodynamique et I'évolution morphologique a court terme (paragraphe 7.1.2). Ensuite le modéle
XBeach a été utilisé afin d'étudier les effets de tempétes (paragraphe 7.1.4), et le modéle Delft3D-

FM pour I'étude de l'intrusion d'eau salée dans 'embouchure et plus en amont {paragraphe 7.1.5).

9. Possibilités d’évolution du scénario ? (Vers le scénario 5...)

Les travaux de protection de Saint Louis contre les inondations fluviales (présentés dans le scénario
2.2) pourraient cornpléter le scénario 1.

A noter que le scénario 1 n'est pas incompatible avec le scénario 3 (projet de port de Saint Louis).
La majorité des travaux complémentaires prévus dans ce scénario peuvent (doivent) étre réalisés
dans l'attente de la création du port.
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0.1.2 Résumé du scénario 2 — Embouchure éloignée de Saint-Louis

1. Résumé

des interventions

Schéma de principe

Description des interventions prévues

Scénario 2
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Le scénario 2 s'inscrit dans le prolongement du
scénario 1 :

m Dans un premier temps on laisse I'évolution
naturelle de la bréche se faire jusqu'a Potou
{position de I'embouchure 2003) a ['instar du
scénario 1.
M Dans un deuxiéme temps, le mouvement
naturel de la Langue de Barbarie (succession
de bréches et de dérive sud) est sanctuarisé
sur une partie de la langue ol les enjeux sont
moins présents, et ol historiquement les
bréches ont été les plus nombreuses. Cette
partie de la Langue se situe au sud immediat
de I'agglomération de Degounaye (8 km au
nord de la position de I'embouchure de 2003).
Sur ce secteur, quand Ia bréche atteint Pctou,
on crée artificiellement une bréche plus au
nord, qui deviendra la nouvelle embouchure.

Les actions & mener intégrent la stabilisation et
I'exhaussement du cordon entre Degounaye et
Saint-Louis par ia plantation de filaos et de pieéges
a sable de maniére a eviter les risques de
nouvelle bréche. Le cordon littoral au nord de
Saint-Louis est également exhaussé et renforcé
afin de prévenir les surverses et les risques de

bréches associés.

La portion de 8 km de langue située entre Potou
et Degounaye reproduit le fonctionnement naturel
du systéme : dérive de 'embouchure vers le sud
et possibilité de surverses et bréches naturelles
sur un secteur. Toutefois, lorsque 'embouchure
du fleuve atteindra Potou, une bréche sera créée

au sud de Degounaye, au PK 23.

Par rapport au scénario 1, le scénario 2 permet
de cantonner le fonctionnement naturel de la
Langue de Barbarie uniquement sur sa partie

sud entre Potou et Degounaye : Ia possibilité

de formation d'une bréche naturelle au nord
de Degounaye est évitée par le renforcement

du cordon littoral.




@ egis %De lta res Résumés et conclusions

2. Mesures complémentaires

De maniére a parer aux principaux impacts du scénario 2, une série de mesures
complémentaires ont été proposées dans I'étude :

B Le balisage d'un chenal permettant un accés plus sécurisé en mer pour les pécheurs. Cette
mesure pourrait étre complétée par la présence d'un bateau de sauvetage, par la formation des
pécheurs a la navigation dans I'embouchure du fleuve et a I'adoption de mesures basiques de
sécurité (alerte sur les conditions en mer avant sortie, gilet de sauvetage...),

WM Le rechargement en sable sur la Langue de Barbarie, devant le front de mer bati de Saint-Louis.
Cette mesure permettrait que les pécheurs puissent accoster leurs bateaux sur la plage, comme
ils le faisaient avant la bréche de 2003 et participerait egalement a la protection du front bati de
Saint-Louis. (¢f Etude SERRP)

m Une gestion par dragage et rechargement des plages du Gandiolais permettant de limiter I'érosion
cotidre et de protéger par anticipation les enjeux béatis de la cote du Gandiolais (habitations,
hotels),

E La protection des principaux enjeux sur le milieu naturel : délocalisation de I'fle aux oiseaux,

3. Colt estimé du scénario

Colt global du scénario : 9.1 Milliards FCFA
Mesures complémentaires comprises dans le scénario : 6.44 Milliards FCFA

4. Reésumé des résultats

Evolution morphodynamique

A I'état actuel (2019-2020), les résultats obtenus sont similaires a ceux du scénario 1, lembouchure
du fleuve migre vers le sud et s'élargit au cours des premiéres années. L'embouchure du fleuve est
trés dynamigue et exposée aux vagues.

A I'horizon 2050, les résultats de ShorelineS montrent que 'embouchure sera arrivée juste au sud de
Dégounaye, et que sa largeur sera réduite & 1 km maximum (actuellement 6 km de large). Lors des
décennies & venir, la migration de 'embouchure vers le sud exposera a l'érosion, un par un, les
villages du Gandiolais. L'emhouchure du fleuve restera trés dynamique avec la migration de
'embouchure vers le sud, et les conditions resteront trés éprouvantes pour les pécheurs qui tentent
de passer par 'embouchure pour se rendre en mer.

A_l'horizon 2100, 'embouchure sera positionnée entre Potou et Dégounaye, sa position la plus
éloignée de Saint-Louis étant Potou.

Risque inondation.

A P'état actuel (2019) les résultats obtenus sont analogues & ceux du scénario 1, Saint-Louis est
protégée des Inondations jusqu'a I'occurrence centennale. Il n'est pas observé de déversements sur
le cordon littoral.

A l'horizon 2050, & l'instar du scénaric 1, du fait de la migration de 'embouchure vers le sud, fa ville
de Saint-Louis se trouve confrontée & des premiéres inondations dés Poccurrence décennale, pour
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des débits de I'ordre de 2300 — 2400 m?*/s. Par contre, la ville de Saint-Louis est protégée contre le
risque de bréche du cordon littoral jusqu'a une fréguence centennale,

A I'horizon 2100, deux positions d’embouchure ont été étudiées : a Potou ou a Degounaye. Avec une
position d'embouchure située a Potou le niveau de protection de Saint-Louis contre les inondations
est inférieur & 2 ans. Avec une position d’'embouchure située a Degounaye, les cotes d'inondation
diminuent de maniére significative, mais le niveau de protection contre les inondations de Saint-Louis
reste inférieur & 2 ans.

En ce qui concerne les risques d’inondation et de formation de nouvelles bréches induits par
les tempétes, avec la migration de l'embouchure vers le sud dans les décennies a venir, les
augmentations des niveaux d'eau dans le fleuve, provoquées par la pénétration de surcote et setup
lors d’'une tempéte, diminueront fortement en amont de I'embouchure, ce qui protégera a terme les
villages du Gandiolais et Saint-Louis. En revanche, le front bati de Saint-Louis situé sur le cordon
littoral continuera d’'étre exposé si des mesures complémentaires ne sont pas mises en ceuvre.
Avec ['élévation de niveau de la mer, a l'horizon 2050 les effets sur les niveaux d'eau en face de
Saint-Louis et les villages du Gandiolais seront modérées (environ 19 cm), mais seront plus alarmant
a I'horizon 2100 (+ 66 cm selon RCP 8.5),

Formation nouvelles bréches

La fleche sableuse est faible en hauteur et le risque de formation de nouvelles bréches par les
tempétes sera considérable si aucune action de renforcement du cordon [ittoral n'est menee.

Du point de vue de la salinité, la propagation d'eau saline dans I'estuaire sera limitée avec une
embouchure proche de Potou, Ce positionnement de I'embouchure permettrait donc aux nappes
phréatiques de se réalimenter en eau douce, et a terme d'améliorer la qualité des eaux souterraines
pour lirrigation, ce qui sera bénéfique pour les maraichers du Gandiolais. Par contre, I'élévation du
niveau de la mer pourraient réduire cet effet positif, car il favorisera une plus forte intrusion de l'eau
salée dans l'estuaire. Ces effets sont prédits d'étre relativement modeérés & I'horizon 2050, mais plus
prononcés a I'horizon 2100 — avec des effets négatifs pour I'agriculture.




_@ egiS %Delta res Résumés et conclusions

5. Efficacité du scénario sur les principaux enjeux

Légende : Vert : Scénario favorable, Orange : Scénario peu favorable, Rouge : Scénario défavorable

| 2020

En état actuel, du fait de la proximité de
embouchure du fleuve, Saint-Louis n’est pas
menacée par les inondations. En 2050, Saint-

Inondations Population exposée Louis est affecté par des inondations avec une
i fluviales Saint pour une crue fréquence décennale. A I’'horizon 2100 retour
| Louis centennale aux problématiques d'avant la breche de 2003,
et inondations trés fréquentes de la ville {une
fois tous les 2 ans), ceci, que la position de
. I'embouchure solt a Potou ou 4 Degounaye.
De la méme maniére que pour Saint-Louis, le
delta n'est que faiblement menacé par les
inondations & court terme. En 2050 la situation
Inondations . se dégrade ?t‘les inondations couvrent une
fluviales Population exposée large superficie du delta. En 2100,
pour une crue 'embouchure & Degounaye permet de
communes du . ) . R i
delta centennale maintenir le niveau d'exposition de 2050

malgré la montée du niveau marin, tandis
qu’une embouchure a Potou aggrave
considérablement la vulnérabilité des
populations.

Dans les décennies 3 venir, et jusqu’a I’horizon
2076, la migration de 'embouchure vers le sud
exposera a ['érosion, la cote et les villages du
Gandiolais. Au-dela de 2050 la stabilisation du
cordon jusqu’a Degounaye permettra la
protection de la partie la plus sensible du
littoral Gandiolais.

Sans mesure
complémentaire

Erosion cdtiére
Gandiolais

Le rechargement des plages et la mise en
ceuvre de protections localisées permettront
de limiter I'impact de I'érosion ctiére.

Avec mesures
complémentaires

Les travaux d’exhaussement du cordon littoral
en amont de Saint-Louis permettent de se
prémunir de ce risque.

Erosion cotiére Saint-Louis par risque
de rupture du cordon littoral Nord

A court terme, prédominance de l'influence
marine. A moyen et long terme, dés 2050,
retour a des conditions plus favorables pour la
péche dans le fleuve.

Activité péche Gandiolais

La position de la bréche affecte directement le
parcours des pécheurs pour accéder a leur lieu
de péche. Ce parcours est rallongé de 12 km

Sans mesure en 2050 par rapport & la situation actuelle. En

complémentaire 2100 le trajet est augmenté de 20 km. Quel
que soit 'horizon envisagé, le danger de
Activité péche naufrage durant le franchissement de la barre
. est présent.
Saint-Louis

‘ %77 Le balisage d’'un chenal permet d’améliorer |a
) .7 . i situation pour le passage de lz barre,. Le
Wooow 4| rechargement en sable devant le front bati de
Avec mesures H : T . . . ’

. AR I | Saint Louis permet aux pirogues d’accoster a
complémentaires e

nouveau sur la plage. La problématique de

)| I'allongement des temps de trajet des p&cheurs
| demeure.
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Les conditions hydrodynamiques au droit de
I'embouchure du fleuve ne permettent pas la
mise en ceuvre d’'un débouché maritime pour
le projet de mise en navigation du fleuve.

En état actuel, prédominance de l'influence
marine. Les intrusions salines sont favorisées et
impactent les rendements de ["activité agricole,
forgant 'abandon des parcelles cultivées. En
2050, la prédominance de l'influence fluviale
permet le retour aux cultures au nord du
Gandiolais. Au droit de Degounaye, I'influence
marine domine et altére les rendements des
cultures. En 2100, la problématique saline
concerne tout le sud du Gandiolais, au gré du
déplacement naturel et artificiel de
I'embouchure entre Degounaye et Potou et
I'élévation du niveau de |la mer. Les cultures
récentes, apparues suite a la désertion du nord
du Gandiolais, en seront fortement impactées.
La destructicn de la Langue de Barbarie
impacte I'activité touristique principalement
par le risque de destruction des hotels et
lodges présents soit sur la Langue de Barbarie
soit le long du fleuve.

La gestion par dragage et rechargement des
plages du Gandiolais ainsi que |a protection des
hotels de |a cote du Gandiolais permettent de
limiter les effets sur l'activité touristique.

En situation actuelle (2019} le PNLB commence
3 étre impacté par I'élargissement de
I'embouchure et sa migration vers le sud. L'ile
aux Oiseaux, un des principaux enjeux du Parc
devrait &tre atteinte (et détruite) en 2050. Ce
scénario est par contre favorableala
préservation de I'Aire Marine Protégée de
Saint Louis, qui s’étend des limites de la ville
jusqu’a Dégounaye.

Relocalisation de I'lle aux oiseaux mais fort
impact sur le PNLB par I'élargissement de
I'embouchure et sa migration vers le sud.

A court terme, prédominance de 'influence
marine sur le littoral, par la surcote et le setup
qui pénétrent dans I'embouchure {et
atteindront environ 40 crm au niveau de Saint-
Louis). A long terme, l'influence des tempétes
sera moins ressentie a Saint-Louis, par contre
I'élévation du niveau de la mer est alarmante &
"horizen 2100.

|
[ Activité portuaire

Activité agricole Gandiolais

Sans mesure
complémentaire

M- Activité
touristique

Avec mesures
| - complémentaires

Sans mesure
i complémentaire
Milieux naturels

Avec mesures
complémentaires

Marée, submersion marine

Efficacité du scénario :

| Une des principales mesures du Scénario 2 est de stabiliser et d'exhausser le corden littoral entre Saint-Louis et
- Degounaye. Par rapport au scénario 1 (avec mesures complémentaires), 'adoption du scénario 2 permet, a I'horizon
2050, de protéger le littoral Gandiolais sur ce secteur, contre le risque érosion cotigére et permet au-dela de cet
horizon, du fait d’'un retour a fa prédominance d’eau douce dans le fleuve, un retour & I'état pré 2003 favorisant
I'activité péche fluviale et I'agricuiture au nord de Dégounaye.
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La gestion d’'une localisation de 'embouchure 4 Degounaye permet au-dela de I'horizon 2050, d'atténuer le risque
inondation pour Saint-Louis et le Gandiolais sans cependant réussir & le compenser de maniére significative.

Sous réserve de la mise en place de mesures complémentaires le scénario 2 permet d’améliorer les conditions pour
les pécheurs Saint-Louisiens (balisage d’un chenal, rechargement en sable du front de mer de Saint-Louis}), ainsi
que d'atténuer les problématiques sur le milisu naturel {délacalisation de I'le aux oiseaux) et touristiques.

Les problématiques restantes sont les suivantes :

B Activité portuaire, pas de débouché possible pour la mise en navigabilité du fleuve,
W Pas ou peu d'impact sur le risque inondation qui devient trés present a I'horizon 2050.

Ce scénario s'inscrit dans une Protection long terme du Gandiolais (2050)

6. Complexité technique et faisabilité

Complexité technique et faisabilité :

Le renforcement du cordon entre Saint-Louis et Dégounaye (stabilisation et exhaussement), pour
conserver son efficacité (et éviter le risque de bréche naturelle), devra étre contrélé aprés chaque
tempéte et chaque crue importante.

7. Montant des travaux {Millicns FCFA) et échéances de réalisation

2035- Colt annuel Maitre
2020-2035 2050 >2050 d’exploitation d’ouvrage
~ Scénario de base o __ _

Exhaussement cordon 173
- . OMVS-
Imo::al Nord Saint- 1726 SOGENAV ?
Louis
Stabilisation et
exhaussement de la
Langue de Barbarie 480 480 PNLE ?
entre Saint-Louis et
Degounaye
Gestion de la bréche OMVS-
& Degounaye SOGENAV ?

' Mesures complémentaires o
Balisage chenal 67
pécheur 200 ANAM ?
Rechargement des
plages du Gandiolais 2555 975 1410 DEEC ?
Délocalisation fle aux
oiseaLX 1300 PNLB ?
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. 8. Résumé de la modélisation

| Le modele Infoworks a &té utilisé pour étudier les risques d'inondation fluviale (paragraphe 8.1.3).
L Les modéles maritimes n'ont pas été mobilisé pour le scenario 2 de base. Le modéle Delft3D a éte
mobilisé uniquement été mobilisés uniquement pour [es analyses de linfluence d'une bréche
| contrélée sur le cordon littoral (variante 2.1).

9. Possibilités d’évolution du scénario ? (Vers le scénario 5...)

un autre mode opératoire que celui prévu dans le scénario 2. Le systéme d'alerte en fonction sur le
‘ fleuve permet d’'anticiper l'importance de la crue d’hivernage plusieurs semaines a l'avance. La
création d'une bréche artificielle & Dégounaye en cas de fortes crues (> § a 10 ans), permettrait de
diminuer le risque inondation sur la ville de Saint Louis et le Gandiolais.

[, Un moyen d'assurer un niveau de protection plus important pour la ville de Saint Louis serait d'adopter

) T PR LY | A 3 T PR T DY TN | PN SN T »JY LR | M. D PR R T P ™ . MY
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0.1.3 Résumé du scénario 2-1 — Mise en place d’une bréche contrdlée en aval

de Saint-Louis

1. Résumé des interventions

Schéma de principe Description des interventions prévues
Scénario 2-1 E:; Flauve Sénégal)}
5 ['«j J Le principal point faible du scénaric 2 est
) Mauritanie g7 7 I'exposition de Saint-Louis et du Gandiolais au
Comblement des points i \ Pt . b . .
bas par rechargement 3 \ia. Al Ve risque d'inondation. Cette vulnérabilité sera
o

en sable 5

Océan Atlantique Sénegal
K] ]
%E
29
chn
Sa i
531
5.
e ] 2 _4m

ca—- _—_—

rl.._égenda :
oAy ~*2 = Migration naturelie de la
Langue de Barbarie '-'rl | bréche jusqu'a Potou
3 Lorsque 'embouchure
<:> atteint Potou, on ouvre
la langue au Sud de
Degounaya

La Langue entre

«----+| Degounaye et Potou est
réservée pour le
mouvement naturel de la
Langue de Barbarie:
formation de bréches
naturelies et dérive Sud

Lissez=zs: Stabilisation et

= exhaussement de la Langue
par plantation de Filaos et
pidges a sable

“ Mise en place d'une
l bréche contrdlée

avérée a 'horizon 2050.

Le scénario 2-1 intégre, en plus de 'ensemble
des aménagements prévus dans le scénario 2,
une zone de déversement, destinée a diminuer
les cotes d'inondation au droit de [a ville de
Saint-Loufs et de 'ensemble du delta.
L'ouvrage envisagé est de type bréche
controlée et se situe 7 km au sud du Pont
Faidherbe.

Il est proposé un ouvrage en partie fusible,
intégrant une partie fixe (calage d'un fond
maximum du seull et du chenal de
déversement, protections de berge du chenal
jusqu’ a la limite de la plage).

La partie fusible de I'ouvrage est constituée par
la reconstitution du cordon sableux au-dessus
de la créte fixe de l'ouvrage.

Ce cordon sera ouvert artificiellement, comme
en 2003, a partir du dépassement d’'une cote
d'alerte correspondant au seuil d'inondation de
la ville de Saint-Louis soit 1.5 mIGN.

Le systéme d'alerte existant sur le fleuve
permet d'anticiper les opérations d'ouverture
de la partie fusible de l'ouvrage plusieurs
semaines avant que la crue n'arrive a Saint-
Louis.
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2. Mesures complémentaires

Les mesures complémentaires sont celles du scénario 2 de base.

3. Coilt estimé du scénario

Colit global du scénario 23 Milliards de FCFA
(Dont coiit de la bréche contrdlée : 14 Milliard de FCFA)
(Dont mesures complémentaires scénario 2 : 6.44 Milliards de FCFA)

4. Résumé des résultats

Risque inondation.

Des modélisations ont été réalisées pour des longueurs de bréche contrdlées de 1500 et 3000m.

A I'horizon 2050, et pour une crue centennale, les cotes d'inondation chutent respectivement de 18
et 26 cm pour des longueurs de bréche de 1500 et 3000m. Néanmoins, & l'occurrence décennale,
l'impact sur les inondations est trés limité avec une diminution maximum de 10 ¢m pour une bréche
de 3000 m. En outre, quelle que soit la longueur de la bréche contrdlée, les niveaux d'inondation
calculés sont supérieurs au seuil d'inondation des quartiers de Saint-Louis (1.50 mIGN) dés
I'occurrence trentennale,

Alhorizon 2100, dans I'hypotheése d'une embouchure située & Dégounaye, les modélisations mettent
en évidence un impact trés faible de la bréche confrdlée sur les cétes d'inondations a Saint-Louis
quelle que soit I'occurrence et la largeur de la breche.

Dans I'hypothése d'une embouchure située a Potou, I'impact de la bréche contrélée est plus
proncnce, de 25 cm a 35 cm en fonction de |'occurrence des crues pour une bréche de largeur 1500
m. Néanmoins 'impact hydraulique obtenu, ne permet pas d’amener la ligne d'eau sous la cote de
protection de Saint-Louis, pour aucune des occurrences.

La bréche controlée étudiée permet donc de limiter les hauteurs de submersion sans pour
autant éviter les inondations de la ville de Saint Louis et des communes du delta,

Risque morphodynamique

Le modéle Delft3D a analysé I'impact d'un déversoir sur la stabilité du cordon littoral. En théorie, le
transport littoral peut étre affecté par les forts courants crées par I'écoulement des eaux fluviales,
cependant, du fait que le déversoir sera en fonction sur une période relativement courte, il est prédit
par_le modéle Delft3D une influence limitée sur le développement du littoral & long terme. Il est
recommandé d'effectuer des mesures complémentaires de renforcement du corden littoral avec des
rechargements de sable, et la mise en ceuvre de structures en dur autour du déversoir, afin de limiter
les problémes d’affouillement.

En ce qui concerne les risques d'inondation et de formation de nouvelles bréches induits par
les tempétes, il est a noter que 'effet des tempétes surla zone autour du déversoir n'a pas été étudié
explicitement. Dans ce cas, les vagues pourront surpasser la déversoir (fixé a + 1 m IGN) et entrer
dans le fleuve, et éroder ainsi la cote fluviale située directement derriére le déversoir. Si cet
aménagement devait étre retenu des protections supplémentaires de [a cdte devront &tre mises en
place.
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5. Efficacité du scénario sur les principaux enjeux

Les effets hydrauliques de la bréche controlée ne sont pas suffisants pour modifier les impacts
principaux mis en évidence dans le scénario 2 de base. L'efficacité globale du scénario 2-1 sur les
principaux enjeux est la méme que celle du scénario 2 de base.

6. Complexité technique et faisabilité

La mise en place d'une bréche contrdlée au Sud de Saint Louis sera complexe. Cet ouvrage fixe
disposera de peu de possibilité d’adaptation face & une cdte dynamique et trés mobile. Les risques
sont liés & |'évolution générale du trait de céte mettant en péril les ancrages de Pouvrage. En
particulier les effets du projet Tortue ou la protection des zones cétiéres de Saint Louis, peuvent
impacter le [ittoral sur ce secteur.

Le systéme d'alerte de crue mis en place sur le fleuve permet d'anticiper (délais de 3 semaines a 1
mois ?) sur les opératicns de déblais d'une partie de la section fusible de I'cuvrage. Ceci nécessitera
néanmoins un temps de réaction rapide des autorités en charge, et qu'il soit anticipé la mobilisation
d’'entreprises disposant des moyens en matériels nécessaires.

Le fonctionnement de I'ouvrage suppose que la partie fusible du cordon couronnant 'ouvrage fixe,
soit détruite par l'action des déversements du fleuve & partir de saignées réparties le long du
deversoir. Ceci devra étre verifié par des modélisations spécifigues avant de passer en phase
travaux.

7. Montant des travaux (Milliards de FCFA) et échéance de réalisation

2020-2035 2035-2050 >2050 Maitre d’ouvrage

Mise en ceuvre de la bréche 14 OMVS -
contrélée SOGENAV ?

8. Résumé de la modélisation

Le modéle Infoworks a effectué les analyses sur les niveaux d'inondation avec la mise en place d’'une
déversoir (paragraphe 8.2.3). Le modéle Delft3D a analysé I'impact d'une telle structure sur la stabilité
du cordon fittoral (paragraphe 8.2.2).
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0.1.4 Résumé du scénario 2-2 — Actions de diminution du risque inondation
sur Saint-Louis

1. Résumé des interventions

Schéma de principe

Description des interventions prévues

y £ W
Scénario 2-2 Fleuve Sénégal {
: s
i | Mauritanie ,é‘,{ff
Comblement des points PP i
bas par rechargement A Pk
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Ce scénario intégre dans le scénario 2 de base,
des travaux supplémentaires visant a la protection
de la ville de Saint-Louis contre les inondations.

Le diagnostic réalisé au §5.2, met en évidence
que sur les secteurs de I'lle et de Sor (qui abritent
75% de la population en zone inondable de Saint-
Louis), les ouvrages de protection d&ja en place
assurent une protection jusqu'a une cote du fleuve
de 2 mIGN ;

m Pour 70% du linéaire des ouvrages de I'lle,
m Pour 62 % du linéaire des ouvrages de Sor.

Le niveau de protection peut étre homogénéisé
jusqu'a la cote 2 mIGN en mettant & niveau et
confortant :

m Un linéaire de 2.2 km de quais sur l'lle,
m Un linéaire de 6.7 km de digues sur Sor.

Sur le secteur de Sor, les analyses menées
mettent en évidence I'importance de renforcer en
priorité la digue de Darou.

Ces travaux dolvent egalement prendre en
compte la réhabilitation des quais de l'lie, qui sont
en de nombreux secteurs fortement dégradés et
ne sont pas a méme de jouer leur role de
protection anti-inondation. De la méme maniére,
les ouvrages d'endiguement de Sor devront faire
I'objet d'un diagnostic géotechnique de maniére a
s'assurer de leur stabilité et éviter les risques de
dysfonctionnement en période de crue (la digue
de Darou a cédé lors des inondations de 1999).

2. Mesures complémentaires

Les mesures complémentaires sont celles du scénario 2 de base.
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3. Colt estimé du scénario

Colit global du scénario : 37 Milliards de FCFA

(Dont codt des protections des quartiers de Sor et de P'lle: 28 Milliards de FCFA)
(Dont mesures complémentaires scénario 2 : 6.44 Milliards de FCFA)

4. Résumé des résultats

Risque inondation.

A Thorizon 2080, les travaux permettent un niveau de protection centennal pour les quartiers de I'lle
et de Sor (il n'était que de 10 ans dans le scénario 2 de base).

A Thorizon 2100, I'aménagement conserve son efficacité lorsque Pembouchure est située 4
Deégounaye (protection centennale). Le niveau de protection est abaissé & une occurrence de 52 10
ans si 'embouchure évolue jusqu'a Patou.

5. Efficacité du scénario sur les principaux enjeux

Les effets hydrauliques des travaux apportent une nette amélioration sur la protection contre les
inondations des quartiers de I'lle et de Sor. L'efficacité globale du scénario 2-2 sur les autres enjeux
est la méme que celle du scénario 2 de base.

6. Complexité technique et faisabilité

Complexité technique et faisabilité :
Les travaux de protection concernent uniqguement les quartiers de Sor et de I'lle (75% de la population
de Saint Louis située en zone inondable).

La principale incertitude de cette variante est relative a 'estimation de son codt. Au stade de I'étude
nous ne disposens pas des éléments techniques (mode de fondation des quais de Saint Louis,
géotechnique sur les digues de protection existantes...) permettant d'affiner notre estimation. A notre
connaissance ces éléments n'existent pas.

Le quartier de I'lle étant inscrit au patrimoine mondial de FUNESCO, des contraintes complémentaires
seront probablement & prendre en compte pour la définition finale des travaux.

La problématique du ruissellement pluvial & l'intérieur des zones endiguées devra &tre prise en
compte dans la définition des aménagements. (Etude SERRP en cours)

7. Montant des travaux (Millions de FCFA) et échéance de réalisation

2020-2035 2035-2050 >2050 Maitre d’ouvrage

Mise en ceuvre de la
protection des quartiers de 27900 ADM ?
I'lle et de Saint Louis
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8. Résumé de la modélisation

rModéIisation de I'hydraulique fluviale & partir du modgle INFOWORKS _|

9. Possibilités d’évolution du scénario 7 {Vers le scénario 5...)

Le seul moyen d'assurer un niveau de protection centennal & I'horizon 2100 serait d'adopter un autre
mode opératoire que celui prévu dans le scénario 2. Le systéme d'alerte en fonction sur le fleuve
permet d’anticiper I'importance de la crue d’hivernage plusieurs semaines a l'avance. Son exploitation
permet d’assurer une position de I'embouchure & Dégounaye en cas de fortes crues (> 5 & 10 ans),
par la création d'une bréche artificielle au moment opportun. Dans cette hypothése les quartiers de
I'lle et de Sor seraient protégés en 2100 jusqu'a une crue centennale.
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0.1.5 Reésumé du scénario 2-3 — Mise en ceuvre d’une liaison fluviomaritime

pérenne au droit de I'embouchure pré-2003

1. Résumé des interventions

Schéma de principe

Description des interventions prévues
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Le scénario 2-3 introduit la possibilité de
créer un ouvrage permettant une liaison
fluviomaritime pérenne a 'extrémité sud de
la Langue de Barbarie par la mise en place
de digues en mer.

L'embouchure du fleuve est donc fixée au
droit de Potou et la bréche actuelle
colmatée.

Les ouvrages sont de méme type que ceux
retenus pour le projet portuaire de 'OMVS
{cf Scénario 3).

Un bypass permettant de rétablir le
transport littoral devra étre mis en place
pour éviter les problématiques d'érosion
cétieres au sud de Potou.

Le cordon littoral est conforté et exhaussé :

B Au Nord de Saint Louis sur un linéaire
de 15 km.

® Au Sud de Saint Louis sur un linéaire de
31 km.

Le dragage du fleuve jusqu'a son
embouchure est également prévu dans
cette variante. Le dragage assure une cote
minimale de -7.5 mIGN sur une largeur de
100 m permettant un accés facilité a la mer.
Le volume de dragage nécessaire est de
4.1 millions de m2,
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2. Mesures complémentaires

| Ce scénario ne comprend pas de mesures complémentaires J

3. Colt estimé du scénario

| Cot global du scénario : 247 Milliards de FCFA ]

4. Résumé des résultats

Evolution morphodynamique

Les impacts locaux seront trés comparables aux impacts étudiés pour le scénario d'une embouchure
controlée aux abords de Saint-lL.ouis, comme décrit aux §9.1.1 et 9.1.1 : en I'absence de by-pass,
une forte accrétion au nord et une érosion aussi forte au sud du port auront lisu.

Risque inondation.

A I'horizon 2050, les cotes d'inondation & Saint-Louis (comprises entre 1.31 et 1.43 miGN pour le
débit biennal et de 2.08 mIGN pour le débit centennal) sont plus importantes que pour le scénario 2
de base (comprises entre 1.26-1.38 mIGN pour le débit biennal et de 1.80 mIGN pour le debit
centennal). L'installation de 'embouchure & Potou deés 2050 entrafne un impact négatif sur les
niveaux d'inondation en comparaison du positionnement naturel 2 Dégounaye attendu en 2050.

A T'horizon 2100, la configuration étudiée est plus pénalisante que pour une gmbouchure &
Degounaye pour laquelle les cotes d'inondation & Saint-Louis sont plus faibles (+ 8 cm pour la crue
centennale pour le scénario étudié).

En revanche, ce scénario présente une amélioration comparée au scenario 2 de base avec
'embouchure & Potou. Les cotes d'inondation sont sensiblement plus faibles, entre -8 cm pour le
débit biennal et -28 cm pour le débit centennal.

Du point de vue risque inondation, pour les deux horizans d'étude, la variante étudiée n'apporte pas
d'amélioration.

Du point de vue de la salinité, la propagation d'eau saline dans l'estuaire sera limitée avec une
embouchure proche de Potou. Ce positionnement de I'embouchure permetirait donc aux nappes
phréatiques de se réalimenter en eau douce, et 4 terme d'améliorer la qualité des eaux souterraines
pour l'irrigation, ce qui sera bénéfique pour les maraichers du Gandiolais.
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5. Efficacité du scénario sur les principaux enjeux

Légende : Vert : Scénario favorable, Orange : Scénario peu faverable, Rouge : Scénario défavorable

| 2020 | 2050 | 2100

Dans [e scénario de base, en état actuel, du fait
de la proximité de 'embouchure du fleuve, Saint-
Louis n’est pas menacée par les inondations.
Dans le cas ot le scénario 2-3 est mis en ceuvre
avant 2050 |es inondations sur Saint Louis seront
aggravées par rapport 4 I'état actuel. En 2050,
Pl (Sl Saint-Louis est affecté par des inondations avec
une fréquence d’une fois tous les 5 ans. A
I"horizen 2100 retour aux problématiques d'avant
la bréche de 2003, et inondations trés fréquentes
de la ville {(une fols tous les 2 ans), ceci, que la
position de 'embouchure soit a Potou ou &

Inondations Population exposée
fluviales Saint- pouUr une crue
Louis centennale

Degounaye.

En 2050, le positionnement de 'embouchure au

. droit de Potou augmente considérablement
Inondations . ’ -
fluviales Population exposée I'inondabilité du delta. En 2100, e dragage du
pour une crue fleuve permet d’améliorer légérement la

communes du L o -
delta centennale situation par rapport 3 2050, mais I'inondabilité

demeure supérieure a une configuration
d’embouchure a Degounaye.

La mise en place d’'une embouchure fixe & Potou,
le colmatage de la bréche existante, permettent
de stopper les érosions cdtiéres entre Saint Louis
et Potou. Mais de nouvelles érosions sont a
prévoir a 'aval de Potou si un bypass pérenne
n’est pas mis en place.

Erosion cotiére Gandiolais

Les travaux d’exhaussement du cordon littoral en
amont de Saint-Louis permettent de se prémunir
de ce risque.

Erosion cotiére Saint-Louis par risque de
rupture du cordon littoral Nord

Retour aux conditions pré-2003 pour la péche

Activité péche Gandiolais dans le fleuve.

La position de [a bréche affecte directement le
parcours des pé&cheurs pour accéder a leur lieu

. de péche. Ce parcours est rallongé de 36 km par
rapport a la situation actuelle. Le danger de
naufrage durant le franchissement de la barre est
trés fortement limité.

Activité péche Saint-Louis

Le scénario autorise la mise en ceuvre d’un
débouché maritime pour le projet de mise en
navigation du fleuve.

Activité portuaire

Retour aux conditions pré-2003 pour

Activi i tolai
ctivité agricole Gandiolais 'agriculture dans le Gandiolais.
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Retour aux conditions pré-2003 pour ["activité
touristique. Amélioration de |a fréquentation
touristique liée au projet de navigation fluviale.

Activité touristique

Retour aux conditions pré-2003, favorables pour
le Parc National de |a Langue de Barbarie et I'Aire
Marine Protégée de Saint Louls,

Milieu naturel

. Avec le colmatage de 'embouchure actuelle,
. I'influence des tempétes sera moins ressentie 3
Marée, submersion marine . . r e X .
Saint-Louis, par contre |"élévation du niveau dela
L mer est alarmante a I'horizon 2100,

Efficacité du scénario :

Par rapport au scénario 2, le scénario 2-3 permet d'améliorer |a situation pour de nombreux enjeux. En particulier
dans le Gandiolais pour l'activité péche, I'agriculture et la problématique érosion cétiére.

Le scénario permet un débouché maritime pour le projet de mise en navigation du fleuve et les impacts sur le Parc
National de la Langue de Barbarie sont limités.

Les effets sur les pécheurs de Saint Louis sont plus mitigés. Le scénario permet de limiter le nombre de naufrages (et
donc la mortalité des pécheurs) mais les temps de trajet pour accéder aux zcnes de péche situées en Mauritanie est
fortement rallongé (prés de 40km par rapport a I'état actuel).

Par rapport 2 la problématique des inondations fluviales, le scénario entraine une aggravation des inondations sur
Saint Louis a cout terme (dés que le projet sera mis en ceuvre), ainsi que pour les deux horizons d'étude pris en
compte.

6. Complexité technique et faisabilité

Complexité technique et faisabilité :

Le scénario 2-3 inclus la mise en ceuvre d'un bypass permettant de rétablir le transport sédimentaire.
Si ce bypass est insuffisant en terme de quantité ou interrompu, des risques de destruction des
ouvrages portuaires en mer existent, ainsi que le developpement de fortes érosion pour le littoral au
sud de Potou.

L'altitude du cordon entre Saint-Louis et Potou devra étre controlée aprés chaque tempéte et avant
chaque saison des pluies. L'investissement important que représente la mise en place d'un port 2
I'extrémité Sud de la Langue de Barbarie invite a la prudence quant aux effets potentiels d'une
défaillance du systéme produit par la formation d'une bréche naturelle.

Dans cette configuration, la bréche naturelle a 'amont viendrait court-circuiter I'embouchure du fleuve
a Potou. Ceci meénerait & rendre incpérant les ouvrages portuaires. A terme, la migration naturelle
de ['embouchure viendrait détruire ces ouvrages.
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Il est important de noter que de grands volumes de sable seront nécessaires pour colmater
l'embouchure actuelle du fleuve {une premiére estimation porte sur un volume de 18 Millions @ m3).
Des études antérieures ont montré que la zone au large de Saint-Louis est constituée de matériaux
trés fins, qui ne sont pas explcitables pour le rechargement du sable. La disponibilité du sable pourrait
donc étre un facteur limitant pour ce scénario.

7. Montant des travaux {Millions FCFA) et échéancier de réalisation

Colit .
2035- , g Maitre
2020-2035 2050 >2050 d’exploitation d’ouvrage
annuel
Exhaussement cordon 173
- \ OMVS-
littoral Nord Saint- 1726
9
Louis SOGENAV 7
Stabilisation et 124
exhaussement de la .
Langue de Barbarie 1240 ngﬁ:ﬁg
entre Saint-Louis et P
Potou
Colmatage bréche Opérateur
existante 50400 portuaire
Opérateur
Dragage du fleuve 15815 portuaire
3333 Opérateur
Ouvrages en mer 178000 portuaire

8. Résumé de la modélisation

Le modéle Infoworks a &té utilisé pour étudier les risques d'inondation fluviale (paragraphe 8.4.2).
Les modéles maritimes n'ont pas été mobilisé pour cette scenario,

9. Possibilités d'évolution du scénario ? (Vers le scénario 5...)

Mise en place des ouvrages de protection contre les inondations de Saint Louis (Quartiers de I'lle et

de Sor)
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0.1.6 Résumé du scénario 2-4 — Un wharf de péche

1. Résumé des interventions

Schéma de principe

Description des interventions prévues
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Ce scénario intégre dans le sceénario 2 de

base, des travaux supplémentaires visant &
améliorer les conditions de mise a I'eau des
pécheurs et diminuer les risques de
naufrage au passage de la barre.

Il est proposé de mettre en place un wharf
permettant un meilleur accés pour les

pécheurs.

Cet aménagement, retenu dans le rapport
du COSEC de 2002, n'offre pas de nouvel
accés merffleuve, et ne permet d'améliorer
la situation que pour le secteur de la péche
artisanale de Saint Louis.

L'ouvrage envisagé est de type wharf .
structure sur pieux avec voie de roulement,
prolongée d'un quai brise-lames pour la
protection des opérations de débarquement
contre 'agitation.

Cet aménagement permet de sécuriser
I'accostage et le debarquement des
grandes pirogues au large de la barre ainsi
gue de sécuriser le passage de la barre et
l'accostage a la plage des plus petites
pirogues, dans la zone d'ombre du quai
brise-lames.

Les dimensions de l'ouvrage sont les
suivantes .

B Une jetée de 250 m permettant
d’atteindre la cote -4 mCM (-5 mIGN),
m Un quai brise-lames de longueur de
longueur 300 m.

Ce wharf doit étre positionné au sud des
zones urbanisées de Saint Louis pour ne
pas exposer le front de mer bati de la ville &

W Brise-lame/Wharf de péche
[N

vy

'ércsion littorale.

2. Mesures complémentaires

[ Les mesures complémentaires sont celles du scénario 2 de base.
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3. Colt estimé du scénario

Coiit du wharf : 8.7 Milliards de FCFA

4. Résumé des résultats

Risque inondation
Cet ouvrage n'a pas d'impact sur [e risque d’'inondation lié¢ aux crues du fleuve.

Impact sur la dynamique cotiére

La structure devra étre la plus transparente possible, par exemple construite sur des piliers, pour
laisser passer les vagues et les sédiments le long de la céte. Une telle structure a &té mise en ceuvre
avec succes a Grand Bassam, en Coéte d'lvoire ou a Bargny au Sénégal. Néanmoins, elle servirait
seulement pour le débarquement des prises de poisson, sous conditions peu protégées, et ne
permelttrait pas de laisser les pirogues dans un envirennement s(r.

Le wharf n'aurait pas un gros impact sur la dynamique cétiére s'il était construit sur piles ou treillis ;
en revanche, s'il était canstruit comme une digue fermée (comme cela est prévu pour la partie en eau
profonde), I'impact serait sévére. Une telle structure fermée bloquerait les vagues et créerait des
gradients dans le transport des sédiments le long de la céte, provoquant une grave érosion pouvant,

a terme, entrainer une bréche dans le cordon littoral vers le sud-est du wharf.

5. Efficacité du scénario sur les enjeux

Sur I'enjeux péche artisanale de Saint Louis.

Deux modes de fonctionnement existent pour les pécheurs:

B Soit les grandes barques accostent sur les quais de St Louis,

B Soit de petites pirogues assurent I'approvisionnement des grandes barques au large (équipage,
avitaillement, glace, matériel de péche, moteurs, ...) et rejoignent la terre ferme en traversant la
barre,

La majorité des naufrages entrainant des décés pour les pécheurs sont liés au naufrage des grandes
barques (non équipées de matériel de sécurité) au retour des campagnes de péche en Mauritanie,
au passage de la barre, alors que leur cargaison est pleine et leur ligne de flottaison trés proche du
niveau de [a mer. Il est enregistré la disparition d'une vingtaine de pé&cheurs chaque année

La mise en place d'un wharf ne permettra de répondre qu'en partie aux préoccupations des pécheurs
pour qui il est plus économigue de rejoindre les quais de Saint Louis pour assurer leurs travaux de
déchargement, d'approvisionnement et de maintenance.

Sur le milieu naturel.
Le wharf est positionné au centre de I'Aire Marine Protégée de Saint Louis. De forts impacts
environnementaux sont donc a redouter.

Lo AP [ L | (AN o I DU SURTRITEY | T 1 DN S TR 1INy RN | T S S T T P L



j_ ' @ eg iS %Delta res Résumés et conclusions

6. Complexité technique et faisabilité

Complexité technique et faisabilité :

La construction du wharf ne présente pas de difficultés techniques particuliéres.

Les impacts de cet ouvrage sur la dynamique littorale peuvent par contre conduire & favoriser la
formation de bréches au sud immédiat de Saint Louis.

Les impacts sur l'Aire Marine Protégée peuvent remettre en cause la faisabilité du projet.

7. Montant des travaux (Millions FCFA) et échéance de réalisation

2020-2035 2035-2050 >2050 Maitre d’ouvrage
Mise en ceuvre d'un wharf
au sud de Saint Louis

8700 ANAM?

8. Résumé de la modélisation

| Ce scénario n'a pas fait 'objet de modélisations spécifiques.

. 9. Possibilités d’évolution du scénario ? (Vers le scénario 5...)

—) Un alternative plus prometteuse que le wharf, serait de mettre en place un grand rechargement en
sable devant Saint Louis pour que les pécheurs puissent accoster leurs bateaux sur la plage, comme
ils le faisaient-avant [a bréche de 2003.

Cette solution sera étudiée dans le cadre du SERRP.
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0.1.7 Résumé du scénario 3 — Embouchure contrdlée aux abords de Saint

Louis

1. Résumé des interventions

Schéma de principe

Description des interventions prévues
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Dans le cadre de ce scénario, il est envisagé de fixer
'embouchure du fleuve au sud immédiat de Saint-
Louis, au droit de I'emplacement prévu dans le projet
OMVS, a environ 7,3 km du pont Faidherbe.

Dans le projet de 'OMVS, il est prévu de construire un
port de péche et un port de plaisance. Egalement des
ouvrages d'accessibilité, ainsi qu'un chenal de
navigation et une passe d'accés sont prévus.

Afin d’analyser l'influence de ces constructions sur la
zone d'étude, les dimensions des ouvrages
d’accessibilité, ainsi que la bathymétrie du chenal de
navigation et de la passe d’accés, comme définis dans
'étude APD de la SOGENAYV, sont intégrés dans les
modéles numérigues.

Les caractéristiques de [louvrage sont les
suivantes (Error! Reference source not found.):

m Passe d'entrée de largeur 800 m, draguée & la
cote — 3 mIGN

m Chenal de navigation de largeur 100 m, draguée a
la cote — 8.5 mIGN

B Lanouvelle passe sera fixée et protégée par deux
digues en talus, avec des longueurs d’environ 1,7
km et 0,9 km, respectivement au Nord et au Sud.

L’embouchure actuelle du fleuve est colmatée.
Le cordon littoral est conforté et exhaussé ;

m  Au Nord de Saint Louis sur un linéaire de 15 km:.
®m  Au Sud de Saint Louis sur un linéaire de 31 km

Le projet de port de FOMVS intégre des ouvrages en
mer conséquents, ayant un réle important sur la
dynamique cotiere. L'étude du scénario 3 intégre
d’autres configurations d'ouvrages en mer pour tenter
de diminuer leur impact sur la dynamique cétiére.

Des actions de by-passing seront nécessairement

associées au scénario 3. Un risque rémanent
existera en cas d'arrét de ces actions pouvant
conduire a la destruction des ouvrages portuaires
et de la Langue de Barbarie.
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2. Mesures complémentaires

| Ce scénario ne comprend pas de mesures complémentaires

3. Coiit estimé du scénario

Co(t global du scénario : 231 Milliards de FCFA J

4. Résumé des résultats

Evolution morphodynamique

Les brise-lames du port et les forts courants bloquent le transport de sédiment littoral, ce qui entraine
une sédimentation en amont et une érosion en aval qui, avec le temps, entraineront une bréche au
sud du port aprés 5 ans environ. Avec la migration de la bréche au sud, la Langue de Barbarie
sera amenée & disparaitre totalement. Ceci se caractérise également par des dommages
importants, notamment pour les villages du Gandiolais. Cet impact négatif du port peut étre évité
par le contournement artificiel du sable (pompage ou dragage du sable de la plage au nord du port
vers la plage au sud du port). Le taux de bypass est probablement proche du transport [ittoral de 0.8
a 1.2 Mm?3an, (1.4 Mm?3an est estimée par le modéle Delft3D).

Plusieurs variantes de la conception originale du port ont été testées. Quatre de ces variantes sont
examinées et présentées en détail dans le rapport (paragraphe 9.1.2), avec des brise-lames plus
longs, plus courts et plus espacés, ainsi que sans brise-lames. Méme une embouchure fixe sans
brise-lames nécessitera une by-pass de sédiments trés important, du méme ordre de grandeur
que dans Ia conception du port actuel de FOMVS.

Risque inondation.

A I'horizon 2050, les principaux quartiers de Saint Louis sont protégés contre les inondations. Pour
une crue centennale les niveaux atteints par le fieuve sont de 1.39 mIGN soit une cote contenue par
les ouvrages de protection existants. Il n'est pas observé de déversements sur le cordon littoral au
Nord de Saint Louis.

A I'harizon 2100, la fréquence d'inondation de Saint Louis est inférieure & 2 ans. L'augmentation du
niveau de la mer se traduit par de fortes cotes d'inondations a Saint Louis (>1.7 mIGN). Il n'est pas
observé de déversements importants sur le cordon littoral en amont de Saint Louis.

Inondation et formation de nouvelles bréches induites par les tempétes.

Compte tenu de la largeur d'ouverture limitée du port et de la protection contre les impacts des vagues
par les brise-lames, une intrusion trés limitée de surcote et setup induite par les vagues est prévue
dans I'embouchure du fleuve, Ainsi, les villages du Gandiolais et la ville de Saint-Louis seront
protégés des tempétes. Cependant, les quartiers Saint-Louisiens de la Langue de Barbarie,
continueront & étre exposés, si aucune mesure de protection supplementaire n'est mise en ceuvre.
A 'horizon 2050 et 2100

Avec |'élévation de niveau de la mer, & 'horizon 2050 les effets sur les niveaux d'eau en face de
Saint-Louis et des villages du Gandiolais seront modérés (enviren 19 cm), mais seront plus alarmant
a I'horizon 2100 (+ 66 cm selon RCP 8.5).

Du point de vue de la salinité,

Du fait de la configuration du port, l'intrusion d’eau salée dans I'embouchure, puis dans les eaux
souterraines, peut provoquer des effets négatifs notamment sur l'agriculture comme c’est le cas
actuellement. Une augmentation considérable de la salinité dans le fleuve en amont du port est notée
par rapport & la situation actuelle. Ceci est associée a la relocalisation de 'embouchure du fleuve
vers le nord. Au contraire, les cancentrations de salinité dans la zone au sud du port, au niveau des
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A I'horizon 2050 et 2100

villages du Gandiolais diminuent distinctement, lors de forts débits, mais restent élevées pendant la
période séche.

L'impact de I'élévation du niveau de [a mer sur les concentrations de salinité n'est visible que lors de
faibles débits fluviaux. Une [égére augmentation de Ia salinité dans I'estuaire peut étre observée a
horizon 2050, tandis que I'impact est considérable a I'horizon 2100.

5. Efficacité du scénario sur les principaux enjeux

Légende : Vert ; Scénario favorable, Orange : Scénario peu favorable, Rouge : Scénario défavorable

2020 | 2050 | 2100 |

Inondations
fluviales Saint-
Louis

Population exposée
pour une crue
centennale

7500 00600

Inondations
fluviales
communes du
delta

Population exposée
pour une crue
centennale

La ville de Saint Louis est protégée contre les
inondations jusqu’a I’'horizon 2050.

A "horizon 2100 la ville est & nouveau exposée
aux inondations du fait de la montée des
niveaux de la mer.

Les communes du delta sont protégées contre
les inondations jusqu’a I’horizon 2050.

A l'horizon 2100 les communes sont a nouveau
exposées aux inondations du fait de la montée
des niveaux de [a mer.

Erosion cotiere Gandiclais

La mise en place d’une embouchure fixe au Sud
de Saint Louis, le colmatage de la bréche
existante, permettent de stopper les érosions
cotieres entre Saint Louis et Potou. Mais de
nouvelles érosions sont & prévoir si un bypass
pérenne n’est pas mis en place,

Erosion cGtiére Saint-Louis par risque de
rupture du cordon littoral Nord

Les travaux d’exhaussement du cordon littoral
en amont de Saint-Louis permettent de se
prémunir de ce risque.

Activité péche Gandiolais

Activité péche Saint-Louis

A court et long terme, prédominance de
l'influence marine dans le fleuve impactant
fortement I'activité péche fluviale.

Activité portuaire

Importante amélioration des conditions pour
les pécheurs de Saint Louis : le danger de
naufrage durantle franchissement de la barre
est trés fortement imité, et le parcours pour
acceder au lieu de péche est le plus court de
tous les scénarios étudiés,

Le scénario autorise la mise en ceuvre d’un
débouché maritime pour la projet de mise en
navigation du fleuve.

Activité agricole Gandiolais

A court et long terme, prédominance de
l'influence marine dans le fleuve impactant
fortement I'activité agricole.

Activité touristique

Retour aux conditions pré-2003 pour "activité
touristique, Amélioration de la fréquentation
touristique liée au projet de navigation fluviale.
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Dégradation de la diversité des habitats du

jll| Parc National de la Langue de Barbarie. Travaux
M| conservatoires pour conserver les spécificités

| de I'lle aux ociseaux. Impact important sur ["Aire
Marine Protégée de Saint Louis.

Milieu naturel

Compte tenu de [a largeur o’ ouverture limitée
du port et de la protection contre les impacts
des vagues par les brise-lames, une intrusion
trés limitée de surcote et setup induite par les
vagues est prévue dans 'embouchure du
fleuve, Ainsi, les villages du Gandiolais et |a ville
de Saint-Louis seront protégés des tempétes.
Avec |'élévation de niveau de la mer, a ['horizon
2050 les effets sur les niveaux d’eau en face de
Saint-Louis et des villages du Gandiolais seront
modérés {environ 19 cm), mais seront plus
alarmant a I'horizon 2100 (+ 66 cm selon RCP
8.5).

Marée, submersion marine

Efficacité du scénario :

Le scénario 3 présente des impacts positifs pour de nombreux enjeux : I'activité péche sur Saint Louis, le tourisme
et la possibilité de mise en place d'un débouché pour le projet de mise en navigabilité du fleuve.

Par rapport a la problématique des inondations fluviales, le scénario permet la protection de Saint Louis jusqu'a
I'horizon 2050, Au-dela de cet horizon des mesures complémentaires seront a prendre.

La mise en place d'une embouchure fixe au Sud de Saint-Louis, le colmatage de la bréche existante, permettent
de stopper les érosions cotiéres pour le Gandiolais. Mais de nouvelles érosions sont a prevolr si un bypass pérenne
n'est pas mis en place.

Les impacts négatifs se situent dans le Gandiolais et concernent les activités péche fluviale et agriculture. De
maniére plus générale sur les sujets environnementaux, , il faut noter le fort impact direct sur TAMP de Saint-Louis
(le port et son chenal d'accés se situent au milieu de 'AMP), et éventuellement indirect sur le PNLB, en cas d'érosion
en aval du transit [ittoral.

6. Complexité technique et faisabilité

Complexité technique et faisabilité :

Le scénario 3 inclus la mise en ceuvre d'un bypass permettant de rétablir le transport sédimentaire.
Ce bypass est absolument indissociable du scénario etudié. Si ce bypass est insuffisant en terme de
quantité ou interrompu, des risques de destruction des ouvrages portuaires en mer existent, ainsi que
le développement de fortes érosion pour le littoral du Gandiolafs, & I'instar des phéncmeénes ohservés
depuis 2003,

L'altitude du cordon littoral au sud de Saint-Louis devra étre contrdlée aprés chaque tempéte et avant
chaque saison des pluies. Cette surveillance doit permettre d'éviter une bréche naturelle qui viendrait
court-circuiter I'embouchure fixée au sud de Saint Louis et qui rendrait les ouvrages mis en place
inopérants.

Il est important de noter que de grands volumes de sable seront nécessaires pour colmater
I'embouchure actuelle du fleuve (une premiére estimation porte sur un volume de 18 Millions de m3).
Des études antérieures ont montré que la zone au large de Saint-Louis est constituée de matériaux
trés fins, qui ne sont pas exploitables pour le rechargement du sable. La dispecnibilité du sable pourrait
donc étre un facteur limitant pour ce scénario.
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7. Montant des travaux (Millions FCFA) et échéancier de réalisation

Coat Maitre ‘W:
2020-2035 2035-2050 | >2050 d’exploitation .
annuel d’ouvrage 1
Exhaussement cordon 173 !
: : OMVS- -
littoral Nord Saint- 1726
Louis SOGENAV ? -
Stabilisation et 124 ' ’
exhaussement de la . -
Langue de Barbarie 1240 ngt’f;ﬁ:r ~
entre Saint-Louls et P i
Potou !
Colmatage bréche Opérateur N
existante 50400 portuaire \ J
Bypass: 3333 Opérateur '
Ouvrages en mer 178000 portuaire

8. Résumé de la modélisation

9.1.3), le modéle SherelineS pour I'évolution du cordon littoral a long-terme (paragraphe 9.1.1) et le
modéle Delft3D pour apporter plus d'information sur 'hydrodynamique et I'évolution morphologique
a court terme (paragraphe 9.1.2). Le modéle Delft3D-FM a été utilisé pour I'étude de l'intrusion d'eau -

salée dans I'embouchure et plus en amont (paragraphe 9.1.5.). , I

Le modéle Infoworks a été mis en ceuvre pour analyser les risques d'inondation fluviale (paragraphe l

8. Possibilités d’évolution du scénario ? (Vers le scénario 5...) o

Mise en place des ouvrages de protection contre les inondations de Saint Louis {Quartiers de I'lle et
de Sor) J
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0.1.8 Résumé du scénario 3-1 — Actions de diminution du risque inondation

sur Saint Louis

1. Résumé des interventions

Océan Atlantique !

en sable :

By:pass

f A
Ndléber:eh "l 3«"1 o
Al Z\
¢ {

de Saint-Louls
,t

v 8 Degounaye actuelle

Quvrages en mer :
~= Courls

~ Longs

-7,5mIGN
i. Stabllisation et

piéges 4 sable

" ’Mboumbaye ] Fermeture de I'embouchure

«-— Dragage du fleuve 4 la cote

* exhaussement de [a Langue
par p!antatlon de Filaos et

L. Poldérisation de Saint-Louls

fv Sénégal
/ P 0 2 _4m
Langue de Barbarie s, [ (¥ Mouit —— — X
:': { Légende :
:: K [ Ermbouchure fixée & laval

>

Schéma de principe Description des interventions prévues
Rl 7 L fo
Scénario 3-1 Al Fleuve Sénégal- y Ce scénario intégre dans le scénario 3 de base,
5} J ,.f des travaux supplémentaires visant a la protection
Mauritanie ,ru v . . . : .
Comblement des points 3| A5 de la ville de Saint-Louis contre les inondations.
bas par rechargement » .q f 4 /’"‘“

Le diagnostic réalisé au §5.2, met en évidence que
sur les secteurs de I'lle et de Sor (qui abritent 75%
de la population en zone inondable de Saint Louis),
les ouvrages de protection déja en place assurent
une profection jusqu'a une cote du fleuve de 2
mIGN :

m Pour 70% du linéaire des ouvrages de I'lle,
m Pour 62 % du linéaire des ouvrages de Sor.

Le niveau de protection peut &tre homogénéisé
jusqu'a la cote 2 mIGN en mettant a4 niveau et
confortant :

®m Un linéaire de 2.2 km de quais sur I'lle,
m Un linéaire de 8.7 km de digues sur Sor.

Sur le secteur de Sor, les analyses menées mettent
en évidence l'importance de renforcer en priorité la
digue de Darou.

Ces travaux doivent également prendre en compte
la réhabilitation des quais de I'lle, qui sont en de
nombreux secteurs fotement dégrades et ne sont
pas a méme de jouer leur réle de protection anti-
inondation. De la méme maniére, les ouvrages
d'endiguement de Sor devront faire l'objet d’'un
diagnostic géotechnique de maniére a s’assurer de
leur stabilité et éviter les risques de
dysfonctionnement en période de crue (la digue de
Darou a céde lors des inondations de 1999).

2, Mesures complémentaires

]_ Ce scénario ne comprend pas de mesures complémentaires

3. Coft estimé du scénario

Colt global du scénario : 259 Milliards de FCFA

(Dont cofit de protection des quartiers de I'lle et de Sor : 28 Milliards de FCFA)
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4. Résumé des résultats

Risque inondation.
Les actions de diminution du risque inonhdaticn envisagées dans le cadre du scénario 3-1 permettent
de protéger les principaux quartiers de Saint-Louis a L’horizon 2100.

5. Efficacité du scénario sur les principaux enjeux

Efficacité du scénario :

Les effets hydrauliques des travaux appertent une nette amélioration sur la protection contre les
incndations des quartiers de l'lle et de Sor. Ces qguartiers sont protégés jusqu'a I'horizon 2100.
L'efficacité globale du scénario 3-1 sur les autres enjeux est la méme gue celle du scénario 3 de
base.

6. Complexité technique et faisabilité

Complexité technique et faisabilité :
Les travaux de protection concernent uniquement les quartiers de Sor et de I'lle (75% de la population
de Saint Louis située en zone inondable).

La principale incertitude de cette variante est relative a l'estimation de son coidt. Au stade de I'étude
nous ne disposons pas des €léments techniques {mode de fondation des quais de Saint Louis,
géotechnigue sur les digues de protection existantes...) permettant d'affiner notre estimation.

Le quartier de I'lle étant inscrit au patrimoine mondial de 'UNESCO, des contraintes complémentaires
seront probablement & prendre en compte pour la définition finale des travaux.

7. Montant des travaux et échéance de réalisation

2020-2035 2035-2050 >2050 Maitre d’ouvrage

Mise en ceuvre de la
protection des quartiers 27900 ADM ?
de P'lle et de Saint Louis

8. Résumé de la modélisation

| Il n’a pas été utilisé de modeles dans le cadre de ce scénario.
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| L 0.1.9 Résumé du scénario 4 — Dérivation partielle du fleuve Sénégal au nord

1.

de Saint Louis

Résumé des interventions

Schéma de principe

Description des interventions prévues

Scénario 4

[

L B Océan Allantique

Le scénario 4 porte sur [a mise en place d'une
zone de débordement contrdlée du fleuve au nord
de Saint-Louis, dont J'objectif est de diminuer la
fréguence et l'importance des inondations sur la
ville de Saint-Louis.

Ce scénario est établi sur la base du scénario 2-
1.

Les ouvrages envisagés sont réalilsés selon la
méme conception définie pour le déversoir sud de
Saint-Louis {scénario 2.1): ouvrages intégrant
une partie fixe et une partie fusible par
reconstitution du cordon littoral. Ces ouvrages ne
seront fonctionnels gu'en période de forte crue.

Les trois sites retenus sont localises sur le
territoire mauritanien:

R Site 1 : Le premier site est localisé a 12 km au

i
- mdé% E _ *E‘ P e bl ] nord de Saint-Louis. Le déversoir, positionné
s snsablo ;31 }g pres sur le cordon littoral, est situé dans I'axe d'un
£ ¥ ‘8 // chenal naturel du fleuve. Il se situe en dehors
. % ] L des enjeux d’habitat et des périmétres irrigués
o é; = - )"' de la zone d'étude.
CAEERY # m Site 2: Le second site est localisé dans 'axe
’, ‘ (! ﬂ Sénégal o km du barrage de Diama, a 20 km au nord de
| j, ',‘, Y Légenda : Saint-Louis et 4 8 km a [amont du site
' £ ,u" e e s Bt précédent. Le déversoir positionné sur le
g?@{] gi A t ﬂ Tt Lorsaue [embouchure cordon littoral est alimenté par des chenaux
: E‘g; c, r’)k'-ﬁ v B sanauo i Sud da naturels activés en période de crue. |l se situe
. sg,& M é‘ :}f{ _| La Langus entm également en dehors des enjeux d’habitat et
) ¥ 55' fpmone? 33%?&’33‘6‘?:.? ;ET“:';:’; des périmétres irrigués de la zone d'étude.
' tanue s ,5’:}7' Mol E":’ﬁ%ﬁ%gﬂ'ﬁ; m Site 3 : Le troisiéme site est localisé 63 km en
' .?; JMboumbaye naturelles et dérive Sud amont de Saint Louis, au droit d'une ancienne
;f? % “Degounaye -2;?,2‘{}35?,%‘,:?';:};,9#%8"%“ bréche du fleuv.e, autrefois actlv? lors des
Ll ; Y; % o Fiagas dsabla oo C crues avant la mise en place des digues et du
L g%-' L“ Misa en place d'uns bréche barrage de Diama. Ce site est localisé & l'aval
7 " Petou / des périmétres irrigués de Keur Macene
{ (cuvette de Tiffass).
2. Mesures complémentaires

Ce scénario ne comprend pas de mesures complémentaires
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3. Colit estimé du scénario -

| Cofit de la bréche controlée : 14 Milliards FCFA :| co

4. Résumé des résuiltats

Risque inondation. -
Les modélisations mettent en évidence que pour les trois sites étudiés les déversements contrélés
du fleuve en crue permettent de limiter les hauteurs de submersion sans pour autant éviter les i

inondations de Ia ville de Saint Louis. -
A 'horizon 2050, dans le cadre du scénario de base, la ville de Saint-Louis est protégée jusqu'a une
crue trentennale pour une position de bréche sur le site 1 et une longueur de 1500m. Ce niveau de ‘
protection est porté & 100 ans dans le cas de la variante 4-1. .
A I'horizon 2100, quel que soit le scénario tudié, du fait de la montée des eaux liée au changement
climatique, la ville de Saint Louis est exposée & un risque trés fort d'inondation pour des crues ,
courantes du flauve. '
La mise en ceuvre d'une dérivation partielle au Nord de Saint Louis nas donc un intérét que jusqu’a
Ihorizon 2050. |

Risque morphodynamique
La dérivation partielle du fleuve Sénégal pourrait créer de forts changements dans le fonctionnement yor
du bas-delta du fleuve et donc affecter fortement la stabilité du cordon littoral. Dans le cas le plus '
optimiste, ce scénario fonctionnera comme prévu et créera une dérivation partielle du débit du fleuve.
Il est attendu sur la base des modélisations d’un tel déversoir dans le cadre du scénario 2 (Errorl
Reference source not found.} qu'il aura une influence limitée sur le développement du littoral & long ’
terme. Il est important de noter qu'on ne peut pas exclure que les vitesses d'écoulement relativement
élevées puissent entrainer I'affouillement {scour) a I'interface des protections et/ou des barrages d'un -
coté et les fonds marins et la plage de sable a l'autre. Dans le cas le plus pessimiste, le site choisi
pourrait devenir la nouvelle embouchure dominante du fleuve Sénégal, et avec le temps migrer vers
le sud, vers Saint-Louis. Cela entrainera une forte érosion et la destruction de Saint-Louis. -

5. Efficacité du scénario pour enjeux risque inondation fluviale

Efficacité du scénario : -

La mise en ceuvre d'une dérivation partielle au Nord de Saint Louis n'a un intérét pour le risque e
inondation fluviale que jusqu'a I'horizon 2050,

6. Complexité technique et faisabilité

Complexité technique et faisabilité :
L'ouvrage étudié est fixe et ne disposera que de peu de possibilité d'adaptation face & une céte
dynamique et trés mobile.

Les risques sont liés a I'évolution générale du trait de cate mettant en péril les ancrages de I'ouvrage, .,
sur une section ou [e cordon [ittoral est trés fragile et dispose de peu de possibilité d'adaptation du
fait du positionnement d'un bras du fleuve longeant le cordon cété delta.

Le systéme d'alerte de crue mis en place sur le fleuve permet d'anticiper (délais de 3 semaines a 1
mois 7) sur les opérations de déblais d’une partie de la section fusible de I'ouvrage. Ceci nécessitera .




5‘ @ e g i S % D e lt ares Résumés et conclusions

d'entreprises disposant des moyens en matériels nécessaires. La bréche contrélée studiée est située
sur le territoire Mauritanien ce qui risque de compliquer les modalités d’interventions, en particulier

N
[ néanmoins un temps de réaction rapide des autorités en charge, et qu'il soit anticipé la mobilisation
L en cas de crise entre les deux pays.

soit détruite par I'action des déversements du fleuve a partir de saignées réparties le long du
déversoir. Ceci devra étre vérifié par des modélisations spécifiqgues avant de passer en phase
travaux.

L . Le fonctionnement de I'ouvrage suppose que la partie fusible du cordon couronnant l'ouvrage fixe,
b

7. Montant des travaux {(Millions de FCFA) et échéance de réalisation

—n,
b
<

\:ﬂ' 2020-2035 2035-2050 >2050 Maitre d’ouvrage
b Mise en csuvre d'une
X R OMVS-
] bréche contr.olée ep amont 13910 SOGENAV?
{ de Saint Louis

8. Résumeé de la modélisation

‘ ! . L.e modeéle Infoworks a été mis en ceuvre afin d'étudier les effets sur [es niveaux d’eau au niveau de
Saint-Louis et du delta.

9. Possibilités d'évolution du scénario ? (Vers le scénario 5...)

—

o | La bréche controlée peut étre mise en place en complément du scénario 2.
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0.2 Conclusion

L'analyse des scénarios menée dans le cadre de la phase L.5-2 de I'étude met en évidence :

B L'extréme sensibilité de la Langue de Barbarie 4 tout aménagement pouvant influer sur e transport

littoral. Les modélisations et expertises menées dans le cadre du scénario 2-1 (bréche contrblée au
sud de Saint louis), 2-3 (embouchure fixée a Potou), scénario 2-4 (wharf), scénaric 3 (ouvrages
brise lames du port), scénario 4 (dérivation partielle du fleuve Sénégal au nord de Saint Louis)
conduisent & identifier de forts risques mettant en péril la Langue de Barbarie mais aussi les
ouvrages eux-mémes.
Les dysfonctionnements identifiés peuvent intervenir a court terme en fonction de l'importance du
blocage du transport littoral : dans le cadre du scénario 3, il est prévu I'apparition d'une bréche de
la Langue de Barbarie, au sud immédiat de I'ouvrage, cing ans aprés la construction du port. Ces
impacts négatifs ne peuvent étre compensés que par le contournement artificiel du sable (pompage
ou dragage). Dans le cas du scénario 3, le contournement de sable nécessaire est de 1.4 million
md/an.

B La sensibilité au risque de bréche au nord et au sud de Saint-Louis et la nécessité de conforter le
cordon littoral en grande partie sur le territoire mauritanien.

m L'extréme vulnérabilité de la ville de_Saint-Louis au risque inondation et 'aggravation de son

exposition en fonction de la dérive au sud de |a bréche. La population soumise a ce risque & I'horizon
2050 est évaluée a 188 000 habitants pour une crue centennale.

Le Tableau 0-2 présente une synthése des impacts des scénarios d'aménagement sur les principaux
enjeux de la zone d’étude. Par souci de lisibilité, les scénarios présentés intégrent I'ensemble des
travaux complémentaires associés.

Les scénarios 24 (un Wharf de péche) et 4 {« dérivation partielle du fleuve Sénégal au nord de Saint
Louis ») ne sont pas intégrés dans la synthése finale. Le scénario 2-4 ne permet de répondre que
partiellement aux enjeux de la péche artisanale de Saint Louis. Le scénario 4 n’apporte un intérét
hydraulique qu'a court terme avec des risques avérés sur la dynamique cotiére.

La problématique inondation fluviale est trés forte sur Saint Louis et directement liée & la position de
'embouchure. Il est conseillé, au vu des investigations réalisées dans cette étude, que la solution de
poldérisation des quartiers les plus exposés et vulnérables de Saint Louis (I'lle et Sor) soit adoptée. Ces
travaux de protection peuvent étre intégrés dans les scénarios 1 (« Pas d'intervention sur la bréche »),
2 {« Embouchure éloignée de Saint-Louis ») et 3 {« Embouchure contrélée aux abords de Saint
Louis »). Seuls les horizons de travaux changent : 2050 pour les scénarios 1 et 2, aprés 2050 pour le
scénario 3. La problématique inondation fluviale n’est donc pas discriminante pour le choix du scénario
a retenir.

De la méme maniére, 'ensemble des scénarios prennent en compte le renforcement du cordon littoral
en amont de Saint Louis. Cette action est commune aux scénarios 1, 2 et 3.

Le scénario 1 et le scénario 2 (y compris ses déclinaisons 2-1, 2-2) ont en commun le fait de laisser
dériver 'embouchure au sud de Saint Louis. Jusqu'en 2050 les effets de ces scénarios sont trés
proches. Le scénario 1 permet de retrouver le fonctionnement historique de la Langue de Barbarie,
caractérisé par la formation de bréches naturelles au droit des points de faiblesse du cordon littoral,
conduisant & la formation d’'une nouvelle embouchure du fleuve. Le scénario 2 {et ses déclinaisons 2-1
et 2-2) se distinguent du scénario 1, a partir de 2050, par une gestion de I'embouchure située entre
Degounaye et Potou, permettant de protéger le Gandiolais contre un risque de nouvelle bréche.
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Le scénario 2-1 a permis d'étudier I'effet d'une bréche controlée au sud de Saint-Louis sur le risque
inondations fluviales de Saint Louis. Les résultats obtenus montrent que ce scénario ne permet pas de
trouver une solution durable au-dela de I'horizon 2050.

Le scénario 2-2, en proposant la mise a niveau des protections de Saint Louis jusqu'a la cote 2 mIGN,
permet de répondre de maniére plus globale & la problématique des inondations fluviales. En ce sens il
constitue un apport important au scénario 2 de base.

Les travaux complémentaires envisagés dans ces deux scénarios permettent de limiter les effets du
déplacement de 'embouchure du fleuve sur bon nombre d’enjeux existants, en particulier sur le territoire
du Gandiolais. Néanmoins certains effets sont incontournables : sur l'activité péche de Saint-Louis et
bien sdr, sur I'absence de débouché maritime pour le projet de mise en navigation du fleuve.

Le scénario 3 est clairement antinomique des scénarios précédents : son impact principal est de
favoriser les activités péche saint-louisienne et le projet portuaire associé a la mise en navigabilité du
fleuve. Dans le cas de son adoption les activités péche fluviale et agriculture dans le Gandiolais sont
clairement défavorisées. Ce scénario se distingue également des précédents par son coilt
d'investissement (ne pouvant étre financé que dans le cadre d'un projet portuaire) mais surtout par son
colit d'exploitation : des actions de bypass du transport littoral devront étre engagées dés le premier
jour de construction des ouvrages, ce qui constituera une charge pour les générations futures. Le colQt
de ce bypass est évalué a 3.3 Milliards FCFA par an. Les modélisations montrent que s'il n'est pas ou
insuffisamment réalisé, I'ouvrage sera détruit dans un délai de 5 ans. Avec la migration de cette bréche
au sud, la Langue de Barbarie sera amenée a disparaitre totalement. Plusieurs variantes de Ila
conception originale du port ont &té testées. Quatre de ces variantes sont examinées et présentées en
détail dans le rappont, avec des brise-lames plus longs, plus courts et plus espaces, et enfin sans brise-
lames. Méme une embouchure fixe sans brise-lames nécessiterait un by-pass de sédiments trés
important, du méme ordre de grandeur que dans la conception de 'OMVS du port actuel.

Le scénario 2-3 constitue plutét une variante du scénario 3. Dans ce cas de figure un ouvrage permettant
un débouché maritime pour le projet de navigation du fieuve est placé a Potou. Les principaux
inconvénients liés & ce scénario sont son impact sur le risque inondation de Saint-Louis qui prendra
effet dés la mise en ceuvre de 'ouvrage. La encore cet impact pourrait étre mitigé par une poldeérisation
de la ville de Saint-Louis.

Cette solution fut la solution retenue dans le cadre des études du COSEC de 2002. La bréche de 2003
illustre parfaitement les risques associés A ce scénario : une breche naturelle se produisant entre Potou
et Saint-Louis peut court-circuiter I'embouchure fixe de Potou en conduisant dans un premier temps a
son ensablement puis a terme, & la destruction des ouvrages permettant le débouché en mer si rien
n'est fait pour juguler ses effets. La stabilisation et renforcement du cordon littoral seront nécessaires.
De la méme maniére que pour le scénario 3, la mise en ceuvre d'un bypass pour le transport littoral sera
{'unique condition de la pérennité de l'ouvrage,

Une estimation sommaire des coflts d’investissement et d’exploitation est présentée dans le tableau ci-
dessous.

Tableau 0-1 : Estimation sommaire des colts d'investissement et d'exploitation des scénarios

Scénario1 Scénario 2 Scénario 2-1 Scénario 2-2 Scénario 2-3 Scénario 3 Scénario 3-1

Investissement
(Milliards FCFA) | 94 91 23 37 247 231 259
Exploitation 0.36 0.33 0.33 0.33 3.6 3.6 3.6

(Milliards FCFA)

Les coiits d'investissement des scénarios 2-3, 3 et 3-1 sont impactes par le codt trés élevé des ouvrages
d'accessibilité fiuviomaritime définis dans 'APD du projet de port de Saint Louis. Ces colts témoignent
de la difficulté de réalisation de ce type d'ouvrages dans le contexte saint-louisien.
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Les scénarios 2-3, 3 et 3-1 se distinguent également par de trés forts colts d'exploitation liés au bypass
4 mettre en czuvre pour rétablir le transport littoral (de I'erdre de 3.3 Milliards FCFA).

Au final les études menées permettent de distinguer deux grands types de solution :

® Une solution laissant dériver 1a bréche au sud, illustrée par le scénario 1 puis le scénario 2 dans sa
continuité au-deld de 2050. Dans ce cas, le scénarlo 2-2 (mise a niveau de protections de Saint
Louis), associé aux mesures complémentaires définies, permet d’apporter des réponses a la
majeure partie des enjeux existants,

® Une solution sous-tendue par la réalisation du projet portuaire de I'OMVS, dont le colt est sans
commune mesure avec le colt des solutions précédentes. Ce scénario se caractérise par une prise
de risque importante en cas de non-respect du bypass a mettre en ceuvre.

Il est & noter que 'OMVS avance sur le projet portuaire associé a la mise en navigabilité du fleuve.
L’herizon de réalisation de ces travaux n’est cependant pas connu. 1l est a observer que les éléments
présentés dans les scénarios 1 et 2 peuvent étre engagés dés a présent, dans l'attente de
décisions concernant la réalisation du port.

Quel que soit le choix final du scénario d'ameénagement, les études mensées mettent en évidence un
certain nombre de solutions « sans regret » & adopter dans les prochaines années. Ces solutions ne
sont pas sensibles aux incertitudes scientifiques existantes ou au choix final du scénario
d’aménagement :

1. Renforcement du cordon littoral au nord de Saint-Louis: confortement et exhaussement
des points bas au nord de Saint-Louis. Dans le cas contraire une bréche naturelle pourrait
conduire & une destruction du front bati sur le cordon littoral de Saint-Louis ainsi que menacer
& terme les quartiers de ['lle et de Sor.

2. Protection du milieu naturel ; délocalisation de I'fle aux oiseaux.

3. Amélioration de Pactivité péche artisanale de Saint Louis: balisage d'un chenal de
navigation dans I'embouchure, adapté chaque mois, permettant un accés securise en mer pour
les pécheurs. Mise en place de mesures basiques de sécurité, rechargement en sable devant
le front bati de Saint Louis.

4. Protection des villages du Gandiolais : gestion par dragage et rechargement des plages du
Gandiolais permettant de limiter I'érosion cétiére,

5. Renforcement du cordon littoral au sud de Saint-Louis : stabilisation de la pointe nord de la
Langue de Barbarie au fur et &8 mesure de sa migration par piéges & sable, plantation de Filaos,
sans cependant éviter la possibilité de surverse par-dessus le cordon [ittoral,

6. Protection de la ville de Saint-Louis : mise a niveau des ouvrages de protection contre les
inondations de Saint-Louis jusqu’a une cote de 2 m IGN.

Les actions 1, 2 et 3 sont a engager le plus rapidement possible. Les actions 4 et 5 sont 4 engager

également dés maintenant et & poursuivre en anticipant le déplacement de la bréche. L'action 6 devra
étre effective deés I'horizon 2035.
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i
‘ { ' Enfin, plusieurs pistes pourraient étre envisagées pour parfaire les scénarios étudiés et arriver & 'étude
du scenario 5. Ces pistes sont les sujvantes :

®m Le scénarip 2-2, prévoit la protection de Saint-Louis par poldérisation. Dans I'approche originelle,

cette protection est mise en défaut avec une embouchure du fleuve & Potou. Un moyen d'assurer

[ un niveau de protection centennal a 'horizon 2100 serait d’adopter un autre mode opératoire que

celui prévu dans le scénario 2. Le systéme d'alerte en fonction sur le fleuve permet d'anticiper

limportance de la crue d'hivernage plusieurs semaines & l'avance. La création d’'une bréche

( artificielle 2 Degounaye en cas de fortes crues (> 5 & 10 ans), permettrait d’assurer un niveau de
L protection centennal.

B Les travaux de protection de Saint-Louis contre les inondations fluviales (présentés dans le scénario
2-2) pourraient compléter le scénario 1.
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Tableau 0-2 ; Synthése des impacts des scénarios d'aménagetment sur les enjeux de la zone d'étude

Résumés et conclusions

Scénario 1 Scénario 2 Scénario 2-1 Scénario 2-2 Scénario 2-3 Scénario 3 Scénario 3-1
[=] Q [=] [=}
o~ ~ ~ o~ o~ ~N [} o~ o~ o~ ™~ ™~ ™~ ~ o~

Inondations fluviales Saint-Louis

Inondations fluviales Gandiolais

N -

EN -

R

Erosion cotiére Gandiolais

Erosion cétire Saint-Louis par
risque de rupture du cordon
littoral nord

Activité péche Gandiolais

Activité péche Saint-Louis

Activité portuaire

Activité agricole Gandiolais

L
|

Activité touristique

Milieu naturel

Marée, submersion marine

H

Réalisation d'une étude pour la conception et l'opérationnalisation d'un systéme de suivi et de modélisation environnemental de la zone cétiére de Saint-Louis
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1. Introduction

1.1 Contexte

Le bas-delta du fleuve Sénégal est soumis a la dynamique fluviale pendant le passage de la crue entre
septembre et novembre ; la dynamique marine est quant & elle dominante en saison séche. Comme le
reste du bassin du fleuve Sénégal et 'ensemble de la région sahélienne en général, la zone du delta
présente une forte vulnérabilité aux aléas climatiques, allant des sécheresses extrémes aux inondations
- répétitives. Les inondations de fin 2003 avaient conduit les autorités Sénégalaises a percer la Langue
D de Barbarie & 7 km en aval de Saint-Louis, pour faciliter 'évacuation de la crue fluviale vers la mer.
Cette percée n’étant pas contrélée par des structures en dur, il s'en est suivi un processus d’érosion et
-~ aujourd’hui la largeur de la « bréche » atteint environ 6 kilométres (Figure 1-1 et Figure 1-2). L'ancienne
' embouchure s'est fermée, tandis que lextension importante de la bréche, devenue la nouvelle
embouchure, et son déplacement progressif vers le sud, ont entrainé des problémes d’érosion cdtiére

sur la Langue de Barbarie et sur les rives de la zone du Gandiolais.
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Figure 1-1 : Evolution de la largeur de bréche

{a) quelques heures aprés ['ouverture infitiale ; (b) 1 jour aprés ouveriure (affichage d'ondes stationnalres et
=, élargissement) ; (c) quelques Jours aprés l'ouverture (vue de l'ccéan Atlantique} ; (d) quelques semaines aprés
) l'ouverture (vue vers 'océan Atlantique) - Crédit photo : ibrahlma DIOP, 2003 et 2004, Laurent GERRER, 2003.
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(o) quelques mois aprés l'ouverture ; {f) un an aprés I'ouverture - Crédit photo : lbrahima DIOP, 2003 et 2004, Laurent
GERRER, 2003.

La bréche a dans un premier temps facilité 'accas & la mer pour les pécheurs de la région de Saint-Louis.
La péche en mer a permis a ces pécheurs d'augmenter leurs revenus. Cependant, son passage s'est
avéré dangereux ; plus de deux cents pécheurs ont péri depuis son ouverture en 2003. |l est a noter aussi
que plusieurs espéces de poissons ont disparu du fleuve, avec un effet négatif sur la péche fluviale. Par
ailleurs, la large ouverture de la nouvelle embouchure permet a la houle d'impacter la rive du fleuve en
face de celle-ci. Initialement, une forte érosion de cette rive s'est produite ; un village situé sur cette rive
(Doun Baba Dieye) a totalement disparu en 2012. Le village de Pilote Barre était fortement menacé en
2014 nécessitant 'application d'un rechargement de plage par le Ministére de 'Environnement et du
Développement Durable (MEDD). Avec I'élargissement et [e déplacement de I'embouchure vers le sud,
d'autres zones riveraines sont maintenant soumises a I'érosion et directement menacées.

1.2 Objectifs du projet

Dans le cadre de 'exécution du Projet de Gestion des Eaux Pluviales et d'Adaptation aux Changements
Climatiques (PROGEP), 'Agence de Développement Municipal (ADM) a regu un financement du Fonds
Nordigue de Développement destiné entre autres a la zone de I'embouchure du fleuve Sénégal & Saint-
Louis. A terme, il est prévu d'élaborer une étude du Plan Directeur d’'Urbanisme (PDU). Le contexte
particulier du site recommande cependant la réalisation préalable d’une étude de la dynamique hydro-
sédimentaire, afin de définir une stratégie d'aménagement de la zone en vue de la préparation du PDU.

A cet effet, le gouvernement du Sénégal a confié la mission d'étude au groupement Egis Eau - Deltares
pour développer des modéles de simulation numériques, notamment des processus hydro-
sédimentaires. Les modéles aideront a la préparation d'un plan d'intervention qui, en plus des
considérations techniques, devra aussi se baser sur des considérations d'ordre social, économique,
financier et environnemental. Le plan devra promouvoeir le développement durable du bas-delta du
fleuve Sénégal et devra pour cela donner une réponse aux défis causés par le changement climatique
et par la croissance démographique et économique.
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1.3 Objectifs du présent rapport

Ce rapport s'inscrit dans la continuité des phases précédentes du projet qui ont permis d’aboutir 4 un
ensemble de modeéles numeriques imbriqués, permettant la représentation du fonctionnement complexe
du systéme, et a [a définition précise de quatre scénarios d'aménagement et de leurs variantes.

Les modéles numériques sont exploités afin d'évaluer les impacts des scénarios envisagés sur les
enjeux du secteur, décrits en détail dans les phases précédentes.

Enfin, des pistes pour I'élaboration d'un cinquiéme scénario d'aménagement sont proposées sur la base
des résultats obtenus.

Le rapport « L5-2 : Tests préliminaires des variantes » sera suivi du rapport « L5-3 : proposition d’'un
cinquiéme scénario », et du « rapport L5-4 : Rapport d’analyse des 5 scénarios » une fois le scénario 5
défini par 'ADM.

Les rapports suivants viendront par la suite compléter 'analyse afin d’aider le choix du scénario retenu
pour la phase AVP :

m |6-2: Etude Environnementale Stratégique (EES) — Analyse des scénarios,
B L7-1: Etude institutionnelle — Rapport final,

B L7-2: Etude socio-économigue — Analyse des scénarios, et

B L8: Analyse Colts-Bénéfices / Analyse Multicritéres / Synthése : rapport final

1.4 Organisation du rapport

Dans un premier temps, le rapport vise a rappeler les modélisations numériques mises en place pour
représenter les différents phénoménes naturels de la zone d'étude. Le chapitre 2 se focalise sur la
modélisation hydraulique fluviale et introduit de nouveaux éléments intégrés au modéle depuis la
version présentée au rapport L4. Le chapitre 3 se concentre sur les différents modéles employés pour
représenter la dynamique cotiére.

Le chapitre 4 propose un rappel des configurations océano-météorologiques employées pour tester les
scenarios aux horizons 2050 et 2100,

Le chapitre 5 a pour objectif (1) de rappeler tous les enjeux présents sur le secteur ; (2) de fournir des
€éléments chiffrés sur la vulnérabilité des populations au risque d’inendation afin de définir des objectifs
de protection ; et (3) de mettre en exergue le risque de formation d'une bréche du cordon littoral qui
entrainerait des effets dévastateurs sur Saint-Louis et le Gandiolais.

Le chapitre B traite des impacts générés par les projets en cours sur le littoral.

Les chapitres 7 a 10 constituent le cosur du rapport et décrivent les impacts attendus des scénarios
d’aménagement. lis offrent dans un premier temps un descriptif du scénario de base suivi d'une étude
du comportement du systéme dans cette configuration. Les variantes sont ensuite fraitées via I'analyse
de leurs impacts sur l'inondabilite et la dynamique cétiere. Une synthése du scénario et de ses variantes
est proposée en fin de chapitre afin d’évaluer son efficacité vis-a-vis des problématiques évoquées.

Le chapitre 11 montre I'impact des scénarios d’'aménagement sur la ligne d’eau du fleuve en amont du
barrage de Diama.
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Le chapitre 12 traite de ['étude de scénarios complémentaires visant & offrir plus d'espace au fleuve
pour I'expansion des crues.

Le chapitre 13 présente les références bibliographiques.
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2. Modélisation de I’hydraulique fluviale

‘ ,' La modélisation hydraulique porte sur le périmétre d'étude suivant :

m Le Fleuve Sénégal depuis I'aval de Richard Toll jusqu'a son embouchure (environ 160 km de

: linéaire),

(‘ m Les ouvrages anthropiques (barrage de Diama, aménagements de la ville de St Louis, digues,
B routes, ...),

l , B Les bras « morts » du Fleuve Sénégal {(anciens lits et zones d'expansion des crues dans le delta),

L B Le niveau marin fonction des scénarios étudies sur [a future position de I'embouchure du fleuve

(condition limite aval du modéle).
La modélisation hydraulique a pour objet ;

f ‘ m  D’évaluer précisément les impacts des crues du fleuve Sénégal sur la ville de Saint-Louis, et de

. maniere plus générale sur I'ensemble de delta du fieuve,

m D'identifier les problématiques de risques d'érosion des berges et des ouvrages dans le lit (majeur
et mineur),

® De caractériser les zones inondables de Saint-Louis, en état actuel et &@ moyen et long terme (avec
prise en compte des effets du changement climatique),

m De tester les scénarios daménagements envisages, valider leur pertinence et préciser leurs
spécifications technigues (dimensionnement hydraulique),

B De calculer l'impact des différents scénarios d'amenagement sur les zones inondables de Saint-
Louis & moyen et long terme (prise en compte des effets du changement climatique).

La modélisation permettra également de fournir les éléments de base concemnant le risque inondation
dans le cadre de I'élaboration du PDU ;

Cartographie de I'emprise de l'inondation pour différentes occurrences de crues,
Carte des hauteurs d'eau et des vitesses d'écoulement sur ces mémes emprises.
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2.1 Les données de base du modéle
2.1.1 Données topographiques et bathymétriques
Deux types de données sont utilisées pour la construction du modéle :

®m Les données topographiques issues du Lidar réalisé par la société Sintégra
® Les données bathymétriques issues de la campagne de mesures Shore Monitoring (cf rapport
L3-1 et L3-2)

Par ailleurs un certain nombre de vérifications ponctuelles ont été réalisées lors des travaux
topographiques : altimétrie des murs de quais de Saint-Louis, du 0 des échelles de Saint-Louis et de
Diama.

2.1.1.1 Le Lidar du delta du fleuve Sénégal

Les levés Lidar ont &té réalisés sur la période comprise entre le 22 et le 27 Janvier 2019 et ont permis
la fourniture d'un Modéle Numérique de Terrain & partir de mesures laser aeroportées portant sur une
surface totale de prés de 4000 km2

Le systéme de géoréférencement altimétrique est rattaché au systéme UTM28S — RGS, avec une
précision altimétrique de +/- 15 cm. Le MNT est fourni sur une grille de pas d'espace 1m.

Les données Lidar fournissent des informations capitales pour la modélisation hydrauiique:

M Altimétrie des zones baties de Saint-Louis (ci-contre)
permettant d'identifier les points bas existants dans les
quartiers de Sor en particulier,

m Altimétrie des zones non baties en périphérie de Saint-
Louis pouvant accueillir les extensions de I'urbanisation
prévues dans le PDU,

m Altimétrie du cordon littoral, avec identification des
points de faiblesse existants et donc les risques de bréche,
B Les zones d’épanchement des crues en particulier sur
le territoire Mauritanien,

m Le systéme d'endiguement du fleuve Sénégal et les
ouvrages d'irrigation des périmétres irrigués...
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Figure 2-1 : Emprise du Lidar sur le delta du fleuve Sénégal.

2.1.1.2 Données bathymétriques

A P’aval de Diama

Les données bathymétriques du fleuve ont été réalisées en Janvier 2019 par la Scociété Shore
Monitoring entre le barrage de Diama et le débouché en mer.

Ces donnees bathymétriques sont fournies sous forme de profils en travers comportant des points x, v,
z, avec des cotes altimétriques fournies dans le systéme EGM2008 et dans le systéme IGN.
Un MNT bathymétrique a été construit en interpolant les données des profils en travers sur 'ensemble

de la zone d’étude.

Le mode de realisation de ces travaux est décrit dans le rapport d'étude L3-1
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Une seconde campagne de levés bathymétriques a été conduite en novembre 2019 par la société Tous
Travaux Sous-Marins (TTSM) en amont, entre le barrage de Diama et Richard Toll. Un profil
bathymétrique tous les kilométres a été réalisé pour un total de 128 profils comportant des points x, vy,
z. Les cotes altimétriques sont fournies dans le systéme IGN.

y| Barage

4 7
- I deDiama ﬁ
b TR ‘

Figure 2-3 : Levés bathymétriques entre Richard Toll et le barrage de Diama

Ces levés ont permis de compléter les levés topographiques des digues du Sénégal de 2018, présentés
plus bas.
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2.1.1.3 Vérification de la cote IGN des échelles limnimétriques de Saint-Louis
et de Diama

Le cabinet de géométres Sintégra a vérifié la cote du 0 de I'échelle limnimétrique et du limnigraphe de
Saint-Louis qui est la référence des donneées de crue recueillies sur le delta du fleuve.

Cette cote a été établie a partir de levés au sol, a la cote de -0.43mIGN. Jusqu'a présent deux cotes
étaient présentes dans la littérature : -0.455 m IGN (Source IRD), -0.53 m IGN (Source IRD).

Dans [a suite de I'étude la valeur de -0.43m IGN sera retenue pour caractériser les enregistrements de
hauteurs de crue a I'échelle de Saint-Louis ce qui permettra de rendre homogénes les levés LIDAR, la
bathymétrie et les données hydrométriques.
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Figure 24 : Echelles de Saint-Louis et de Diama amont. Repére RRS2 sur le bajoyer de I'écluse de Diama

Le 0 de l'échelle de Diama aval a été vérifié a partir des levés réalisés par le cabinet Sintégra. La cote
du bajoyer de I'écluse de Diama est établie 4 3.577 mIGN et fait partie du réseau de référence du
Sénégal de deuxiéme ordre (RRS2). Dans ce systéme de référence la cote du 0 de I'échelle aval de
Diama est de 0.17 m IGN.

Une différence de 0.15m existe avec la valeur retenue jusqu'a présent (0.02m IGN pour le 0 de I'échelle
aval).

Cette vérification permet de corriger les incohérences mises en évidence par 'IRD entre les cotes
enregistrées aux échelles de Saint-Louis et de Diama qui indiquaient pour des fortes crues des niveaux
IGN observés plus hauts a Saint-Louis qu’a Diama (« Etude d’évaluation des inondations dans [e bassin
du fleuve Sénégal », IRD Février 2013).

Tableau 2-1 : Cotes IGN du 0 des échelles limnimétriques

Localisation Cote IGN du 0 de Péchelle
Echelle de Saint-Louis -0.43
Echelle de Diama aval 0.17
Echelle de Diama amont 0.15

2.1.1.4 Les digues du fleuve Sénégal
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Le levé topographique des digues du Sénegal a été réalisé par le cabinet Alphaconsult du mois de
janvier au mois de mars 2018.

La borne de référence qui est ulilisée pour le calage de la polygonale de base du systame
d'endiguement (et qui sert au contréle topographique annuel du barrage de Diama), est la broche
scellée (repére Rn) sur le mur du batiment ateliers du barrage de DIAMA dont I'altitude est a la cote
3.983 m IGN.

Les aménagements en rive gauche du fleuve comprennent un endiguement continu de 79.5 km de
longueur entre le pk 0 de la digue et Rosso Sénégal. Une digue de fermeture raccorde la plateforme
douaniére a l'entrée du village de DIAMA, son lindaire est de 794 métres. Les premiers endiguements
et ouvrages hydrauliques ont été créés dans les années 1960.

Les aménagements de la rive droite comprennent un endiguement réalisé en deux tranches {de 1989
& 1995), et intégrent :

m  Un endiguement continu de 76.5 Km de longueur, entre le carrefour de BOUHAJRA (extrémité
ouest de la digue) et la digue dite "Chinocise" (extrémité est de la digue),

® |adigue de Bell, d'un linéaire de 5.4 Km entre le carrefour de BOUHAJRA (Tound Birette) et la
dune de la Tound Hagui au nord.

R [a digue de fermeture, suivie d’'une piste de liaison endiguée, permet la fermeture de I'ancien
lit mineur du fleuve entre le barrage proprement dit et le carrefour de BOUHAJRA.
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2.1.2 Le cordon littoral

Le cordon littoral présente plusieurs points de faiblesse (Figure 2-7) :
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B En Mauritanie sur le secteur de Keur Macéne situé 65 km au nord de de Saint-Louis ol est présent
un ancien défluent du fleuve (marigot des maringouins).

B Au nord immédiat de la zone urbanisée de Saint-Louis et en Mauritanie: sur un linéaire de 15 km,
l'altitude du cordon est proche de 2 mIGN avec des points bas a 1.80 mIGN,

B Au Sénégal, a 'aval de Saint-Louis la pointe Sud de la breche se reconstitue a une altitude de 1.80
mIGN, alors que la partie de la langue de Barbarie non enccre touchée par la dérive de
I'embouchure se situe a une altitude moyenne supérieure & 3 mIGN.

Figure 2-6 : Vue aérienne des plantations de Filaos sur la Langue de Barbarie

Réatisation d'une étizde nour la concentian et l'oeérationnalisation d'un svstéme de suivi at de Pana 70
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Profil en Long du cordon littoral entre Keur Macéne et I'embouchure 2003 a Potou
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Le vent est 'agent principal de la dynamique du systéme dunaire de la langue de Barbarie. Il favorise
lédification de la dune bordiére, 1a ol elle est végétalisée ; & l'inverse, au Nord de Saint-Louis ou le la
végétation sur dune est trés peu présente, I'action éolienne devient un facteur limitant du
développement en hauteur du cordon dunaire. Le vent participe donc a I'élargissement du cordon, au
développement du rivage coté fleuve et est a l'origine d'atterrissements de sable fin dans la lagune ou
les défluents du fleuve,

La photo ci-dessus montre les plantations de filacs destinées a stabiliser 1a Langue de Barbarie. Ces
plantations sont réalisées depuis le début du siécle dernier de maniére & limiter les risques de rupture
du cordon.

Des piéges a sable permettent d'exhausser l'altitude du
cordon au Sud de Saint-Louis.

Une opération pilote est menée en ce moment par la
coopération Luxembourgeoise. Ces pigéges sont mis en
place sur la pointe Nord de la bréche,

Un second projet « Solutions douces et suivi des risques
cotiers au Bénin, Sénégal et Togo », financée par le
Fonds Frangais pour 'Environnement Mondiale (FFEM)
poursuit le méme objectif.

Figure 2-8 : Piéges a sable

2.1.3 Les ouvrages de protection contre les crues du fleuve

2.1.3.1 Inventaire des protections existantes sur Saint-Louis

Suite aux inondations de 1994 et de 1999, I'lle et Sor ont &té protégés par la mise en place de murs de
quais, de digues (Pikine, Darou) et de digues-routes (route de Khor).

Les principaux ouvrages de protection de Sor sont les suivants :

m La digue route qui s'étend sur 4 500 m, longe le marigot de Khor depuis le pont (vanne) pour
rejoindre la route nationale n°® 2 en face du quartier de Pikine. Cet ouvrage vise a protéger les
guartiers de Ndioloféne Nord, Ndioloféne Sud et Médina Course contre les crues.

m La digue de Darou, longue d’environ 2 100 m, s'étend du pont de Khor & la Corniche et protége le
quartier de Darou contre la montée des eaux du fleuve. Cet ouvrage a été submergé en plusieurs
endroits lors de la crue de 1999 (ONAS, 1999).

® La digue de Pikine située a I'Ouest de Sor le long du quartier Pikine 1 sur un linéaire de 1.3 km, a
réalisée en 2001,

®  Unedigue écluse fermant la lagune au Sud et évitant les remontées des eaux du fleuve. Cet ouvrage
a été complété par une station de pompage pour contréler les niveaux de la lagune de Pikine.

m Les quais au Nord-Ouest de Sor (RN2) permettent la jonction des protections entre la digue de
Darou et la digue de Pikine.
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Suite aux inondations de 1999, un plan d’'urgence comportant un ensemble de mesures a été mis en
place sous la coordination du Service Régional de I'Office National de I'Assainissement (ONAS) de
Saint-Louls :

® Réhabilitation des stations de pompage de Diawlingue (Sor Nord) et de Léona-Diamaguéne qui
n'étaient plus fonctionnelles,
m Construction d’'une nouvelle station de pompage & Diaminar {(Sud Eaux Claires).

Ces ouvrages sont fonctionnels en 2019,

L'altimétrie de ces ouvrages & une grande importance dans [a problématique d'inondation des zones
habitées de Saint-Louis. Cette altimétrie n’était pas connue précisément en particulier pour les murs de
quais existants, Des levés topographiques complémentaires, calés sur le 0 de I'échelle de Saint-Louis,
ont donc été réalisés pour les quais de protection de l'lle de Saint-Louis et de Sor, par SC Afrique en
juin 2019,

Figure 2-10 : Localisation des travaux de vérification de la cote altimétrique des murs de quais de Saint-
Louis
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(. Les résultats obtenus sont les suivants :

! } m |'altitude des murs de quais de I'lle est comprise entre 1.35 mIGN et 2.20 mIGN. La continuité
. des parapets de protection ne semble pas assurée entre 'Hotel Keur Dada et le quai Roume.
Par ailleurs il n'existe pas de protection le long du quai Roume, qui avec des altitudes comprises

T i entre 1.35 et 1.40 m IGN constitue le point faible des protections de I'lle. A noter également,
| L ‘ des points bas sur les parapets du secteur Sud de I'lle.
M ['altitude des quais de Sor situés au Nord du pont Faidherbe (Corniche} est comprise entre
i 2.05 mIGN et 2,53 miGN.

Par ailleurs les données Lidar permettent de préciser I'altitude des principales digues et routes digues
[ de protection de Sor :
L

m [’altitude de la digue route qui longe le marigot de Khor entre le pont Vanne et [a RN2 est

[ . comprise entre 1.55 mIGN et 2.40 mIGN. Les peints de faiblesse altimétrique sur cet cuvrage
se situent face au quartier Ndioloféne Nord sur un linéaire d’environ 400m.
m L'altitude de la digue de Darou située entre le pont de Khor et la corniche est comprise entre
oo 1.40 mIGN et 1.70 mIGN; Cet ouvrage de linéaire 2km est I'ouvrage le plus bas
l altimétriquement de I'ensemble des protections de Ser et constitue (& l'instar de |la crue de 1999)
- le principal point de pénétration des eaux sur Sor.

' g B L'altitude de la digue de Pikine est comprise entre 1.60 mIGN et 1.90 mIGN

- Tableau 2-2 : Altitude minimum et maximum des ouvrages de protection de Saint-Louis

- Localisation coE::sxg:ion Altitude minimum (mIGN)  Altitude maximum (mIGN}
Quais de l'lle 2000 (Renforcement) 1.60 2.20
Quais corniche 2000 {Renforcement) 2.05 2,53
Digue route 1995 1.55 2.40
y Digue Darou 1995 1.40 1.70

Digue Pikine 2001 1.60 1.80
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Figure 2-11 : Localisation et altitude IGN des princlpaux ouvrages de protection de Saint-Louis

Tableau 2-3 : Niveau de protection assuré par les ouvrages de protection de Saint-Louis

Début de
Début de débordement : hauteur &
Localisation Point faible débordement I'échelle de Saint-Louis (m)
{mIGN)
lle Quai Roume 1.35 1.78
Sor Digue de Darou 1.40 1.83
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) 2.1.3.2 Etat des murs de quais et des digues de Saint-Louis

I’ L'état des murs de quais et des digues de Saint-Louis est préoccupant :

m Les parapets des quais de I'lle sont en voie de ruine sur de nombreux secteurs, notamment sur la

[ ) pointe Sud, au Nord de l'lle entre I'hétel la Louisiane et I'hétel Keur Dada ainsi qu'en aval de la
B capitainerie.
m Les quais de la corniche (Sor Nord) ont été échancrés pour permettre I'assainissement pluvial de la
I voirie et des quartiers adjacents ce qui diminue leur niveau de protection contre les crues du fleuve.
- .
o g 4
(* q. -

Figure 2-12 : Bréches sur les parapets sud et ouest de I'lle

- La structure de la digue de Pikine doit étre vérifiée par des sondages géotechniques de maniére a
s'assurer de sa stabilité.

- Il est nécessaire qu’un état des lieux de ces ouvrages débouchant sur un programme de réhabilitation
soit réalisé au plus vite de maniére a maintenir le niveau de protection existant contre les inondations.

2.1.4 Inondations par remontée de nappe et ruissellement pluvial

Les inondations de la ville de Saint-Louis par remontée de nappe et par ruissellement pluvial ne sont
pas prises en compte au stade actuel de I'étude.

L B A | Y SO | EANR I SAN [N [ 1N N | SUNSNN U | SN LISy t SN | NN %, (NPUD DL NS N [ P O



@ egIS % D e l.t a r e S Modélisation de I'hydraulique fluviale

2.2 Construction et calage du modéle

Ce chapitre propose un rappel synthétique des éléments présentés dans le rapport L4 — Rapport sur le
développement, la calibration et la validation des modéles. Les derniers ajouts au modéle y sont
e€galement présentees.

2.2.1 Présentation du logiciel de calcul

La modélisation est réalisée avec le logiciel bidimensionnel Infoworks ICM 2D développé par HR
Wallingford, qui permet de modeéliser les écoulements de surface complexes en zone inondable par un
maillage bidimensionnel. La zone inondable est représentée par des mailles triangulaires. Les hauteurs
d'eau et vitesses sont calculées localement en chaque point du maillage.

La modélisation 2D se justifie pour représenter finement les écoulements bidimensionnels 4 surface
libre, et permet de calculer précisément le fonctionnement sur les secteurs particuliers (zones urbaines,
digues, ...).

Le module 2D utilise le principe de discrétisation de la zone inondable sous forme de mailles
triangulaires et résout les équations de St Venant pour la hauteur et la vitesse en deux dimensions. Un
moedéle numérique de terrain (MNT) est utilisé pour la création du maillage. Des zones de vides, des
lignes de contrainte et des murs peuvent étre inclus dans le maillage.

Le modele permet de représenter les ecoulements en lit majeur et mineur, les ouvrages de
franchissements, et les aménagements connexes (digues, seuils, bras morts ...). Toutes les lois
d'hydraulique classiques sont madélisables en fonction du type d'ouvrage et de son fonctionnement
(lois d’orifice, lois de Bernouilli, lois de seuils, siphons, vannes mobiles...).

Les iits mineurs et majeurs avec des écculements complexes sont representés par le module
bidimensionnel du logiciel. Le maillage est adapté aux contraintes du terrain.

Le maillage 2D est construit pour prendre en compte les particularités des écoulements en se basant
sur des lignes topographiques structurantes appelées « lignes de contraintes » (obstacles, remblais,
ouvrages, discontinuités topographiques...).

2.2.2 Construction du modéle

La zone d'étude modélisée au stade de la phase 4 concernait le fleuve Sénégal et sa zone inondable
entre l'aval du barrage de Diama et le débouché en mer.

Pour la phase 5, le modéle a été complété a I'amont du barrage de Diama dans la zone inter-digue suite
a la réception des données bathymétriques du fleuve.

L’emprise totale de la zone modélisée couvre 5300 km?3.

Le modeéle est construit par un maillage 2D comportant 460 000 mailles dont la taille varie entre 10 m?
(zone urbanisée de Saint-Louis, digues, berges du fleuve...) et 20 000 m? dans les zones d'expansion
de l'inondation.

Le positionnement de I'embouchure du fleuve pour les modélisations aux horizons futurs est issu des
résultats du modéle morphodynamique a long terme ShorelineS, présenté au chapitre 3.2.
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Le modéle prend en compte la bathymétrie du lit mineur du fleuve et des principaux bras secondaires.
Lorsque la donnée était disponible, les levés bathymétriques ont été utilisés pour représenter au mieux
le gabarit du fleuve. Pour les autres cas de figures, les résultats du modéle Delft3D (chapitre 3.1) ont
été employées. Les configurations modélisées sont précisées dans chacune des sections dédiées aux
scénarios d'aménagement.

A l'amont du barrage de Diama, le fleuve endigué est représenté en 1D grace a des profils en travers
correspondant aux levés bathymétriques.

Dans le lit majeur, les éléments structurants de type digues, rembilais et routes sont intégrés par le biais
de « lignes de rupture » représentant leur topographie. C'est le cas en particulier :

B Des murs de quais et des digues de St Louis,

® Des routes principales en remblais,

B Les ouvrages vannés sur la partie Est (Bango...),

m | es digues en amont du barrage de Diama.

Les ouvrages de franchissements sous remblais sont modélisés par les lois d'ouvrages adaptées a
chaque type (orifice, seulil, etc).

Les lignes topographiques structurantes prises en compte dans la modélisation sont figurées page
suivante,
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Réalisation d'une étude pour la conception et iopérationnalisation d'un systéme de sulvi et de moddlisation environnemental
‘ I de la zone cdtidne d2 Saint-Lovis :
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Figure 2-13 : Maillage du modéle hydraulique
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2.2.3 Calage du modéle a I'aval de Diama

2.2.3.1 Les crues de calage

Le calage dumodéle hydraulique a été présenté dans le rapport L4. Il a consisté a ajuster les parameétres
de calage {coefficients de Strickler) de fagon a faire coincider les résultats des cotes calculées avec les
cotes observées sur les épisodes de crues historiques.

Les cotes observées qui ont permis le calage sont celles observées aux échelles de St Louis et de
Diama. Les crues retenues pour le calage du modéle sont les suivantes :

m Crue de 2018 (21/07/2018 - 28/10/2018).
® Crue de 2003 (15/08/2003 — 3/10/2003 : date de I'ocuverture de la bréche)
m Crue de 1999 (15/08/1999 - 08/12/1998)

Les crues de 1999 (2070 m?s) et de 2003 (2060 m?/s) correspondent aux épisodes de crues les plus
importants de la période précédant l'ouverture artificielle de la bréche.

2.2.3.2 Conditions aux limites du modéle
Les conditions aux limites sont constituées par :

B Les hydrogrammes de crue injectés en amont du modéle
m Le marégramme imposé en condition limite en mer.

Les hydrogrammes de crue utilisés proviennent des hydrogrammes observés au droit du barrage de
Diama pour les trois crues de calage.

Les marégrammes utilisés sont issus des marées astronomiques définies par rapport au niveau moyen
de la mer. Une valeur de +15 ¢cm a été appliqguée aux données de la marée astronomique pour tenir

compte des surcotes et du setup.

Le niveau moyen de mer est pris €gal a +1 m CM, soit 0 m IGN.

2.2.3.3 Les configurations de modéle utilisées

La configuration topographique du modéle a été adaptée parla prise en compte des cuvrages de
protection existants lors de la crue étudiée.

Tableau 2-4 : Prise en compte des ouvrages de protection de la ville de Saint-Louis

Localisation Crue de 2018 Crue de 2003 Crue de 1999
Quais de I'lle X X X
Quais corniche X X X
Digue route X X X
Digue Darou X X X
Digue Pikine X X
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Deux configurations de I'embouchure du fleuve ont été modélisées :

m Configuration actuelle (2019). Cette configuration est décrite topographiquement par les levés

réalisés en Janvier 2019.

B Reconstitution de la configuration de 'embouchure du fleuve antérieure a l'ouverture artificielle de
la bréche de Saint-Louis. Cette configuration correspondant & la situation de Juin 2000 a été utilisée
pour I'étude et le calage de crues de 1999 et de 2003.

Pour la configuration antérieure 4 2003 de 'embouchure, le MNT bathymétrique a été construit a partir
des données de profils en travers fournies dans le rapport de 'IRD pour 'OMVS « Inondation de la ville

de St Louis » en 2000.

Le tableau ci-dessous synthétise les informations issues de la campagne bathymétrique.

ber

[RY,

Distance
wron | e Selen  Larser
(m)
P9 10000 3047 617
P8 12485 3400 989
It Phare Gandiol 14450 3551 887
P7 16144 3070 809
P6 19049 1933 429
P5 20835 2012 714
P4 24075 1833 406
P3 26636 1752 458
P1 28846 936 289
P2 28846 911 286

Le tableau met en évidence la vartation de surface
mouillée en fonction de la distance au pont Faidherbe.
Il apparait que 1a diminution de la section d’écoulement
constatée d’amont en aval, qui induit la mise en vitesse
des écoulements, est nécessaire pour que le fleuve
puisse déboucher en mer en compensant les apports
du transport littoral.

La vitesse des écoulements est accentuée & marée
descendante par l'effet de seuil au niveau de
I'embouchure.

Figure 2-14 : Localisation des profils en travers levés en

Zdl Juin 2000
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2.2.3.4 Les résultats retenus

Les meilleurs résultats de calage ont été obtenus pour les coefficients de Strickler suivants :
B Lit mineur: 45 a 50

®  Lit majeur: 40
B Zones baties : 10

Le tableau ci-dessous présente une synthése du calage sur les trois épisodes étudiés,

Tableau 2-5 : Niveaux d'eau calculés et ohservés : crues de 2018, 2003 et 1999 (mIGN)

Localisation Crue 2018 Crue 2003 Crue 1999
Observé Calculé Observé Calculé Observeé Calculé
Mer 0.94 0.94 0.9 0.9 0.85 0.85
Saint-Louis 0.76 0.93 1.54 1.47 1.57 - 1.65 1.60
Diama 1.24 1.29 1.72 1.77 1.79 1.87

Les résultats de la modélisation pour les trois crues de calage fournissent des écarts inférieurs a8 10 cm
entre cotes observées et mesurées, a 'exception du niveau observé a St Louis lors de la crue de 2018
dont la cote reste peu preécise (seuls des enregistrements journaliers sont disponibles a Saint-Louis lors
de cette crue).

Le modéle permet donc de représenter de maniére fidéle la dynamique des inondations sur le delta du
fleuve Sénégal en période de forte crue.

Il est cependant a observer que le jeu de crue utilisé pour le calage reste entaché d'incertitudes
{condition limite en mer, hauteurs journaliéres sur les échelles de Saint-Louis et Diama, recalage IGN
du 0 des échelles limnimétriques...). Malgré la qualité des résultats obtenus lors de fa phase de calage
et étant donné les résultats de I'analyse de sensibilité, il est probable que la précision du modéle soit
comprise enfre 10 et 20 cm. Cette incertitude devra étre intégrée aux sécurités et revanches prises dans
le dimensionnement des futurs ouvrages de protection

2.2.4 Calage du modeéle entre Diama et Richard Toll

Cette partie du modéle correspond a la zone intra-digue comprise entre le barrage de Diama et Richard
Toll. Les hypothéses suivantes sont retenues :

m La bathymétrie levée en Novembre 2019 correspond uniquement au lit mineur du fleuve. La partie
du lit comprise entre les rives du fleuve et les endiguements n'a pas été levée du fait de
I'encombrement par les Thyphas. Les profils ont donc été extrapolés sur cette zone. De ce fait, le
niveau d'envasement de la retenue du barrage n'est pas connu avec précision.

m Laconditicn limite aval est définie dans le « Manuel de Gestion du Barrage de Diama » (IRD, Octcbre
2001). Ce manue! définit les consignes d'exploitation permettant d'atteindre les objectifs de gestion
(maintien d'un plan d'eau amont élevé le plus longtemps possible hors période de crue), et définit
la position des vannes du barrage en fonction des deébits pour respecter les régles de sécurité
imposées par le constructeur du barrage. Le manuel défini également les pertes de charge pour les
fortes crues (> 1850 m3/s) pour lesquelles |a totalité des vannes sont ouvertes,
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Le modele a é&té calé sur la crue de 1999, & partir des enregistrements réalisés lors de cette crue aux
stations de Diama, Rosso et Richard Toll, en prenant en compte les coefficients de Strickler suivant :

m Lit mineur : 52.5
B Lit moyen: 22

Tableau 2-6 : Niveaux d'eau calculés et observés lors de la crue de 1999 entre Diama et Richard Toll
(mIGN)

Localisation Crue 1999
Observé Calculé
Diama 1.87 1.87
Rosso 2.87 290
Richard Toll 3.03 3.03

Le profil en long met en évidence :

® Une non homogénéité de la cote des digues entre la rive droite (Mauritanie) et la rive gauche
(Sénégal). Ces différences de cote peuvent atteindre 0.50 m sur |la partie médiane du fleuve.

B Une faible revanche (securité) lors de la crue de 1999 par rapport aux cotes des digues de rive droite
(0.50m).

Profil en long du Sénégal de Richard Toll a Diama - crue de 1999
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Distance a Richard Toll {m)
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Figure 2-15 : Modélisation de la crue de 1999 entre Diama et Richard Toll
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2.25 La crue de 1999

La Figure 2-16 moentre une trés vaste extension des zones inondées en Mauritanie. La zone inondable
s'étend jusqu'a Keur Macéne (60 km en amont de Saint-Louis) et se propage méme au-deld dans les
zones dépressionnaires bordant le littoral Mauritanien.

Le volume total de la crue de 1999 est de 17.4 Milliards de m3 pour un débit de pointe de 2070 m¥s.
Les surfaces inondées sont les suivantes :

B 745 km? en Mauritanie,
W 482 km? au Sénégal.

Les volumes stockés dans le delta au paroxysme de la crue sont de 396 Millions de m3 au Sénégal et
de 700 Millions de m3 en Mauritanie.

En aval du barrage de Diama les chenaux de crue existants dans le lit majeur d’'inandation sont activés
et aménent les eaux de crue :

B Au nord, en direction du Parc du Diawling puis de Keur Macene. A noter la présence d'une ancienne
embouchure sur le secteur de Keur Macene (le Marigot des Maringouins) pouvant étre possiblement
activé lors de crues fortes.

B Au sud en direction de Saint-Louis. Sur ce secteur plusieurs bras défluents se dirigent vers I'Ouest
et longent le cordon littoral en le fragilisant sur un linéaire de prés de 16 km.

Les cotes atteintes par I'inondation entre Saint-Louis et Keur Macene sont de 1.80 m IGN, soit des cotes
trés proches de 'altitude des points bas observées sur le cordon littoral {de 'ordre de 1.80 2 2 m IGN
en amoent immédiat de Saint-Louis). Ces données confirment les informations recueillies auprés de
I'UGB : une des raisons de |'cuverture de la bréche artificielle de 2003 était de parer au risque de
création d'une bréche naturelle du fleuve en amont des zones habitées de Saint-Louis.

En rive gauche du fleuve, sur la partie sénégalaise du delta, 'extension de l'inondation est limitée par
l'altitude moyenne du terrain naturel ainsi que par les nombreux ouvrages longitudinaux (routes,
ouvrages d'irrigation) qui entravent la remontée des eaux de crue vers le Nord.

Au sud de Saint-Louis, dans le Gandiolais, la cartographie de l'inondation de 1989 montre une faible
extension des zones inondées, en particulier les communes situées a ['aval de Mouit ont été trés peu
inondées.

A léchelle du delta les cartographies des zones inondées en 2003 et 1999 sont sensiblement
identiques.
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Réalisation d'une étude pour la ption et fopérationnalisation don systéme de suivi et de medélisation envirornmemantal
‘ I de la zene citidre de Soint-Lauis
Cotes d'eau maximales - crue de 1939

Légende
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Hauteur d'eau
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Figure 2-16 : Hauteurs d'eau maximales — Crue de 1999 = Delta du fleuve
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issues des photos satellites

Les cartes cl-dessus permettent la comparaison entre :

® La cartographie de l'inondation de 1999 zoomée sur Saint-Louis résultante de la modélisation,
m la cartographie des zones inondées en 1999 identifiées a partir de ['analyse de photos satellites
Landsat et Spot prises le 23 Octobre 1999 (OMVS 2013).

Les résultats obtenus sont sensiblement équivalents et la modélisation représente bien les inondations
qui se sont déroulées en 1999.

A noter que le modéle ne représente pas |'inondation des points bas de cité Niakh et de Médina Course
qui sont liées a la remontée de la nappe phréatique et a la pluviométrie, ce secteur étant protége par la
digue route.

AU droit de Saint-Louis, il est observé :

m L'inondation de la partie Nord de 'lle,

® Sur Sor, l'inondation des quartiers de Darou, Ndioloféne Nord, Diamaguéne, Léona, Eaux Claires,
Diaminar, Pikine 2, Pikine 3,

E L'inondation de Khor.

Ces inondations ont été aggravées par la conjonction de la crue du fleuve avec des pluies importantes
ainsi qu'avec la remontée de la nappe qui a touché I'ensemble des points bas de Sor.

En 1999 les villages de pécheurs du Gandiolais ont été également inondes le long du fleuve, le village
de Keur Barka situé a 5km au sud-ouest de Saint-Louis a &té abandonné, le village de Doun Baba Dieye
a aussi été inondé.
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2.3 Le risque inondation en situation actuelle {2019)

L'emploi du modéle hydraulique pour la définition de I'aléa dans la situation actuelle (2019) permet de
dresser un premier bilan de ['exposition de Saint-Louis et des autres communes du delta aux risgques
d'inondation induits par les crues du fleuve. Cette situation sert de référence pour mesurer I'évolution
de I'aléa dans les années a venir pour chaque scénario d'aménagement.

Les modélisations hydrauliques portent sur des crues de période de retour comprises entre 2 et 100
ans pour la situation de 2019.

Les hypothéses retenues pour la configuration du fleuve et de 'embouchure sont les suivantes :

B L'embouchure se situe 11 km & l'aval du Pont Faidherbe. La bathymétrie retenue est celle levée en
Janvier 2019.

2.3.1 Inondabilité de Saint-Louis

Le Tableau 2-7 présente les cotes atteintes par le fleuve en différents points le long du cordon littoral et
notamment au niveau des échelles limnimétriques de Diama et du Pont Faidherbe. Le point kilométrique
(PK) de I'embouchure en 2019 est donné en kilométres a 'aval du Pont Faidherbe, retenu comme PK
0 pour notre étude.

Tableau 2-7 : Risque inondation en situation actuelle (2019) sur Saint-Louis

Cote Cote

Période Cote Cote Cote Cote max Cote max max

Horizon Position de de Débit max max max S2 max amont  Saint-Louis aval
d'étude  I'embouchure retour  (mvs) 53 Diama (MIGN) 51 Saint-  (Faidherbe)  Saint-

(ans) (mIGN) (mIGN) (mIGN)  Louis {mIGN) Louis
(mIGN) {mIGN)

2 1944 1.25 1.47 1.35 1.26 1.18 1.18 1.12

. 5 2333 1.48 1.82 1.50 1.39 1.21 1.19 1.15

2019 P°5'Ft,"g'; 1201 9 10 2449 153 167 1.55 1.44 1.24 1.21 1.16

30 3060 1.76 1.89 177 1.64 1.39 1.34 1.23

100 3384 1.86 1.99 1.87 1.75 1.48 1.41 1.28

. Cote Salnt Louls

-

Site3

Keur Macene

Dans la situation actuelle, les cotes du fleuve ne dépassent pas la cote de 1.50 mIGN jusqu'a
l'occurrence centennale. En cohérence avec les éléments présentés plus loin, au chapitre 5, Saint-Louis
est protégée des inondations jusqu'a l'occurrence centennale et aucune surverse sur le cordon littoral
n'est a prévoir.
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A I'heure actuelle, une crue de type 1999 (2070 m?/s) n'engendrerait aucune inondaticn sur Saint-Louis
en raison de la proximité de la bréche. En effet, la cote observée en 1999 au Pont Faidherbe atteignait
1.61 mIGN avec une embouchure localisée a Potou (PK 31), tandis que dans la situation actuelle, avec
une embouchure située 20 km plus en amont, un débit similaire améne la ligne d'eau entre 1.15 et 1.19
miGN.

Cette situation est cependant trés évolutive en fonction de la migration de la breche vers le sud, la ville
de Saint-Louis sera par conséquent de plus en plus exposée au risque au fil des années, 4 mesure que

I'embouchure s'éloigne de la ville.

Pour une crue centennale, les inondations touchent 8000 habitants, soit 3% de la population saint-
louisienne.
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Réalisation d'une tude pour la conception o l'opératipnnalisation d'un systéme de sulvi et de modélisation envirannemental
‘ I de fa zone cBiikre de Saint-Louis
Cotes d'eau maximales - Crue centennale - Situation actuelle (2019)
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Figure 2-19 : Cotes d’eau maximales — Q100 ~ Situation actuelle (2018) = Delta du fleuve
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Réalisation d'une étude pour lo ption et l'opdrationnolisation dur systéme de suldd et de medélisatian environnemental
‘ I de ko zone cdtiere de Saint-Louis
Cotes d'eau maximales & Saint-Louls - crue centennale - Sitvation actuelle (2019)
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Figure 2-20 : Cotes d’eau maximales — Q100 — Situation actuelle (2019) - Zoom sur Saint-Louis
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2.3.2 Inondabilité des communes du delta

Le delta du Sénégal est couvert dans sa partie nord par la Mauritanie, et en rive gauche par 5 communes
sénégalaises dont la commune de Saint-Louis (Figure 2-21). Les caractéristiques des communes du
delta, & I'exclusion de Saint-Louis, sont les suivantes :

m Ndiébéne Gandiole (25 100 habitants) s'étend long de la rive gauche du fleuve du sud de Saint-
Louis (village de Diéle Mbame), 2 Mbac au sud. Elle comprend les villages cétiers du Gandiolais de
Ndigbéne, Pilote Barre-Tassinére, Mouit, Mboumbaye et Degounaye, qui sont actuellement
menacés par la migration de I'embouchure vers le sud.

Leona (1 100 habitants) se trouve a lI'extrémité sud du deita. Elle inclue les villages de Tare et
Gabar situés en rive gauche du fleuve Sénégal ainsi que Potou, plus dans les terres, au niveau de
la position de 'embouchure avant la bréche artificielle de 2003.

Gandon (48 500 habitants) est située a I'est de Saint-Louis. Elle comprend notamment les zones
peuplées de Gandon et Diougop Peul, en périphérie de Saint-Louis.

Diama (49 000 habitants), située le long des digues en rive gauche du fleuve, regroupe une
cinguantaine de municipalités dont la plus peuplée est Ross Béthio, a I'est de du delta.

Mauritanie (1 900 habitants sur le delta). La partie mauritanienne du deita comprend
principalement les communes de Diemnar et Ndiago, ainsi que Keur Macéne a 'extréme nord.

La population totale présente sur le delta, hors Saint-Louis, avoisine les 127 500 habitants.

Dans la situation actuelle, les inondations n'impactent que trés peu les communes du delta. La
population impactée par une crue centennale est la suivante :

Ndiébéne Gandiole : aucun habitant touché,
Gandon : 2 700 habitants touchés,

Diama : aucun habitant touché,

Mauritanie : 1 200 habitants touchés,
Leona : aucun habitant touché,

TOTAL : 3 900 habitants touchés,

A l'état actuel, seules la commune de Gandon (Figure 2-22) et la Mauritanie sont impactées dans la
situation actuelle (2019).

Sur la commune de Ndiébéne Gandiole, du fait de la proximité de 'embouchure, les cotes dans le fleuve
sont trop basses pour générer des inondations fluviales sur les villages (Figure 2-23).

Sur Diama, les localités, surtout les plus peuplées (Ross Béthio, etc.), sont positionnées suffisamment
en hauteur pour étre préservées des inondations.

De maniére générale, I'analyse du positionnement des zones béties des différentes communes révéle
les éléments suivants :

m Ndiébéne Gandiole : une large partie de la population est installée prés des points bas, notamment
a proximité du littoral, I'exposant ainsi aux remontées de nappe et & la propagation des
débordements fluviaux dans les terres. La cote de l'ancienne rive gauche du fleuve est par endroit
assez haute (> 2.2 mIGN), mais certains points de faiblesse sous la cote 1.8 mIGN exposent les
villages cotiers aux plus fortes crues du fleuve.
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m Gandon : la majeure partie de la population de cette commune est install€e en hauteur, & |'abri des
inondations. L'étalement urbain non maitrisé de certaines localités peuplées, en particulier Diougop
Peul, expose une partie des habitants aux inondations.

® Diama : les municipalités de cette commune sont en grande partie construites en hauteur. La
population impactée par les inondations est composée de populations isolées disséminées a travers
le vaste territoire de la commune.

m Mauritanie : environ un tiers de la population mauritanienne présente sur le delta est régulidrement
exposée aux inondations. Les villages sont construits pour beaucoup le long d'anciennes branches
du fleuve mises en eau lors des crues d’hivernage et constituant un danger lors de fortes crues.

m Leona: les villages cétiers de Tare et Gabar sont construits en hauteur, autour de la cote 3 mIGN

et sont par conséquents préservés des crues du fleuve. Le reste des localités de la commune est
situé a l'intérieur des terres, hors de l'influence du fleuve Sénégal.

™ dmd
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Figure 2-21 : Communes du delta du fleuve Sénégal
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3.Modélisation de la dynamique coétiere

L'analyse du systéme cétier est essentielle pour comprendre les problémes actuels dans le bas-delta
du fleuve Sénégal et pour la formulation de mesures d'intervention efficaces et durables. Cette analyse
s'appuie, entre autres, sur des outils de modélisation numérique et sur le jugement d'experts pour
Finterprétation des résultats obtenus et le fonctionnement du systéme physique. Les différents modéles
employés pour représenter la dynamique cdtiére sont brievement présentés ci-dessous. Des
informations pius détaillées sur les modéles et leur calibration sont disponibles dans le rapport L.4 (Egis
Eau & Deltares, 2019d).

Dans cette étude, nous appliquons les modéles représentant la dynamique cotiére afin d'évaluer
spécifiquement I'impact de deux scénarios ; scénaric 1 « Pas d'intervention sur [a bréche » avec la
migration naturelle vers le sud de 'embouchure du fleuve, ainsi que scénario 3 « Embouchure contrilée
aux abords de Saint-Louis » ol la construction d'un port et d'un chenal de navigation de Saint-Louis a
la mer sera étudié. Ces scénarios sont étudiés pour des nombreuses configurations océano-
météorologiques et prennent en compte par exemple I'élévation du niveau de [a mer dans les décennies
a venlr (cf. chapitre 4).

3.1 Evolution morphodynamique a court terme et
hydrodynamique de I'embouchure

Les zones touchées & l'avenir par I'érosion peuvent étre prédites — avec une marge d’erreur importante
—avec des modéles morphodynamigues. Pour comprendre et prédire I'évolution morphodynamique de
Fembouchure du fleuve Sénégal a court terme, il est essentiel d'avoir une vue d'ensemble des
circulations et des vitesses d'écoulement, ainsi que des niveaux d'eau dans la zone d’intérét afin de
mieux comprendre les modes de transport sédimentaire qui induisent des changements de
morphologie.

A cet effet, un modéle hydrodynamique étendu au calcul des taux de transport sédimentaire et a
l'évaluation des fonds (morphadynamique) est mis en place pour couvrir les processus pertinents sur
différentes echelles temporelles et spatiales. Le modéle hydrodynamique sélectionne est le modele
Delft3D {Deltares, 2014b) qui prend en compte les variations du niveau de la mer résultant des marées,
mais également tient compte de Finfluence des vagues, par couplage avec le modéle de propagation
des vagues. Ce modéle hydrodynamique est ensuite &endu a un modéle morphodynamique, qui permet
de modéliser le transport des sédiments par charriage et en suspension, et de mettre 3 jour le niveau
des fonds, en tenant compte des différences d'échelle entre les temps hydrodynamique et
morphodynamique.

La grille pour les calculs hydrodynamiques mesure environ 40 km le long de la cdte sur 4 km au large,
avec une résolution d'environ 100 m le long des cétes, et 35 m en direction du large. La grille
hydrodynamique inclut le fleuve Sénégal jusqu'a Diama. La grille des vagues n'inclut pas le fleuve
Sénegal et s'étend sur environ 3,5 Km au nord le long de la cote pour tenir compte des effets d'erreurs
aux limites du modeéle. Dans le rapport L4 (Egis Eau & Deltares, 2019d) des informations détaillées
peuvent étre trouvées sur le paramétrage du modéale.



.

T

@ egiS ; D e I.t a r e S Modélisation de la dynamique cétiére

Lors de 'étape actuelle du projet, le modéle morphodynamique de Delft3D a &té modifié (i) pour inclure
une deuxidme fraction de sable avec un diamétre médian de 400 pm et (i) pour appliquer des sous-
couches de sédiments gradués de 0,2 m pour tenir compte (de I'évolution) de la stratigraphie du lit. La
composition Initiale des sédiments des fractions de sable de 250 ym et de 400 pm dans le fleuve et |a
zone littorale (jusqu'a des profondeurs de 3 m MSL) est de 50/50 (en masse). En dehors de cette zone,
seule la fraction de sable de 250 pm est présente initialement. Cela permet une prédiction plus réaliste
des profondeurs et de la largeur des canaux {canaux plus étroits et plus larges proches de [a dimension
observée), car la fraction de sable la plus fine est érodée des canaux en premier et avec le temps, le
mélange de sable devient localement plus grossier et plus résistant a I'érosion (effet d’armure).

Pour I'évaluation du scénario 3, les grilles des modéles d'écoulement et de vagues ont été affinées
localement & une résolution d'environ 30 m x 30 m pour permettre une meilleure représentation du port
et des digues portuaires. Par conséquent, le pas de temps de calcul a &té abaissé a 30 s. Pour étudier
l'effet de plan de ports alternatifs, trois configurations de ports différentes ont &té mises en ceuvre dans
le modéle.

3.2 Evolution morphodynamique a long terme

Pour simuler I'évolution & long terme du littoral, jusqu'a plusieurs décennies, I'approche utilisant un
modéle bidimensionnel complet, telle que décrite dans le paragraphe précédent, risque d'étre trop
lourde. Afin de représenter I'évolution complexe de la cdte autour de la Langue de Barbarie, avec son
embouchure du fleuve en migration et 'effondrement dramatique d'une grande partie du cordon littoral
aprés l'ouverture artificielle de la bréche en 2003, le modéle ShorelineS a éte sélectionné.

Le modele ShorelineS, mis au point récemment a |'IHE Delft en collaboration avec Deltares, permet de
gérer les formes arbitraires du littoral et de simuler I'évolution des cétes sablonneuses dont le
comportement est dominé par les processus induits par les vagues. ShorelineS est capable de décrire
des transformations cdtiéres radicales, ce qui repose sur des principes relativement simples : (i) des
changements induits par le gradient de transport sédimentaire le long de la cote résultant de la courbure
du littoral et (i) de la formation de fléches a lnciderice d'ondes & angle élevé. Les principales
formulations du modéle {open source) sont présentées dans Roelvink et al. (2020).

Le domaine modelé s'étend de UTM 1 740 000 a1 777 00 m Nord et de 332 000 a 342 000 m Est. Aprés
des tests de sensibilité concernant les résolutions spatiales, une résolution cotiére initiale de 100 m a été
choisie. Les lignes du trait de cote pour Ja condition inifiale sont basées sur limagerie LANDSAT, qui a été
convertie pour étre conforme aux conventions ShorelineS. Le paramétrage détaillé pour le modéle créé
pour le cordon littoral de Saint-Louis est décrit dans le rapport L4 (Egis Eau & Deltares, 2019d).

3.3 Intrusion saline

La relocalisation et la migration de I'embouchure du fleuve Sénégal observées depuis 2003 ont un
impact important sur la salinité de l'estuaire du fleuve Sénégal. En particulier, le déplacement de
l'embouchure en 2003 a entrainé une augmentation de l'intrusion de sel et de la pollution des eaux
souterraines, ce qui a des effets durables sur 'écosystéme estuarien et les possibilités d'irrigation pour
'agriculture. Le changement climatique (en particulier I'élévation du niveau de la mer et les
changements des taux de précipitation), le développement du littoral et les interventions humaines
affecteront en outre la salinité estuarienne a l'avenir.
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Dans cette étude, nous appliquons le modéle hydrodynamique tridimensionnel Delft3D-FM validé tel
que décrit dans le rapport L4 (Egis Eau & Deltares, 2019d). Le modgle se compose de 35 couches
verticales avec une résolution verticale de 0,5 m dans la partie supérieure de la colonne d'eau tandis
que I'épaisseur de la couche augmente progressivement vers le fond. Le modéle est basé sur la méme
période de forgage et de simulation (1¢* janvier 2019 au 8 avril 2019) que celle décrite dans le rapport
L4 (Egis Eau & Deltares, 2019d), a l'exception du débit du fleuve, qui a été idéalisé afin d'etudier
lintrusion saline lors de faibles débits (saison séche) et débit élevé (saison des pluies). Plus de détails
au §4.5.

3.4 Impact des tempétes

Les tempétes peuvent étre responsables de graves phénoménes d'érosion, méme si elles ne se
produisent que rarement et que les tempétes de grande envergure sont rares. L'interaction entre les
processus hydrodynamiques et morphodynamiques est complexe et varie au cours des différentes
étapes de la tempéte. Le modele XBeach est spécialement développé pour modéliser de maniére
dynamique I'érosion des plages et des dunes lors d’événements extrémes.

En mode surf-beat, le modéle résout explicitement les courants, la configuration des vagues et les ondes
infragravitaires. Les ondes courtes sont résolues par le bials du bilan d'action des vagues et d’'une
équation du roller, et les gradients des contraintes de radiation des vagues sont renvoyés directement
dans le champ d'écoulement. Le transport sédimentaire est modélisé avec une équation d'advection-
diffusion moyennée sur la profondeur. Les gradients dans le transport sédimentaire conduisent a
l'actualisation du niveau des fonds grace a I'équation d’Exner. Roelvink et al (2009, 2018) fournissent
une description compléte des processus des équations du logiciel XBeach. La version de XBeach
utilisée dans cette étude est XBeach-X (derniére version au moment de la réalisation de I'exercice de
modélisation).

Dans cette phase de I'étude, le modéle XBeach est appliqué pour deux cbjectifs spécifiques :
W Le premier objectif est d'étudier les risques d’inondation lors des tempétes,
m Deuxiémement, le modele XBeach est appliqué pour déterminer les risques de formation

des nouvelles bréches dans la cordon littoral (plus spécifiquement la fléche sableuse).

Les forgages peuvent étre trouvés dans le chapitre 4.
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4.Les configurations océano-
météorologiques étudiées

L'analyse des scénarios d'aménagement est conduite & pattir de modélisations qui prennent en
compte :

M Des périodes de retour de crue du fleuve Sénégal comprises entre 2 et 100 ans, intégrant le
changement climatique,

m Des conditions en mer intégrant des marées de tempétes pour des périodes de retour des
vagues entre 1 et 100 ans en état actuel et avec prise en compte de 'exhaussement du niveau
de la mer lié au changement climatique et au changement de climat des vagues, et les surcotes
correspondant.

Les configurations océano-météorologiques sont élaborées pour trois horizons d'étude :
M Conditions actuelles {2019),
®  Horizon 2050,
m  Horizon 2100.

Dans I'’Annexe 1, toutes les configurations pour chaque simulation de chaque modéle sont
listées.

4.1 Projections climatiques
4.1.1 Vagues

La dynamique des sédiments & 'embouchure du fleuve Sénégal dépend fortement du climat des vagues
a la cote, et donc du climat des vagues au large. Hemer et al. (2013) ont étudié les changements
climatiques relatifs aux vagues et, méme si ces prévisions reposent sur plusieurs modéles, ils sont
soumis & des incertitudes considérables. Les prévisions pour le climat des vagues en 2070-2100 au
large du Sénégal scnt les suivantes :

m  Légére diminution d'environ 3% de la hauteur significative des vagues, plus importante en hiver,
® La péricde moyenne des vagues devrait baisser d'environ 0,2 seconde, principalement en hiver,
m La direction moyenne des vagues devrait se décaler d'environ 3 degrés dans le sens horaire.

4.1.2 Niveau de la mer

Considérant les quartiers & basse altitude sur la Langue de Barbarie, la ville elle-méme et ses environs
sont trés sensibles 4 'élévation du niveau de la mer. Les configurations hydro-climatiques étudiées sont
précisées en rapport L4 (Egis Eau et Deltares, 2019d). Les projections de I'élévation du niveau de la
mer sont obtenues a partir des modéles globaux du GIEC (Church et al. 2013).

Les deux scénarios climatiques pour les horizons de 2050 et 2100 ont été définis avec pour but de
capter |'écartement des scénarios du GIEC, tout en évitant un excés de simulations. D'une part, les
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prévisions du GIEC concernant I'élévation du niveau de la mer dans le cadre d'un scenario d'émission
modéré (RCP 4.5) et pessimiste (RCP 8.5) sont trés similaires pour 2045-2085 avec respectivement +
19 cm et + 22 cm par rapport 4 la situation en 2019. En choisissant ensuite la prévision pessimiste de
RCP 8.5 a I'horizon de 2100, la situation la plus extréme pour 'embouchure du fleuve Sénégal a été
saisie :

m  Suivant le scénarfo d'émissions modéré de RCP 4.5 scénario pour 2046-2065 le niveau de la
mer augmentera de 19 cm,

R Suivant le scénario d'émissions pessimiste de RCP 8.5 scénario pour 2100 le niveau de la mer
augmentera de 66 cm.

4.1.3 Scénarios étudiés

Sur la base des projections susmentionnées, nous avons retenu trois scénarios pour évaluer la
durabilité des aménagements proposés dans un climat en évolution (en maintenant constant le
changement prévu du climat des vagues). D’abord selon les conditions actuelles, et ensuite avec le
projection modérée jusqu'au 2050, suivi par un scenario plus pessimiste pour la suite, pour capturer
lécartement des projections :

m  Situation actuelle (2019)

B A ['horizon de 2050 — (Suivant le scénario modéré de RCP 4.5 pour 2046-2065) :
- Niveau de la mer: +19 cm
- Hauteur significative des vagues ; -3 %
- Période moyenne des vagues : -0.2 5
- Direction moyenne des vagues : 3 degrés dans le sens horaire

m  Al'horizon de 2100 — (Suivant le scénario pessimiste de RCP 8.5 pour 2100) :
- Niveau de la mer: +66 cm
- Hauteur significative des vagues : -3 %
- Période moyenne des vagues : -0.2 5
- Direction moyenne des vagues : 3 degrés dans le sens horaire

4.2 Les débits caractéristiques de crue du fleuve Sénégal

Les valeurs caractéristiques des débits de crue ont été estimées a partir des fréquences de
dépassement empiriques pour les deux horizons d'étude. Ces estimations ont été effectuées sur les
deux périodes suivantes :

®  Un scénario qui correspond a la situation observée depuis le début du XXéme sigcle
(période 1903-2018), qui comporte des périodes d’hydraulicité variable. Ce scénario permet
de prendre en compte 'occcurrence possible de trés fortes crues, comme celles observées
dans la premiére moitié du XXéme siécle. |l est représentatif pour 'état actuel jusqu'a
I'herizon 2050,

m Un scénario plus pessimiste qui correspond a une baisse significative de la pluviométrie

aprés 2050, induite par le changement climatique. La période 1968-2018 est proposée pour
caractériser les débits de crue. Elle comporte la longue sécheresse de 1968 a 1993, pufs
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une période d'hydraulicité un peu plus élevée, quoiqu'inférieure a celle de la période
antérieure a 1968.

Cette baisse de la pluviométrie a été mise en évidence dans I'étude Artelia de 2018 pour le PGIRE 1l
Elle indique que les tendances d'évclution des modéles climatiques montrent tout d'abord une relative
stabilité par rapport a la période de référence (1975-2004), puis, pour le scénario RCP8.5, une
diminution de l'ordre de 20% de la pluviometrie aprés 2050.

Il nexiste & 'heure actuelle aucun consensus sur I'impact du changement climatique sur le fleuve
Sénégal. Et les hypothéses réalisées dans le cadre de cette étude restent entachées d'une forte
incertitude.

Les risques liés & ces incertitudes portent en particulier sur une possible surestimation des débits de
crue a I'horizon 2050. Ceci pourrait fausser I'analyse et induire en erreur dans le choix des scénarios
d'aménagement.

Nous proposons donc de retenir deux hypothéses pour les débits de période de retour inférieurs
a 30 ans, a ’horizon 2050.

Ceci permettra de traduire Pimportance des incertitudes dans le choix des scénarios
d’aménagement, Les débits de périodes de retour supérieures a 30 ans n’ont pas €té modifiés de
maniére a conserver une approche securitaire, en particulier dans le cadre du dimensionnement des
ouvrages de protection,

De nouvelles valeurs de débits de crue & 'horizon 2050 ont été établies en se basant sur 'hypothese
d'une décroissance linéaire des débits entre 'état 2019 (caractérisés par I'analyse statistique de la série
1903-20118) et I'horizon 2100 (caractérisés par 'analyse statistique de la série 1968-2018).

L.e tableau suivant fournit les valeurs de débits maximum instantanés estimées pour les différents
horizons d’étude.

Tableau 4-1 : Déhits maximums instantanés de crue estimés a Dagana en prenant en compte Pécrétement
des barrages, retenus pour les trois horizons d’étude

Etat actuel {2019) Horizon 2050 Horizon 2100
Débits estimés m¥s
Débits estimés m¥/s Période 1903-2018 Débits estimés m¥/s
Période de retour Période 1903-2018 Avec deux hypothéses pour Péricde 1968-2018
los débits < 30 ans
100 ans 3384 3384 2331
30 ans 3060 3060 2263
10 ans 2449 2311 - 2449 2080
5ans 2333 2165 - 2333 1885
2 ans 1944 1769 - 1944 1476

4.3 Marée

Les composantes dominantes des marées extraites sont M2 (= 0,44 m}, 82 (= 0,16 m) et N2 (= 0,07 m).
La prise en compte de 'ensemble des constituants de la marée donne une amplitude moyenne de la
marée au large d'environ 0,4 m, avec une amplitude minimale de 0,25 m en marée de mortes-eaux et
un maximum de prés de 0,8 m en marée de vives-eaux (rapport L4, paragraphe 4.4.1 de Egis Eau et
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Deltares, 2019d). Le modéle Delft3aD-FM, utilisé pour 'étude de la salinité est forcé directement avec
ces composantes.

Le modéle morphodynamique Delft3D est forcé avec une marée moyenne constante ainsi que des

vagues et des débits moyennés sur une semaine afin de maintenir la saisonnalité {rapport 14,
paragraphe 4.6.2 et paragraphe 4.6.4 Egis Eau et Deltares, 2019d).

Tidal curve based on FES2012
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Figure 4-1: Courbe de marée pour un cycle de mortes-eauxfvives-eaux du 17/01/2019 au 13/02/2019
résultant des 32 constituants de la marée définis le long de la limite ouverte au large du modéle. L’analyse
est détaillée au sein du rapport L4 (paragraphe 4.4.1 de Egis Eau et Deltares, 2019d) Les constituants de la
marée entrainent une amplitude moyenne de la marée au large d'environ 0,4 m.

4.4 Caractéristiques des tempétes

L'évolution & court et & long terme de 'embouchure du fleuve dans le cadre des mesures proposees est
étudiée pour des conditions extrémes, telles que les tempétes et les forts debits, car elles peuvent
provoquer de grands changements morphologiques et déclencher des inondations de zones habitées.

Les effets des tempétes sur les débordements, 'érosion et les bréches potentielles dans la zone de la
flache sableuse et de 'embouchure du fleuve seront évalués a l'aide de XBeach. Les effets des
tempétes avec une période de retour de 1, 10, et 100 ans seront modélisés pour plusieurs endroits
vulnérables et critiques le long du cordon littoral, en prenant en compte les niveaux d’eau a Saint-Louis
pendant ses conditions — pour les conditions actuelles (Tableau 4-2) et prenant en compte les
projections climatiques (

Tableau 4-3).

Dans le rapport L4 (Chapitre 2.9.2, Egis Eau et Deltares 2019d), les profondeurs d'inondation et les
risques pour I'érosion autour de Yembouchure ont été étudiés pour plusieurs périodes de retour. Dans

DAAllaatiman Al1ina Atiida ranre la cemeantiamg af Fnnareticnnalicatinn A'vin oveldrmo da enlul &t Aa Dasas 110



H ) Les configurations océano-météorologiques étudites
®@egis 3%Deltares ¢

le rapport actuel, les conditions ont été limitées aux périodes de retour de 1, 10 et 100 ans, afin de
montrer les écarts de résultats pour les différentes projections climatiques.

Tableau 4-2 : Période de retour des tempétes avec la surcote prévue pour des conditions actuelles, valable
en 20 métres de profondeur, pour la situation actuelle (2019). Le niveau d’eau maximum comprend la marée
et un surcote due au vent.

Période de He (m) Tp  Niveau d’eau maximum
retour (ans) (s} {m)
1 2,6 15,7 0,76
10 3.1 171 0,84
100 3,5 18,9 0,87

Tableau 4-3 : Période de retour des tempétes avec la surcote prévue pour les projections climatiques sans
prendre en compte P'élévation du niveau d’eau (2050 et 2100) et un changement dans la direction moyenne
des vagues : 3 degrés dans le sens horaire, valable en 20 métres de profondeur. Le niveau d’eau maximum
comprend la marée et un surcote due au vent — pas I'é}évation de niveau de la mer pour 2050 et 2100.

Périnde de Tp  Niveau d’eau maximum
Hs (m)
retour (ans) (s) (m)
1 2,52 15,6 0,76
10 3,0 16,9 0,84
100 34 18,7 0,87

Le modéle XBeach est forcé avec des événements de vagues extrémes basés sur le jeu de données
de réanalyse ERAS5 (17.5W, 16.5N). Le climat des vagues au large des cdtes est converti en une série
temporelle correspondante en zone cétiére (16.5°W,16.0°N) et combiné au modéle mondial de marée
{GTSM a 16.5381°W, 15.86426°N) pour estimer la marée astronomique et la surcote. Ensuite, les
valeurs exactes de la hauteur maximale des vagues, de la période des vagues et du niveau d'eau sont
déterminées a l'aide d'une analyse de seuil-créte, afin d'étudier la fréquence d'apparition de vagues et
surcote d'une certaine gravité (se référer a rapport L4, Section 2.7-2.9 Egis Eau et Deltares, 2019d).

Les scénarics de tempéte (XBeach) ont été établis sur une période de 32 heures au cours de laquelle,
au plus fort de [a tempéte, la surcote maximale coincidait avec les vagues les plus fortes, mais
€galement en incluant un temps de montée et de descente pour tenir compte du temps de passage de
la tempéte. Les conditions limites hydrodynamiques pour le modele XBeach basées sur le PoT de la
hauteur significative des vagues, de la période de pic et de la surcote, sont présentées en Figure 4-2,
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Figure 4-2 : Conditions limites hydrodynamiques pour le modéle XBeach basées sur le PoT de la hauteur
significative des vagues, de la période de pic et de la surcote.

Conditions limites en aval pour les simulations de Phydraulique fluviale

Les simulations menées avec XBEACH et DELFT3D permettent de mettre en évidence que le setup est
un élément important a prendre en compte pour représenter la condition limite aval du modéle fluvial
(~30 cm pour une période de retour de 100 ans). Les surcotes pouvant étre observées pendant une
tempéte et le setup étant lié aux vagues, les surcotes ont été estimées a I'embouchure du fleuve pour
différentes périodes de retour :

Tableau 4-4 : Conditions limites en aval pour les simulations de I'hydraulique fluviale

Période de retour (ans) 1 2 5 10 25 50 100
Surcote (m) 0,06 0,11 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17
Setup (m) 0,28 0,29 0,31 0,33 0,36 0,35 0,38
Total (m) 0,34 0,40 0,44 0,47 0,51 0,51 0,55

4.5 Débit caractéristique pour étudier I’'intrusion d’eau
saline

Le débit du fleuve Sénégal a éte idéalisé afin d'étudier 'intrusion de salinité lors de faibles débits (saison
séche) et de débits élevés {saison des pluies), & voir en Tableau 4-5. Le faible débit (148 m3 s-1) est
dérivé du débit moyen pendant la saison séche (de décembre 3 juillet} entre 2010 et 2019. Le débit
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élevé est égal au débit moyen pendant [a saison des pluies (ao(t & novembre) dans la péricde de 2010
a 2019 (1126 m?® s-1). Tous les cas (référence et scénarios) sont simulés pour des débits faibles et
élevés, prenant en compte les projections pour I'élévation du niveau de la mer.

Tableau 4-5 : Débit moyen faible / élevé pendant la saison séche / des pluies surla base de la période 2010-
2019

Débit Saison Période

Débit faible (salson séche) 148 m? g1 Dec—-Jul 2010-2019
Débit élevé (salson des pluies) 1126 m*s! Aout-Nov ~ 2010-2019

4.6 Evéenements concomitants

Pour étudier s'il existe une dépendance entre les vagues exirémes et les débits élevés du fleuve
Sénegal pendant la saison des pluies, nous avons compare les débits quotidiens de Diama (1986-2018)
aux maxima quotidiens du niveau total de la mer (marée astronomique + surcote + setup par les
vagues), comme preésenté dans le rapport L4 (Chapitre 2.9.2, et Annexe 1 du rapport L4, Egis Eau et
Deltares 2019d). Les analyses menées sur un échantillon de 32 années de valeurs de débit du fleuve,
de surcotes et de setup montrent de trés faibles coefficients de corrélation (< 0,033) entre les débits du
fleuve et les tempétes. Ainsi, les tempétes ne se produisent pas systématiqguement plus souvent
pendant |a saison des pluies qu'elles le font pendant la saison séche (Figure 4-3). Comme le montre le
Figure 4-4, des fortes tempétes se sont produites en méme temps que des fortes crues, mais leur
concomitance sont rares. Malheureusement les données disponibles ne couvrent pas une péricde
suffisamment longue pour calculer les périodes de retour combinées.

1.25+

1.00+

TWL [m)

0.754

2000+

P
1000~

Q [m*3fs]

0

Figure 4-3 : Comparaison entre hauteurs moyennes, minimales et maximales (en bas) des débits du fleuve
et (en haut} du niveau de la mer (TWL : marée astronomique + surcote + setup) tout au long de I'année.
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Figure 4-4 : Distributions conjointes basées sur les données ERA5 1979-2018 distributions conjointes pour
toutes les données ERAS 1979-2018 estimées par la fonction de densité de probabilité conjointe empirique
(plus foncé est plus fréquent). Le panneau supérieur et le panneau 3 droite représentent la distribution
marginale de niveau d’eay (TWL : marée astronomique + surcote + setup) et le débit du fleuve (Q en m3s).

Pour bien représenter les possibilités des concomitances (afin de définir des critéres de conception),
l'approche suivante a été choisie :

B Dans la majorité de ['analyse hydraulique, le setup et surcote correspondant a une tempéte de coté
mer de 1/1 an seront considérés (surcote de 6 cm et setup de 28 cm)

m L'effet des événements concomitants entre une forte crue et une tempéte de 1/10 ans ont été testes
(surcote de 14 cm et setup de 33 cm, se référer a paragraphe 7.1.4.4)

B Ladistribution des niveaux d'eau dans le fleuve sans tempéte sera également testée, avec un setup
représentatif pour I'année (de l'ordre de 5 cm, se référer & paragraphe 7.1.4.4).

Dans I'Annexe 1, toutes les configurations pour chaque simulation de chaque modéle sont
listées.
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4.7 Les configurations océano-météorologiques retenues
pour les modélisations fiuviales

Les configurations présentées dans le Tableau 4-6 ont été retenues pour étudier limpact des
aménagements sur les inondations liées aux crues du fleuve.

Tableau 4-6 ; Configuration océano-météorologiques retenues pour les tests d’'aménagement

Scénario de débit de crue At-ngentatlon du Surc?tes Set Up
niveau de [a mer tempétes
Etat actuel Débits estimés sur la période Aucune T=1an T=1an
(2019) 1903- 2018 (+6 cm) {(+28 cm)
Horizon Débits estimés sur la pénoc{e RCP 45 T=1an T=1an
2050 1903- 2018 avec deux hypothéses (+19 cm) (+6 cm) (428 cm)
pour les débits < 30 ans
Horizon Débits estimés sur la période RCP 85 T=1an T=1an
2100 1968-2018 (+66 cm) (+6 cm) {(+28 cm)
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5.Vulnérabilité et enjeux

Les outils de modélisation déployés lors de cette phase d'étude permettent de quantifier les impacts
des scénarios d’aménagement par rapport 4 un certain nombre d’enjeux précités : le risque
inondation, la salinité en liaison avec lactivité agricole, I'érosion cdtidre, le port de Saint-Louis, la
submersion marine.

Pour le risque d'inondation, la vulnérabilité de Saint-Louis d'une part et des communes du delta d'autre
part ont fait 'objet d'une analyse approfondie présentée ci-dessous, aboutissant a la définition d’objectifs
de protection pour les scénarios.

Les vulnérabilités de 1a ville de Saint-Louis et des communes du delta sont mesurées en termes de béti
et population impactés, permettant une quantification préliminaire des impacts des scénarios
d’aménagement. La méthodologie de cartographie du bati et d'estimation de la population sera détaillée
dans le rapport L8 : Analyse Colits-Bénéfices.

Enfin, le risque de formation d'une nouvelle bréche est abordé en détail, étant donné I'impact désastreux
qu'aurait un tel événement,

5.1 Les enjeux mis en évidence dans le rapport L5-1

Les principaux enjeux de la zone d’étude ont été mis en évidence dans le rapport L5-1 et sont les
suivants :

L'activité péche dans le Gandiclais,
L'activité péche de Saint-Louis,
L'activité agricole dans le Gandiolais,
L'activite touristique,

L'activité portuaire,

Le risque inondation,

L'érosion cotiere du Gandiolais,

Les impacts environnementaux,

Le risque lié & la submersion marine.

L'objet du présent rapport n’est pas de faire une évaluation exhaustive des scénarios étudiés vis-a-vis
des enjeux définis ci-dessus. Celte évaluation sera réalisée dans le livrable L.8: Analyse Codts-
Bénéfices.

Le présent rapport vise & tester I'efficacité des scénarios vis-a-vis d'un certain nombre d'enjeux
présentés dans les sous-chapitres suivants.

Toutefois, une analyse simplifiée de tous les enjeux impactés est présentée dans les résumés des
scénarios, ainsi que dans la synthése des scénarios, au début de ce rapport.
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5.2 Vulnérabilité de la ville de Saint-Louis aux inondations

Les seuils d'inondation sont définis uniquement pour les inondations fluviales hors problématique

remontée de nappe et pluviométrie. Les quartiers objets de ['étude sont présentés sur la figure ci-
dessous.

N,
2N

DARDU MEDINA MARM

=
e

A

Figure 5-1 : Quartiers de Saint-Louis étudiés pour la définition des euils d’inondation
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5.2.1 Définition des seuils d’inondation sur les quartiers de I'lle, Sor, Khor et
Langue de Barbarie

Les figures Figure 5-2, Figure 5-3 et Figure 54 présentées plus bas montrent les hauteurs de
submersion sur les quartiers de I'lle, Sor, Khor et de la Langue de Barbarie pour différents niveaux d'eau
théoriques dans le fleuve.

5.2.1.1 Les quartiers de I'lle

Sur le secteur de I'lle les premiers débordements notables se produisent pour une hauteur a I'échelle
de Saint-Louis de 1.16 m soit une cote de 1.60 mIGN. Ces débordements ont pour origine le nord-est
de I'lle ou la hauteur des quais est insuffisante.

m A partir d’'une cote IGN de 1.80m, les quais Sud sont également submergés et l'inondation envahit
la partie Sud de L’lle. Pour cette cote, prés de 70% des quartiers de ['lle sont inondés. Les hauteurs
de submersion sont faibles, inférieures a 0.50 m,

® A partir d'une cote IGN de 2m, seule la partie centrale de I'lle est hors d'eau. Les hauteurs de
submersion demeurent faibles, en majorité inférieures a 0.50 m, a I'exception de la partie nord-ouest
de I'lle, ol trés ponctuellement ces hauteurs peuvent dépasser 0.50 m.

L'analyse menée confime les éléments principaux déja identifiés a partir des levés topographiques.
Les murs de quais de ['lle, de longueur totale 4.9 km, assurent sur 70% de leur linéaire une protection
jusqu'a un niveau de crue de 2 mIGN. Des points de faiblesse de ce systéme de protection existent :

m La continuité des parapets de protection n'est pas assurée entre 'Hétel Keur Dada et le quai Roume.
m |l n'existe pas de parapets de protection le long du quai Roume,
® Des points bas sur les parapets du secteur sud de I'lle augmentent la fréquence des inondations.

Ces points de faiblesse sont les vecteurs de l'inondation de I'lle.

L'homogénéisation du niveau de protection de ['lle jusqu'a une cote de 2 mIGN nécessiterait la
surélévation/confortement d'un linéaire de 1.6 km de quais.

Tableau 5-1 : Seuils d’inondation sur les quartiers de I'lle

Cote en mIGN 11 1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

Hauteur échelle
Saint-l.ouis (m)
% de surface
inondée

066 075 086 0.96 1.06 1.16 1.26 1.36 1.46 1.56

0 0 0 0 7.4% 246% 389% 683% 789% 865%

5.2.1.2 lLes quartiers de Sor

Il n'est pas cbservé d'inondation notable des quartiers de Sor jusqu'a la cote de 1.4 mIGN, a partir de
laquelle |la digue de Darou est submergée sur ses points les plus bas. Ces inondations touchent les
quartiers de Darou Medina Marmyal et Darou Route de Khor, puis se propagent en direction des
quartiers de Ndioloféne Nord et Sud.
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m A parir de la cote 1.60 IGN : |a digue route est contournée sur sa pointe sud et les inondations
atteignent les quartiers de Pikine Sor Diagne, Les hauteurs de submersion sont fortes (> 1 m) sur
les quartiers en contrebas de la digue de Darou.

A partirde la cote 1.70 IGN : La digue de Pikine et la digue &cluse sont submergées : les inondations
envahissent la lagune de Pikine et submergent les quartiers avoisinants : Pikine Sor Daga et Pikine
Tableau Walo. Dés cette cote des hauteurs de submersion supérieures a 0.50m sont observées sur
les points bas de ces quartiers.

A partir de |a cote 1.80 IGN : les débordements se produisant sur la digue de Darou envahissent les
quartiers Nord-Ouest de Sor : Tendjiguene, Balacos, Diamaguene, HLM, Leona. Au sud l'inondation
des quartiers ceinturant la lagune de Pikine devient généralisée, L.es hauteurs de submersion fortes
(>1m) sont présentes sur les quartiers de Darou et Diolofene.

A partir de |a cote 1.90 IGN : les débordements en provenance de la Digue de Darou envahissent
les quartiers de cité Niakh, Médina Course, Guinaw Rail pourtant protégés par la digue route. Cette
digue empéche tout retour des eaux au fleuve et aggrave les inondations sur les points bas situés
en contrebas de la digue route ou deés hauteurs de submersion supérieures a 1.50m sont observées.

A partir de la cote 2 [GN : les inondations sont généralisées sur lensemble de Sor, 85 % de la zone
agglomérée est inondée, seuls les points hauts des quartiers historiques de Ndioloféne et de Cité
Niakh sont hors d’eau.

L'analyse menée met en évidence les points suivants :

Les ouvrages de protection existants (quais et digue route de linéaire total 8.5 km, scit 62% du
périmétre de Sor} assurent une pretection du territoire de Sor jusqu’a une cote de 2 mIGN,

Les ouvrages de protection de Darou et de Pikine offrent un niveau de protection inférieur,
respectivement 1.40 mIGN pour la digue de Darou, 1.70 mIGN pour les digues de Pikine,

Le systéme de protection est incomplet : on observe des pénétrations d'eau entre la digue écluse et
la digue de Pikine pour des cotes mIGN supérieures a 1.70 mIGN, ainsi qu’entre la digue route et
la digue écluse pour des cotes IGN supérieures a 1.60 mIGN,

Les hauteurs de submersion sont fortes et peuvent atteindre 1.50 a 2m sur les points bas de Sor en
contrebas des digues de Darou et de la route digue par exemple.

L'homogénéisatiocn du niveau de protection des quartiers de Sor jusqu'a une cote de 2m IGN
nécessiterait :

® La mise a niveau des digues de Pikine (1.3 km), de la digue Ecluse (0,5 km) et de la digue de Darou

{2km) sur un linéaire total de 3.8 km,
m La création de nouveaux ouvrages de protection sur un linéaire de 1.5 km.
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Tableau 5-2 : Seuils d’inondation sur les quartiers de Sor

Cote en mIGN 11 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

Hauteur échelle
Saint-Louis (m)
% de surface
inondée

066 076 086 096 1.06 1.16 1.26 1.36 1.48 1.58

0 0 0 0 15.5% 243% 37.8% 53.6% 80.3% 84.8%

5.21.3 Les quartiers de Khor

Les quartiers de Khor sont extrémement sensibles aux inondations. Dés la cote 1.10 mIGN des
inondations se produisent sur 70 % de [a surface du quartier. A la cote 1.60m IGN 90% du territoire de
ces quartiers est inondé. C'est la partie située au sud de la route de Khor qui est la plus exposée avec
des hauteurs de submersion comprises entre 0.50 et 1 m.

Tableau 5-3 : Seuils d’inondation sur les quartiers de Khor

Cote en mIGN 1.1 1.2 13 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

Hauteur échelle
Saint-Louis {m)
% de surface
inondée

0.66 0.76 0.86 0.6 1.06 1.16 1.26 1.36 1.46 1.56

66.2% 69.9% 73.3% 79.1% 681.1% 866% 93.6% 97.0% 97.6% 985%

5.2.1.4 Les quartiers de la Langue de Barbarie

Les premiéres inondations apparaissent dés la cote 1.3 mIGN sur le quartier de 'Hydrobase au sud, ol
les enjeux sont plus restreints. Les inondations sur les quartiers peuples de Goxxu Mbathie, Ndar Toute
et Guet Ndar se produisent a partir de la cote 1.70 mIGN. A la cote de 2 mIGN, 65% de ces quartiers
sont inondés avec des hauteurs de submersion faibles, inférieures 2 0.50 m.

Il est trés difficile de protéger ces quartiers contre les crues du fleuve : la surélévation des quais coté
fleuve conduirait a une aggravation des hauteurs de submersion en cas de submersion marine.

Tableau 5-4 : Seuils d'inondation sur les quartiers de la Langue de Barbarie

Cote en mIGN 1.1 1.2 1.3 1.4 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2

Hauteur échelle
Saint-Louis (m)
% de surface
inondée

0.66 078 0.86 0.96 1.06 1.16 1.26 1.36 1.46 1.56

15.8% 187% 23.0% 243% '305% 359% 403% 47.3% 651.9% ©53.5%
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Figure 5-2 : Hauteurs de submersion sur P'lle, Sor, Khor et la Langue de Barbarie pour un niveau d'eau
théorique A I’échelle de Saint-Louis - Test pour des niveaux théoriques de 1.1 3 1.4 mIGN
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Figure 5-4 : Hauteurs de submersion sur I'lle, Sor, Khor et la Langue de Barbarie pour un niveau d'eau
théorique a I’échelle de Saint-Louls - Test pour des niveaux théoriques de 1.9 2 mIGN

5.2.2 Définition des seuils d’inondation sur les quartiers de Bango, Ngallele et
Université

La Figure 5-5 présentée plus bas montre les hauteurs de submersion sur les quartiers de Bango, de
Ngallele et de I'Université pour différents niveaux théoriques dans le fleuve.

Ces quartiers sont relativement préserveés des inondations jusqu'a des cotes de 1.80 a 2 mIGN, a
I'exception des gquartiers suivants :

m Bango Sud, a I'est de 'aéroport . la zone est l[argement incndée a partir de la cote 1 mIGN,
exposant de nombreux batiments construits dans les points bas,

m Ngallele Nord et Sud : ces quartiers sont traversés en leur centre par un axe d'écoulement nord-
sud mis en eau a partir d'une cote de 1.5 mIGN. A partir de cette cote, on note également des un
début d'inondation sur des enjeux batis a 'ouest et 4 I'est de Ngallele.

® A Diougop Peul (commune de Ganden), entre Ngallele et le quartier de I'Université : & partir de la
cote 1.5 mIGN, les inondations sur les enjeux batis sont nombreuses.
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5.2.3 Exposition de la population de Saint-Louis

Les données de béti et d’occupation du sol disponibles, ainsi que les orthophotos de janvier 2019, ont
permis de quantifier les enjeux batis présents & Saint-Louis. La méthodologie employée sera décrite en
détail dans le rapport L8.

Le RGPHAE (Recensement Général de la Population et de 'Habitat, de 'Agriculture et de 'Elevage) de
2013 définit le foyer moyen & 8 personnes/batiment en zone urbaine. En considérant cette moyenne,
la population exposée sur Saint-Louis s'éleéve & 200 300 pour une cote d’inondation de 2 mIGN, soit
80% de la population de la ville (251 500 habitants).

La figure suivante décrit la population exposée aux inondations pour chague cote IGN d'inondation a
I'échelle de Saint-Louis. On observe une nette augmentation du nombre d'habitants exposés a partir de
la cote 1.5 mIGN, correspondant aux premiers points de faiblesse du systéme d'endiguement. Entre les
cotes 1.9 et 2 mIGN, la population exposée évolue peu, traduisant la saturation quasi-totale des zones
inondables,

Exposition de la population de Saint-Louis aux inondations
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Figure 5-6 : Exposition de la population de Saint-Louis aux inondations

5.2.4 Conclusion

Les seuils d'inondation sur les principales zones agglomérées de Saint-Louis sont les suivants :

L'lle: 1.80 mIGN

Sor: 1.50 mIGN

Langue de Barbarie (Goxxu Mbathie, Ndar Toute et Guet Ndar) : 1.70 mIGN
Bango, Ngallele, Université : 1.50 mIGN
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Ces niveaux de protection ne sont pas suffisants pour faire face ni aux inondations provoquées par les
crues du fleuve, ni au changement climatique (élévation du niveau de ['océan jusqu’a 1.80 IGN en 2100).

Les secteurs de |'lle et de Sor présentent les enjeux les plus importants en termes de fréquence
d'inandation, d'importance des zones urbanisées, de hauteurs de submersion.

Sur ces secteurs des ouvrages de protection sont déja en place et assurent une protection jusqu'a une
cote de 2 mIGN :

® Pour 70% du linéaire des ouvrages de l'lle,
B Pour 62 % du linéaire des ocuvrages de Sor.

Le niveau de protection peut étre homogénéisé jusqu'a la cote 2 mIGN en mettant & niveau et
confortant :

M Un linéaire de 1.6 km de quais sur I'lle,
® Un linéaire de 5.3 km de digues sur Scor.

Dans I'étude des scénarios d’'aménagement nous proposons de retenir les objectifs suivants :

m « Non dépassement de la cote 1.50 mIGN », qui est actuellement le seuil de vulnérabilité de
la ville aux inondations,

® Dans le cas ol ce premier objectif ne peut étre atteint, « non dépassement de la cote de 2
mIGN » qui peut étre atteint en homogénéisant le niveau de protection des ouvrages
d’endiguement existant.

5.3 Vulnérabilité des communes du delta aux inondations

La vulnérabilité aux inondations ne se limite pas & la seule commune de Saint-Louis, les autres
communes du delta sont elies aussi exposées aux débordements du fleuve.

Les données de bati et d'occupation du sal disponibles, ainsi que les orthophotos de janvier 2019, ont
permis de quantifier les enjeux batis présents sur le delta. La méthodologie employée sera décrite dans
le rapport L8. Le RGPHAE de 2013 définit le foyer moyen & 10 personnes/batiment en zone rurale.

Pour les mémes cotes IGN a |'échelle de Saint-Louis, I'exposition de la population sur le reste du delta
est présentée en Figure 5-7.
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Exposition de la population du reste du delta aux inondations
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Figure 5-7 : Exposition de la poputation du delta (hors Saint-Louis) aux inondations

L'exposition des populations du delta a I'aléa inondation est moins forte qu'a Saint-Louis, en valeur
absolue mais surtout, plus notablement, en proportion. Néanmoins, ¢e ne sont pas moins de 31 500
habitants qui demeurent exposés a ces risques, soit 25% de la population du delta.

Les principaux villages du Gandiolais impactés par les inondations sont dans 'ordre : Ndiébéne, Digle
Mbame, Pilote Barre-Tassinére, Mouit et Ndieule Mbam.

Ces villages se situent sur des zones basses atteignant réguliérement [a cote 1.5 mIGN. De plus, de
nombreuses dépressions situées sous la cote 1 mIGN parsément le secteur. L'ancienne rive gauche du

fleuve Sénégal, actuellement alignée & I'embouchure sur ce secteur, présente une cote variant de 1.8
a2 mIGN.

Une analyse plus approfondie des seuils d'inondation a été menée sur les villages cotiers de Pilote
Barre-Tassinére, Ndiébéne et Mouit. La Figure 5-9, présentée plus bas, montre les hauteurs de
submersion sur ces villages pour différents niveaux d'eau théoriques a I'échelle de Saint-Louis.
L'exposition des populations correspondante est présentée en Figure 5-8.
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Exposition de la population des villages cétiers du Gandiolals aux Inondations
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Figure 5-8 : Exposition de [a population des villages cdtiers du Gandiolais aux inondations pour différentes
cotes d'inondation a I'échelle de Saint-Louis

Cette représentation de la vulnérabilité des villages cétiers du Gandiolais présente héanmoins un défaut
majeur en ce sens gu'elle n'inclut pas la totalité des phénoménes générant des inondations sur ces
villages. En effet, les épisodes de crue ou de surcote marine entrainent des remontées de nappe
impactant fortement ces villages cotiers. La Figure 5-10 montre les hauteurs de submersion sur les
villages de Pilote Barre-Tassinére, Ndiébéne et Mouit pour des niveaux d'eau théoriques dans le fleuve,
cette fois au droit de ces villages.

Dés la cote 1 mIGN, le village de Ndiébéne est partiellement inondé. A 1.5 mIGN, les dépressions
saturent et commencent a déborder. Les inondations se généralisent sur Ndiébéne, et commencent &
apparaitre sur Pilote Barre-Tassinére.

Il convient de noter que les autres villages cétiers du Gandiolais (Mboumbaye, Degounaye, Lakhrar,
Mbao, Tare et Gabar) sont situés & des altitudes suffisantes (> 2 mIGN) pour les maintenir hors d’eau,

A partir de la cote 1.8 mIGN, la montée des eaux a 'amont des villages dépasse notamment |a cote de
la route menant & Saint-Louis (1.756 mIGN), engendrant des déversements en direction de Ndiébéne.
De plus, les premiers débordements apparaissent en provenance de l'ouest, par-dessus la cote de
l'ancienne rive gauche du fleuve. Cette situation correspond & la montée du niveau marin attendue pour
I'horizon 2100 et montre la vulnérabilité de ce secteur & cette hausse,

A 2 mIGN, la zone est trés largement inondée a I'exception de quelques points hauts 4 Pilote Barre-
Tassinére et Ndiébéne, le village de Mouit étant le moins exposé des trois,

La comparaison des Figure 5-9 et Figure 5-10 révéle la nécessité de mesurer les hauteurs d'eau au

droit des villages cétiers, et pas exclusivement & Saint-Louis, pour anticiper les inondations sur ces
secteurs.
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5.4 Vulnérabilité de la ville de Saint-Louis et des villages du

Vulnérabilité et enjeux

Gandiolais au risque de formation d’une nouvelle

bréche

5.41 Introduction

La fleche sableuse, qui forme une protection naturelle entre le fleuve
Sénégal et 'Océan Atlantique, est relativement vulnérable en raison de sa
faible hauteur (généralement a quelgues métres au-dessus du niveau
moyen de la mer) et de sa largeur étroite (une centaine de métres par
endroits).

A la suite de changements dans le transport ctier, de l'impact des tempétes,
des débits élevés du fleuve Sénégal, des variations induites par le
changement climatique ou d'une combinaison de ces facteurs, une forte
érosion de la fléche sableuse peut se produire et conduire a la formation de
bréches a travers cette fleche. Cela dégraderait progressivement la
premiére ligne de défense cotiére et augmenterait les risques d'inondation
ainsi qu'une forte érosion de l'arriére-pays proche.

A plus long terme (plusieurs mois & plusieurs années), cela pourrait
provoquer des changements a grande échelle et a long terme dans le
fonctionnement et la morphologie du delta du fleuve, impactant ainsi Saint-
Louis et ses villages environnants, comme cbservé aprés la bréche formée
(initialement artificiellement) en 2003, Cette nouvelle embouchure conduirait
a la destruction des quartiers habités de Saint-Louis situés sur le cordon
littoral ce qui constitue un risque majeur sur la zone d'étude, avec ensuite la
migration de 'embouchure présentant un risque majeur pour les villages du
Gandiolais.

Ce risque doit &tre pris en compte dans le cadre de I'étude détaillée des
scénarios d’'aménagement et des actions devront étre menées sur le
cordon littoral pour éviter la formation d’une nouvelle emmbouchure du
fleuve, comme spécifié dans le paragraphe 5.4.5.

Risques du cbté fleuve

La meodélisation de la crue de 1989 a mis en évidence le risque de
submersion du cordon littoral en amaont de Saint-Louis. Sur un linéaire de 15
km l'altitude moyenne du cordon littoral est de 2 mIGN, avec ponctuellement
des points bas a 1.80 mIGN (Figure 2-7 et Figure 5-11). Ces submersions
peuvent conduire & la formation d’'une bréche naturelle et la création d’'une
nouvelle embouchure du fleuve en amont de Saint-Louis.

Point bas Keur J¥3
Macéne

Points bas
nord Saint-
Louis

Saint-Louis

Point bas
sud Saint-
Louis

Figure 5-11 : Localisation des
points bas sur le cordon littoral
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Risques du cdté mer

Pour evaluer le risque de formation de nouvelles bréches dans la fleche sableuse di aux actions de la
mer {notamment [impact des tempétes), frois emplacements vulnérables (faible largeur et hauteur de
la fleche sableuse) ont été étudiés en détail ; pour deux sections juste au nord et au sud de Saint-Louis
{pour lesquels des modéles XBeach détaillés ont &té mis en place) et un emplacement supplémentaire
au sud de I'embouchure actuelle du fleuve (analyse basée sur un jugement d'expert et comparaison
avec un modéle de la fléche sableuse & grande échelle) (Figure 5-11 et Figure 5-12).

La zone au sud de Saint-Louis (Figure 5-12C) a été modélisée en détail, & la suite de I'étude initiale
décrite dans le rapport L4 (Chapitre 7 du rapport L4, Egis Eau et Deltares, 2019d). Des scénarios de
changement climatique scont ajoutés aux séries de modéles existantes pour étudier I'effet combiné de
I'€lévation prévue du niveau de la mer et des tempétes (§5.4.2).

De plus, un nouveau modéle XBeach a été mis en place pour la région au nord de Saint-Louis (Figure
5-12B), afin de vérifier si l'impact des tempétes est tel que des mesures immédiates doivent étre prises
(8§5.4.3). Les effets des changements climatiques pour cette zone nord sont évalués en fonction des
effets des changements climatiques pour le modéle sud, car les hauteurs de la fleche sableuse sont
similaires pour les deux zones.

Pour évaluer le risque de bréche pour la région de la fleche sableuse au sud de I'embouchure du fleuve
(Figure 5-12D), les résultats du modéle XBeach pour 'ensemble de la fléche au sud de Saint-Louis sont
analysés (§5.4.4) en incluant différents scénarios de conditions de tempéte.
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A. Apergu B. Modéle XBeach nord
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Figure 5-12 ; Apergu des zones vulnérables étudiées

Il convient de noter que dans les simulations ci-dessous, une éventuelle augmentation naturelle
progressive de la hauteur de la fleche sableuse, avec I'élévation du niveau de la mer au cours des
prochaines décennies, n'est pas prise en compte. Suivant la théorie de Bruun {1962), un systéme
naturel pourrait en principe s'adapter aux variations du niveau de la mer si le niveau de la mer ne monte
pas trop vite pour que le systéme s'adapte, et si la quantité des sédiments dans le systéme est
suffisante.

La théorie suppose que des profils de plage exposés aux vagues s'érodent selon le haussement du
hiveau de la mer, divisé par la pente du profil actif de la plage entre le pied du profil actif et la créte de
la berme ou dune, et peuvent monter en hauteur en reculant. En revanche, de grandes parties de la
fleche sableuse ont des environnements construits qui ne pourront pas s'adapter, car leur configuration
naturelle est fixée.

Les réponses prédites du cordon littoral aux élévations du niveau de la mer sont présentées au §7.1.1.
Afin de s'affranchir de ces incertitudes, et d'aborder les risques imminents pour les conditions actuelles,
des simulations ont été réalisées sans correction pour ces processus d'adaptation, et peuvent donc étre
considérées comme le scénario le plus conservateur.

Les conditions aux limites hydrodynamiques pour le modéle XBeach sont dérivées d'une analyse des
valeurs extrémes des hauteurs de vagues historiques, des périodes pic des vagues et des relevés de
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surcotes, comme expliqué dans le §4.3. Plus spécifiquement, dans ce rapport des tempétes ont été
modélisées avec une période de retour d'un an (Hs=2,6 m, Tp= 15,7 s, surcote = 0,76 m), de 10 ans
{(Hs=3,1m, Tp= 17,1 s, surcote = 0,84 m) et de 100 ans (Hs=3,5 m, Tp= 18,9 s, surcote = 0,87 m).

Pour le paraméfrage de XBeach et I'étalonnage du modéle, se référer au chapitre 7 du rapport L4 (Egis
Eau & Deltares, 2019d).
5.4.2 Zone au sud de Saint-Louis

5.4.2.1 Paramétrage

Un modéle XBeach a été mis en place peur la zone au sud de Saint-Louis, capturant la section de la
fleche sableuse faible (trés étroite et basse) juste au sud de Saint-Louis. La grille s'étend sur 3 km le
long de la cote et 2,3 km sur la rive, avec un grossissement de la grille prés des limites latérales et au
targe pour l'efficacité du calcul.

Figure 5-13 : Etendue du domaine de calcul du modéle local. Un quadrillage est représenté sur la figure
afin de se rendre compte de la résolution est {une seule ligne tracée pour 10 lignes de grille de calcul).

En plus des simufations de modéles existant (scénario actuel), 2 scénarios de changement climatique
sont évalués : a 'horizon 2050 (elevation du niveau de la mer = +19 cm) et & I'horizon 2100 (&lévation
du niveau de la mer = +66 ¢cm). Les deux scénarios de changement climatique sont exécutés pour des
tempétes avec des périodes de retour de 1, 10 et 100 ans.

Les modéles XBeach sont initiés avec un niveau d'eau de 1 m dans le fleuve. Ce niveau d'eau n'a d'effet
que pour les grands épisodes de débordement excessif, pour lesquels un niveau d'eau plus bas dans
le fleuve pourrait entrainer une surestimation de I'érosion des dunes en raison des gradients de niveau
d'eau.
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Une analyse du modéle supplémentaire a été exécutée pour vérifier si cet effet avait une influence sur
les résultats du modéle. Ce modéle a été forcé avec un niveau d'eau de 1,6 m, correspondant a un
grand débit fluvial {(~ 2000 m?/s) tel que calculé par le modéle ICM pour la crue historique de 2003
(rapport L4 (Egis Eau & Deltares, 2019d)). Comme aucune différence dans les profiis d'érosion n'a été
observée, tous les modéles ont été exécutés avec un niveau d'eau de 1 m dans le fleuve.

Pour le paramétrage de XBeach et I'étalonnage du modéle, nous référons au chapitre 7 du rapport L4
(Egis Eau & Deltares, 2019d).

5.4.2.2 Hydrodynamique

Les Figure 5-14 (simulation d'une tempéte avec une période de retour de 10 ans) et Figure 5-15
(simulation d'une tempéte avec une péricde de retour de 100 ans) présentent la bathymétrie initiale (A),
les vagues courtes (périodes typiquement entre 2 et 20 s) (B), I'élévation du niveau d'eau et directions.
Les courants (C), et les ondes infragravitaires (périodes typiquement entre 20 et 200 s) (D) juste avant
le pic de la tempéte.
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Figure 5-14 : Résultats instantanés du comportement hydrodynamique du modéle XBeach au sud de Saint-
Louis apres 15 heures de simulation. Les résultats sont présentés pour une tempéte avec une période de
retour de 10 ans, dans le scénario actuel. La bathymétrie initiale (A), les vagues courtes (périodes typiques
entre 2 et 20 s) (B), le champ d'écoulement et I'élévation du niveau d'eau (C), et les ondes infragravitaires
(périodes typiques entre 20 et 200 s) (D) juste avant le pic de la tempéte.

Le graphique de la hauteur des vagues courtes montre que les vagues se réfractent vers [incidence
normale a la cote et dissipent I'énergie dans l'estran peu profond {B, Figure 5-14). Lincidence des

vagues sous un angle crée un courant paralléle a la plage dans le zone de déferlement, qui est dirigee
vers le sud (C).

Conformément & la théorie, le champ des vagues plus au large est dominé par les mouvements des
ondes courtes, tandis que prés du rivage, I'énergie infragravitaire est également importante (hauteur
des ondes infragravitaires jusqu'a 0.7 m) en raison de la dissipation des ondes courtes et du transfert
d'énergie des ondes courtes aux ondes infragravitaires. Les ondes infragravitaires peuvent étre
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distinguées dans |le graphique du niveau d'eau (graphique B) sous forme d'ondulations & créte longue
sur le niveau d'eau moyen, et dans le graphique D qui représente la hauteur des vagues. Les hauteurs
des ondes infragravitaires (panneau D) et de la surcote prés de la plage (panneau C) accroissent avec
l'augmentation de l'intensité des tempétes (comparer Figure 5-14 avec Figure 5-15), tandis que les

hauteurs des vagues courtes (panneau B) sont limitées en profondeur et donc moins sensibles aux
conditions de forgage changeantes.
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Figure 5-15 : Résultats instantanés du comportement hydrodynamique du modéle XBeach au sud de
Saint-Louis aprés 15 heures de simulation. Les résultats sont présentés pour une tempéte avec une
période de retour de 100 ans, dans le scénario actuel. La bathymétrie initiale (A), les vagues courtes
{périodes typiques entre 2 et 20 s) (B), le champ d'écoulement et I'élévation du niveau d'eau (C), et les
ondes infragravitaires (périodes typiques entre 20 et 200 s) (D) juste avant le pic de la tempéte.

5.4.2.3 Résultats

Hrms longzlm]

1770

Le modéle XBeach a ete utilisé pour démontrer l'impact des tempétes sur [a section etroite de la fleche
sableuse 2 la pointe sud de Saint-Louis, sous différents forgages liés aux changements climatiques.
Cela nous permet d'évaluer le risque de rupture de la fleche sableuse et donc le risque d'inondation de
l'arrigre-pays. A l'aide de ces informations, nous pouvons évaluer si des mesures d'adaptation sont
neécessaires, maintenant ou a ['avenir, pour garantir un niveau de protection cotiére acceptable.
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Submersion par les vaques et inondation
Sur les figures suivantes, les cartes d'inondation sont présentées pour le scénario actuel (Figure 5-16) :
et les scénarios de changement climatique & I'horizon 2050 (Figure §-17) et a 'horizon 2100 {Figure

5-18), respectivement. La profondeur d'inondation est calculée comme le niveau d'eau maximal lors L
d'une tempéte moins la topographie initiale et n'est évaluée que pour les zones supérieures a la marée -
haute. La profondeur maximale d'inondation est un indicateur indirect des dommages de la zone

touchée, mais il convient de garder a I'esprit que les dégéts réels dépendent également fortement de

T'utilisation des terres de la zone inondée.
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Figure 5-16 : Cartes de la profondeur maximale d'inondation pour le scénario actuel, pour toutes les
zones initialement au-dessus de la moyenne de marée haute. Les tempétes avec des périodes de retour -
de 1, 10 et 100 ans sont représentées pour [e modéle XBeach de la pointe sud de Saint-Louis. }
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Figure 5-17 : Cartes de la profondeur maximale d'inondation a I’horizon de 2050, pour toutes les zones
Initialement supérieures a la marée haute. Les tempétes avec des périodes de retour de 1, 10 et 100 ans
sont représentées pour le modéle XBeach de la pointe sud de Saint-Louis.
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Figure 5-18 : Cartes de la profondeur maximale d'inondation a 'horizon de 2100, pour toutes les zones
initialement supérieure a la marée haute. Les tempétes avec des périodes de retour de 1, 10 et 100 ans
sont représentées pour le modéle XBeach de la pointe sud de Saint-Louis,
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Les résultats montrent que dans le scénario actuel, aucune inondation compléte de la fleche sableuse
ne se produit pour aucune des conditions de tempéte, sauf pour le front de mer oi1 les profondeurs

d'inondation maximales peuvent atteindre 1 m. Ces résultats indiquent que le risque de bréche de

la

fleche sableuse est limité pour les conditions actuelles. Il convient de noter que les simulations ont été

exécutées avec une résolution de la grille de calcul de 8 m x 10 m au niveau de la fléche sableuse / vi

lle

pour couvrir cette grande zone. En raison de la résolution choisie, les batiments et les rues ne sont pas
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représentés, et de ce fait insuffisamment détaillés pour étudier la propagation des inondations dans la
ville — ce qui probablement sous-estime les impacts des tempétes sur la ville, Dans le projet SERRP,
les risques et la taille de la zone touchée par la tempéte dans les quartiers bordant le front de mer de
Saint-Louis seront étudiés plus en détail.

Le risque comme prédit actuellement est d’observer une augmentation du niveau de la mer au large
en raison du changement climatique. Compte tenu de |'élévation du niveau de la mer de 19 cm, des
submersions par les vagues de tempéte peuvent étre chservées pour les tempétes énergétiques (Tretour
=100 ans), voir la Figure 5-17.

Avec une élévation du niveau de la mer de 66 cm, la submersion par les vagues se produit également
pour les tempétes moins intenses, tandis que la fléache sableuse se brise complétement pour la tempéte
avec une période de retour de 100 ans (Figure 5-18). L'inondation est due & la combinaison de niveaux
d'eau élevés, de vagues courtes et d'ondes infragravitaires, qui augmentent en hauteur avec
l'augmentation de l'intensité des tempétes.

Erosion de [a fléche sableuse

Une submersion de la fleche sableuse par les vagues entraine genéralement un changement
moerphologique, qui pourrait éventuellement entrainer une rupture de la fléche sableuse si la tempéte
est intense et / ou suffisamment longue. Ce changement morphologique est évalué (i) en inspectant
labaissement du niveau de la créte de la fleche sableuse (comme cela a été fait dans le rapport L4
(Egis Eau & Deltares, 2019d)) et (ii) en évaluant les changements de morphologie et de taux d'érosion.

(i) Abaissement du niveau de la créte de Ia fléche sableuse

Pour évaluer I'abaissement du niveau de la fidche sableuse, la créte de ia fleche sableuse est
représentée (ligne noire dans le graphique supérieur de la Figure 5-19). Dans les figures suivantes, les
résultats du modéle sont montrés respectivement pour le scénario actuel et a 'horizon 2050 et 2100,
montrant le changement de niveau de la créte de la fléche sableuse pour les tempétes avec Tretowr = 1
an, 10 ans et 100 ans.

Pour les deux premiers scénarios de tempéte (Trewwr = 1 an et Tretowr = 10 ans), aucune baisse de la
hauteur de la créte n'est observée pour le scénario actuel! et a I'horizon de 2050. Seule une tempéte de
Tretour = 100 ans affecte le niveau de la créte dans ces scénarios, montrant une diminution de la créte
prés de la coordonnée Y = 1771,5 km N, ainsi qu'une Iégére diminution prés de Y =1771,9 km N. La
premiere, la coordonnée Y de 1771,5 km N, correspond aux dépdts des sédiments par les vagues
comme observées ci-dessus.

La situation se dégrade considérablement a I'horizon 2100. Des grands dépdts de sédiments par les
vagues et la rupture de la fleche sableuse qui ont été observés ci-dessus sont également clairement
visibles ici (Figure 5-21).

Tous les points has de la fléche sableuse sont submergés par les vagues et des bréches se produisent
a la fois au nord et au sud de la grande dune (située entre Y = 1771,3 km N et 1771,4 km N). Cela est
attribué aux niveaux d'eau élevés, aux vagues courtes, aux grandes cndes infragravitaires et & la
concentration de courants dans les zones inférieures au nord et juste au sud du point de dune le plus
éleve.
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Figure 5-19 : En haut : topographie initiale et démarcation de la ligne de créte de la fiéche sableuse du
- modéle XBeach au sud de Saint-Louis. En bas : hauteur de la créte des dunes post-tempéte modélisée
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Figure 5-20 : En haut : topographie initiale et démarcation de la ligne de créte de la fidche sableuse du
; modéle XBeach au sud de Saint-Louis. En bas : hauteur de [a créte des dunes post-tempéte modélisée
L pour 3 périodes de retour de tempéte, A I'norizon 2050,
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Figure 5-21 : En haut : topographie initiale et démarcation de la ligne de créte de la fléche sableuse du
modéle XBeach au sud de Saint-Louis. En bas : hauteur de la créte des dunes post-tempéte modélisée
pour 3 périodes de retour de tempéte, & I'horizon 2100,

(ii) Velumes d'érosion et de sédimentation

Les figures montrant les volumes des sediments érodés et déposés donnent un meilleur apergu des
effets morphodynamiques des tempétes, montrant ol les sédiments sont ércdés et ol ils se déposent.
Ces volumes d'érosion sont calculés en soustrayant la bathymétrie post-tempéte de la bathymétrie pré-
tempéte. lls sont présentés pour des conditions de submersion et de formation de bréches :

RCP 4.5, tempéte de 1/100 ans (Figure 5-22 A.)

RCP 8.5, tempéte de 1/1 ans (Figure 5-22 B.)

RCP 8.5, tempéte de 1/10 ans (Figure §-23 A)

RCP 8.5, tempéte de 1/100 ans(Figure 5-23 B.)

Les résultats du modéle donnent un apergu clair de la fagon dont |a submersion par les vagues conduit
finalement a la rupture de la fléche sableuse. L'érosion progressive de la zone de la fléche sableuse
brisée pendant la tempéte entraine rapidement une grande ouverture, en raison des vitesses de courant
élevees. Les sédiments se déposent dans le fleuve oll une minuscule fléche sableuse s'est formée qui
suit la direction d'écoulement dominante (I'écculement d'eau avec une direction de courant dominante
du nord au sud conduit & un transport dirigé vers le nord-est).

A noter que dans le modéle XBeach les courants fluviaux ne sont pas pris en compte, ce qui transportera

probablement les sédiments plus au sud et limitera fortement la formation de cette nouvelle fléche
sableuse dans le fleuve.
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Figure 5-22 : En haut : topographie initiale du modgle XBeach au sud de Saint-Louis, Milieu : topographie
post-tempéte. En bas : zones d'érosion (rouge) - sédimentation (bleu), obtenues en soustrayant la
topographie post-tempéte de la topographie pré-tempéte. Dans la colonne A, les résultats sont affichés a
Phorizon 2050 avee une tempéte de période de retour de 100 ans, dans la colonne B & I'horizon 2100 avec
une tempéte une fois par an.

A. Scénario RCP8.5 - Tretour =10 ans B. Scénario RCP8.5 = Tpour =100 ans
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Figure 5-23 : En haut : topographie initiale du modéle XBeach au sud de Saint-Louis. Milieu : topographie
post-tempéte. En bas : zones d'érosion (rouge) - sédimentation (bleu), obtenues en soustrayant
topographie post-tempéte de la topographie pré-tempéte. Dans la colonne A, les résultats a I'horizon 2050
avec une tempéte de période de retour de 10 ans, dans la colonne B a 'horizon 2100 avec une tempéte de
période de retour de 100 ans.
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5.4.2.4 Conclusion sur les risques du c6té mer

Pour les conditions actuelles, la section de la fléche sableuse a la pointe sud de Saint-Louis semble
stable, méme pendant les tempétes plus énergétiques. Les événements de submersion sont rares, et
un léger dépassement ne conduit pas a une bréche de la fleche sableuse, bien gu'il puisse endommager
les constructions le long des sections de 1a fléche sableuse les plus basses,

A I'horizon 2050, avec une élévation prévue du niveau de la mer de 19 cm, le risque de submersion
augmente, ce qui peut entrainer des dommages aux infrastructures dans les sections de la fléeche
sableuse les plus vulnérables, en particulier pour la tempéte avec une période de retour de 100 ans.
Cependant, aucune formation d'une bréche n'est attendue pour ce sceénario.

Ce n'est que lorsque le niveau de la mer augmente de maniére considérable, avec environ 66 cm pour
la projection du scénario RCP 8.5 pour 2100, que des impacts importants peuvent se produire. Méme
pour une tempéte avec une période de retour d'un an, des événements de submersion sont observés,
tandis gu'une bréche compléte semble se former pour la tempéte avec une période de retour de 100
ans.

Les simulations montrent que la fleche sableuse est sensible a I'élévation du niveau de la mer et a
lintensité des tempétes, et que les sections peuvent devenir instables, entrainant des impacts
importants a court et 4 long terme. La fléche sableuse, avec sa faible élévation de 2 m a différentes
sections transversales, est vulnérable. Des mesures d'adaptation telles que ['alimentation des plages et
des dunes pourraient réduire le risque de bréche, accroitre la sécurité contre les inondations pour la
ville de Saint-Louis et réduire les dommages aux batiments et aux infrastructures présentes sur la fiéche
sableuse.

Il convient de noter que les simulations ont été exécutées avec une résolution de la grille de calcul de 8
m x 10 m au niveau de la fieche sableuse / ville pour couvrir cette grande zone. En raison de la résolution
choisie, les batiments et rues ne sont pas représentées de maniére suffisamment détaillée pour étudier
la propagation des inondations dans la ville — ce qui sous-estime probablement les impacts des
tempétes sur la ville. Dans le projet SERRP, les inondations dans les quartiers du front de mer de Saint-
Louis seront étudiées plus en détail. Lors du projet SERRP une nouvelle mesure de la bathymétrie sera
également acquise avec une plus haute résclution (une transect de 15 m profondeur jusgu'aux
batiments & chaque 50 m devant la ville prét du pont Faidherbe, et une transect chaque 250 m dans la
reste de la zone) pour mieux capter la transformation des vagues. En utilisant cette approche plus
detaillée, des protections adéquates et durables du front marin de la ville de Saint-Louis seront
proposées contre les inondations des tempétes.

5.4.3 Zone au nord de Saint-Louis

5.4.3.1 Paramétrage

A environ 10 km au nord de Saint-Louis, une section trés vulnérable (étroite et basse) est présente, ot
les vagues dépassent régulierement [a fléche sableuse, indiquée par des dépbts de sédiment formés
par des submersions des vagues, (washovers) identifiés sur des images satellites historiques (Figure
5-24). Une bréche a cet endroit pourrait créer une nouvelle embouchure de fleuve qui, avec le temps,
sous le transport littoral par les vagues dirigé vers le sud, migrerait vers le sud et dévasterait Saint-
Louis.
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= observées sur Google Earth, pour la section étroite de la fléache sableuse au nord de Saint-Louis, entre Y =
[ 1780,8 km N ot 1781,2 km N.

{ Pour étudier le risque de formation d'une nouvelle bréche au nord de Saint-Louis, un deuxiéme modéle
f ' XBeach a été créé, ol le domaine capture la fléache sableuse et la section du fleuve, sans modéliser |a

zone de l'arriere-pays. La grille s'étend sur 3,2 km le long de la ¢éte et 2,2 km dans la direction
, perpendiculaire & la céte. Elle présente un grossissement prés des limites latérales et extracttiéres pour
\ des raisons d'efficacité de calcul.
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Figure 5-24 : Dépositions typiquement créées par des submersions de vagues (encerclé en rouge)

Figure 5-25 : Etendue du domaine de calcul XBeach de la zone au nord de Saint-Louis, avec une
impression de la résolution (chaque ligne de grille sur 10 est tracée).
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Les conditions aux limites hydrodynamiques sont dérivées comme décrit dans le §3.4. Les tempétes
avec une période de retour d'un an (H: =2,6 m, Tp = 15.7 s, surcote = 0.76 m) et une période de retour
de 10 ans (Hs = 3.1 m, Tp = 17.1 s, surcote = 0,84 m) sont modélisées.

Le fleuve est schématisé avec un niveau d'eau constant local de 1,72 m, correspondant & un événement
a fort débit de ~ 2000 m* / s, obtenu avec le modele ICM pour la crue historique de 2003, Pour le
parametrage de XBeach et I'étalonnage du modéle, nous nous reférons aux paragraphes 7.5 et 7.6 du
rapport L4 (Egis Eau & Deltares, 2019d).

5.4.3.2 Hydrodynamique

Les Figure 5-26 et Figure 5-27 présentent un comportement hydrodynamique pendant des tempétes de
1/1 et 1/100 ans similaire & celui observé dans la zone modélisée au sud de Saint-Louis (§5.4.2.2). Le
graphique de la hauteur des vagues courtes montre que les vagues se réfractent vers l'incidence
normale 4 la céte et dissipent I'énergie dans l'estran peu profond (B). L'incidence des vagues sous un
angle crée un courant paralléle a la plage dans la zone de déferlement, dirigée vers le sud (C).

Il est important de noter qu'alors que les données LIDAR acquises lors du projet PROGEP couvrent
cefte zone d'intérét, les données bathymétrigues du COASTVAR qui sont utilisées datent de 2016
(résolution jusqu'a 30 m suivant la direction transversale) . Dans ces données l'estran semble a la fois
plus large et moins profond que dans la section cétiére au sud, protégeant mieux le rivage contre
I'énergie entrante des vagues courtes. Les ondes infragravitaires sont importantes prés du rivage et
sont en partie responsables des inondations et des submersions par les vagues.

Les hauteurs des ondes infragravitaires (panneau D) et de la surcote prés de la plage (panneau C)
accroissent avec l'augmentation de lintensité des tempétes (comparer Figure 5-26 et Figure 5-27),
tandis que les hauteurs des vagues courtes (panneau B) sont limitées en profondeur et donc moins
sensibles aux conditions de forgage changeantes.
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Figure 5-26 : Résultats instantanés du comportement hydrodynamique du modéle XBeach au nord de Saint-
Louis aprés 15 heures de simulation. Les résultats sont présentés pour une tempéte avec une période de
retour de 10 ans, dans le scénario actuel. La bathymétrie initiale (A), les vagues courtes (périodes typiques
entre 2 et 20 s) (B), le champ d'écoulement et I'élévation du niveau d'eau (C), et les ondes infragravitaires
(périodes typiques entre 20 et 200 s) (D) juste avant le pic de la tempéte.
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Figure 5-27 : Résultats instantanés du comportement hydrodynamique du modéle XBeach au nord de Saint-
Louis aprés 15 heures de simulation. Les résultats sont présentés pour une tempéte avec une période de
retour de 100 ans, dans le scénario actuel. La bathymétrie initiale (A), les vagues courtes (périodes typlgues
entre 2 et 20 s) (B), le champ d'écoulement et ['élévation du niveau d'eau (C), et les ondes infragravitaires
(périodes typiques entre 20 et 200 s) (D) juste avant [e pic de la tempéte.

5.4.3.3 Résultats

Le modéle XBeach est utilisé pour démontrer l'impact de la tempéte sur I'étroite section nord de la fleche
sableuse. Cela nous permet d'évaluer le risque actuel de bréche de la fléche sableuse. A ['aide de ces
informations, nous pouvons évaluer si des mesures d'adaptation directes sont nécessaires pour
protéger Saint-Louis des inondations. Il est prévu que la réponse de cette section du cordon littoral au
changement climatique ressemble a la réponse de la section au sud (voir le §5.4.2.3).
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La Figure 5-28 montre le phénoméne d'érosion des dunes en indiquant la bathymétrie et le niveau d'eau
maximum pendant trois moments de la tempéte pour un transect a travers la fléche sableuse. Au cceur
de la tempéte (aprés 15 heures), les vagues atteignent le sommet de la dune (Période de retour =1 an
et 10 ans) ou provoquent une légére inondation (Periode de retour = 100 ans). Cela entraine une érosion
du front dunaire supérieur, au cours de laquelle les sédiments sont transportés vers les zones dunaires
inférieures, ce qui aplatit le profil cétier.

Une bréche n'est pas forrnee dans la fleche sableuse pendant les tempétes simulées, mais on observe
une réduction significative de la largeur de la fleche sableuse, qui est plus importante pour les
grandes tempétes (période de retour plus longue). Cela indique que pour chaque tempéte [a zone
devient plus fragile, qui pourrait mener a la formation d’une bréche durant une prochaine
tempéte — ou pendant une setle tempéte si elle est plus forte, ou encore dans le cas d’une durée
de plus 30 heures {comme simulé ici).
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Figure 5-28: A gauche : Bathymétrie initiale du modéle XBeach au nord de Saint-Louis, indiquant la
position du transect. A droite, la bathymétrie et le niveau d'eau maximal sont indiqués pour trois moments
pendant [a tempéte (aprés 15, 20 et 25 heures). Les résultats sont affichés pour les conditions actuelles
avec une tempéte de période de retour de 1 ans (en haut), 10 ans (au milieu) et 100 ans {en bas).
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Sur la Figure 5-29, des cartes d'inondation sont représentées, sur la Figure 5-31 [es changements de
niveau de créte de la fleche sableuse et sur la Figure 5-31 les profondeurs d'érosion et de sédimentation.

D'apres ces résultats, il est clair que pendant les tempétes faible (1/1) & énergétiques (1/100), aucune
bréche ne se produit dans aucune des tempétes modélisées, dans la section du cordon littoral au nord
de Saint-Louis (Figure 5-30 et Figure 5-31). Par contre, en raison du niveau élevé des eaux du fleuve,
une zone d'érosion est apparente dans la zone Intérieure de la fleche sableuse, dont les sédiments se
déposent plus haut sur la pente. A la suite de 'action des vagues, une partie des sédiments est érodée

de la zone externe de la fléche sableuse (voir Figure 5-31).
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Figure 5-29 : Cartes de la profondeur maximale d'inondation pour le scénario actuel, pour toutes les

zones initialement supérieure 3 la marée haute. Les tempétes avec une période de retour de 1,10 et 100

ans sont représentés pour le modéle XBeach au nord de Saint-Louis.
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Figure 5-30 : En haut : Bathymétrie initiale et démarcation de Ia ligne de créte de la fléche sableuse du
modéle XBeach au nord de Saint-Louis. En bas : hauteur de la créte des dunes post-tempéte modélisée
pour les trois périodes de retour de tempéte, pour le scénario actuel.
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Figure 5-31 : En haut : Bathymétrie Initiale du modéle XBeach au nord de Saint-Louis. Milieu : Bathymétrie
post-tempéte. En bas : zones d’érosion (rouge) - sédimentation (bleu), obtenues en soustrayant la
bathymétrie post-tempéte de celle pré-tempéte. Dans la colonne A, les résultats sont affichés pourle
conditions actuelles avec une tempéte de période de retour de 1 ans, la colonne B pour les conditions
actuelles avec une tempéte une fois par 10 ans et la colonne C pour les conditions actuelles avec une
tempéte une fois par 100 ans.

5.4.3.4 Conclusion sur les risques du c6té mer

Dans le scénario actuel, le risque de bréche dans la fléche sableuse semble important & cause de la
forte réduction de la largeur de la fleche sableuse lors d'une tempéte énergétique (1/10 et 1/100 ans).
Cela indique que pour chaque tempéte la zone devient plus fragile, ce qui pourrait mener a la formation
d'une bréche durant une prochaine tempéte — ou pendant une seule tempéte si elle est plus forte, ou
encore dans le cas d’'une durée de plus 30 heures (comme simulé ici). Il convient de noter, qu'avec une
élévation du niveau de la mer, le cordon littoral devrait se comporter comme la zone au sud de Saint-
Louis, car les hauteurs de créte de la fleche sableuse sont trés similaires, et que la formation d'une
breche est attendue pour des niveaux de mer plus élevés. De plus, les vitesses d'écoulement
potentiellement importantes dans le fleuve lors d'événements de débit élevé n'ont pas &été prises en
compte dans le modéle XBeach. Cela pourrait accroitre ['érosion au bord du fleuve, diminuer davantage
la largeur de la fléche sableuse et augmenter le risque de bréche.

Par conséquent, avec un réel risque de la formation d’une nouvelle bréche, le renforcement de
cette section de la fleche sableuse est fortement recommandsé.
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5.4.4 Au sud de I'embouchure actuelle du fleuve Sénégal

5.4.4.1 Parametrage

A environ 10 km au sud de I'embouchure du fleuve Sénégal, une section trés vulnérable (étroite et
basse) est présente, olt, dans les images satellites historiques, une forte réduction de la largeur de la
fleche sableuse peut &tre observée au cours des derniéres années, de 225 m de large en 2016 a
seulement une section de 70 m de large actuellement. La végétation présente il y a quelques années a
disparu, et n'est plus capable de fixer le sable, Les images satellites montrent des dépdts de sédiments
par les vagues a l'intérieur {coté fleuve) de la fieche sableuse, indiquant une submersion réguliére par
les vagues & cause de sa faible hauteur. Il est attendu que cette section se brise au cours de la
prochaine année ou sinen des prochaines années a venir, Afin d’étudier en plus de détail les risques
pour la formation d'une bréche lors d'une tempéte pour les conditions de niveau de la mer comme
actuellement, des simulations additionnelles ont été exécutées.
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Figure 5-32 : Image satellitaire de Google Earth, datant de 18 mars 2020, Section vulnérable juste au sud
de Pembouchure du fleuve Sénégal. Pour positionnement se référer & Figure 5-12.

Pour étudier en plus grande échelle les risques d'inondation et d'érosion de la zone adjacente a
l'embouchure, un modéle XBeach a déja été mis en place autour de 'embouchure du fieuve Sénégal
et de la fleche sableuse de Ia Langue de Barbarie, pour étudier I'effet des tempétes sur celle-ci et sur
l'arriére-pays directement au droit de 'embouchure du fleuve (a voir chapitre 7 du rapport L4 (Egis Eau
& Deltares, 2019d)).
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Le domaine comprend donc I'embouchure du fleuve, le Gandiolais et une zone importante de la fléche.
Les résultats concernant linondation du cordon littoral sont présentés au paragraphe 7.1.4 ef au
chapitre 7 du rapport L4 (Egis Eau & Deltares, 2019d), et se concentrent ici spécifiquement sur la section
faible au sud de I'embouchure.

La grille de calcul couvre 18 km suivant la direction longitudinale et 5,2 km vers le large jusqu’a environ
12 métres de profondeur. La résolution de la grille suivant la direction longitudinale est de 25 m et,
suivant la direction transversale, varie de 8 m prés de la fléche & 32 m au large, sur la base d'un critére
CFL constant suivant la direction transversale. La configuration du modéle est décrite au paragraphe
3.4 du présent rapport et en plus de détail au chapitre 7 du rapport L4 (Egis Eau & Deltares, 2018d).
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Figure 5-33 : Etendue du domaine de calcul. Pour une impresslon de la résolution, un quadrillage est
proposé avec une seule ligne tracée pour 10 lighes de grille de calcul.

5.4.4.2 Résultats

Pour la periode de retour des tempétes Tretour = 1 an, aucune baisse de la hauteur de la créte n'est
cbservee pour les conditions actuelles (Figure 5-34). Au contraire, la situation se dégrade
considerablement pour les tempétes avec des périodes de retour de 1/10 et 1/100 ans. Le niveau de
la créte est réduit considérablement par de nombreuses bréches.
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De grands dépéts des sédiments par les vagues {comme observés dans les images satellites) et la
rupture de la fléche sableuse sont également clairement visibles ici (Figure 5-34 et Figure 5-35). Tous
les points bas de la fleche sableuse sont submergés par les vagues et des bréches se produisent.
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Figure 5-34: En haut : topographie initiale et démarcation de la ligne de créte de la fléche sableuse au sud

de P’embouchure. En bas : hauteur de la créte post-tempéte modélisée pour 3 périodes de retour de tempéte,
pour les conditions actuelles.
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Figure 5-35: Topographie avant et aprés la tempéte pour la section de la fléache sableuse sud de
I'embouchure, illustrant les résultats pour la tempéte avec un période de retour de 100 ans.
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5.4.4.3 Conclusions risques du c6té mer

Une bréche semble donc imminente pour cette faible section au sud de Fembouchure du fleuve, ce qui
entrainera des changements morphologiques de la fleche sableuse sur une plus grand zone. La
formaticn d’'une bréche, dans cette partie de la fleche sableuse n'aura probablement pas
immédiatement de grands effets sur les villages du Gandiolais, qui se trouvent plus au sud, mais & plus
long terme, la migration de I'embouchure du fleuve vers le sud pourrait imposer des forts taux d'érosion
et/ou d’'accrétion locaux. Plus d'informations sur les changements morphclogiques a plus long terme
peuvent étre trouvées dans les paragraphes 7.1.1 et 8.1.1.

5.4.5 Conclusions générales sur les risques de formation des nouvelles
breches

Les simulations avec le modéle XBeach montrent que les risques d’une formation d’une nouvelle
bréche dans les zones faibles du cordon littoral quelques kilométres au nord et sud de Saint-
Louis sont considérables. Notamment en considérant un risque d’'une tempéte plus forte que testé
dans la situation actuelle, et avec I'élévation du niveau de la mer, les risques augmentent
considérablement.

A noter que les fortes crues du fleuve ont déja débordé par-dessus le cordon littoral au droit de
ces points bas (rapport L4 (Egis Eau & Deltares, 2019d)). Au vu des impacts désastreux pour la ville
de Saint-Louis et les villages du Gandiclais si une nouvelle bréche se formait, nous insistons sur le
hesoin de mener des actions sur le cordon littoral en territoire mauritanien pour éviter la formation
d’une nouvelle embouchure du fleuve au nord de Saint-Louis, et également dans la zone au sud
de Saint-Louis :

B Soit en retenant des aménagements permettant de ne pas dépasser la cote actuelle du
cordon littoral en amont et ou sud de Saint-Louis.

m  Soit en renforgant I'altitude du cordon littoral de maniére & éviter le risque de bréche (par
rechargement du sable et / ou plantation de végétation et piéges a sable). Les
renforcements du cordon littoral augmenteront le niveau du fleuve lors d'une forte crue prés
de Saint-Louis (paragraphe 7.2), car une surverse de 'eau fluviale plus en amont ne serait
plus possible. Des mesures complémentaires doivent donc étre mises en place (paragraphe
7.2).

Il convient de noter également que les simulations ont été exécutés avec une résolution de la grille de
calcul de 8 m x 10 m au niveau de la ville de Saint-Louis pour couvrir une zone relativement étendue.
En raison de la résolution choisie, les batiments et les rues ne sont pas représentés explicitement, et
de maniére suffisamment détaillée pour étudier la propagation des inondations dans la ville — ce qui
probablement sous-estime les impacts des tempétes sur la ville. Dans le projet SERRP, les inondations
dans les quartiers du front de mer de Saint-Louis seront étudiées plus en détail. Lors du projet SERRP
une nouvelle mesure de |la bathymétrie sera obtenue en plus haute résolution que celle du projet
PROGEP afin de mieux représenter la transformation des vagues dans les modeéles numeriques, qui
servent a évaluer les solutions d'aménagement. En utilisant cette approche plus détaillée, des
protections adéquate et durable du front de mer de la ville de Saint-Louis seront proposées contre les
inondations des tempétes.
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6.Impacts des projets en cours

6.1 Projet Tortue

Le Projet Tortue prévoit la construction d'un brise-lame d’accostage d’'une longueur d'environ 1 km situé
10 km a l'ouest et 4 km au nord de Saint-Louis, pour accueillir 'usine de liquéfaction flottante et assurer
l'accostage des méthaniers (Figure 6-1). |l est attendu que ce brise-lame bloguera localement la
propagation des vagues depuis le large vers la cote, et ainsi changera les courants le long la cote qui
sont induits par les variations (gradients) dans le déferlement des vagues. En changeant localement les
courants, et par conséquent leur capacité de transporter des sédiments le long la cote, cela ménera
plausiblement & des risques d'érosion dans la zone d'étude.
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Figure 6-1 : Positlonnement des FLNG (Fleating Liquefied Natural Gas) et la brise-lame d’accostage sur la
frontiére entre le Sénégal et la Mauritanie. Source : Kosmos Energy

Pour étudier l'impact de ce brise-lame sur la zone d'étude, le modéle ShorelineS a été mis en ceuvre
(pour plus de détail sur le modéle se référer au paragraphe 3.2). Dans le modéle, le brise-lame est
considéré, de fagon simple, comme un obstacle qui crée une ombre de vagues dans la direction de
propagation. Le modéle ShorelineS utilise une formule CERC simplifiée pour le calcul du transport
sédimentaire, ce transport étant donc fonction uniquement de l'angle et de la hauteur des vagues. Une
direction moyenne des vagues de 300 degrés a été appliquée, ce qui comespond & peu prés aux
conditions au contour de profondeur de 10 m.
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Le Figure 8-2 montre I'effet du la brise-lame sur la hauteur et direction moyenne des vagues qui
propagent vers la cote. En raison de la diffraction des vagues autour de la structure (diffraction est le
processus par lequel les vagues se propagent dans la zone sous le vent derriére les structures par
transmission d'énergie latéralement le long des crétes des ondes), la zone d'ombre contient encore de
'énergie des vagues, bien que plus faible. La hauteur des vagues est réduite en moyenne d'environ
5% prés de |a céte.

Hauteur moyénne des vagues (m) Directiori moyenne des vagues (°N)
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Figure 6-2 : Effet du projet Tortue sur la hauteur moyenne des vagues (sans réfraction) ; panneau de
gauche et la direction moyenne des vagues.

Parce que les vagues varient dans leur direction, 'effet de cet ombre est assez diffus et méne a une
réduction du transport le long de la cote (estimé en condition normale & ~1000 m3an) sur environ 17
km, d’environ 8-7% (Figure 8-3). La Figure 6-3 montre comment le transport littoral moyen (le long la
cote) est medifié & cause de l1a structure. La réduction de la capacité de transport diminue peu méme
aprés 40 ans — ce qui indique que l'effet de la structure sera présent sur le long-terme (au minimum
quelques décennies).
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Figure 6-3 : Effet du brise-lame envisagé dans le projet Tortue sur le transport moyenné sur différentes
périodes.

L'effet du changement de la capacité de transport sur le développement du trait de cote sur 40 ans est
vigualiseé dans les Figure 6-4 et Figure 6-5. L'accrétion de sédiments est prédite d'étre maximale &
~1774 km N, avec jusqu'a 80 m d'accrétion en 40 ans. La zone d'érosion est prédite d'étre entre 1757
km N et 1769 km N avec jusqu’a 80 m de recul de la trait de céte en 40 ans.
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Figure 6-4 : Effet du brise-lame envisagé dans le projet Tortue sur I'accrétion et I'érosion cétiére pour les
prochaines décennies.
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Figure 6-5 : Effet du brise-lame sur l'accrétion et I'érosion cdtiére predit par ShorelineS (sans prise en
compte de la réfraction), aprés 20 et 40 ans.

[l est important de noter que le modéle ShorelineS actuellement ne représente pas le processus
physique de réfraction des vagues a cause de la profondeur. La réfraction en profondeur est le
changement de direction de la propagation des vagues lorsque les crétes de vagues se déplacent selon
un angle par rapport aux contours de la profondeur en eau peu profonde. La réfraction est causée par
le fait gue les vagues se propagent plus lentement en eau peu profonde gu'en eau profonde. Il en résuite
que les crétes de vagues ont tendance a s'aligner sur les contours de la profondeur.

Actuellement le modéle ShorelineS est forcé avec une direction moyenne des vagues de 300 degrés
extraite du modéle de vagues SWAN (se référer & rapport L4 {Egis Eau & Deltares, 2019d), Chapitre
3), & une profondeur de 10 m. Parce que le brise-lame sera construit & 30 m de profondeur environ, la
réfraction naturelle des vagues sera perturb&e ce qui changera les caractéristiques des vagues prés de
la cote (comparer la Figure 6-2 avec la Figure 6-6). La direction moyenne des vagues est de 320 degrés
& 30 m de profondeur et a un angle d'épandage de +/- 30 degrés. En général, I'énergie des vagues (liée
a leur hauteur) sera réduite sur une partie plus au sud sans prendre compte la réfraction (comparer la
Figure 6-2 avec la Figure 6-8), et sera également plus fortement réduite, d'environ 8% (5% sans
réfraction).

Puisqu'actuellement le modéle ShorelineS ne représente pas la réfraction, il peut étre attendu que les
effets prédits pour la zone d’intérét, seront en fait présent plus au sud et plus forts qu'initialement prédit
par le modele. Dans la Figure 6-7 les effets de Ia réfraction sur la hauteur et la direction des vagues est
visualisé pour un transect paralléle a la cote, en eau peu profonde, avec également un effet estimé sur
le transport littoral. Les effets du brise-lame en lui-méme suivent la méme tendance, mais un décalage
de quelques kilométres vers le sud peut étre cbservé en prenant en compte la réfraction. Les vagues
diminueront encore plus en hauteur (~3%, Figure 6-7), menant a un réduction supplémentaire du
transport littoral (~3%). Les effets du hrise-lame (érosion et accréfion) comme prédit par ShorelineS
(sans prenant compte de réfraction) doivent donc é&tre interprétées en gardant & I'esprit ce décalage de
quelques kilométres vers le sud, et avec des taux d'érosion et d'accrétion plus prononcés.



@egis  3Deltares

Hauteur moyenne des vagues (m Direction moyenrie des vagues (°N
R y gues (m) Direc y gues ("N)

1.4 3o’

320

1310

300

290

280

270

L ) 330, S

X (km) X (km}
Figure 6-6 : Effet du projet Tortue sur la hauteur moyenne des vagues (3 gauche) et la direction moyenne
(4 droite) en prenant en compte réfraction.
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Figure 6-7 : Différence entre la méthode appliquée par ShorelineS — sans réfraction (lignes bleues) et
méthode avec réfraction et shoaling (lignes rouges).
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En général, sur 40 ans une différence d’érosion ou sédimentation de minimum 80 m est prédite par
ShorelineS (sans réfraction), ce qui rendra plus faible la Langue de Barbarie entre Saint-Louis et
Yembouchure. Cette tendance restera faible jusqu’en 2058, et se poursuivra donc aprés cette date. La
tendance calculée par ShorelineS (Figure 6-4 et Figure 6-5) correspond globalement aux résultats de
['étude d'évaluation du projet Tortue (EIES}), méme s'il reste des dissemblances (Figure 6-8).

Dans le rapport EIES du projet sont prédits :
®  Une sédimentation en face de Saint-Louis de 50 m en dix ans é&tait prévue ; ShorelineS
prévoit plutét une accrétion de l'ordre du 25 m en dix ans
®  Un recul du trait de céte de l'ordre de 15 m en dix ans était prévu pour la zone au sud du
km 1768 N ; ShorelineS prévoit un recul jusqu’a 40 m en dix ans, et sur une zone bien plus
large —jusqu'a ~1758 km N.

Des cartes détaillées se tfrouvent en annexe 2. Bien gue l'effet de Pouvrage puisse étre positif
pour Saint-Louis, I'effet négatif {(d’érosion) devrait tre compensé par I'initiateur du projet de
gaz, par exemple par rechargement de sable sur les plages affectées.

Dans I'étude SERRP, I'impact du brise-lames sur la zone d’étude sera étudié plus en détail. Le modéle
de vague détaillé qui a été mis en place lors de I'étude PROGEP (se reférer a rapport L4 (Egis Eau &
Deltares, 2019d), Chapitre 2), sera adapté pour valider les impacts plus en détail.
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Flgure 6-8 : Résultats de I'analyse du projet Tortue de PEtude d’impact environnemental et social du projet
de production de gaz Grand Tortue /f Ahmeyin — EIES page 828 — Annexe 1-3 paragraphe 3.2.5. Prévision de
'érosion et de la sédimentation 10 ans aprés la construction. La ligne rouge représente 'emplacement du
brise-lames A 4 km de la céte, la ligne verte a 7 km de la céte, la ligne rose 4 10 km de la céte - ce qui est
retenu comme configuration finale, et la ligne grise représente le cas du brise-lame avec extension 4 4 km
de la c6te. La ligne noire des abscisses représente le cas sans brise-lames.
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6.2 Protection contre I’érosion et I'inondation cotiere a
Saint-Louis

Dans le cadre du projet SERRP, des options pour un aménagement durable contre I'érosion cotiere a
Saint-Louis seront etudiées.

Jusqu'alors, les efforts de 'équipe se sont concentrés sur la simulation du comportement de la Langue
de Barbarie et de 'embouchure, et sur I'érosion de la cte du Gandiolais. |l est important de noter que
les actions locales face a Saint-Louis pourraient avoir un fort impact sur la stabilité du corden littoral
dans son ensemble.

Actuellement, une mesure d'urgence de protection existe déja sous la forme d'un cordon en gabions
mis en place en 2017/2018 a la seule initiative de 1a commune, qui malheureusement s'est déja révélé
ne pas étre une solution durable. Un nouveau projet, [e Projet de Protection Cotiére de Saint-Louis
{PPCS) consistera & réaliser en urgence une protection frontale le long d’une partie de la zone urbanisée
(environ 2 kmy). Ce projet vise donc la protection a court terme de la zone urbanisée. La réalisation de
ces fravaux va démarrer.

Le modeéle SherelineS a éteé utilisé pour évaluer l'influence d'une telle digue sur la stabilité du cordon
littoral plus au sud, en lien avec le blocage partiel du transport de sédiment le long de la cote pouvant
entrainer une érosion en aval de la digue.

Pour le moment, sans plus d'information disponible sur la configuration et le positionnement exact de la
digue, la représentation d'une telle digue dans le modéle ShorelineS ne peut qu'étre approximative.

Nous tentons d'évaluer ['effet d’'une digue sur le transport le long de la cote, en estimant que celui-ci
dépend de la distance entre le pied de la digue et le trait de cdte : quand cette distance est trés grande,
il n'y aura pas d'effet, mais quand la plage disparait et que cette distance rétrécit, le transport tendra
vers zéro.

Etant donnée ['approche de modélisation trés simplifiée de ShorelineS, on considére que le transport
varie linéairement entre 0% et 100% quand la distance entre ia digue et le trait de cote varie entre 0 m
et une distance reduclength, prise & 100 m pour le moment.

Avant d'évaluer l'effet d'une telle digue, il est important de noter que dans le cas ol la céte est en
accrétion, 'effet de la digue sera nul, sauf si la digue est construite trés prés de la plage.

Dans le medele ShorelineS, en raison de la légére courbature du trait de céte en face de Saint-Louis,
la zone est en accrétion. Comme les taux d'érosion sur place ne sont pas connus, ni les causes (pertes
par débordement, minage, vers le large, & cause des variations de bathymétrie, ...) une perte
additionnelle de 4 m/an a &té supposée, qui méne a une situation légérement érosive, comme simulation
de référence.

A partir de cette simulation de base nous avons exécuté deux simulations :

m  Une simulation avec la digue située 4 70 m du trait de cote,
m  Une simulation avec la digue & 50 m du trait de cote.
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i - Les résultats sont présentés dans les Figure 6-9 et Figure 6-10. Les effets sont trés différents :

m Dans le premier cas, le transport est encore assez fort pour nourrir la cote au sud sans créer
i une bréche dans les décennies qui suivent. Au nord, le transport remplit graduellement la
- plage en face de la digue. Par contre, plus en aval de la digue, il y a une érosion
considérable tout le long de la Langue de Barbarie, qui, avec le recul du trait de céte dans
) le temps, combiné & une tempéte ou a un fort débit du fleuve, pourrait mettre la Langue de
- Barbarie dans un &tat critique.
B Quand la largeur de la plage devant la digue est trop faible, comme dans le deuxiéme
,7 , exemple, une forte érosion en aval de la digue est créée, qui méne a une distance encore
s plus faible entre la digue et le trait de cote, qui a son four réduit davantage le transport.
Rapidement, une situation grave se développe oll une bréche peut se produire.

! Il faut noter que ces simulations donnent une représentation assez crue de I'effet potentiel d’'une digue
sur le transpott le long de la céte. Deuxiémement, les causes de I'érosion sur place ne sont pas bien

) connues ; si I'érosion était plus forte que dans cette simulation, le deuxiéme cas pourrait se produire

malgré un positionnement reculé de la digue.

v Les effets des ouvrages, comme la digue envisagée dans le cadre du projet PPCS, des épis ou les
i rechargements de sable, pourraient avoir un fort impact sur la stabilité du cordon littoral en aval
des renforcements.

- Avec la nouvelle bathymétrie en haute résolution obtenue dans le cadre du projet SERRP, des modéles

) numériques plus détaillés et concentrés sur la ville de Saint-Louis (XBeach, Delft3D et Unibest-CL+)

| seront mis en place afin d’étudier les sources de I'érosion plus en détail, ainsi que le développement
d’'une solution durable prenant en compte le projet PPCS.
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Figure 6-9 : Effet d'une digue a une distance permettant le passage de 70% du transport littoral
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6.3 Port de N'Diago

Le gouvernement mauritanien a annoncé avoir initié la construction d'un nouveau port militaire et
commercial dans la commune de N'Diago, commune frontaligre de Saint-louis avec laquelle elle
pattage le fleuve Sénégal, et distante de seulement 15 km. La présence d'un tel port pourrait en théorie
créer une érosion considérable en aval de cette structure, qui pourrait influencer la stabilité de la fieche
sableuse, et par la méme, la ville de Saint-Louis.

Du fait de la confidentialité du projet, peu d’informations sont actuellement librement disponibles. Les
derniéres images satellites disponibles sur Google Earth montrent que le port de N'Diago est en cours
de développement a environ 40 km au nord de Saint-Louis. La construction d'un brise-lame au nord du
port a commencé en 2018 et s'est poursuivie en 2019, ses effets actuels sur la cote sont visibles en
Figure 8-11. Sur les photos datant de novembre 2018 et septembre 2019, une accumulation de
sédiments au nord du brise-lames est observée tandis que I'érosion se produit au sud du brise-lames —
comme attendu du fait du blocage du transport de sédiments le long de la cote qui est ici dirigé vers le
sud.

Jron de N'Dago

Figure 6-11
indiquent ’évolution du trait de c6te et sont datées : 10-2017 (jaune), 04-2018 (orange), 11-2018 (rouge) et
09-2019 (violet).

L'effet général d'un port avec brise-lames sur le transport sédimentaire le long de la cdte est esquissé
en Figure 6-12. Comme les brise-lames bloquent le transport des sédiments, ceux-ci s'accumuleront en
amoent du port, ce qui formera une large plage. Les brise-lames abritent également la cote adjacente en
dérive des vagues, entrainant un transport de sédiments trés limité voire négligeable le long de Ia céte
dans cette zone. Le transport de sédiments reprend aprés environ 1 & 2 longueurs de brise-lames dans
le sens de la dérive descendante, entrainant une zone d'érosion. Selon la longueur des brise-lames, il
peut y avoir une certaine sédimentation dans [e port. A la pointe des brise-lames, des affouillements se
développeront. Le taux d'expansion de la zone d'érosion diminuera avec le temps, au fur et 4 mesure
que les volumes d'érosion nécessaires & |'expansion future de la zone d'érosion deviendront plus
importants. Egalement, en aval des brise-lames, les vitesses d'écoulement diminuent et des tourbillons
avec de faibles débits de recirculation se développent. Pendant la phase de marée, l'eau et les
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sédiments entrent et sortent du port. Ces flux sont relativement faibles en raison de la faible superficie
du port.

Figure 6-12 : Un exemple du transport sédimentaire le long de la cote dans la zone d’intérét, (a4 gauche)
sans ameénagement et (3 droite) avec un port avec des brise-lames.

A plus long terme, certains contournements de sédiments peuvent se produire car la plage continue de
croitre, cela rend les brise-lames moins efficaces pour bloguer le transport des sédiments. Le
contournement des sédiments peut également se produire sous la forme de hauts fonds en migration.
La longueur d'érosion dépend du taux net de transport cétier, de [a hauteur du profil actif et de la forme
de la zone d'érosion.

L'hypothése actuelle est que, dans les décennies & venir et dans sa configuration actuelle, le port de
N’'Diago n'affectera pas la zone cétiére de Saint-Louis ou la zone de I'embouchure du fleuve Sénégal.
Sur le plus long terme, en fonction d’un éventuel blocage total du transport du sédiment le long de la
cote, la zone touchée par I'érosion pourrait se propager vers le sud et toucher Saint-Louis. De plus, si
le brise-lames du port est prolongé ou si le gouvernement mauritanien vient a prendre des mesures
locales/régionales pour limiter I'érosion, fa zone touchée par I'érosion se propagera (plus vite) au sud et
pourrait avoir un impact a Saint-Louis.

Sur la base des informations qui pourront étre fournies par 'ADM et ses partenaires institutionnels, le
port de N'Diago sera pris en compte dans le cadre de I'etude SERRP, par la mobilisation du modéle
Unibest-CL+. En particulier les développements morphologiques futurs et a long terme concernant
Saint-Louis seront étudiés.
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7.1 Le scénario de base
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Scénario 1 : Pas d'intervention sur la bréche

Aucune action spécifique n'est menée sur la bréche. Le
scénario 1 prend en compte la dérive naturelle de la
bréche vers le sud sous l'action du transport littoral, soit
l'avancée par engraissement de la pointe nord et le recul
par érosion de la pointe sud de 'embouchure.

Bien qu’aucune intervention ne soit menée sur la bréche,
des mesures complémentaires destinées a limiter les
impacts de ce scénario sur les principaux enjeux sont
ehvisagées.

Ces mesures sont présentées en section 7.2.

Figure 7-1 : Présentation du scénario 1

w 7.1.1 Evolution morphodynamique a long terme

DPans les décennies & venir la migration de 'embouchure vers le sud exposera a ['érosion, un par un,

Shorelines.

les villages du Gandiolais. Pour apporter plus d'information sur la vitesse de migration de 'embouchure,
et pouvoir préciser les zones d'érosion, l'évolution du trait de céte a été simulée par le modéle
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Le modéle ShorelineS est capable de décrire de grandes transformations cétiéres en se basant sur des
principes relativement simples de changements induits par le gradient de transport le long des cétes en
raison de la courbure du littoral.

La condition initiale du trait de cote est celle observée en juin 2018, la derniére date pour laquelle un
trait de cote complet était disponible a base des images satellites. Les conditions limites, les paramétres
et la configuration du modéle ont été retenus de la validation 2004-2018 (cf. rapport L4 (Egis Eau &
Deltares, 2019d)). Une période de 40 ans a &té modelisée.

Dans l'ensemble, la position de I'embouchure du fleuve a migré de quelques 14 km en 40 ans selon les
prévisions de ShorelineS, soit un taux de migration moyen de 350 m/an (Figure 7-2 et Figure 7-3). A
2050, I'embouchure du fleuve aura migré vers le sud d’environ 12 km et aura atteint la coordonnée
de 1750.6 km N, quelques kilométres au sud de Degounaye (extrait de la Figure 7-3). Sa largeur est
estimée a environ 1.1 km (extrait du Figure 7-3).

La vitesse de migration prédite varie dans le temps et s'accélére au cours des 5 derniéres années de la
simulation pour atteindre environ 500 m/an. En conservant le taux de migration moyen (simulé sur les
14 premiers kilomeétres) de 350 m/an, puis de 500 m/an pour la distance restante, I'embouchure
parviendrait & Potou (sa position originelle de 2003) en 2076.

Néanmoins, il est important de noter que ces estimations peuvent étre sous-estimées ou surestimées
par le modéle, et doivent étre interprétées avec une marge d'erreur d'environ 30%, si I'on regarde les
résultats lors de la phase de calibration et de validation du modéle. Compte tenu de cette marge de
confiance autour des taux de migration, 'embouchure atteindra Potou au plus tot en 2058 et au pius
tard en 2093. Les résultats montrent que I'embouchure aura migré d'environ 14 km vers le sud a
I'horizon 2060, et que la largeur de 1a bréche réduira lors de la migration. La fléche sableuse au nord a
tendance a rattraper celle de la fléche sableuse au sud en réduisant ainsi ta largeur de la bréche. Avec
la diminution de I'embouchure, sera également observée une diminution de I'étendue de la céte du
Gandiolais exposée directement aux vagues.

L'évolution dans le temps des positions des extrémités des deux fléches sableuses est visualisée en
Figure 7-3. Au début, I'embouchure s'élargit un peu, mais aprés quelques années [a pointe sud stagne
et la bréche se rétrécit rapidement. A un certain moment, la fléche sableuse du nord se rapproche, et
I'érosion libére Ia fleche sud et qui migre rapidement vers le sud pendant quelques années. La largeur
de la bréche varie entre environ 500 m et 2 km ; une situation comparable a été observée durant la
période de calibration de 1984-2003.
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Figure 7-3 : De gauche a droite : trait de c6te en 2018 ; trait de cote aprés 40 ans ; migration des extrémités

L'évolution prévue du littoral est présentée plus en détail dans les Figure 7-4 a Figure 7-6. Pour les
sections de 15 km de long numérotées A-J, la position Initiale du littoral et les cotes prévues en 10, 20
et 40 ans sont tracées sur une image aérienne de la zone. 1l est a noter que le modéle ShorelineS
est validé sur le comportement a long terme et a grande échelle de 'embouchure du fleuve et du
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littoral adjacent étiré, qu'il applique une pente constante du lit le long de la cote et ne prend pas
I'érosion due aux tempétes et aux réflexions contre les structures en compte — ces résultats
doivent étre interprétés seulement comme indicatifs. Cela pourrait expliquer I'accroissement prévu
le long de la cote « convexe » directement en face de Saint-Louis, ou selon les derniéres observations
un tendance d'érosion se produit. Les sections B a D montrent I'érosion prévue entre Saint-Louis et la
pointe de la fleche nord, La section E-H montre en détail la migration et I'érosion de la fléche sableuse
le long de la céte du Gandiolais.

Le développement prévu du cordon littoral peut &tre résumé comme suit

La cote océanique de la fléche nord s'érodera d'environ 100 m au cours des 10 premiéres
années et d’environ 200 m au total sur 40 ans. La peinte de la fléche sableuse migrera vers le
sud d’environ 400 m par an en moyenne sur 40 ans, et s'engraissera.

La cote océanique de la fleche sableuse sud s'érode, tandis que la pointe se déplace vers
lintérieur, entrafnant une accrétion initiale le long de la cdte du Gandiol, entre Niol (1756 km)
et Guembeng (1753 km) au cours des 10 premiéres années. L'érosion de la cite de 'océan se
poursuit et migre vers le sud dans le temps, fa bréche nord et 'embouchure du fleuve migrant
également vers le sud.

Le développement prévu de la cote du Gandiol peut étre résumé comme suit

La cote du Gandiolais entre Ndiébéne (1766 km) et Tassinére (1767 km) s'éroderait d’environ
100 m au cours des 10 prochaines années. Aprés cette période, lorsque la fléche sableuse au
nord aura migré davantage vers le sud, cette zone hordera le fleuve et sera relativement stable,
La cote du Gandiolais & la hauteur de Niol (1756 km) devrait s'accumuler d'environ 200 m au
cours des 10 premieres annees et s'éroder jusqu'a peu prés a sa position d'origine entre 10 et
40 ans.

Pour la cote du Gandiolais du Parc National Langue de Barbarie entre Mouit (1755 km) et
Guembeng (1753) une forte accrétion est prévue a court terme (0-10 ans) en raison de la pointe
de la fleche sableuse au sud qui se dirige vers la céte du Gandiolais. A terme, aprés Parrivée
de 'embouchure du fleuve au droit de ces villages (10 & 40 ans), une érosion est prévue.

La céte du Gandiclais a la hauteur de Mboumbaye {1752 km) devrait étre relativement stable
dans le futur direct (0-30 ans). Cependant, celte section devrait s'éroder aprés que
f'ernbouchure du fleuve aura dépassé cette hauteur (entre 30 et 40 ans).

La cbte du Gandiolais entre Degounaye {1750 km), Tare (1745 km) et Gabar (1744 km) devrait
étre stable au cours des 30 prachaines années. Aprés cette période, lorsque I'embouchure du
fleuve s'approchera de la partie nord de cette section, une accrétion est prévue prés de
Degounaye {1750 km).
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Figure 7-4 : Positions initiales et prévues de la fléche sableuse au nord pour 2018, 2028, 2038 et 2058 pour
le scénario 1.
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Figure 7-5 : Positions initiales et prévues de I'embouchure pour la zone Gandiolais pour 2018, 2028, 2038
et 2058 pour le scénario 1.
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Figure 7-6 : Positions initlales et prévues de la cote de la fléche sableuse au sud et de la zone lagunaire
pour 2018, 2028, 2038 et 2058 pour le scénario 1.

Dans les décennies a venir, l'effet du changement climatique peut mener a des changements
additionnels, dont le haussement du niveau de la mer est considéré le plus important. Ici, nous discutons
seulement les différences & I'horizon 2050.

Afin de faciliter la comparaison avec les scénarics sans changement climatique nous avons répété le
scénario en tenant compte d’un taux d'érosion lié a la théorie de Bruun (1962). Cette théorie suppose
que les profils de plage exposés aux vagues s’érodent selon le haussement du niveau de la mer, divisé
par la pente du profil actif de la plage, entre le pied du profil actif et la créte de la berme ou dune, &t
peuvent monter en hauteur en reculant.

Estimant d’'une fagon conservative une pente d'environ 1:80, et un haussement du niveau de la mer de
0.33 m aprés 40 ans, nous arrivons a un taux d'érosion de 0.66 m/an. Aprés 40 ans l'effet serait ainsi
d’'une érosion additionnelle de 26 m pour une céte linéaire. En Figure 7-7 (& gauche), le trait de céte est
assez linéaire et un retrait additionnel peut étre observé, comme anticipé. Pourtant, comme visible dans
la partie sud (Figure 7-7 - a droite), prés de 'embouchure I'effet est plutét non-linéaire et l'effet subtil de
I'érosion induit par l'effet de Bruun méne & de grandes variations locales dans I'évolution de
I'embouchure et les plages adjacentes, jusqu'a des centaines de métres. Des cartes détaillées se
trouvent a I'annexe 3.

En conclusicn, il faut compter, pour Phorizon 2050, sur une érosion additionnelle d’environ 25
m pour les plages prés de Saint-Louis, et d’environ le double pour 2100.



‘

@ egis %Delta res Scénarlo 1 : Pas d'intervention sur la bréche

2058
1776 1758
114} 1756
12 f 1754
1ot 1752
£ g
21768 | 2 1750
£ ]
[=] [=]
=z =z
1766 - 1748
1764 - 1746
1762 1744
1760 | 1742 .200m
——
1 1 1 1 1 200"‘ 1
334 a6 338 340 342 334 336 338 340 342

Easting (km) Easting (km)

Figure 7-7: Effet d’un haussement du niveau de la mer de 0.33m aprés 40 ans ; barres rouges montrent
I'érosion additionnelle, vertes I'accrétion additionnelle relative A la situation sans changement de climat.
Hauteur des barres exagérée par un facteur de 5, voir I’échelle.

Il convient de noter que les effets du projet gazier en cours {Tortue/Ahmeyin (paragraphe 6.1), le port
de N'Diago {paragraphe 6.3) et la protection d'urgence du front de mer de la ville de Saint-Louis
(paragraphe 6.2)) ne sont pas considérés pendant les prédictions présentées dans cette section. [l faut
donc considérer des zones susceptibles de subir une érosion additionnelle causée par ces projets, ce
qui rendra Ia fléche sableuse moins stable que dans la situation actuelle comme présenté icl. Il est
recommandsé de surveiller ces zones & risque dans les décennies & venir, pour anticiper des contre-

mesures comme des apports de sable. Lors du projet SERRP ces influences seront étudiées plus en
détail.
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7.1.2 Hydrodynamique et évolution morphodynamique a court-terme

Afin d'apporter plus d'informations sur I'nydredynamique et I'évolution morphodynamique a court-terme
dans I'embouchure du fleuve Sénégal, le modeéle Delft3D a été mobilisé.

7.1.2.1 Evolution morphologique

La Figure 7-8 présente la bathymétrie initiale (& gauche), la bathymétrie prévue aprés 5 ans {(au milieu)
et les tendances de sédimentation-érosion prévues aprés 5 ans (& droite) pour le scénario 1. Le modéle
prédit un allongement de la fléche sableuse d'environ 1,5 km en 5 ans, avec du sable s'accumulant a la
fois vers le bord de la mer d'un petit delta de jusant {(corps sableux en forme de delta, accumulé du cété
mer d'une embouchure di aux courants de marée descendante et modifié par I'action des vagues) et
ie long de la cote centrale directement & l'est de I'embouchure du fieuve. L'entrée de la branche sud de
l'estuaire migre de plus de 2 km vers le sud et devient moins profonde. La migration et I'élargissement
de 'embouchure du fleuve sont conformes aux comportements observés depuis environ 2014, tout
comme |'accumulation de sable le long de la cote centrale directement & l'est de 'embouchure du fleuve.
A cet endroit, la formation d'une nouvelle petite fleche sableuse poussant vers le bord sud peut étre
observée dans la bathymétrie de juillet 2012.
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Figure 7-8 : Bathymétrie initiale (3 gauche), bathymétrie prévue aprés § ans (au milieu) et prédiction
sédimentation-érosion aprés 5 ans (a droite) pour le scénario 1.
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Scénario 1 : Pas d'intervention sur la bréche
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Dynamique de I'embouchure du fleuve

ShorelineS prédit que la position de I'embouchure en 2050 sera vers les coordonnées x,y = 1751000,
336500, soit au sud du village de Degounaye. ShorelineS ne peut donner gqu'une estimation de la
position du trait de cote, mais pas d'information plus détaillée sur la bathymétrie.

Afin d'apporter plus d’information sur la bathymétrie de 'embouchure du fleuve a 'horizon 2050, et de
pouvoir effectuer des simulations sur les risques d'inondations lors des fortes crues, une simulation
supplémentaire avec Delft3D a été réalisée. Cette simulation a été réalisée en partant de la position du
trait de cote prévue pour 2040 A l'aide de ShorelineS — et avec une schématisation artificielle de la
profondeur. Aprés quelques années de simulation avec Delft3D, une estimation plus réaliste de la
bathymétrie est obtenue. La largeur de I'embouchure prédite est d’environ 1.1 km (estimation identique
aux résultats obtenus avec ShorelineS), et un delta de jusant s’est développé. Une adaptation de
I'embouchure 4 des débits fluctuants lors des saisons a été également étudiée. La Figure 7-9 présente
la bathymétrie prévue pour 2050, directement aprés la saison séche et ensuite directement aprés la
saison des pluies, et leur différences. Il peut étre constaté que I'embouchure du fleuve s'élargit et
s'approfondit aprés le passage d'une crue. La différence maximale de niveau du lit aprés la saison
séche et aprés la saison de plules est de 0,81 m.
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Figure 7-9 : la bathymétrie prévue pour 2050, directement aprés la saison séche (a gauche) et la bathymétrie
prévue pour 2050 directement aprés la saison de pluie (milieu) et les différences (a droite).
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7.1.2.2 Hydrodynamique

La Figure 7-10 présente les vitesses maximales des courants de flot (4 gauche) et de jusant (& droite)
de la marée en vives-eaux pour un débit du fleuve faible de 148 m? / s (en haut} et un debit du fleuve
élevé de 1126 m¥ s (en bas) sans vagues, pour la position de I'embouchure actuelle (2018). Les
vitesses maximales de courants de flot et de jusant dans I'embouchure, a faible débit fluvial, sont
respectivement de 1,2 4 1,3 m/s et de 1,4 & 1,6 m/s. Les vitesses de courants de flot maximales avec
un débit &élevé du fleuve sont inférieures avec 0,8 4 1,0 m/s, tandis que les vitesses maximales de jusant
avec un débit élevé du fleuve sont plus élevées avec 2,0 a 2,2 mfs. Avec un débit fluvial élevé, les
vitesses d'inondation qui pénétrent dans 'embouchure et I'estuaire sont entravées par le débit fluvial
tandis que les vitesses des courants de jusant sont renforcées. Une simulation prenant en compte les
vagues {non représentée en figure) présente des courants provoqués par les vagues dans la zone de
surf d'environ 0,6-0,7 m/s dirigés vers le sud.
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Figure 7-10 : Vitesses maximales des courants de flot (4 gauche) et de jusant (a droite) de la marée en vives-
eaux pour un débit du fleuve faible de 148 m3s (en haut) et un débit du fleuve élevé de 1126 m?¥s (en bas)
sans vagues, pour la position de 'embouchure actuelle (2019).

7.1.2.3 Conclusion

L'évolution morphodynamique & court terme pour le scénario 1 est caractérisée par la migration et
I'élargissement de I'embouchure du fleuve. La fleche sableuse au nord migre vers le sud et le sable
s'accumule dans la partie centrale de 'embouchure du fleuve Sénégal. Ce comportement est conforme
aux tendances observées entre 2014 et 2019.
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Dans la situation actuelle, l'embouchure du fleuve est trés dynamique et exposée aux vagues. Les
vitesses d'écoulement dans I'embouchure sont fortes et imprévisibles car elles sont régies par les
vagues, les marées et le débit du fleuve, et les profondeurs changent rapidement. Les vitesses
d'écoulement peuvent atteindre des valeurs allant jusqu'a 2,2 m/s pendant les courants du jusant lors
d’un débit élevé du fleuve Sénégal.

A 'hortzon de 2050, la modélisation prédit que 'embouchure aura migré vers le sud d'environ 12 km,
sa largeur est estimée & environ 1.1 km. L'embouchure du fleuve s'adapte a des variations du débit du
fleuve, avec des variations du lit de prés d'un métre, ce qui pourrait influencer les niveaux d’eau du
fleuve a Saint-Louis.

7.1.3 Risques d’inondation induits par les crues du fleuve

7.1.3.1 Impact sur Saint-Louis

Les modélisations hydrauliques portent sur des crues de période de retour comprises entre 2 st 100
ans pour les deux horizons d'étude, 2050 et 2100, ainsi que pour I'état 2019.

Les hypothéses retenues pour la configuration du fleuve et de I'embouchure sont les suivantes :

m Etat 2019 : L'embouchure se situe 11 km a l'aval du Pont Faidherbe. La bathymétrie retenue est
celle levée en Janvier 2019.

B Horizon 2050 : 'embouchure se situe au sud immédiat du village de Degounaye , soit 23 km en aval
du Pont Faidherbe. La position de 'embouchure est conforme aux résultats obtenus par le modéle
ShorelineS. La bathymétrie de 'embouchure et du fleuve est issue des résultats du modéle Delft 3D
{bathymétrie aprés saison des pluies),

® Horizon 2100 : F'embouchure est située a sa position la plus lointaine jamais observée, soit au niveau
du village de Potou, 31 km en aval du Pont Faidherbe. La bathymétrie retenue est celle levée en
Juin 2000 faisant suite & la crue de 1999.

L'analyse de la fopographie du cordon littoral a montré que des points bas existent aux alentours de
1.80 mIGN au nord et au sud de Saint-Louis. !l existe done, pour des cotes de fleuve en crue supérieures
a ces valeurs, au droit de ces points bas, un risque de déversement sur le cordon pouvant conduire a
sa destruction et a la formation d'une nouvelle bréche. Ces points bas ont é&té localisés au droit de trois
secteurs : au sud et au nord de Saint-Louis, ainsi que sur le secteur de Keur Macene (Figure 5-11).
Dans ces conditions (risque de surverse sur le cordon) les cotes fournies par le modéle ne sont pas
représentatives et sont sighaldes dans le tableau de résultat (Tableau 7-1) par une croix rouge.

Ce tableau permet d'identifier les configurations hydrauliques pour lesquelles il est a4 redouter une
inondation de la ville de Saint-Louis, sachant que la cote correspondant & des débordements notables
sur Saint-Louis a été évaluée & partir de 1.50 mIGN.
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E
[ J Tableau 7-1 : Impact du scénario 1 sur le risque d’'inondation sur Saint-Louis
Cote max Surverse Surverse Surverse
1 . . Période . Cotemax  Saint-Louis  cordon cordon cordon
| Horizon Position de Débit : ' ; littoral littoral
[J d’étude PPembouchure de retour {m3s) Diama (Pont littoral S.Ud Nord ST Keur
{ans) (mIGN) Faidherbe ST Lsoms Louis Macene
. miGN) {m¥/s) (ms) (ms)
f | 2 1944 1.47 1.15 0 0 0
(- 5 2333 1.62 1.19 0 0 0
2019 | Position 2019 10 2449 1.67 1.21 0 0 0
PKT1 30 3060 1.89 1.34 0 0 0
[ ! 100 3384 1.99 1.41 <1 1 33
: 2 1769-1944  1.35-1.47 1.26-1.38 0 0 0
. Sud de 5 2165-2333 1.84 1.61 0 0 0
[ ‘ HotzoN | Degounaye 10 2311-2449  1,59-167  1.48-155 0 0 8
| PK 23 30 3060 2.15 1,78 4 27 24
100 3384 X X 5 59 43
g 2 1476 1.85 1.75 <1 10 0
[ | Horizon Potou 5 1885 X X 23 0 <1
2100 PK 31 10 2080 X X 49 124 50
30 2263 X X 72 176 a0
100 2331 X X 82 200 108
l X: Valeurs non représentatives du fait du risque de formation d'une nouvelle bréche

r . Cote Saint Louls

inondations jusqu'a l'occurrence centennale. |l n'est pas observé de déversements sur le cordon
littoral.

i = A I’horizon 2050 : Avec la migration de I'embouchure vers le sud, [a ville de Saint-Louis se trouve

confrontée & des inondations importantes dés I'occurrence décennale, pour des débifs de l'ordre de
- 2300 —~ 2400 m?/s. Pour des crue trentennale et centennale, des surverses sur le cordon littoral
commencent 4 apparaitre au nord de Saint-Louis et sont susceptibles d'initier une nouvelle bréche,
exposant |a ville & un risque majeur : la farmation d'une nouvelle embouchure du fleuve au nord de
o Saint-Louis avec migration vers le sud en direction de la ville.

m A I'horizon 2100 : 'embouchure a atteint sa position la plus éloignée, a Potou, et la fréquence
- d'inondation de Saint-Louis devient inférieure a 2 ans, Pour une crue biennale, la ville est sujette a
! de fortes inondations, les cotes dépassant 1.75 mIGN au pont Faidherbe. Dés l'occurrence
quinquennale, le risque de formation de bréche au nord et au sud de Saint-Louis est fort, exposant

|
|
}_{ | Sogtle
Keur Maceng
| 1
m A I'état actuel (2019) : La plus grande partie de la ville de Saint-Louis (96 %) est protégée des
a [a fois Saint-Louis et le littoral gandiolais & une trés forte érosion.



@ e gi S % D e lt G r es Scénario 1 ; Pas d'intervention sur |a bréche

Les profils de lighe d'eau dans 'embouchure pour I'horizon 2050 sont donnés en Figure 7-12. Les cartes
d'inondation aux horizons 2050 et 2100, respectivement pour la crue trentennale et biennale, sont
présentées de |a Figure 7-13 & la Figure 7-186.

Pour une crue centennale, dans I'hypothése d'une absence de rupture du cordon, les inondations
toucheraient :

W A I'Horizon 20560 : 188 600 habitants,

m A I'Horizon 2100 : 201 500 habitants.

A partir de 2050, et pour des crues d’occurrence 30 ans, les premiers débordements sur le cordon
sont observés au nord immédiat de Saint-Louis, ce qui confirme la vulnérabilité de cette partie du
cordon. C'est également sur ce secteur que sont observés les débordements les plus importants en
termes de débit de pointe et de volume (200 m*s pour une péricde de retour de crue de 100 ans a
'Horizon 2100 par exemple). Ces débordements en 2100 se produisent pour des crues fréquentes :
période de retour comprises entre 2 et 5 ans.

Dans cette configuration, le risque majeur est lié a la formation de bréches naturelles conduisant & la
création d'une nouvelle embouchure du fleuve au nord de Saint-Louis. Ce risque est renforcé par rapport
a I'état actuel par la montée du niveau de la mer liée au changement climatique.

Dans ce cas de figure les quartiers situés sur le cordon littoral (Goxow Mbathie, Ndar Toute et Guet
Ndar) et I'lle de Saint-Louis sont menacés d’une destruction compléte.

Scénario 1 - Lignes d'eau du Pont Faidherbe 4 I'embouchure - Horizon 2050
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Figure 7-12 : Profils en long des lignes d'eau du fleuve a I'herizon 2050 du Pont Faidherbe a I'embouchure
du fleuve - Scénario 1
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Figure 7-13 : Cotes d’eau maximales — Scénario 1 — Horizon 2050 — Q30 — Delta du fleuve



@ eg iS %De lta res Scénario 1 : Pas d'intervention sur la bréche

Réalisation dune étude pour lo c ption ef lopérati lisation d'un systéme de sl e2 dz modelisation environnemental
I de la zone cdtiére de Saint-Lovis
“ k Cotes d'eaux maximales 3 Saint-Louis - Crue trentennale - Horizon 2050 - Scenario 1: Pas
) w scaxTTREt d'intervention surla bréche
; b
Légende

[ Emprise du modele 20

Hauteur d'eau

[ inférieure & 0.50 m
M entre 050t 1m
B entra 1et2m
I supérieure 42 m

@)egis

.

2000 3,000 4,000 métres!

Figure 7-14 : Cotes d’eau maximales — Scénaric 1 — Horizon 2050 — Q30 — Zoom sur Saint-Louis
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Figure 7-15 : Cotes d’eau maximales — Scénario 1 — Horizon 2100 — Q2 — Delta du fleuve




@ egl S % D e lt G r e S Seénarlo 1 : Pas d'intervention sur la bréche

Réalisation dune étude pour la pticn ef (cpérationnalisation d'un systéme de suiv et de modélisation envirernnemental
‘ I de la rone cbtidre de Saint-Louls
Cotes d'eau maximales A Saint-Louis - Crue biennale - Horizon 2100 - Scenario 1 : Pas
d'intervention sur la brache

Légende
[ Emprise ¢u modele 2D

Hauteur d'eau

[ inférieure 40.50 m
B entra 050 et 1m
Bl entre 1et2m
Wl supéricure 42 m

@egis

Figure 7-16 : Cotes d’eau maximales — Scénario 1 = Horizon 2100 — Q2 — Zoom sur Saint-Louis
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7.1.3.2 Evolution du risque inondation fluviale & Saint-Louis en fonction de la
position de 'embouchure du fleuve

La Figure 7-17 présente ['évolution du risque inondation a Saint-Louis dans les conditions océano-
météorologiques actuelles, en fonction de la position de I'embouchure du fleuve. Elle intégre les lignes
d'eau calculées pour la crue de période de retour 2 ans (1944 m3/s) et deux conditions limites en mer :

m 0.85 mIGN : condition normale, sans tempéte. Cette valeur inclue donc le niveau moyen de haute
mer de vives-eaux et le setup moyen annuel, sans surcote de tempéte,
m 1.13 mIGN : surcote et setup correspondant & une concomitance avec une tempéte annuelle.

Les cotes des crues historiques supérieures 2 1600 m3/s enregistrées au limnigraphe du Pont Faidherbe
sont également présentées sur cette figure et positionnées en fonction de la localisation de
I'embouchure lors de |'événement.

Comparaisondes cotes d'inondation 2 Saint-Louis pour deux conditions limite aval
(0.85 et 1.13 mIGN) et cotes historiques
18

L
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Figure 7-17 : Evolution des cotes d’inondation d’une crue biennale a Saint-Louis en conditions
climatiques actuelles en fonction de la position de I'embouchure et des conditions en mer
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m Une forte augmentation des niveaux de crue & Saint-Louis, a8 débit équivalent, en fonction de
I'éloignement de I'embouchure. Pour la crue de 2003 (1980 m?3s), par exemple, les cotes
enregistrées au limnigraphe étaient de 1.53 miGN avant la bréche, et de 1.05 mIGN aprés la bréche,

soit une diminution de prés de 0.50 m,

® Pour la crue biennale, des niveaux de crues historiques s'inscrivant dans l'enveloppe des
modélisations réalisées pour les deux conditions limite en mer testées.

7.1.3.3 Impact sur les communes du deita

Dans le cadre du scénario 1, les zones inondables couvrent une large superficie du deita tant a I'horizon
2050 qu'a I'horizon 2100. L'impact sur les populations des communes du delta pour une crue centennale
est le suivant, sous réserve d’'une absence de formation de bréche sur le cordon :

A
]

I'horizon 2050 :

Ndiébéne Gandiole : 9 500 habitants
touchés,

Gandon : 10 400 habitants touchés,
Diama : 2 100 habitants touchés,
Mauritanie : 2 000 habitants touchés,
TOTAL : 23 900 habitants touchés.

‘“ﬂt ﬁs‘

Légende
Hl Zones bities

Hauteur d'eau
[ inférieure 4 0.50 m
Bl entre 050 et 1 m ‘1

Bl entre 1et2m ;
M superiecre s 2m LR ih . 4

A I'horizon 2100 ;

m Ndiébéne Gandicle : 16 600 habitants
touchés,

Gandon : 12 300 habitants touchés,
Diama : 2 600 habitants touchés,
Mauritanie ; 1 800 habitants touchés,
TOTAL : 33 300 habitants touchés.
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Figure 7-18 ; Zones inondables sur la commune de Gandon - Scénario 1 — Horizon 2050 - Q100
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Figure 7-19 : Zones inondables sur |a commune de Gandon - Scénario 1 - Horizon 2100 - Q100

Sur l[a commune de Gandon, les cotes d'inondation avoisinent les 1.90 mIGN en 2050 (Figure 7-18),
exposant une part significative de la population communale (21%). En 2100, les eaux approchent les 2
mIGN (Figure 7-19), exposant prés de 2 000 habitants supplémentaires (25%).

A I'horizon 2050, les cotes dans le fleuve au droit de la commune de Ndiébene Gandicle atteignent 1.70
mIGN & I'amont et diminuent jusqu'a 1.45 mIGN a l'aval (Figure 7-20). C'est alors 38% de Ia population
de la commune qui est exposée. A I'horizon 2100, la montée du niveau de Ja mer limite la diminution
des cotes d’eau d'amont vers I'aval, celles-ci avoisinant les 1.95 mIGN (Figure 7-21), et exposant cette
fois 66% des habitants.
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Figure 7-20 : Zones inondables sur la commune de Ndiébéne Gandiole — Scenario 1 = Horizon 2050 - Q100
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7.1.4 Risques d’inondation induits par les tempétes

Pour évaluer le risque d'inondation di aux tempétes, un modéle XBeach plus large a été créé pour
'embouchure du fleuve et ses environs.

Etant donné que la fléche sableuse protége les villages du Gandiolais et une grande partie de Saint-
Louis des impacts directs des vagues, ils ne devraient étre affectés que par la surcote induite par le
vent et le setup créé par les vagues qui se propagent dans I'embouchure, puis en amont/ en aval. Etant
donné que le modeéle XBeach est intensif en calculs, le modéle est limité a quelques dizaines de
kilométres autour 'embouchure du fleuve, ol il fournit des informations directes sur [es changements
de niveau d'eau induits par les tempétes dans 'embouchure et une dizaine de kilométres plus en amont
et aval, et qui peut ensuite étre utilis€ comme donnée d’entrée dans les simulations hydrauliques
fluviales (paragraphe 7.1.3) pour estimer les niveaux d’eau plus en amont et en aval.

La grille de calcul couvre 18 km suivant la direction longitudinale et 5,2 km vers le large jusqu'a environ
12 métres de profondeur. La résolution de la grille suivant la direction longitudinale est de 25 m et,
suivant la direction transversale, varie de 8 m prés de la fleche a 32 m au large, sur la base d'un critére
CFL constant suivant la direction transversale. La configuration du modéle est décrite au paragraphe
3.4 du présent rapport et en plus de détail au chapitre 7 du rapport L4 (Egis Eau & Deltares, 2019d).
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Figure 7-22 ; Etendue du domaine de calcul. Pour une impression de la résolution, un quadrillage est
proposé avec une seule ligne tracée pour 10 lignes de grille de calcul.
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Des séries de modéles avec des scénarios d'élévation du niveau de la mer (+19 cm pour le scénario
RCP 4.5 modéré pour 2050 et +66 cm pour le scénario RCP 8.5 pessimiste pour 2100, se référer &
paragraphe 4.1.2) ont été ajoutés aux séries de modéles existantes, pour évaluer le risque d'inondation
par les tempétes en conditions actuelles et a 'avenir.

Les conditions limites hydrodynamiques pour le modéle XBeach basées sur le PoT de la hauteur
significative des vagues, de la période de pic et de la surcote, sont présentées en Figure 7-23.
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Figure 7-23 : Conditions limites hydrodynamiques pour le modéle XBeach basées sur le PoT de la hauteur
significative des vagues, de la période de pic et de 1a surcote.

7.1.4.1 Conditions actuelles

Dans les conditions actuelles, la fléche sableuse protége la région située derriére elle de I'action des
vagues. L'intrusion des vagues courtes au nord et au sud dans I'embouchure du fleuve est limitée, seule
une légére intrusion a travers la partie la plus profonde du fleuve est observée, voir la Figure 7-24. Cette
intrusion est indépendante de l'intensité de ia tempéte mais dépend principalement de la profandeur du
chenal. L'intrusion des ondes infragravitaires est également limitée mais accroit avec 'augmentation de
lintensité des tempétes. Les inondations dues aux tempétes des zones continentales derriére la fleche
sableuse sont principalement causées par une augmentation des niveaux d'eau due au setup par les
vagues courtes et dans une faible mesure a lintrusion des ondes infragravitaires. A I'embouchure
méme, la plupart des vagues atteignent la cote, augmentant le risque d'érosion et d'inondation.

Comme on peut le déduire de la Figure 7-26 la profondeur d'inondation a travers la fléche et I'arriére-
pays est limitée pour [a tempéte de 1/1 et 1/10 ans. Principalement, les zones basses situées entre les
coordonnées Y 1762 et 1766 km), a la fois la zone de la fleche sableuse et la zone continentale, sont
légérement touchées, mais linondation d'autres zones est jugée comme peu probable. Pour les
tempétes énergétiques, 1 sur 100 ans, une submersion de la fléche sableuse se produit.
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En raison de ['augmentation de I'énergie des vagues, la configuration du fleuve augmente (voir le
Tableau 7-2), entrainant une augmentation de la profondeur d'inondation dans de plus grandes zones
autour du fleuve. Le setup est relativement constant en amont de I'embouchure (voir Figure 7-25), ce
qui confirme notre hypothése que les valeurs de setup peuvent étre extrapolées en amont. Le setup
induit par les vagues en aval de I'embouchure est plus grand que le setup au nord, ce qui est attribué
aux gradients plus importants en bathymétrie dans la section sud. Des cartes d'inondation plus
détaillées se trouvent & I'annexe 2.

Tableau 7-2 : Setup maximal induit par les vagues mesurées 3 deux endroits {(voir les marqueurs blancs
sur la Figure 7-25), pour les conditions actuelles, 4 ’horizon de 2050 et 2100.

Conditions actuelles a I'horizon de 2050 a ’horizon de 2100
1:1 1:10 1:100 1:1 1:10 1:100 1:1 1:10 1:100

Setupamontde | ;o5 | 032 [OGON 023 | 030 MMoBoM o026 | 0.3
Fembouchure L T

setpavalde | 59 | 035 [M0%sHl 025 | 0.34 026 | 0.35
lembouchure

_Tretour= 100 ans pyms [T]
1766 1766 1766 [ S
A 13,5
1764 1764 1764200 .
= _, NA——
X 1762 1762 1762|200 125
B el R
S5 T
= 1760 1760 1760 (232 12
= 2 ' i
g {15
S 1758/ 1758} 1758 [ Ot
d - "
1
1756 Feam 1756 [ 1756 |
. 0.5
1754 | 1754 1754
0

336 338 336 336 338 336 336 338 336
X-coor [km UTM28N]  X-coor [km UTM28N]  X-coor [km UTM28N]

Figure 7-24: Figures du comportement hydrodynamique du modéle XBeach dans I'emhouchure aprés 15
heures de simulation. Les graphiques représentent le champ d'ondes courtes pour une tempéte avec une
période de retour de 1, 10 et 100 ans, dans les conditions actuelles. Les fléches indiquent la direction des
vagues.
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Figure 7-25: Résultats du comportement hydrodynamique du modéle XBeach dans I'embouchure au
moment du setup maximal induit par les vagues, Les graphiques représentent le niveau d'eau par rapport
au niveau d’eau moyen (marée) pour une tempéte avec une péricde de retour de 1, 10 et 100 ans, dans les

conditions actuelles.
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Figure 7-26 : Cartes de la profondeur d'inondation pour toutes les zones situées initialement au-dessus du
niveau de marée haute dans les 3 scénarios de tempéte. Les tempétes avec une période de retour de 1, 10
et 100 ans sont représentées pour le grand modale de 'embouchure du fleuve Sénégal avec XBeach.



@ eg iS % D e l t G r e s Scénario 1: Pas dintervention sur la bréche

7.1.4.2 A I’'horizon 2050

Pour étudier l'impact de I'élévation de niveau de la mer sur l'inondation et la stabilité de la fleche
sableuse, des simulations complémentaires ont été réalisées pour I'horizon 2050, Dans 'ensemble, la
stabilité du cordon littoral lors des tempétes est surtout dépendante de la hauteur et largeur de la fleche
sableuse, pas de [a position de 'embouchure. Pour ensuite étudier les impacts des tempétes sur les
niveaux d'eau tout au [ong du fleuve, les niveaux d'eau a l'intérieur de 'embouchure lors des tempétes
sont utilisés comme donnée d'entrée dans les simulations hydrauliques fluviales (paragraphe 7.1.3) afin
d'estimer les niveaux d'eau plus en amont et en aval, et pour différents positions de I'embouchure.
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Figure 7-27: Cartes de la profondeur d'inondation pour toutes les zones situées initialement au-dessus de
la marée haute dans les 3 scénarios de tempéte A I’horizon 2050 (RCP 4.5). Les tempétes avec des périodes
de retour de 1, 10 et 100 ans sont représentées pour le grand modéle de Fembouchure du fleuve Sénégal
avec XBeach.

Le risque d'nondation augmente |égérement pour une élévation du niveau de la mer de 19 cm, en
particulier pour les tempétes de 10 et 100 ans en raison de niveaux d'eau plus élevés (a voir la Figure
7-27). Les changements dans le comportement hydrodynamique sont faibles {(Figure 7-27) et le setup
est environ égale aux conditions actuelles (Figure 7-28). La fléche sableuse, bien qu'une submersion
plus fréquente se produise, résiste a l'augmentation de la charge et aucune bréche n'est formée.
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Figure 7-28 : Résultats du comportement hydrodynamique du modéle XBeach dans I'embouchure au
moment du setup maximal induit par les vagues. Les graphiques représentent le niveau d'eau par rapport
au niveau d'eau moyen (marée + élévation du niveau de la mer de 19 cm) pour des tempétes avec des
périodes de retour de 1, 10 et 100 ans a I'horizon 2050.

7.1.4.3 A I’horizon 2100

Une élévation du niveau de la mer de 686 cm (RCP 8.5) franchit un point de basculement. L'eau s'écoule
[lbrement a travers la pointe de la fleche sableuse, permettant a I'énergie des vagues de pénétrer loin
au nerd et au sud de l'embouchure du fleuve, L'augmentation des niveaux d'eau, en raison du setup
accru dans 'embouchure (voir Figure 7-29 et Tableau 7-2) et I'énergie des vagues provequent de
grandes profondeurs d'inondation dans les zones autour de I'embouchure du fleuve et de la section de
la fleche sableuse inondee. '

Dans la Figure 7-31, les profondeurs d'érosion et de sédimentation sont représentées pour la tempéte
de 1/100 ans, montrant clairement I'érosion tout au long de la fléche sableuse, du delta du fieuve et de
l'arriére-pays. Aucune bréche n'est formée pendant la tempéte individuelle simulée, par contre la fleche
sableuse est affaiblie, augmentant le risque de bréche lors d’'un prochain événement. L'exposition &
long-terme a des niveaux d'eau élevés pourrait rendre également la fléche sableuse plus fragile. ||
convient de noter que dans les simulations ci-dessous, une éventuelle augmentation naturelle
progressive de la hauteur de la fleche sableuse, avec I'élévation du niveau de fa mer au cours des
prochaines décennies, n'est pas prise en compte. Suivant la théorie de Bruun (1962), un systéme
naturel pourrait en principe s'adapter aux variations du niveau de la mer si le niveau de la mer ne monte
pas trop vite pour que le systéme s'adapte, et si la quantité des sédiments dans le systéme est

suffisante. Des résultats pour I'évolution de 'embouchure & long terme sont présentés en paragraphe
7.1.1.




——
%

@ egls %D e I.t a r es Scénario 1 ; Pas d'intervention sur la bréche

A I'horizon de 2100 il est fortement probable que les eaux contiennent un taux de salinité important. Les
inondations des habitations et des terrains avec des eaux salées sont beaucoup plus préjudiciables
gu'avec de I'eau douce. '

La théorie suppose que des profils de plage exposés aux vagues s'érodent selon la hausse du niveau
de la mer, divisé par la pente du profil actif de la plage entre le pied du profil actif et la créte de [a berme
ou dune, et peuvent monter en hauteur en reculant. Afin de s'affranchir de ces incertitudes, et d'aborder
les risques imminents pour les conditions actuelles, des simulations ont été réalisées sans correction

pour ces processus d'adaptation, et peuvent donc étre considérées comme le scénario le plus
conservateur.
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Figure 7-29 : Résultats du comportement hydrodynamique du modéle XBeach dans I'embouchure au
moment du setup maximal induit par les vagues. Les graphiques représentent le niveau d'eau par rapport
au niveau d’eau moyen (marée + élevation du niveau de la mer avec 66 cm) pour des tempétes avec des
périodes de retour de 1, 10 et 100 ans a ’horizon 2100.
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Figure 7-31 : En haut : topographie initiale du modéle XBeach de I'embouchure du fleuve Sénégal. Milieu :
topographie post-tempéte. En bas : taux d'érosion (rouge) - sédimentation (bleu), obtenus en soustrayant
la tepographie post-tempéte de la topographie pré-tempéte. Les résultats sont a I'horizon 2100 avec une

tempéte de période de retour de 100 ans.
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7.1.4.4 Evénements concomitants

Les protections actuelles de la ville de Saint-Louis et des villages du Gandiolais permettent de parer &
des tempétes ponctuelles et modérées. En revanche, dans le cas d'événements concomitants : une
tempéte et un fort débit du fleuve, le niveau de protection ne serait pas toujours suffisant. Méme si la
probabilité d’'un tel événement reste faible, celle-ci ne doit pas étre négligée (voir §4.6 et rapport L4
(Egis Eau & Deltares, 2019d)).

L'impact des événements concomitantes est discuté ci-dessous. Dans les analyses hydrauliques
fluviales le risque d'inondation a été testé avec la surcote et le setup lié 4 une tempéte modérée (avec
une periode de retour de 1 an — cf. Tableau 4-4). Afin d'étudier les risques liés a des événements
concomitants avec une tempéte plus forte (période de retour de 10 ans) des simulations additionnelles
ont ete effectuées (Tableau 7-3). La distribution des niveaux d'eau dans le fleuve sans tempéte a
également été testée, avec un setup représentatif pour I'année de l'ordre de 6 cm.

Cependant, lors d’un événement concomitant, les effets d'une tempéte par intrusion de setup et surcote
dans l'embouchure, diminuent quand elles se propagent en amont dans le fleuve, vers Saint-Louis. Ceci
est grace a des forts courants du fleuve lors d'un crue qui bloquent en partie l'influence des vagues.

® Avec 'embouchure du fleuve dans sa position actuelle, les différences de hauteur augmenteront de
27 cm a Saint-Louis lors d'une tempéte de 110 ans, au lieu de 41 cm a l'embouchure elle-méme.
Pendant un tempéte annuelle, les hauteurs augmentercnt de 16 cm a Saint-Louis au lieu de 28 cm
a 'embouchure elle-méme.

® Avec I'embouchure plus au sud, au niveau de Degounaye, les effets des tempétes seront encore
plus réduits, et la hauteur d'eau a Saint-L.ouis augmente de seulement 8 cm lors d'une tempéte de
110 ans. Et de seulement 6 centimétres lors d'une tempéte annuelle.

m Lorsque I'embouchure atteint Potou, a I'horizon 2100, les débits centennaux seront meins forts (2331
m¥s au lieu de 3384 m3s) ce qui réduira le blocage de l'influence des vagues. Malgré cela, le niveau
maximum de la mer & Saint-Louis varie de seulement 16 cm en cas de forte tempéte (1/10 ans) au
lieu de 41 cm a I'embouchure elle-méme.
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Tableau 7-3 : Impact des événements concomitants sur le risque d'inondation 4 Saint-Louis.

i . Niveau mer Qmax Cmax
Horizon Position Configuration océano- . .
d’étud d’embouch étéorologique max Piama  Saint-Louis
© embouchure m 9'q miIGN m/s miGN
Crue centennale + vagues 0.85 2384 125
moyennes
Position 2019 Crue centennale + Tempéte
2019 PK 11 de 1/ an 1.13 3384 1.41
Crue centennale + Tempéte
de 1/10 ans 1.26 3384 1.52
Crue centennale + vagues 1.04 3384 184
moyennes
Sud de c t le+ T &t
2050 Degounaye ; ’"f”"e" ennate + Tempete 1.32 3384 1.90
PR 23 ce on le+T ét
rue centennale + Tempéte
de 1/10 ans 1.45 3384 1.92
Crue centennale + vagues 151 2331 1.89
moyennes
Potou Crue centennale + Tempéte
2100 PK 31 de 1M an 1.79 233 2.01
Crue centennale + Tempéte 192 2331 205
de 110 ans

7.1.4.5 Conclusion

Avec la position de Fembouchure juste au sud de Saint-Louis, a I'heure actuelle, le risque d'inondation
induit par les tempétes semble restreint & des zones bordant la mer, et la surcote et le setup qui
pénétrent dans I'embouchure atteindront environ 30 cm au niveau de Saint-Louis et le Gandiolais. Les
zones touchées sont néanmoins plus étendues, dans le cas de fortes tempétes (avec des périodes de
retour > 100 ans), la surcote et le setup qui pénétrent dans I'embouchure atteindront environ 40 cm au
niveau de Saint-Louis, et 45 cm au niveau des villages du Gandiolais.

Cependant, la répeonse a I'élévation du niveau de la mer du cordon littoral est sévére, montrant des
niveaux d'inondation importants (environ 60 cm & I'norizon de 2050 et environ 110 cm a I'horizon de
2100 pour des tempétes avec une période de retour de 100 ans) et un risque élevé de formation de
nouvelles bréches.

Il est clair que la fléche sableuse n'est pas suffisamment résiliente pour faire face aux tempétes les plus
fortes et les futurs changements liés & I'élévation du niveau de la mer peuvent constituer une menace
pour la région de Saint-Louis. Pour éviter des impacts désastreux pour Saint-Louis et les villages du
Gandiolais, certaines sections du cordon littoral vulnérables devraient étre renforcées ou adaptées pour
créer un cordon littoral plus résistant (§5.4).

Les protections actuelles de la ville de Saint-Louis et des villages du Gandiolais permettent de parer a
des tempétes ponctuelles et modérées. En revanche, dans le cas d'événements concomitants (une
tempéte et un fort débit du fieuve) les niveaux d'eau seront plus élevés qu'en cas d'événement isolé.
Méme si la probabilité d’un tel &venement reste faible celle-ci ne doit pas étre négligée.
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Cependant, lors d’'un événement concomitant, des forts courants du fleuve bloquent en partie l'influence
des vagues. Les effets d'une tempéte par intrusion de setup et surcote dans I'embouchure, diminuent
ainsi quand elles se propagent en amont dans le fleuve, vers Saint-Louis. Avec l'embouchure du fleuve
dans sa position actuelle, lors d'une tempéte annuelle pendant une crue centennale, les hauteurs
augmenteront de 16 cm a Saint-Louis au lieu de 28 ¢cm a I'embouchure elle-méme. Avec 'embouchure
plus au sud, au niveau de Degounaye, les effets des tempétes seront encore plus réduits, et la hauteur
d'eau a Saint-Louis augmente de seulement 6 cm Jors d'une tempéte annuelle. Lorsque l'embouchure
atteint Potou, & I'horizon 2100, les débits centennaux seront moins forts (2331 m¥s au lieu de 3384
m?¥s) ce qui réduira le blocage de l'influence des vagues. Malgré cela, le niveau maximum de la mer a
Saint-Louis varie de seulement 12 cm en cas de tempéte annuelle au lieu de 28 cm a 'embouchure
elle-méme.

7.1.5 Intrusion saline

Le Tableau 7-4 donne un apergu des simulations de référence et des exécutions de scénarios. Les
premiéres simulations sont basées sur ia bathymétrie actuelle de la zone d'étude (mesurée en juillet
2019 ; Fig.1a) et se concentrent sur les effets directs de 'élévation du niveau de la mer sur l'intrusion
de salinité. Pour cela, une élévation du niveau de la mer de +19 cm et de +66 cm pour respectivement
les horizons 2050 et 2100 est considérée en ajoutant les valeurs correspondantes au niveau d'eau aux
limites ouvertes du modéle au large. L'effet de I'Slévation du niveau de la mer sur le changement des
amplitudes et phases des marées a cet endroit devrait étre d'un ordre de grandeur plus petit et n'est
donc pas pris en compte.

Les simulations ‘bathy 2040 - faible débit’ et 'bathy 2040 — débit éleve’ (Tableau 7-4) utilisent la
bathymétrie calculée par le modéle ShorelineS {§7.1.1) pour 'année 2040, dans laquelle I'embouchure
du fleuve aura migré sur pres de 8 kilometres vers le sud (Fig. 1b). Pour ce scénario, seul le niveau
actuel de la mer est pris en compte, ce qui est conforme a 'hypothése du modéle ShorelineS a partir
duquel la bathymétrie 2040 a été dérivée.

Tableau 7-4 : Vue d’ensemble des 8 simulations effectuées pour étudier I'impact de (i) I'élévation du niveau
de la mer et {ii} de la migration vers le sud de I'embouchure du fleuve due au développement naturel du
littoral, sur l'intrusion saline dans |'estuaire du fleuve Sénégal.

Simulation ID Bathymétrie Débit du fleuve dzil‘; e::; r
Ref. — faible débit 2019 faible {moyen saison séche) +0cm
Ref. débit éleve 2019 élevé (moyen salson de pluies) +0cm
Ref. — faible débit +19cm 2019 faible (moyen période séche) +19cm
Ref. — débit élevé +19cm 2019 élevé (moyen saison de pluies) +19cm
Ref. — faible débit +66cm 2019 faible (moyen période séche) + 66 cm
Ref. — débit élevé +66 cm 2019 élevé (moyen saison de pluies) + 66 cm
bathy 2040 - faible débit 2%4'10 (sortie da faible (moyen période séche) +0cm

orellngs)

bathy 2040 — débit éleve 2031%52%?8?'9 élevé (moyen saison de pluies) +0cm
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A Topographie en'2019 B Topographie en 2040
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Figure 7-32 : Visualisation de la bathymétrie actuelle (A) et de la bathymétrie simulée pour 2040 par le
modéle ShorelineS, (B} telles qu‘utilisées pour les simulations avec le modéle Delft3D-FM.

7.1.5.1 Résultats

La Figure 7-33 montre la salinité simulée a la surface et prés du fond dans les passages de référence
a marée basse (panneaux de gauche) et & marée haute (panneaux de droite) sur la base d'un faible
débit (Simulation Ref. Faible débit ; panneaux supérieurs) et d'un débit élevé (Simulation Ref. débit
élevé ; panneaux inférieurs). Comme on peut déduire des différentes figures, il existe une différence
considérable de salinité dans la zone d'étude entre les niveaux d'eau bas et haut (marée basse et haute)
ainsi qu'entre les débits bas et élevés (saison séche et des pluies). Les différences sont particuliérement
prononcées dans la colonne d'eau supérieure (voir les graphiques de surface), tandis que les couches
inférieures ont une variation plus conservatrice (voir les graphigues du bas).

A marée basse, c'est-a-dire au moment d'un cycle de marée ol 'eau douce du fleuve atteint son
épandage maximal dans la mer, la salinité dans tout le fleuve Sénégal et a l'embouchure du fleuve
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baisse clairement. C'est particulierement le cas lors de forts débits (panneaux du bas sur la Figure 7-33),
lorsque la lagune située au sud de I'embouchure du fleuve présente également un minimum de salinite.
A marée haute et a faible débit, I'eau de mer pénétre de nombreux kilométres dans 'estuaire, entrainant
une augmentation considérable de la salinité quasiment jusqu'a Diama. En revanche, la pénétration en
amont de l'eau de mer est fortement limitée lors des débits élevés (n'atteignant méme pas la
Capitainerie) et 'eau douce du fleuve provoque une nette baisse de salinité dans l'embouchure, bien
que moindre qu'a marée basse.

MAREE BASSE MAREE HAUTE
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— 3
L 2 > 1758
B 21 2| . «f »f
|
“q', 5 s 18 1
(14
10 0 0 0
333 ad 348
X xt0® b TT
x1w SURFACE xiee FOND
178
» Y] Y] »
2
L) £ 0 x »
0
=
0 = b} § = _ =
o E E £ g
=l g § = 1758 . g = 1155 g
..l'. ng F s | k=3 ‘ N b
& 1745
15 15 3 15
174
w 1738 i %1 w 1735 | ©
173 17 : 173 . 173 -
33 235 34 343 33 235 34 345 33 235 34 345 33 A3 34 a4
X wtof X x10° X x10? X wtpb

Figure 7-33 : Salinité simulée 4 la surface et prés du fond dans les passages de référence 4 marée basse
{panneaux de gauche) et & marée haute (panneaux de droite) basée sur un faible débit (Simulation Ref.
faible débit ; panneaux supérieurs) et sur un débit élevé (Simulation Ref. débit élevé ; panneaux inférieurs).

Généralement, les scénarios d'élévation du niveau de la mer Ref, Faible débit + 19 cm et Ref. débit
élevé + 19 cm, ainsi que Ref, Faible débit + 66 cm et Ref. débit élevé + 66 crm montrent les mémes
résultats que dans les analyses de référence décrites ci-dessus. Cependant, dans les deux scénarios
d'élévation du niveau de la mer, on peut observer que (i) I'épandage vers la mer de I'eau douce du
fleuve est réduit et (i) la pénétration intérieure de I'eau de mer dans I'estuaire augmente. Bien que cet
effet soit modéré en cas d'élévation du niveau de la mer de +19 cm (démontré uniquement par le profil
de salinité moyen en temps et en profondeur sur Figure 7-35), l'augmentation de la salinité dans
l'embouchure du fleuve et plus en amont est clairement visible lorsqu'une élévation du niveau de la mer
de + 66 cm est appliqué. L'élévation du niveau de la mer entraine 'augmentation maximale de |a salinité
pendant les faibles débits (saison séche), lorsqu'un volume d'eau de mer plus important peut pénétrer
dans l'estuaire, tandis que les effets sont limités pendant les débits élevés (saison des pluies), qui
compensent principalement la hausse du niveau des mers.
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Pour obtenir une vue plus détaillée, des profils de salinité du fleuve ont été générés depuis 'embouchure
jusqu'au barrage de Diama, tel que définis a la Figure 7-34, incluant également la partie sud de
l'estuaire. La Figure 7-35, montrant les profils de salinité en coupe transversale correspondants, étaye
les observations dérivées des graphiques de surface et de fond de la Figure 7-33. Les coupes
transversales démontrent en particulier que les effets de I'élévation du niveau de [a mer sont limités
dans la partie sud de l'estuaire, alors qu'une réponse beaucoup plus forte peut étre observée dans la
partie nord de l'estuaire, en particuller lors de faibles débits. De plus, il devient clair que I'élévation du
niveau de la mer entraine une augmentation de la salinité jusqu'a Diama (en particulier lors de faibles
débits).

,.
> Y
1780000

Northing (UTM 2EN) [m]
1770000

1760000

~
1750000

Ezxting (UTH 28H) [m]

Figure 7-34 : Transects en coupe transversale a travers le fleuve Sénégal et la partie sud de I'embouchure
actuelle du fleuve
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Figure 7-35 : Sections transversales de salinité 3 marée basse (panneaux de gauche) et & marée haute
(panneaux de droite) basées sur un débit faible et sur un débit élevé pour la bathymétrie 2019 avec +0 cm
d'élévation du niveau de la mer et +66 cm d'élévation du niveau de la mer.

Pour 2040, le modeéle ShorelineS (§7.1.1) prévoit une migration vers le sud de ['embouchure du fleuve
Sénégal de prés de 8 km (Figure 7-32). L'application d'une bathymétrie correspondante dans le modéle
Delft3D FM entraine une distribution de salinité clairement modifiée dans la zone d'étude. Bien que les
tendances générales (c'est-a-dire la distribution de la salinité pendant la marée basse / haute et les
débits bas / élevés) solent comparables au cas de référence, il y a un net déplacement vers le sud des
concentrations de salinité dans l'estuaire du fleuve Sénégal (Figure 7-36 et Figure 7-37).

Les concentrations de salinité dépassent rarement 0 ppm entre Diama et la Capitainerie dans les quatre
situations (marée basse / haute et débit bas / élevé). Un autre impact de la migration vers le sud de
I'embouchure est une diminution considérable de la salinité dans la colonne d'eau supérieure de la
partie sud, tandis qu'a une plus grande profondeur, I'eau saline reste présente.



sDeltares

®@egis

Scénario 1 Pas dintervention sur [a bréche

MAREE BASSE MAREE HAUTE
x10¢ SURFACE x108  FOND x 105 SURFACE xi0s FOND
178 178 173 178
s 35
1775 1275 1775 1775
c o 177 0 177 177 a0
sl
2 15 1.765 1,765 1.765
-
m
-] 2%
= 178 176 = 176 176 =
L & g
I 1985 > 1755 g > 1755 > 1755 g
[~ E R
= 204 20
2 175 175 175 175
™~
-
T 1748 1745 1745 1745
< 15 15
LU 174 174 174
1735 1735 1735 1735
10 10
173 173 173 173
33 235 34 245 33 335 34 345 33 335 34 345 33 335 34 345
X x10° X x10f X x10® X x10°
MAREE HAUTE MAREE HAUTE
x 109 SURFACE x10f  FOND x 10 SURFACE x10¢  FOND
178 1.78 1.78 178
35 kL]
1375 1775 1775 1775
=
oy o 177 30 177 177 0
i
= 1765 1765 1.765 1.765
o
‘ ]
| a 178 176 % 176 176 5 _
2 3 %
1 - 1758 > 1755 g > 1755 > 1785 £
; o ]
(3] 20 @ 20 @
| > 175 BB 175 175 175
w =
< 1745 1745 1745 1.745
m 15 15
1.74 174 174 174
1735 § 1735 1735 1735
10 19

173
a3 335 34 345
X x16°

173
33 335 34 345
X x10®

1.73
323 335 34 345
X x10°

1.73
33 335 34 345
X x0®

Figure 7-36 : La salinité simulée a la surface et prés du fond pour le littoral de 2040 3 marée hasse (panneaux
de gauche} et 3 marée haute (panneaux de droite) sur la base d'un faible débit (Simulation Bathy 2040 -
faible débit ; panneaux supérieurs) et d'un débit élevé {Simulation Bathy 2040 — faible élevé ; panneaux
inférieurs).

Réalisation d'une &tude pour la conception et I'apérationnalisation d'un systéme de suivi et de
modélisation environnementa! de ta zene colidre de Saint-Louis
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Figure 7-37 : Sections transversales de salinité A marée basse (panneaux de gauche) et 3 marée haute
{panneaux de droite) basées sur un débit faible et un débit élevé pour la bathymétrie 2040 avec une
élévation du niveau de la mer de +0 cm (Simulations Bathy 2040 — faible débit et Bathy 2040 — faible élevé.

7.1.5.2 Discussion et conclusions

Considérant la configuration de 'embouchure actuelle, l'intrusion d'eau salée dans 'embouchure, puis
dans les eaux souterraines, provoque des effets négatifs notamment sur I'agriculture (rapport L4 (Egis
Eau & Deltares, 2012d)). Afin de récapituler les résultats, la Figure 7-38 montre les profils de salinité
moyenne en profondeur et en temps (sur la periode du 10 mars 2019 au 8 avril 2019) pour le transect
illustré sur la Figure 7-34.. Ainsi, elle donne un apergu des effets d'élévation du niveau de la mer et de
la migration de I'embouchure sur la salinité dans la zone d'étude.

Avec la configuration de 'embouchure actuelle, les effets de I'élévation du niveau de la mer sont
relativement modérés a I'horizon de 2050 par rapport & la situation actuelle, mais plus prononcés a
T'horizon de 2100. L'augmentation générale de la salinité dans |'estuaire en cas d'élévation du niveau
de [a mer est liée au fait qu'un volume d'eau saline plus important entre dans 'embouchure. Son impact
en amont de la Capitainerie n'est considérable qu'en cas de faible débit du fleuve Sénégal, tandis que
les concentrations de salinité descendent & 0 ppm en cas de fort débit pour tous les scénarios
considérant une élévation de niveau de la mer. Ce n'est que dans la zone en aval de la Capitainerie
(kilometres -5 a -13) que I'on peut observer une nette augmentation de la salinité également en cas de
débit élevé. Lors de faibles débits, 'augmentation de la salinité due a 'élévation du niveau de la mer
peut étre suivie jusgu'a Diama. Comparé a la partie nord de 'estuaire, I'impact de I'élévation du niveau
de la mer sur la salinité est presque négligeable dans la zone au sud de I'embouchure actuelle du fleuve,
pour les zones des villages du Gandiolais, car le niveau de salinité actuel est déja trés élevé (> 30 ppm).

Avec la migration de I'embouchure vers le sud, l'intrusicn d'eau salée se limitera progressivement plus
au sud, et un retour a la situation de 2003 pourrait &tre observé (lignes bleu foncé). En méme temps,
les concentrations de salinité dans la lagune au sud de l'embouchure du fleuve baissent clairement.
Ceci est associé a un plus grand debit d'eau douce (en particulier lors d'un débit &leve) passant par
l'embouchure et entrant directement dans la lagune, ot I'eau douce se mélange a I'eau saline et réduit
ainsi la salinité. Dans la bathymétrie prévue pour 2040 (Figure 7-32), aucune embouchure distincte
n'existe, ce qui pourrait entrainer le débit du fleuve dans une direction plus a I'ouest, c'est-a-dire vers la

BPAealnmtinm Aviam Lbiida mmiie o sammmammadioaie mb amarabimemalicatioam g mirrtsmne A v b oo Chanms W0




@ e g i S ; D elt a r e S Seénario 1 5 Pas d'intervention sur |a bréche

mer (comme c'est actuellement le cas) et empécher ainsi l'eau douce d'entrer dans la partie sud de
l'estuaire.

40 T T T T T T T T T 7
emenn Ref, — fajble débit

= == Ref. - débit élevé
----------- Ref, - faible débit + 19 cm T
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Figure 7-38 : La salinité dans le fleuve moyennée dans la profondeur et la durée (sur la période du 10 mars
2019 au B avril 2019) en coupe transversale pour le transect allant de Diama a la zone de I'estuaire au sud
pour tous les simulations.

7.2 Mesures complémentaires envisagées

7.21 Le renforcement et 'exhaussement du cordon littoral ?

Les modélisations réalisées dans le scénario 1, ont montré le risque existant de surverse sur le cordon
et de formation de nouvelles breches au nord et au sud de Saint-Louis.

[l a donc été étudié 'impact hydraulique du renforcement et de I'exhaussement de I'ensemble du cordon
littoral 2u nord et au sud de Saint-Louis.

Les résultats sont présentés dans le Tableau 7-5 pour I'horizon 2100. Les cotes correspondantes au
scénario 1 avec surverse sont établies sous I'hypothése qu'il n'y a pas formation de bréche.
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Tableau 7-5 : Iimpact de la rehausse du cordon littoral sur le risque d’inondation sur Saint-Louis

Cote max Saint-Louls (mIGN)

. Période de .
Horizon Position de Débit -
’ . retour 3 Scénaric 1 Rehausse du
d’étude Fembouchure (ans) (m%s) (Avec cordon
surverse) (sans surverse)
2 1476 1.75 1.75
. 5 1885 1.91 1.95
H‘z’;'ozg“ i 10 2080 1.97 2.05
30 2263 2 2.15
100 2331 2.01 2.20

I est observé une augmentation des niveaux de crue 2 Saint-Louis :
® De +8 cm pour une crue décennalg,
m De +12 ¢cm pour une crue centennale.

Les modélisations réalisées mettent en évidence que la position de I'embouchure de fleuve n'est pas [e
seul facteur permettant d’expliquer [a vulnérabilité de la région de Saint-Louis aux inondations. Les
actions réalisées sur le cordon [ittoral situé entre Potou et Keur Macéne ont également une incidence
directe sur le niveau de vulnérabilité de Saint-Louis aux inondaticns.

Le renforcement et I'exhaussement du cordon littoral permettent d'empécher [e risque de bréche au
nord et au sud de Saint-Louis et par conséquent des dommages similaires & ceux constatés lors de la
rupture artificielle de 2003. Cependant, ces actions augmentent le risque inondation sur Saint-Louis et
le delta.

Dans le cadre du scénario 1, il est donc conseillé de Iimiter les travaux de confortement/rehausse
du cordon littoral au nord de Saint-Louis sur un linéaire de 156 km (Figure 5-11 : Peints bas nord
Saint-Louis), ceci pour éviter le risque majeur de bréche au nord immédiat de Saint-Louis.

7.2.2 Autres mesures

Les phases précedentes d’'étude ont défini les mesures d'accompagnement supplémentaires pouvant
étre envisagées dans le cadre du scénario 1. Ces mesures sont les suivantes :

m La balisage d'un chenal permettant un accés sécurisé en mer pour les pécheurs.

Le dragage régulier du chenal et la modification du balisage sont importants pour les pécheurs.
Cependant, l'entretien d'un chenal de navigation naturel par dragage sera trés exigeant en raison
de la dynamique élevée des courants de marée, du fleuve et des vagues dans I'embouchure et des
taux de migration €levés. Le dragage devra probablement étre effectué plusieurs fois par an pour
maintenir la position du chenal, et concerne de grands volumes de sable.

Notre suggestion serait plutdt d'investir dans la présence d'un bateau de sauvetage, la mise a jour
réguliere du balisage du chenal avec des bouées lumineuses, la formation des pécheurs (a la
navigation dans I'embouchure du fleuve, et a 'adoption de mesures basiques de sécurité : alerte
sur les conditions en mer avant sortie, gilet de sauvetage...).

L'adaptation du balisage sera probablement nécessaire sur une base mensuelle. Les instruments
disponibles (comme le jet ski), acquis au cours du projet PROGEP, pourraient bien étre utilisés pour
fournir plus d'informations sur la bathymétrie du chenal.
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¥ Un grand rechargement en sable devant Saint-Louis pourrait également &tre mis en place
pour gque les pécheurs puissent accoster leurs bateaux sur [a plage, comme ils le faisaient

avant la breche de 2003. En outre, un nouveau marché aux poissons pourrait &tre créé a
proximité de la plage pour faciliter fa vente du poisson. Ce rechargement permettrait
€galement la protection du front bati de Saint-Louis. Les matériaux de ce rechargement
pourraient &tre issus d'un dragage partiel de 'embouchure du fleuve.

m  Une gestion par dragage et rechargement des plages du Gandiolais permettant de limiter
I'érosion cotiere,

Figure 7-39 ;: Rechargements des plages des villages du Gandiolais proposées, afin de contrebalancer
’érosion prévu avec la migration de 'embouchure vers le sud dans les décennies & venir.

Ces rechargements de sable devront étre mis en place au cours des décennies a venir, afin de
contrebalancer I'érosion prévue du fait de la migration de I'embouchure vers le sud. Les prévisions pour
les changements de la position du trait de céte dans les décennies & venir sont basées sur les prévisions
du modéle ShorelineS, en prenant compte une marge d'erreur. Nous proposons que les rechargements -
des plages soient réalisés sous forme d'une berme de sable d’environ 50 m de large et d'environ 2 m

de haut. Le Figure 7-39 donne un apergu des batiments et villages bordant la mer, qui risquent d'étre :
touché par I'érosion,
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%Deltares

Plus spéecifiquement, il s'agit d'environ :

Ndiedene, Ndiébene : 2.25 km x 50 m x 2 m = 225.000 m°. Mise en ceuvre en une fois
dans les 5 prochaines années.

Niol : 1.25 km x 50 x 2 = 125.000 m3. Mise en ceuvre en une fois dans les 5 a4 10
prochaines années,

Mouit : 1.25 km x 50 x 2 = 125.000 m3. Mise en ceuvre en une fois dans 10 ans.
Guembeng : 500 m x 50 x 2 = 50.000 m3. Mise en ceuvre en une fois dans 15 ans.
Degounaye & Mboumbaye : 2000 m x 50 x 2 = 200.000 m3. Mise en csuvre en une fois
dans 20 ans.

Tare : 500 m x 50 x 2 = 50.000 m2. Mise en osuvre en une fois dans plus de 40 ans.
Mbao : (1.2 km + 0.5 km) * 50 * 2 = 170.000 m®. Mise en ceuvre en une fois dans plus
de 40 ans.

Gabar: 700 m * 50 * 2 = 70.000 m?®. Mise en cauvre en une fois dans plus de 40 ans.

Soit un volume total d’environ : 1.000.000 m?

® | a protection des principaux enjeux sur le milieu naturel : délocalisation de I'lle aux oiseaux,

m La stabilisation de la pointe nord de la Langue de Barbarie au fur et a mesure de sa migration vers

le Sud, par piéges a sable, plantation de Filaos, sans cependant éviter la possibilité de surverse (et
donc de bréches) par-dessus le cordon littoral.

Dragage et balisage d'un Stabllisation de la Langue par
acces sécurisé pour les pécheurs

lantation de Filaos et piéges
sable

Balisage
~ g

' Y SR !/i P— Plantation de Filaos

Dragage

Rechargement des plages
du Gar:%lo!als

Rechargement

Figure 7-40 : Mesures complémentaires envisagées
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7.3 Colit du scénario

Le colt global du scénario 1 est estimé a4 9.4 milliards FCFA, réparti de la maniére suivante :

Tableau 7-6 : Colt du scénario 1

Investissement Exploitation
Millions FCFAHT | Millians FCFA HT

Description des travaux

Mesures complémentaires

Balisage chenal pécheurs 200 67

Rechargement plages Gandiolais 4940 0

Délocalisation lle aux oiseaux PLNB 1300 0

Stabilisation Langue de Barbarie sud 1240 124
haussement et stabilisation Langue de

E:rbarie nord ° 1726 173

Total 9 406 363

7.4 Evaluation du scénario
7.4.1.1 Du point de vue de I’évolution hydrodynamique et morphodynamique

L'évoiution morphodynamique & court terme pour le scénario 1 est caractérisée par la migration et
I'élargissement de 'embouchure du fleuve ; la fleche sableuse au nord migre vers le sud et le sable
s'accumule dans la partie centrale de l'embouchure du fleuve Sénégal. Ce comportement est conforme
aux tendances observées entre 2014 et 2019.

L'embouchure du fleuve est trés dynamique et exposée aux vagues. Les vitesses d'écoulement dans
I'embouchure sont fortes et imprévisibles car régies par les vagues, les marées et le débit du fleuve,
ainsi que les variations importantes de profondeurs. Les vitesses d'écoulement peuvent atteindre des
valeurs allant jusqu'a 2,2 m/s pendant le jusant lors d’'un débit élevé du fleuve Sénégal. Ces
circonstances ne changeront pas avec la migration de I'embouchure vers le sud, et resteront trés
eprouvantes pour les pécheurs qui tentent de passer par I'embouchure pour se rendre en mer, causant
jusqu'a présent de nombreuses victimes.

Dans les décennies a venir, [a migration de I'embouchure vers le sud exposera a I'érosian, un par un,
les villages du Gandiolais. Les résultats du ShorelineS montrent que 'embouchure aura migré d'environ
15 km vers le sud & I'horizon 2060, et que la bréche s'élargira d'abord (comme observé par Delft3D)
pour se réduire ensuite a 1 km maximum, comme 'embouchure naturelle en 2003 (actuellement 6 km
de large). A 2050, 'emboLichure du fleuve aura migré vers le sud d'environ 12 km et sera située au sud
du village de Degounaye, la largeur de I'embouchure est estimée a environ 1.1 km. L'embouchure
parviendrait & Potou (sa position originelle de 2003) en 2076. Pour le Gandiolais, la réduction de la
largeur de la bréche semble plutdét favorable. Elle méne & des variations du trait de cbte moins
importantes que celles prévues par I'extrapolation linéaire basée sur les développements observés des
derniéres années. A noter que le modéle ShorelineS ne prend pas en compte limpact des tempétes,
donc que durant le passage de I'embouchure (quand les vagues de tempéte peuvent pénétrer
I'embouchure et atteindre le rivage gauche du fleuve), les effets sur le littoral peuvent étre plus néfastes
que predits actuellement.
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En prenant en compte 'adaptation du cordon littoral a 'élévation du niveau de la mer (recul du trait de
cote et augmentation de la créte selon la théorie de Bruun, 1962}, il faudra compter, a 'horizon 2050,
sur une érosion additionnelle d'environ 25 m pour les plages situées prés de Saint-Louis, et d'environ
le double pour 2100.

Il convient de noter que les effets du projet en cours (gazier Tortue/Ahmeyin (paragraphe 6.1), le port
de N'Diago (paragraphe 6.3) et la protection d’urgence du front de mer de la ville de Saint-Louis
{paragraphe 6.2)) ne sont pas considérés pendant les prédictions présentées dans cette section. Il faut
donc considérer des zones susceptibles de subir une érosion additionnelle causée par ces projets, ce
qui rendra la fléche sableuse moins stable que dans la situation actuelle comme présenté ici. Il est
recommandé de surveiller ces zones a risque dans les décennies a venir, pour anticiper des contre-
mesures comme des apports de sable. Lors du projet SERRP ces influences seront étudiges plus en
détail.

7.4.1.2 Du point de vue des risques d’'inondation induits par les crues du
fleuve

De 2020 & 2080, les inondations vont s'aggraver au fur et a mesure du déplacement de 'embouchure
vers le Sud.

A I'état actuel (2019), La plus grande partie de la ville de Saint-Louis (97%) est protégée contre les
inondations jusqu’a l'occurrence centennale. [l n'est pas observé de déversements sur le cordon littoral.

Du fait de la migration de 'embouchure vers le sud, & l'horizon 2050, la ville de Saint-Louis se trouve
confrontée & des inondations importantes dés l'occurrence décennale, pour des débits de I'ordre de
2300 — 2400 m®s. Pour des crue trentennale et centennale, des surverses sur le cordon littoral
commencent & apparaitre au nord de Saint-Louis et sont susceptibles d'initier une nouvelle bréche,
exposant 1a ville & un risque majeur : la formation d’'une nouvelle embouchure du fleuve au nord de
Saint-Louis avec migration vers le sud en direction de la ville.

A T'horizon 2100, I'embouchure aura atteint sa position la plus éloignée, a Potou, et la fréguence
d’inondation de Saint-Louis devient inférieure a 2 ans. Pour une crue biennale, la ville est sujette & de
fortes inondations, les cotes dépassant 1.75 mIGN au pont Faidherbe. Dés I'occurrence guinguennale,
le risque de formation de bréche au nord et au sud de Saint-Louis est fort, exposant a la fois Saint-Louis
et le littoral Gandiolais a une trés forte érosion.

7.4.1.3 Du point de vue des risques d'inondation et de formation de nouvelles
bréches induits par les tempétes

Avec la position de 'embouchure actuelle, le risque d'inondation induit par les tempétes semble restreint
a des zones bordant la mer, et |a surcote et setup qui pénétrent dans 'embouchure atteindront environ
30 cm au niveau de Saint-Louis et du Gandiolais. Les zones touchées sont néanmeins plus étendues,
dans le cas de fortes tempétes (avec des périodes de retour > 100 ans), et la surcote et setup qui
pénétrent dans 'embouchure atteindront environ 40 cm au niveau de Saint-Louis, et 45 cm au niveau
des villages du Gandiolais.

Cependant, la réponse a 'élévation du niveau de la mer du cordon littoral est sévére, montrant des
niveaux d'inondation importants (environ 60 cm a 'horizon 2050 et environ 110 cm & 'horizon 2100 pour
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des tempétes avec une période de retour de 100 ans) et un risque élevé de formation de nouvelles
bréches. Il est clair que la fleache sableuse n'est pas suffisamment résiliente pour faire face aux tempétes
plus fortes et a 'élévation du niveau de la mer, ce qui peut constituer une menace pour la région de
Saint-Louis. Pour éviter des impacts désastreux pour Saint-Louis et les villages du Gandiolais,
plusieurs sections du cordon littoral vulnérables devraient étre renforcées ou adaptées pour
créer un cordon littoral plus résistant.

Avec la migration de 'embouchure vers le sud dans les décennies a venir, les augmentations des
niveaux d'eau dans le fleuve, provoquées par la pénétration de surcote et setup lors d’'une tempéte,
diminueront fortement en amont de 'embouchure, protégeant & terme les villages du Gandiclais et
Saint-Louis.

Les protections actuelles de la ville de Saint-Louis et des villages du Gandiolals permettent de parer &
des tempétes ponctuelles et modérées. En revanche, dans le cas d'événements concomitants (une
tempéte et un fort débit du fleuve) les niveaux d'eau seront plus élevés qu'en cas d'événement isolé,
Méme si la probabilité d'un tel événement reste faible celle-ci ne doit pas étre négligee.

Cependant, lors d'un événement concomitant, des forts courants du fleuve bloquent en partie Finfluence
des vagues. Les effets d'une tempéte par intrusion de setup et surcote dans 'embouchure, diminuent
ainsi quand elles se propagent en amont dans le fleuve, vers Saint-Louis, Avec 'embouchure du fleuve
dans sa position actuells, lors d'une tempéte annuelle pendant une crue centennale, les hauteurs
augmenteront de 16 cm & Saint-Louis au lieu de 28 cm a I'embouchure elle-méme. Avec l'embouchure
plus au sud, au niveau de Degounaye, les effets des tempétes seront encore plus réduits, et la hauteur
d'eau a Saint-Louis augmente de seulement 6 centimétres lors d'une tempéte annuelle. Lorsque
lembouchure atteint Potou, & I'horizon 2100, les débits centennaux seront moins forts (2331 m3fs au
lieu de 3384 m3/s) ce qui réduira le blocage de linfluence des vagues. Malgre cela, le niveau maximum
de la mer a Saint-Louis varie de seulement 12 cm en cas de tempéte annuelle au lieu de 28 cm &
I'embouchure elle-méme.

7.4.1.4 Du point de vue de la salinité

Lintrusion d’eau salée dans I'embouchure, puis dans la nappe, provoquera dans les décennies a venir
des effets négatifs notamment sur 'agriculture (rapport L5-1). Avec la configuration de 'embouchure
actuelle, les effets de I'élévation du niveau de la mer sont relativement modérés a 'horizon 2050 par
rapport & la situation actuelle, mais plus prononcés a I'horizon 2100. Avec la migration de 'embouchure
vers le sud dans les décennies a venir, 'intrusion d'eau salée se limitera progressivement plus au sud,
et un retour & la situation de 2003 pourrait &tre observé, ce qui sera plus bénéfique pour 'agriculture du
Gandiolais. Cependant, les effets de I'élévation du niveau de la mer pourraient réduire cet effet positif,
en prevoguant une augmentation de salinité a ['horizon de 2100 en amont de fembouchure, comme vu
pour [a configuration actuelle.
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8.Scénario 2 : Embouchure éloignée de

Saint-Louis

8.1 Le scénario de base
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Figure 8-1 : Présentation du scénario 2
[ ]

Le scénario 2 s'inscrit dans le prolongement du
scénario 1;

] Dans un premier temps on laisse
l'évolution naturelle de la bréche se faire
jusqu'a Potou (position de 'embouchure 2003)
a l'instar du scénario 1.

| Dans un deuxidme temps, le
mouvement naturel de la Langue de Barbarie
(succession de bréches et de dérive sud) est
sanctuarisé sur une partie de |a langue ol les
enjeux sont moins présents, et ol
historiguement les bréches ont été les plus
nombreuses. Cette partie de la Langue se
situe au sud immeédiat de I'agglomération de
Degounaye (8 km au nord de la position de
'embouchure de 2003). Sur ce secteur, quand
la breche atteint Potou, on crée artificiellement
une bréche plus au nord qui deviendra la
nouvelle embouchure.

Les actions & mener pour ce scénario sont
donc les suivantes :

[ Stabilisation et exhaussement du
cordon entre Degounaye et Saint-Louis par
la plantation de Filaos et de pieges a sable. Le
cordon littoral au nord est également
exhaussé et renforcé afin de prévenir les
surverses et les risques de bréches assoclés.

La portion de 8 km de langue située entre

Potou et Degounaye reproduit le fonctionnement naturel du systéme : dérive de 'embouchure vers
le sud et possibilité de surverses et bréches naturelles sur un secteur oll les enjeux pour le
Gandiolais sont moins forts. Toutefois, lorsque I'embouchure du fleuve atteindra Potou, une
bréche sera créée au sud de Degounaye, au PK 23.



@ eg iS % D e I.t are S Scénario 2 : Embouchure éleignde de Saint-Louis

Les mesures complémentaires envisagées dans ce scénario sont les suivantes :

Le balisage d'un chenal permettant un accés sécurisé en mer pour les pécheurs,

Une gestion par dragage et rechargement des plages du Gandiolais permettant de limiter I'ércsion
cotiére et de protéger par anticipation les enjeux batis de la cote du Gandiolais (habitations, hétels),
Rechargement des plages devant le front de mer bati de Saint-Louis,

La protection des enjeux environnementaux : délocalisation de I'lle aux oiseaux.

8.1.1 Evolution morphodynamique

La migration de 'embouchure vers le sud, comme observée ces derniéres décennies, se poursuivra et
il est prédit qu'elle devrait afteindre sa position de 2003 (& Potou) en 2076 (§7.1.1). La migration de
r'embouchure vers le sud exposera & 'érosion, un par un, les villages du Gandiolais. Les résultats de
ShorelineS montrent que I'embouchure migre d'environ 15 km vers le sud a I'horizon de 2060, et que la
largeur de la bréche sera réduite au minimum a 1 km lors de la migration (6 km de large & 'heure
actuelle).

A I'horizon 2050

L'embouchure du fleuve aura migré d’environ 12 km vers le sud et aura atteint la coordonnée 1750.6
km N, quelques Kilométres au sud de Degounaye (extrait de [a Figure 7-3). Sa largeur est estiméee a
environ 1.1 km (extrait des Figure 7-3 et Figure 7-8). Pour le Gandiolais, la réduction de la largeur de la
bréche semble plutdt favorable. Elle méne a des variations du trait de cdte moins impoertantes que selon
une extrapolation linéaire 4 base des développements observés les dernieres années. A noter que le
modéle ShorelineS ne prend pas en compte l'impact des tempétes, donc que durant le passage de
I'embouchure {(quand les vagues de tempétes et setup/surcote peuvent entrer dans 'embouchure) les
effets sur le littoral peuvent étre plus néfastes que prédit actuellement.

A I'horizon 2100

La vitesse de migration prédite varie dans le temps et s'accélére au cours des 5 derniéres années de ia
simulation de Shoreline$S pour atteindre environ 500 m/an (paragraphe 7.1.1). En conservant [e taux de
migration moyen (simulé sur les 14 premiers kilométres) de 360 m/an, puis de 500 m/an pour la distance
restante, 'embouchure parviendrait & Potou (sa position originelle de 2003) en 2076. En fixant la fléche
sableuse (renforcement avec des apports de sable ou par l'installation de piéges & sable), la position
de I'embouchure pourrait ensuite étre stabilisée au niveau de Potou, et &tre utilisée comme situation de
référence pour les simulations hydrauliques a I'horizon de 2100,

Il est important de noter que les prédictions de ShorelineS ne prennent pas en compte les tempétes
coté mer, ni les fortes crues du fleuve (au-dessus des débits moyens pendant |a saison des pluies). La
fléche sableuse restera un systéme vulnérable & la formation de nouvelles bréches pendant une forte
crue ou tempéte coté mer comme dans la situation avant 2003 (paragraphe 4.1 du rapport L5.1, Egis
Eau et Deltares 2019a), ceci étant confirmé par les modélisations présentées en paragraphes 5.4 et
7.1.3 du présent rapport.

La migration de la fleche sableuse suit un cycle d'une période d’environ 10 & 20 ans en moyenne sur
les derniers siécles (Niang et Kane, 2014). La fléche sableuse a connu des ruptures naturelles
importantes depuis 1900 (1906, 1923, 1936, 1948, 1959, 1973). L'absence de bréche au cours du
dernier quart du XXeme sigcle pourrait s'expliquer par le manque de crues majeures au cours de cette
période, caractérisée par la sécheresse du Sahel et par les effets de régulation du débit des grands
barrages aménagés dans la vallée inférieure du fleuve Sénégal (Anthony, 2015). La forte crue de 2003
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démontre que les débits élevés peuvent, malgré ces changements, se produire encore actuellement.
Des mesures complémentaires seront donc nécessaires pour renforcer le cordon littoral, et éviter de
nouvelles bréches.

8.1.2 Hydrodynamique

A I’horizon de 2050 et 2100

La situation actuelle présentée au §7.1.2 donne une idée des conditions hydradynamiques lorsque
I'embouchure est placée plus au sud. Supposé que I'embouchure du fleuve diminue en largeur en
migrant vers le sud, comme estimé avec le modéle ShorelineS (§7.1.1), avec les flux de marée et le
débit du fleuve constants, la profondeur des chenaux de I'embouchure devrait s’adapter et s'agrandir,
tout en gardant les courants similaires 4 la situation actuelle. Aux horizons de 2050 et 2100, les vitesses
maximales de courants de flot et de jusant dans I'embouchure, a faible débit fluvial (148 m3/s) sont
estimées & respectivement 1,2 m/s et 1,5 m/s. Sur la base de I'état actuel, les vitesses de courants de
flot maximales avec un débit &levé (1126 m¥s) du fleuve sont estimées inférieures & 0,8 m/s, tandis que
les vitesses maximales de jusant avec un débit élevé du fleuve sont estimées a 2,0 m/s. Les courants
provoqués par les vagues dans la zone de surf sont estimés a environ 0,6 m/s et dirigés vers le sud.

8.1.3 Risques d’inondation induits par les crues du fleuve

8.1.3.1 Impact sur Saint-Louis

Les modélisations hydrauliques portent sur des crues de période de retour comprises entre 2 et 100
ans pour les deux horizons d'étude, 2050 et 2100, ainsi que pour l'état 2019,

Les hypothéses retenues pour la configuration du fleuve et de 'embouchure sont les suivantes :

m Etat 2019 : L'embouchure se situe 11 km a I'aval du Pont Faidherbe. La bathymétrie retenue est
celle levée en Janvier 2019,

® Horizon 2050 : 'embouchure se situe au sud immeédiat du village de Degounaye , soit 23 km en aval
du Pont Faidherbe, La position de 'embouchure est conforme aux résultats obtenus par le modéle
ShorelineS. La bathymétrie de I'embouchure et du fleuve est issue des résultats du modéle Delft 3D
(bathymétrie aprés saison des pluies).

m Horizon 2100 : Le scénario 2 prend en compte la création d'une bréche artificielle & Degounaye une
fois que I'embouchure du fleuve a atteint Potou. Ceci induit pour la modélisation deux possibilités
de positionnement de I'embouchure du fleuve ;

s Position _a Degounaye : I'embouchure se situe au sud immédiat du village de
Degounaye , soit 23 km en aval du pont Faidherbe. La position de I'embouchure est
conforme aux résultats obtenus par le modéle ShorelineS. La bathymétrie de
'embouchure et du fleuve est issue des résultats du modéle Delft 3D (bathymétrie
aprés saison des pluies).

e Position a Potou: 'embouchure se situe 31 km en aval du pont Faidherbe, la
bathymétrie retenue est celle levée en Juin 2000 faisant suite & la crue de 1999.

Le cordon littoral est exhaussé et renforcé au nord de Saint-Louis et entre Degounaye et Saint-
Louis. A Pexception du secteur Potou-Degounaye, il n'y a plus de surverse sur le cordon.
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Les cotes d'inondation observées a Saint-Louis sont comprises entre 1.26-1.38 et 1.90 mIGN a I'horizon
2050. A I'horizon 2100, celles-ci sont comprises entre 1.65 et 1.84 mIGN ou entre 1.75 et 2.20 mIGN
selon que 'embouchure est située 4 Degounaye ou a Potou (Tableau 8-1).

Le tableau suivant permet d'identifier les configurations hydrauliques pour lesquelles il est a redouter
une inondation de la ville sachant que la cote correspondant & des débordements notables sur Saint-
Louis a été évaluée a 1.50 mIGN.

Tableau 8-1 : Impact du scénario 2 sur le risque d’inondation sur Saint-Louls

Cote Cote

Période Cote max Cote max max

Horizon  Position de de Debit COtg3 max Cotg 2 Cotg 4 amont Saint-Louis aval
d'étude l'embouchure retour (m3/s) Tﬂi’éN) Diama TnirGN) TnirGN Saint- (Faidherbe)  Saint-
(ans) (mIGN) ) Louis {mIGN) Louis

{mIGN) ' {mIGN)

2 1844 1.25 1.47 1.35 1.26 1.16 1.16 1.12

car 5 2333 1.48 1.62 1.50 1.39 1.21 1.19 1.15

2019 | Posifen2019 | 4g 2449 153 1,67 1.55 144 124 1.21 1.16

30 3060 1.76 1.89 1.77 1.64 1.39 1.34 1.23

100 3384 1.86 1.99 1.87 1.75 1.48 1.41 1.28

1.43- 1.54- 1.45- 1.39- 1.28- 1.23-

2 17691944 {55 166 157 151 140 126138 fag

1.63- 1.72- 1.63- 1.56- 1.42- 1.33-

Horizon | esg‘;‘:jg:y . 5 21652333 (44 1.84 1.75 168 154 189151 g
1.74- 1.82- 1.74- 1.64- 1.51- 1.42-

PK 23 10 2311-2449 181 1.89 181 173 158 1.48-1.55 149

30 3080 2.07 2,15 2.07 1.9 1.82 1.78 1.68

100 3384 2.21 2.28 2.20 2.12 1.95 1.80 1.79

2 1476 1.61 1.75 1.69 1.67 1.65 1.65 1.66

Sud de 5 1885 1.79 1.89 1.82 1.79 1.75 1.74 1.74

Degounaye 10 2080 1.86 1.95 1.88 1.88 1.79 1.78 1.77

PK 23 30 2263 1.94 2.02 1.95 1.91 1.83 1.82 1.80

Horizon 100 2331 1.96 2.04 1.98 1.83 1.85 1.84 1.81
2100 2 1476 1.78 1.85 1.80 1.78 1.75 1.75 1.75
Potou 5 1885 2.05 2.10 2.05 2.02 1.96 1.95 1.92

PK 31 10 2080 217 221 217 213 2,07 2.05 2.02

i 30 2263 2.28 232 228 224 2,18 2.15 212

100 2331 2.33 2.37 2.32 229 2.22 2.20 2.15

. Cote Salnt Louis

Figure 8-2 : Scénario 2 : Localisation des points de contrble

E A I'état actuel (2019): La plus grande partie de la ville de Saint-Louis est protégée des inondations

jusqu'a l'occurrence centennale, 1l n'est pas cbservé de déversements sur le cordon littoral,
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P m A P’herizon 2050 : Avec [a migration de 'embouchure vers le sud, la ville de Saint-Louis se trouve

confrontée & des inondations importantes dés occurrence décennale, pour des débits de l'ordre de
( 2300 — 2400 m?s. La ville est protégée contre le risque de bréche du cordon littoral jusqu'a une
; fréquence centennale.

() ® A Phorizon 2100 :
b s« Avec une embouchure positionnée & Potou le niveau de protection contre les
) inondations de Saint-Louis est inférieur 4 2 ans.
‘ » Avec une embouchure positionnée & Degounaye, les cotes d'inondation diminuent de
‘ maniére significative mais le niveau de protection contre les inondations de Saint-Louis
reste inférieur & 2 ans.

i f Les cartes d'Inondation pour une crue centennale aux horizons 2050 et 2100 {pour les deux positions
d'embouchure en 2100), sont présentées de la Figure 8-3 a la Figure 8-8.

bl Pour une crue centennale, les inondations touchent :
E A I'Horizon 2050 : 188 600 habitants,
- m A ['Horizon 2100 :
[ ' » Embouchure & Degounaye : 154 900 habitants,
- e Embouchure a Potou : 222 900 habitants.
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Réolisation dune étude pour lo conception et foperationnalisation d'un fystéms de suivl et de modéisation envirannemental

‘ I dir lo Yone cdiiére de Saint-Lovis
Cotes d'eau maximales - Crue centennale - Horizon 2050 - Scenario 2 ; Embouchure

élotanée de Saint-Louis

Légende
[ Emprise du modele 2D

Hauteur d'eau

1 inférieure 4 0.50 m
entre 050 et 1 m
Ml entre 1et2m
Il supérieured2m

®@egis

metres;

Figure 8-3 : Cotes d’eau maximales — Scénario 2 — Horizon 2050 = Q100 - Delta du fleuve
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Réatisation dune étude pour la ption et ['apémtic lisation d'un systéme de suivl et de modélisation environnemnental
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Figure 8-4 : Cotes d'eau maximales — Scénario 2 ~ Horizon 2050 — Q100 — Zoom sur Saint-Louis
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Figure 8-5 : Cotes d’eau maximales — Scénario 2 ~ Horizon 2100 — Embouchure Degounaye — Q100 — Delta
du fleuve



@ eg |S % D elt a fe s Scénario 2 : Embouchure é&loignée de Saint-Louis

Réalisation d'ure étude pour la plion et lopérationnalisation dun systéme de suivi et de modélisation environnemental
. I de la zone cdtidre de Saint-Louis
- Cotes d'eau maximales 3 Saint-Louis - Crue centennale - Horizon 2100 - Scenario 2 ;

et o iy e Embouchure éloignée de Saint-Louis - Embouchure Degounaye

Légende
[ Emprise du modele 2D

Hauteur d'eau

[T inférieure 4 0.50 m
Wl entre 050et1m
Bl entre 1et2m
Il supérisure 4 2 m

@egls

1,000 2000 3,000 4,000 métres!

Figure 8-6 : Cotes d’eau maximales — Scénario 2 — Horizon 2100 — Embouchure Degounaye — Q100 —
Zgom sur Saint-Louis
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Figure 8-7 : Cotes d'eau maximales — Scénario 2 — Horizon 2100 —~ Embouchure Potou — Q100 — Delta du
fleuve
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Figure 8-8 : Cotes d’eau maximales — Scénario 2 — Horizon 2100 — Embouchure Potou — Q100 — Zoom sur
Saint-Louis
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8.1.3.2 Impact sur les communes du delta

Les impacts cbservés pour le scénario 2 sont analogues a ceux du scénario 1 pour I'horizon 2050 (cf.
chapitre 7.1.3.2). En revanche & I'horizon 2100, le renforcement du cordon et le positionnement de la
bréche & Degounaye ou a Potou influent sur I'inondabilité du delta.

L'exposition des populations des communes du delta pour une crue centennale est la suivante :

A 'horizon 2100 :

Embouchure Degounaye

m Ndiébéne Gandiole : 12 000 habitants
touchés,

Gandon : 8 500 habitants touchés,
Diama : 1 400 habitants touchés,
Mauritanie : 1 300 habitants touchés,
TOTAL : 23 400 habitants touchés.

A 'horizon 2050 ;

Ndiébéne Gandiole : 9 500 habitants
touchés,

Gandon : 10 400 habitants touchés,
Diama : 2 100 habitants touchés,
Mauritanie : 2 000 habitants touchés, Embouchure Polou

TOTAL : 23 800 habitants touchés. Ndiébéne Gandiole ; 21 800 habitants
touchés,

Gandon : 16 000 habitants touchés,
Diama : 4 100 habitants touches,
Mauritanie : 2 300 habitants touchés,
TOTAL : 44 200 habitants touchés.

On note qu'a 'horizon 2100, pour une embouchure située & Degounaye, la population impactée est
quasiment identique a I'échelle du deita par rapport &2 2050. D'une part, la commune de Ndiébéne
Gandiole est davantage impactée du fait de la montée du niveau de la mer (Figure 8-11), d’autre part,
celle de Ganden est moins impactée du fait de la diminution des débits du fleuve (Figure 8-9).

En revanche, une embouchure située & Potou améne les cotes d'inondation au-deld de 2 mIGN et
double la population impactée. La difficile évacuation des eaux du fait de I'éloignement de 'embouchure
entraine des hauteurs d'eau importantes a la fois sur Ndiébéne Gandiole et Gandon (Figure 8-10 et
Figure 8-12). La commune de Diama est également menacée avec un doublement de la population
exposee entre 2050 et 2100.
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Degounaye — Q100

W g e

Légende

Il Zones bities

Hauteur d'eau

] inférieure 3 0.50 m

] entre 9,502t 1 m

Il entre 1e22m b ] y 1,000 2,000 métres

Il supérieure32m R

Figure 8-10 : Zones inondables sur la commune de Gandon = Scénario 2 — Horizon 2100 — Embouchure
Peotou - Q100

DRaA=lieatiam A ima Sbida kenire [a cancsantios of Pararaticnnalicatinn A1 evetdma fa ennivi at da Parp 2799



@ egi S % D elt a r e S Scénario 2 : Emboushure éleignée de Saint-Louis

I Zones baties
Hauteur d'eau

"] inférieure 4 0.50 m
[Jentre050etTm
[ Jentretet2m i) i ?

M supérieured2m gl & W e | fatl e
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Figure 8-12 : Zones inondables sur la commune de Ndiébéne Gandiole — Scénario 2 — Horizon 2100 —
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8.1.4 Risques d’'inondation induits par les tempétes

- Avec la position de l'embouchure actuelle, le risque d'inondation induit par les tempétes semble restreint
] & des zones bordant la mer, et |a surcote et setup qui pénétrent dans I'embouchure atteindront environ

' 30 cm au niveau de Saint-Louis et du Gandiolais. Les zones touchées sont néanmoins plus étendues,
T dans le cas de fortes tempétes (avec des périodes de retour > 100 ans), et la surcote et setup qui
‘ pénétrent dans 'embouchure atteindront environ 40 cm au niveau de Saint-Louis, et 45 cm au niveau
des villages du Gandiolais.

1 ‘ A I'horizon de 2050 , avec ['élévation de niveau de la mer de 19 cm les effets sur les niveaux d'eau
moyens en face de Saint-Louis et les villages du Gandiolais seront modérés. L'influence des tempétes
réduira par rapport & la situation actuelle, grace a la migration de 'embouchure vers le sud dans les

l décennies a venir. L'embouchure du fleuve sera a quelques kilométres au sud de Degounaye vers 2050.

‘ Les augmentations des niveaux d’eau dans le fleuve, provoquées par la pénétration de la surcote et du

setup lors d'une tempéte, devraient diminuer au niveau de Saint-Louis grace au blecage des influences

| maritimes par des forts courants du fleuve, ce qui protégera a terme les villages du Gandiolais et Saint-
Louis (se référer a Tableau 7-3). Au contraire, le front bati de Saint-Louis situé sur le cordon littoral
continuera d'étre exposé si des mesures complémentaires ne sont pas mises en ceuvre.

- A I'horizon de 2100

- Avec l'élévation de niveau de la mer, les effets sur les niveaux d’eau moyens en face de Saint-Louis et
' les villages du Gandiolais seront alarmants a I'horizon 2100, Avec la position de 'embouchure a Potou
{(atteinte vers 2076), l'influence des tempétes sera fortement réduite. Les augmentations des niveaux
d'eau dans le fleuve, provoguées par la pénétration de la surcote et du setup lors d'une tempéte,
devraient diminuer considérablement au niveau de Saint-Louis, ce qui protégera a terme les villages du
o Gandiolais et Saint-Louis (se référer a Tableau 7-3). Au contraire, le front bati de Saint-Louis situé sur
le corden littoral continuera d'étre exposé si des mesures complémentaires ne sont pas mises en ceuvre.

8.1.5 Intrusion saline

S Avec I'embouchure du fleuve a quelques kilométres au sud de Degounaye, la propagation d'eau saline
en amont dans I'estuaire sera limitée plus au sud qu'actuellement. Se référer a paragraphe 7.1.5, ol la
situation pour 2040 donne une idee des conditions lorsque I'embouchure est placée plus au sud.

A I'horizon de 2100

Avec la position de 'embouchure & Potou, nous prévoyons gu'au cours du temps, la situation avant la

bréche artificielle de 2003 pourrait étre rétablie. La refixation de 'embouchure du fleuve Sénégal au

niveau de Potou permettrait donc aux nappes phréatiques de se rétablir en eau douce, et a terme

d'améliorer la qualité des eaux souterraines pour lirrigation, ce qui sera fortement bénéfique pour les

! maraichers du Gandiolais. Cependant, les effets de I'élévation du niveau de la mer pourraient réduire
cet effet positif, en provoquant une augmentation de salinité & lhorizon de 2100 en amont de
I'embouchure, comme vu pour la configuration actuelle.
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Scénario 2 : Embouchure éloignée de Saint-Louis

8.2 Scénario 2-1 : Mise en place d’une bréeche contrélée en

aval de Saint-Louis

8.2.1 Objectifs et caractéristiques de la bréche controlée
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Figure 8-13 : Présentation du scénario 2-1

Le point faible du scénario 2 est I'exposition
de Saint-louis et du delta au risque
d'inondation. Il est donc proposé la mise en
cauvre d'une zone de déversement
contrblée située au sud immédiat de Saint-
Louis, destinée adiminuer les cofes
d’inondation au droit de la ville et sur
I'ensemble du delta.

L'ouvrage envisage est de type bréche
contrélée et se situe 7 km au sud du Pont
Faidherbe. La conception de cet ouvrage
doit intégrer une position de I'embouchure
qui évolue au cours du temps, la montée des
eaux liee au changement climatique et
I'impact des marées de tempétes.

Au stade actuel de la réflexion, nous
proposons un ouvrage en partie fusible,
intégrant une partie fixe (calage d'un fond
maximum du seuil et du chenal de
deversement, protections de berge du
chenal jusqu' a [a limite de 1a plage).

La partie fusible de I'ouvrage est constituge
par la reconstitution du cordon sableux au-
dessus de [a créte fixe de 'ouvrage.

Ce cordon sera ouvert artificiellement
comme en 2003, a partir du dépassement
d'une cote d'alerte correspondant au seuil
d'inondation de la ville de Saint-Louis soit
1.5 mIGN.

Le systéme d'alerte existant sur le fleuve permet d'anticiper les opérations d'ouverture plusieurs

" semaines avant que la crue n'arrive a Saint-Louis.

Le pré-dimensionnement de cet ouvrage est le suivant ;

B Longueur comprise entre 1500 et 3000 m

m Créte du déversoir calée a la cote 1 mIGN, correspondant au niveau de la marée haute de
vives-eaux attendu en 2050, hors surcotes liées aux tempétes,
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Figure 8-14 : Principe de fonctionnement de |a bréche controlée

En raison de la créte du déversoir fixée a [a cote 1 mIGN, la bréche controlée dans sa configuration
actuelle ne sera pas accessible aux pécheurs. Le deversoir est uniquement mis en place pour éviter les
risques de bréche naturelle et afin de diminuer les cotes d'inondation a Saint-Louis.

Les coupes types de la bréche contrblée sent disponibles en Annexe 4.
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8.2.2 Impact sur la dynamique cétiére

Pour étudier les effets d'un déversoir de ['eau fluviale, deux types de calculs Delft3D ont été effectués :

1) Des calculs hydrodynamiques pour déterminer 'effet d'un déversoir sur les niveaux d'eau de
Saint-Louis,

2) Des calculs morphodynamiques pour étudier 'effet d'un déversoir sur le cordon littoral.

Les calculs ont été effectués pour un déversoir avec une largeur de 1500 m de large et d'une hauteur
de 1 mIGN. De part et d'autre du déversoir, des barrages ont été inclus pour fixer la largeur du déversoir
{selon Figure 8-15). On suppose qu'une protection du lit du fleuve sera installée sur toute la largeur du
déversair.

Dans les calculs hydrodynamigues, le déversoir a été combiné avec les bathymétries de 2000, 2004,
2009, 2018, et 2040 et un débit maximal & Diama de 2449 m3/s (période de retour de 1/10) et 3384 m¥s
(période de retour de 1/100). Pour la bathymétrie de 2000, des calculs hydrodynamiques ont également
eté effectués avec ces débits mais sans déversoir pour pouvoir comparer les effets d’'un tel déversoir
sur les niveaux d'eau & Saint-Louis. Dans ces calculs indicatifs, une amplitude de marée fixe de 0,8 m
a &té utilisée.

Les calculs morphodynamigues ont été effectués sur une période de 5 ans a partir de la bathymétrie de
2000. La premiére année, le débit maximal & Diama a été porté a respectivement 2449 m3/s (période
de retour de 1/10) et 3384 m¥s (période de retour de 1/100).

D'aprés les calculs hydrodynamiques effectués avec la bathymétrie de 2000, il s'ensuit qu'un déversoir
réduit le niveau d'eau maximum a Saint-Louis d'environ 0,3 m pour les débits avec une période de retour
de de 1/10 et 1/100 (Tableau 8-2). Ceci est considéré comme une valeur maximale pour la réduction,
puisque J'estuaire en 2000 était [e plus au sud, pouvant étre considérée comme la plus défavorable de
toutes les années. Il ressort ensuite des autres calculs que les niveaux d'eau maximaux diminuent a2
mesure que l'estuaire se trouve plus au nord. [ convient de noter qu'il s'agit de calculs indicatifs avec
une amplitude de marée fixe, ce qui signifie que les réductions cbservées a partir du modele Infoworks
peuvent étre considérées comme plus exactes. Toutefois, ces calculs indicatifs confiment les
tendances déterminées avec Infoworks ci-dessous.
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Figure 8-15 : La bathymétrie de départ de 2000 avec un déversoir (a gauche), les prévisions aprés 5 ans (au
milieu) et les différences (A droite) pour un calcul dans lequel le débit & Diama a été augmenté jusqu'a 2449
m?¥s durant la premiére année (période de retour 1/10).

Tableau 8-2 ; niveaux d’eau maximaux avec et sans la mise en place d’un déversoir. Pour une période de
retour de 1/10 (2449 m3/s} et une période de retour de 1/100 (3384 m3/s).

Distanceldelllembouchure Niveauldieau|max{alSaintzBElINiveauldieaulmax{alSaint]

O gnpempATatele  garariediid e

2004 6.7 1.1 0.9
2008 7.5 1.1 0.9
2019 11.5 1.5 1.1
2040 20.0 21 1.5
2000 304 2.3 - 2.0 avec déversoir 2.0 (1.7 avec déversoir)

La Figure 8-16 montre que le déversoir de 1500 m de large et d'une hauteur de 1 mIGN, avec des
barrages des deux cotés (pour fixer la largeur) et en incluant une protection du sol sur toute la largeur
du déversoir, n'a pratiquement aucun effet sur le cordon littoral qui I'entoure,
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Le transport littoral peut étre affecté par les forts courants créés par I'écoulement des eaux fluviales,
cependant, le fait que le déversoir sera en fonction sur une période relativement courte (Tableau 8-5)
il aura une influence limitée sur le développement du littoral a long terme.

[l est important de noter qu'on ne peut pas exclure que les vitesses d'écoulement relativement élevées
puissent entralner I'affouillement (scour) a la transition entre les protections et/ou les barrages d’'un cdté
et les fonds marins et la plage de sable de 'autre coté. En cutre, une amplitude de marée fixe de 0,8 m
a été utilisée dans ces caleuls indicatifs, ce qui signifie que les vagues ne pénétrent pas encore dans le
déversair. Cela peut étre le cas lors d'une marée de vives-eaux et/ou une tempéte. Dans ce cas, la rive
fluviale située directement derriére le déversoir peut éventuellement s'éroder.

Il est recommandé d'effectuer des mesures complémentaires de renforcement du cordon littoral avec
des rechargements de sable, et la mise en ceuvre de structures en dur autour du déversoir, afin
de limiter les problémes d'affouillement.
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Figure 8-16 : bathymétrie de 2000 avec déversoir (3 gauche), prédit aprés 5 ans (au milieu) et leur différence
(a droite) pour le calcul dans lequel le débit & Diama la premidre année est augmenté jusqu'a 3384 mi/s
(période de retour de 1/100).
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8.2.3 Impacf sur le risque d’inondation lié aux crues du fleuve

8.2.3.1 Impact sur Saint-Louis

Les modélisations hydrauliques portent sur des crues de péricde de retour 10, 30 et 100 ans pour
chacun des deux horizons d’étude.

Deux tests portant sur la longueur de ouvrage a mettre en place, 1500 et 3000 m, ont éte réalisés.
L'objectif est de diminuer les niveaux d’'inondation au droit de Saint-Louis en dega de la cote objectif de
1.50 mIGN.

A Vhorizon 2050

Pour rappel, les cotes d'inondations maximales attendues a Saint-Louis en 2050, dans le cadre du
scénario 2 sont les suivantes :

B 2ans: 1.26-1.38 mIGN,
® 5ans: 1.39-1.51 mIGN,
E 10ans: 1.48-1.55 mIGN,
m 30ans: 1.78 mIGN,

m 100 ans: 1.90 mIGN.

L'ouverture de la bréche contrélée du scénario 2-1 est donc prévue dés l'occurrence décennale (en
moyenne une fois tous les dix ans).

Les résultats des modélisations en termes de cote d'inondation et de débit déversé par la bréche
contrélée sont présentés dans le Tableau 8-3.
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Tableau 8-3 : Impact de la bréche contrélée en aval de Saint-Louis sur les inondations — Hotizon 2050

Cote Cote
Période Débit Cote Cote Cote Cote max Cote max max
Poslition de de Débit Config. déversé max max max max amont  Saint-Louis aval
I'embouchure retour (m®s) de brache (ms) 83 Diama s2 81 Saint-  (Faidherbe)  Saint-
ol (ans) (MIGN) (mIGN) (mIGN) (mIGN) Louis (mIGN) Louis
1 (MIGN) (mIGN)
174 182~ 174 164  1.51- 1.42-
Aucune 0 181 189 181 173 158 48185 g4
2311- | Bréche 169- 178- 169 161-  1.45- 1.35-
10 2449 | 18500m ¥ 478 185 178 168 152 4140 oo
Bréche 1.66- 1.76- 1.67- 158  1.41- 1,32
. Sud d 2000m 773 173 183 174 165 148 188145 sy
Deg‘;un:ye Aucune 0 207 215 207  1.99 1.82 178 1.68
30 3060 ?5'3‘5“; 642 197 208 197 188 1.9 1.63 1.54
Aucune 0 221 228 220 212 1.05 1.80 179
Bréche .
100 3384 | 15000 754 200 217 208 198 1.78 1.72 1.60
Bréche
e 1221 203 213 203 193 1.71 1.64 1.52

Cate Saint Louls

IE"fotﬂ’ A et v site2 ©

- Amont Saint Louls

Figure 8-17 : Scénario 2-1 —= Horizon 2050 : Localisation des points de contrﬁle

Les modélisations mettent en évidence un impact notable des déversements par la bréche contrélée
sur les cotes d'inondations a Saint-Louis aux occurrences trentennale et centennale. Pour une bréche
de 1500 m, la cote d'inondation d’une crue 100 ans au Pont Faidherbe chute de 18 cm, et de 26 cm
pour une bréche de 3000 m pour une crue de période de retour 100 ans. Pour une crue trentennale, les
niveaux d'eau baissent de 15 cm & Saint-Louis pour une bréche de 1500 m. Néanmoins, a 'occurrence
décennale, I'impact sur les inocndations est trés limité avec une diminution maximum de 10 cm pour une
bréche de 3000 m.

En outre, quelle que soit la longueur de la bréche contrélée, les niveaux d'inondation calculés sont
supérieurs au seuil d'inondation des quartiers de Saint-Louis (1.50 mIGN) dés 'occurrence frentennale.
L'ouvrage étudié permet donc de limiter les hauteurs de submersion sans pour autant éviter les
inondations de la ville de Saint-Louis.

Enfin, on note qu'une bréche de 3000 m apporte peu de valeur ajoutée en comparaison d’'une bréche
de 1500:m. Pour une crue centennalg, le doublement de la largeur de la bréche ne permet que de
gagner 8 cm sur la cote d'inondation, alars qu’une bréche de 1500 m permet a elle seule d'abaisser la
ligne d'eau de 18 cm.

L'impact du déversoir de 1500 m au sud de Saint-Louis pour une crue centennale a I'horizon 2050 est
présenté en Figure 8-18. Les cotes résultantes a Saint-Louis sont présentées en Figure 8-19.
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Réalisation d'une étude pour la ption et lapérati lisatlon d'un syitéme de suivi et de modélisatian envirnngmental
de [o zone edtiére de Saint-Louix
‘ Impact sur les hauteurs d'eau - Crue centennale - Horizon 2050 - Scenario 2-1: Mise en
placa d'une bréche contré!ée en aval de Salnt Louis - Embouchure Degounaye
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Figure 8-18 : Impacts sur les cotes d'inondation — Scénario 2-1 - Horizon 2060 ~ Q100 — Delta du fleuve
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Réalisation dune étude pour Ia conception et Fopénatioanalisation dun systéme de suivi et de modélisation environnemente!
I de lo zone cétiére de Soint-Louiy
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Figure 8-19 ; Cotes d’eau maximales — Scénario 2-1 — Horizon 2050 ~ Q100 — Zoom sur Saint-Louis
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A I'horizon 2100

Pour rappel, les cotes d’'inondations maximales attendues & Saint-Louis en 2100, dans le cadre du
scenario 2 sont les suivantes :
m Embouchure 4 Degounaye :
e 2ans: 1.65 mIGN,
e 5ans:1.74 miGN,
e 10ans:1.78 mIGN,
s 30ans:1.82 mIGN,
« 100 ans: 1.84 mIGN.
® Embouchure & Potou :
e« 2ans:1.75 mIGN,
e 5ans: 1.95 mIGN,
e 10ans:2.05 mIGN,
e 30ans:2.15 mIGN,
e 100 ans:220mIGN.

L'ouverture de la bréche contrlée du scénario 2-1 est donc prévue dés l'occurrence biennale quelle
que soit la position de I'embouchure.

Les résultats des modélisations en termes de cote d'inondation et de débit déversé par la bréche
contrdlée sont présentés dans le Tableau 8-4.
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Tableau 8-4 : Impact de la bréche contrélée en aval de Saint-Louls sur les inondations — Horizon 2100
Cote Cote
, Période Débit Cote Cote Cote Cote max Cote max max
Position de de Débit Config. déverse  max max max max amont  Saint-Louis aval
I'embouchure retour (m¥s) de bréche (mels) S3 Diama 82 S1 Saint-  (Faidherbe)  Saint-
i {ans) (mIGN) (mIGN) (mIGN) (mIGN) Louis (mIGN) Louis
(mIGN) (mIGN)
Aucune
brache 0 1.86 1.95 1.89 1.85 1.79 1.78 1.77
Bréche
10 2080 1500 m 703 1.79 1.89 1.83 1.79 1.74 1.73 1.73
Bréche
3000m 1280 1.76 1.87 1.81 1.76 1.72 1.71 172
Sud de Aucune 0 194 202 195  1.91 1.83 1.82 1.80
bréche
Degounaye 30 2263 Brache
PK 23 1500 750 1.87 1.96 1.89 1.85 1.78 1.77 1.76
m
Aucune
bréche ] 1.96 2,04 1.88 1.93 1.85 1.84 1.81
Bréche
100 2331 1500 m 768 1.89 1.98 1.91 1.87 1.79 1.78 1.77
Breche
3000m 1345 1.86 1.96 1.88 1.84 1797 1.76 1.76
Auune 0 217 221 217 243 207 2.05 2.02
10| 2080 | prcy
1500 m 1076 1.90 1.68 1.92 1.88 1.81 1.80 1.78
Potou Abt‘g;‘r?ee 0 228 232 228 224 2.18 2.15 2.12
PK 31 e e I T 197 204 198 193 185 1.84 1.81
1500 m ’ ) : ) ) ) :
Aucune 0 233 237 232 229 222 2.20 2.15
100 | 2331 | Dreche
1500 m 1200 1.69 2.06 2.00 1.95 1.87 1.85 1.82

Cote Salnt Louls

S vy £ S &
=St T oo

~ _+ Amont Saint Louis

--‘_._

o

* Site 3
" ° =-Keur Macene

Dans I'hypothése d'une embouchure située & Degounaye, les modélisations mettent en évidence
limpact trés faible de la bréche contrdlée sur les cotes d'inondations & Saint-Louis quelle que soit
l'occurrence et la largeur de la bréche, Seul un abaissement trés faible de la ligne d’eau est attendu
pour une crue centennale, de 6 & 8 cm en fonction de la largeur de la bréche, qui ne permet pas de
protéger Saint-Louis contre les inondations.

Dans I'hypothése d'une embouchure située a Potou, I'impact de la bréche contrélée est plus prononcé,
de 25 cm a 35 cm en fonction de Foccurrence pour une bréche de largeur 1500 m. Cette diminution plus
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‘ ' importante des cotes est liée aux fortes hauteurs d'eau d’'une configuration sans bréche, et ne permet
pas d'amener la ligne d'eau sous la cote de protection de Saint-Louis, pour aucune des occurrences.

‘ L De maniére générale, la cote atteinte par la mer en 2100, proche de 1.80 mIGN, et la proximité du
- déversoir avec la ville de Saint-Louis limitent grandement I'efficacité de cet amenagement & I'horizon
2100.

. L'impact du déversoir de 1500 m au sud de Saint-Louis pour une crue centennale a 'horizon 2100 et
une configuration d'embouchure & Potou est présenté en Figure 8-21. Les cotes résultantes & Saint-
Louis sont présentées en Figure 8-22,
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Impact d'une zone de déversement sur le site aval Saint Louis - Crue centennale -

Horizan 2100 - Scenario 2-1 : Mise en place d'une bréche contrdlée en aval de Saint Louls
',--,f}.-t.f.ﬂ -,-_'.‘%-‘j ey }? T

LS
"o
PRl

N

) M SAELSS Lt w fecren.

Légende
[J Emprise du modéle 20
Classe des différences de cotes {m)
<05
M -05-.025
3] -025--01
3 -0.1--005
1 -005--001
-0.01-001
2 0.01-008
Il 005-0.1
0.1-025
—J]o25-05
R > 05

®@egis

far i mefdnd L .
qu”"‘-“‘ﬂr - “L'-
[P R LN
SR e

Lagh

15,000 20,000 métres

5000 10,000

Figure 8-21 : Impacts sur les cotes d’inondation — Scénario 2-1 - Horizon 2100 ~ Q100 — Embouchure Potou
— Delta du fleuve
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|
Réolisation d'une étude pour la ption et Popérationnalisation d'un systéme de suivi et de modéfisation environnemental -
I de i zone cdtikre de Saint-Louis
‘ Cotes d'eau maximales a Saint-Louis - crue centennale - Horizon 2100 - Scenario 2-1;

ey st vty s, Mise en place d'une bréche contrdlée en aval de Saint Louis - Embouchure Potou

Légende
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M suptrieure 32 m
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Figure 8-22 : Cotes d’eau maximales — Scénario 2-1 = Horizon 2100 - Q100 — Embouchure Potou — Zoom
sur Saint-Louis
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Conclusion

La fréquence d'ouverture de la bréche contrélée au sud de Saint-Louis est d'une fois tous les 10 ans a
I'horizon 2050 et de plus d’une fois tous les 2 ans en 2100, pour prévenir le dépassement de la cote 1.5
mIGN & Saint-Louis.

La bréche contrélée permet une certaine diminution des hauteurs d'eau pour les crues fortes (30 ans,
100 ans) & I'horizon 2050, pour une largeur de bréche de 1500 m. Une bréche plus large n’apporte que
peu d'amelioration, notamment compte tenu du codt d'installation et de gestion que cela représente.

A l'horizon 2100, la montée du niveau marin, couplée a la proximité du déversoir de la ville de Saint-
Louis, réduit drastiquement son utilité notamment pour une embouchure & Degounaye.

Dans toutes [es situations, cette bréche contrélée ne permet pas de respecter l'objectif de protection a
1.5 mIGN.

Pour une crue centennale, avec une bréche au sud de Saint-Louis de 1500 m, les inondations touchent :
M A I'Horizon 2050 : 100 600 habitants
® A I'Horizon 2100 :

s Embouchure a Degounaye : 125 700 habitants,

e Embouchure & Pofou : 160 200 habitants.

Les volumes, débits moyens et durées de déversement a I'horizon 2050 sont présentées dans le tableau
suivant.

Tableau 8-5 : Bréche contrélée en aval de Saint-Louis — Horizon 2050 — Volume et durée des
déversements

Période de Volume Durée de Dé&bit déversé
retour (milliards de m3) dévgrsement mogren
(ans) (jours) (m®/s)

10 1.0 75 173

30 1.7 80 296

100 22 85 365

Un renforcement des ouvrages d’endiguement existants de la ville de Saint-Louis est donc
nécessaire, indépendamment de la bréche contrdlée étudiée, pour limiter les dommages a la ville
de Saint-Louis en cas de forte inondation.
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| 8.2.3.2 Impact sur les communes du delta

L'impact de la bréche controlée sur les populations du delta pour une crue centennale est le suivant ;

A I'horizon 2100 :

Embouchure Degounaye

P ® Ndiébéne Gandiole : 11 200 habitants
touches,

Gandon : 7 100 habitants touchés,
Diama : 600 habitants touchés,
Mauritanie : 1 300 habitants touchés,
TOTAL : 20 300 habitants touchés.

: A I'herizon 2050 :

| m Ndiébéne Gandiole : 6 000 habitants
touchés,

® Gandon : 8 100 habitants touchés,

B Diama ; 1 400 habitants touchés,

[ |

[

Mauritanie : 1 700 habitants touchés, Embouchurs Polou
TOTAL : 17 200 habitants touchés. m Ndiébéne Gandiole ; 12 600 habitants
- touchés,
‘ B Gandon : 9 000 habitants touchés,
E Diama : 1 400 habitants touchés,
m RMauritanie : 1 500 habitants touchés,
N TOTAL : 24 400 habitants touchés.

La mise en place d'une bréche contrdlée de longueur 1500 m permet de diminuer sensiblement les
hauteurs d'inondation sur le delta, notamment a I'Horizon 2050 ol on note une Iégére réduction de la
o surface inondée. Les populations sont en partie protégées, notamment sur Ndiébéne Gandiole et
: Gandon, avec la mise hors d’eau de 3 500 et 2 300 habitants respectivement,

Pour I'Horizon 2100, la montée du niveau marin & une cote de 1.80 mIGN limite I'intérét de cette bréche.
Toutefois, celle-¢i permet d’évacuer plus facilement les débits du fleuve et de diminuer les cotes
d'inondation. Ce phénoméne est le plus marquant pour une position d'embouchure a Potou, pour
laquelle les débits sont fortement contraints. On observe alors une diminution de prés de la moitié de la
population exposée sur I'ensemble du delta. Néanmoins, [a configuration de I'embouchure a
Degounaye couplée avec la bréche présente les meilleurs résultats.
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8.3 Scénario 2-2 : Actions de diminution du risque

inondation sur Saint-Louis

8.3.1 Description des travaux envisagés

Scénario 2-2 i Flewve Sénégap?
-
= { Mauritanie ,ﬁ[‘f/
Comb{ement des points e
bas par mechargeme: ~ 4 /“ =
en sabl N e
Séneégal
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g i
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Figure 8-23 : Présentation du scénario 2-2

Ce scénario intégre des travaux visanta la
protection de la ville de Saint-Louis contre les
inondations.

Le diagnostic réalisé au §5.2, met en évidence
que sur les secteurs de I'lle et de Sor, qui
présentent les enjeux les plus importants en
termes de fréquence dincndation et
d'importance des zones urbanisées, les
ouvrages de protection déja en place assurent
une protection jusqu'a une cote de 2 mIGN :

] Pour 70% du linéaire des ouvrages de
l'le,
n Pour 62 % du lindaire des ouvrages de
Sor.

Le niveau de protection peut étre homogeénéisé
jusqu'a la cote 2 mIGN en mettant a niveau et
confortant ;

[ | Un linéaire de 2.2 km de quais sur I'lle,
| Un lingéaire de 6.7 km de digues sur
Sor.

Sur le secteur de Sor, les analyses menées
mettent en évidence limportance de renforcer
en priorité la digue de Darou.

Ces travaux doivent également prendre en
compte la réhabilitation des quais de l'lle, qui
sont en de nombreux secteurs fortement
dégradés et ne sont pas @ méme de jouer leur

role de protection anti-inondation. De la méme maniére, les cuvrages d'endiguement de Sor devront
faire I'objet d’'un diagnostic géotechnique de maniére a s’assurer de leur stabilité et éviter les risques de
dysfonctionnement en période de crue (la digue de Darou a cédé lors des inondations de 1999).
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Figure 8-24 : Confortement des ouvrages de protection de Saint-Louis
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8.3.2 Impact sur la dynamique cotiére

Cette variante n'a pas d'impact sur [e dynamique cétiére.

8.3.3 Impact sur le risque d’inondation lié aux crues du fleuve
8.3.3.1 Impact sur Saint-Louis

Dans ces conditions [a fréquence des inondations sur les quartiers de I'lle et de Sor est la suivante :
B A I'horizon 2050 ; 100 ans,
m A 'horizon 2100 :

e Position de 'embouchure 4 Degounaye : 100 ans,

+ Position de 'embouchure & Potou : 52 10 ans

Le confortement des ouvrages de protection contre les inondations a la cote de 2 mIGN est efficace &
lhorizon 2050 et permet une protection centennale.

A T'horizon 2100, 'aménagement conserve son efficacité lorsque I'embouchure est située a Degounaye.
Le niveau de protection est abaissé & une occurrence 5 & 10 ans si 'embouchure évolue jusqu'a Potou.

Le seul moyen d'assurer un hiveau de protection centennal & I'horizon 2100 serait d'adopter un autre
made opératoire que celui prévu dans le scénario 2. Le systéme d'alerte en fonction sur [e fleuve permet
d’'anticiper lI'importance de la crue d'hivernage plusieurs semaines a 'avance. Son exploitation permet
d'assurer une position de I'embouchure & Degounaye en cas de fortes crues (> 5 & 10 ans), par la
création d'une bréche artificielle au moment opportun,

Ces aménagements permettent de mettre hors d'eau environ 41 000 personnes a I'horizon 2050, et de
81 800 a 104 800 habitants en fonction de la position de 'embouchure a I'horizon 2100.

Pour une crue centennale, les inondations touchent ;

® A I'Horizon 2050 : 59 600 habitants

m A ['Horizon 2100 :
¢ Embouchure a Degounaye : 20 900 habitants,
s Embouchure a Potou : 78 400 habitants.

La population qui reste exposée réside dans les autres quartiers de Saint-Louis non protégés par un
systéme d'endiguement. On la retrouve majoritairement sur la Langue de Barbarie (le long de la rive

dreite du fleuve), sur Khor et sur 'extrémité sud de Sor, en avant des protections existantes.

L'inondabilité de Saint-Louls pour ce scénaric est présentée en Figure 8-25 pour 'horizon 2050.

L R Y I T T P T T S T R ST SRR T T T L -~ P—



@ egls % D e I.t a r e S Seénario 2 : Embouchure éloignée de Saint-Louis

Réclisation d'une étude pour la ption et {opdrationnalisation d'un systéms de sulvl et de modiisation environnementol
de lo zone ctidny de Saint-Lous

Cotes d’zau maximales 3 Salnt-Louis - ¢rue centennale - Horizon 2050 - Scenario 2-2 3
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Figure 8-25 : Cotes d’eau maximales — Scénario 2-2 — Horizon 2050 — Q100 = Zoom sur Saint-Louis

8.3.3.2 Impact sur les communes du delta

Cette variante du sceénario 2 n'engendre pas d'impact sur [e delta par rapport au scénario de base.
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8.4 Scénario 2-3 : Mise en ceuvre d’une liaison
fluviomaritime pérenne au droit de 'embouchure pré-
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Figure 8-26 : Présentation du scénario 2-3

8.4.1 Impact sur la dynamique cétiére

Le scénario 2-3 introduit la possibilité de créer
un ouvrage permettant une  liaison
fluviomaritime pérenne a l'extrémité sud de la
Langue de Barbarie par la mise en place de
digues en mer.

L'embouchure du fleuve est donc fixée au droit
de Potou et |a bréche actuelle colmatée.

Les ouvrages sont de méme type que ceux
retenus pour le projet portuaire de 'OMVS (cf.
scénario 3 au chapitre 9).

Un bypass permettant de rétablir le transport
littoral devra étre mis en place pour éviter les
problématiques d'érosion cotiére au sud de
Potou.

Le cordon littoral est conforté et exhaussé au
nord de Saint-Louis sur un linéaire de 15 km, par
rechargement en sable et plantation de filaos et
piéges a sable.

La partie sud du cordon est également confortée
par plantation de filaos et piéges a sable.

Le dragage du fleuve jusqu'a son embouchure
est également prévu dans cette variante. Le
dragage assure une cote minimale de -7.5 mIGN
sur une largeur de 100 m permettant un accés
facilité a la mer. Le volume de dragage
nécessaire est de 4.1 millions de m?.

La mise en place d’'une embouchure fixe a Potou et le calmatage de la bréche existante permettent de
stopper les érosions citiéres du Gandiolais. Par contre, les impacts locaux seront trés comparables aux
impacts étudiés pour le scénario d'une embouchure contrélée aux abords de Saint-Louis, comme décrit
aux §9.1.1 et 8,1.2 : en I'absence de by-pass, une forte accrétion au nord et une érosion aussi forte au
sud du port auront lisu. Par contre, les effets seront considérablement moins importants que le scénario
3, parce que la region autour du port & Potou connatt moins d'enjeux importants ; un by-pass pourrait
réduire considérablement ces impacts nuisibles. Et avec la formation d'une bréche juste au sud du port,
le chenal de navigation sera trés probablement bouché par les sédiments dans quelques années et

abandonneé par le fleuve.
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4.2 Impact sur le risque d’inondation lié aux crues du fleuve

.4.2.1 Impact sur Saint-Louis

Les modélisations hydrauliques portent sur des crues de période de retour comprises entre 2 et 100

- ans pour les deux horizons d'étude, 2050 et 2100.

Les hypothéses retenues pour la configuration du fleuve et de 'embouchure sont les suivantes :

Horizon 2050 et 2100 : I'embouchure se situe & Potou, soit 31 km a 'aval du pont Faidherbe. La
bathymétrie employée est basée sur celle levée en Juin 2000 faisant suite & la crue de 1999, avec
un surcreusement du fond du lit & la cote -7.5 mIGN sur une largeur de 100 m, correspondant au
dragage prévu pour le projet de port de 'OMVS {voir chapitre 0).

- Les cotes d'inondation observées & Saint-Louis sont comprises entre 1.31-1.43 et 2.08 mIGN a I'horizon
2050. A I'horizon 2100, celles-ci sont comprises entre 1.66 et 1.92 mIGN (Tableau 8-6).

- Tableau 8-6 : Impact du scénario 2-3 sur le risque d'inondation sur Saint-Louis

Cote Cote
Période Cote Cote Cote Cote max Cote max max
Position de de Débit max S3 max maxS maxS amont  Saint-Louis aval
I'embouchure retour (m¥s} (miGN) Diama 2 1 Saint- (Faidherbe) Saint-
(ans) (mIGN)  (mIGN) (mIGN) Louis {mIGN) Louis
(mIGN) (mIGN)
2 1769-  1.48- 1.58- 1.51- 1.44- 1.33- 1.31-1.43 1.28-
1944 1.61 1.70 1.83 1.56 1.45 1.40
Potou 10 2311- 1.83- 1.91- 1.83- 1.76- 1.63- 1.59-1.66 1.54-
PK 31 2449 1.90 1.98 1.80 1.83 1.70 1.61
30 3060 2.19 2.26 219 212 1.98 1.94 1.86
100 3384 2.35 2.40 2.34 2.27 2.14 2.08 1.89
2 1476 1,65 1.786 1.71 1.69 1.67 1.66 1.67
Potou 10 2080 1.93 2.01 1.95 1.91 1.84 1.83 1.81
2100 PK 31 : 30 2263 2.02 2.09 2.03 1.88 1.91 1.88 1.86
100 2331 2.05 2.12 2.06 2.02 1.94 1.92 1.88
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Figure 8-27 : Scénario 2-3 : Localisation des points de contrdle

A I’horizon 2050 : Les cotes d'inondation & Saint-Louis {(comprises entre 1.31 et 1.43 mIGN pour le
débit biennal et de 2.08 mIGN pour le débit centennal) sont plus importantes que pour le scénario
2 de base (comprises entre 1.26 et 1.38 mIGN pour le débit biennal et de 1.90 mIGN pour le débit
centennal). L'installation de I'embouchure a4 Potou dés 2050 entraine un impact négatif sur les
niveaux d'inondation en comparaison du positionnement nature! & Degounaye attendu en 2050.
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® A I'horizon 2100 : Cette configuration est plus pénalisante que pour une embouchure a Degounaye
pour laquelle les cotes d'inondation & Saint-Louis sont plus faibles (1.65 & 1.84 miGN).
En revanche, ce scénario présente une amélioration comparée au scénario 2 de base avec
I'embouchure & Potou. Les cotes d'inondation sont sensiblement plus faibles, entre -9 et -28 cm en
fonction de loccurrence.,

Pour une crue centennale, les inondations touchent :
B A I'Horizon 2050 : 209 600 habitants,
B A I'Horizon 2100 : 190 600 habitants.

Pour les deux horizons, les cotes du fleuve le long du cordon littoral sont élevées. Méme s'll est prévu
de renforcer et d'exhausser le cordon, l'investissement important que représente la mise en place d’un
port invite & la prudence quant aux effets potentiels d'une défaillance du systéme.

Dans cette configuration, Papparition potentielle d’'une bréche naturelle a I'amont viendrait court-
circuiter I'embouchure a Potou. Ceci menerait dans un premier temps a la formation d'une lagune
vers |'aval, comme observé depuijs 2003, isolant ainsi les ouvrages prévus au sud. A terme, la migration
naturelle de 'embouchure viendrait détruire ces ouvrages.

Par rapport a |a problématique des inondations fluviales, le scénario entraine une aggravation des
inondations sur Saint-Louis a cout terme (dés que le projet sera mis en ceuvre), ainsi que pour les
deux horizons d’étude pris en compte.

L'impact des aménagements de la variante 2-3 pour une crue centennale est présenté en Figure 8-28
a I'horizon 2050, et en Figure 8-30 & ['horizon 2100, en comparaison du scénario 2 de base avec
embouchure a Potou pour 2100. Les cotes résultantes a Saint-Louis sont présentées en Figure 8-29 et
Figure 8-31 respectivement.
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Figure B-28 : Impacts sur les cotes d'inondation — Scénario 2-3 — Horizon 2050 ~ Q100 - Delta du fleuve
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Figure 8-29 : Cotes d’eau maximales — Scénario 2-3 — Horizon 2050 — Q100 ~ Zoom sur Saint-Louis
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Figure 8-30 : Impacts sur les cotes d'inondation — Scénario 2-3 — Horizon 2100 — Q100 - Delta du fleuve
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b 8.4.2.2 Impact sur les communes du delta

L'impact des aménagements prévus pour la variante 2-3 sur les populations du deita pour une crue
centennale est le suivant :

A l'horizon 2080 : A I'horizon 2100 ;
m Ndiébéne Gandiole : 14 800 habitants B Ndiébéne Gandiole : 12 600 habitants
' touches, touchés,

Gandon : 13 700 habitants touchés,
Diama ; 3 200 habitants toucheés,
Mauritanie : 2 300 habitants touchés,
TOTAL : 34 100 habitants touchés.

Gandon : 10 100 habitants touchés,
Diama : 1 900 habitants touchés,
Mauritanie : 1 600 habitants touchés,
TOTAL : 27 300 habitants touchés.

AThorizon 2050, le positionnement de 'embouchure au droit de Potou augmente de maniére importante
‘ l'inondabilité du delta. En comparaison du scénario de base, 11 800 habitants supplémentaires sont
L inondés sur le delta.

A I'horizon 2100, le dragage du fleuve permet d'améliorer I'hydraulicité de 'embouchure et de diminuer
les cotes d'inondation en comparaison du scénario de base avec I'embouchure & Potou. En revanche,
en comparaison du scénario de base avec I'embouchure 4 Degounaye, la variante 2-3 expose
davantage la population. Ce sont 2 900 habitants supplémentaires qui sont inondés dans cette
configuration.

En conclusion, cette variante présente un impact globalement negatif sur I'inondabilité du delta.
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8.5 Scénario 2-4 : Un wharf de péche

Scénario 24
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Les dimensions de ouvrage sont [es suivantes :

Pour améliorer les conditions de mise & I'eau
des pécheurs et le passage de la barre, il est
proposé de mettre en place un wharf
permettant un meilleur accés pour les
pécheurs.

Cet aménagement, retenu dans le rapport du
COSEC de 2002, n'offre pas de nouvel accés
mer/fleuve, et ne permet d'améliorer la situation
que pour le secteur de la péche artisanale de
Saint-Louis.

l'ouvrage envisagé est de type whar
structure sur pieux avec voie de roulement,
prolongée d'un quai brise-lames pour la
protection des opérations de débarquement
contre l'agitation.

Cet aménagement permet de sécuriser
l'accostage et le débarquement des grandes
pirogues au large de la barre ainsi que de
sécuriser le passage de la barre et I'accostage
a la plage des plus petites pirogues, dans la
zone d’'ombre du qual brise-lames.

l Figure 8-32 : Présentation du scénario 24

m Une jetée de 250 m permettant d'atteindre la cote -4 mCM (-5 mIGN),

m Un quai brise-lames de longueur 300 m.

Ce wharf doit étre positionné au sud de Saint-Louis pour ne pas exposer la ville & I'érosion littorale en

avant de 'ouvrage brise-lame.
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Figure 8-33 : Schéma du wharf de péche issu du rapport COSEC de 2002

8.5.1 Impact sur la dynamique cotiére

La structure devra étre la plus transparente possible, par exemple construite sur des piliers, pour laisser
passer les vagues et les sédiments le long de la céte. Une telle structure a &té mise en osuvre avec
succes a Grand Bassam, en Cote d'lvoire ou a Bargny au Sénégal. Néanmoins, elle servirait seulement
pour le débarquement des prises de poisson, sous conditions peu protégées, et ne permettrait pas de
laisser les pirogues dans un environnement sr.

Le wharf n'aurait pas un gros impact sur la dynamique cétiére s'il était construit sur piles ou treillis ; en
revanche, s'il était construit comme une digue fermée {comme cela est prévu pour la partie en eau
profonde), l'impact serait sévére. Une telle structure fermée bloquerait les vagues et créerait des
gradients dans le transport des sédiments le long de la c6te, provoquant une grave érosion pouvant, a
terme, entrainer une bréche dans le cordon littoral vers le sud-est du wharf,

Un alternative plus prometteuse sera de mettre en place un grand rechargement en sable devant Saint-
Louis pour que les pécheurs puissent accoster leurs bateaux sur la plage, comme lls le faisaient avant

la bréche de 2003. En outre, un nouveau marché aux poissons pourrait étre créé a proximité de la plage
pour faciliter la vente du poisson.

8.5.2 Impact sur le risque d'inondation lié aux crues du fleuve

Cet ouvrage n'a pas d'impact sur le risque d’inondation li¢ aux crues du fleuve,
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8.6 Estimation du colit du scénario 2 et de ses variantes

8.6.1 Estimation du coiit du scénario 2 de base

Le coilt global du scénaric 2 est de 9.1 milliards FCFA, décomposé de |a maniére suivante :

Tableau 8-7 : Colt du scénario 2 de base

Description des travaux

Investissement

Exploitation

Millions FCFA HT

Millions FCFA HT

Scénario de base

Stabilisation L.angue de Barbarie sud 920 92
Exhaussement et stabilisation Langue de

Barbarie nord ° 1726 173
Total Scénario de base 2 646 265

Mesures complémentaires
Balisage chenal pécheurs 200 67
Rechargement plages Gandiolais 4 940 0
Délocalisation lle aux ciseaux PLNB 1300 0
Total Mesures complémentaires 6 440 67
Global
Total Global | 9 086 331

8.6.2 Estimation du colit du scénario 2-1

Le coilt global du scénario 2-1 est de 23 milliards FCFA, décomposé de la maniére suivante :

Tableau 8-8 : Colit du scénario 2-1

Description des travaux

Investissement

Exploitation

Millions FCFA HT

Millions FCFA HT

Scénario de base

Stabllisation Langue de Barbarie sud 920 92
Exhaussement et stabilisation Langue de

Barbarie nord ° 1726 173
Bréche controlée 13 910 0
Total Scénario de base 16 556 265

Mesures complémentaires
Balisage chenal pécheurs 200 67
Rechargement plages Gandiolais 4940 0
Délocalisation lle aux oiseaux PLNB 1 300 0
Total Mesures complémentaires 6 440 67
Global
Total Global 22 996 N
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8.6.3 Estimation du coit du scénario 2-2

Le colt global du scénario 2-2 est de 37 milliards FCFA, décomposé de la maniére suivante :

Tableau 8-9 : Coiit du scénario 2-2

Description des travaux

Investissement

Exploitation

Millions FCFA HT

Millions FCFA HT

Scénario de base

Stabilisation Langue de Barbarie sud 920 92
Exhaussement ilisation Langue de

oXpausseme! et stabilisati g 1726 173
Poldérisation Saint Louis 27 907 0
Total Scénario de base 30 553 265

Mesures complémentaires
Balisage chenal pécheurs 200 67
Rechargement plages Gandiolais 4940 0
Délocalisation lle aux oiseaux PLNB 1300 0
Total Mesures complémentaires 6 440 67
Global
Total Global l 36 993 331

8.6.4 Estimation du coiit du scénario 2-3

Le cofit global du scénario 2-3 est de 247 milliards FCFA, décomposé de la maniére suivante :

Tableau 8-10 : Coht du scénario 2-3

Description des travaux Investissement Exploitation
Millions FCFA HT | Millions FCFA HT

Scénario de base

Stabilisation Langue de Barbarie sud 1240 124

Exhaussement et stabilisation Langue de

Barbarie nord ’ 1726 173

Colmatage bréche 50400 0

Dragage Saint-Louis — Potou 15 815 0

Ouvrages d'accessibilité fluviomaritime 178 000 3333

Total Scénario de base 247 181 3630

8.6.5 Estimation du colit du scénario 2-4

Le colt du wharf est estimé a 8.7 milliards FCFA.
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8.7 Evaluation du scénario 2 et de ses variantes
8.7.1.1 Du point de vue de I’évolution hydrodynamique et morphodynamicque

A Tlinstar du scénario 1, pour le scénario 2 de base, dans les décennies & venir la migration de
l'embouchure vers le sud exposera a |'érosion, un par un, les villages du Gandiolais. Les résultats
montrent que I'embouchure aura migré d'environ 15 km vers le sud a I'horizon de 2060 et que la bréche
s'élargira d’abord pour ensuite se réduire a 1 km minimum aprés quelques années (actuellement 6 km
de large). Pour le Gandiclais, la réduction de la largeur de la bréche semble plutot favorable. Elle méne
a des variations du trait de cote moins importantes que celles établies par extrapolation linéaire sur la
base des développements observés les derniéres années. A noter que le modéle ShorelineS ne prend
pas en compte I''mpact des tempétes, donc que, durant le passage de I'embouchure, les effets sur le
littoral peuvent étre plus néfastes que prédits actuellement.

Les courants lors de la situation actuelle donnent une idée des conditions hydrodynamiques lorsque
'embouchure est placée plus au sud. Supposé que I'embouchure du fleuve diminue en largeur, comme
estimé par le modéle ShorelineS, la profondeur des chenaux de |'embouchure s'adaptera et
augmentera, gardant les courants similaires & ceux observés actuellement.

La mise en place d'une bréche contrdlée {scénario 2.1) fonctionnant avec une fréquence d'une fois
tous les cing ans, pendant 3 mois environ, pourrait entrainer le blocage saisonnier du transport des
seédiments le long de la cote. Cependant, du fait que le déversoir sera en fonction sur une période
relativement courte, il aura une influence limitée sur le développement du littoral  long terme.

ll est Important de noter qu'on ne peut pas exclure que les vitesses d'écoulement relativement élevées
puissent entrainer I'affouillement (scour) a I'interface des protections et/ou des barrages d'une part et
les fonds marins et la plage de sable d'autre part. En outre, une amplitude de marée fixe de 0,8 m a été
utilisée dans ces calculs indicatifs, ce qui signifie que les vagues ne pénétrent pas encore dans le
déversoir (créte du déversoir etant & 1 mIGN). Cela peut étre [e cas lors d'une marée de vives-eaux
et/ou une tempéte. Dans ce cas, la rive fluviale située directement derriére le déversoir peut
éventuellement s'éroder,

Dans le cadre du scénario 2-3, les impacts locaux seront trés comparables aux impacts étudiés pour
le scénario d'une embouchure contrdlée aux abords de Saint-Louis (scénario 3) : en 'absence de by-
pass, les ouvrages en mer du port méneraient & une forte accrétion au nord et 4 une érosion aussi forte
au sud du port, qui peut rendre le brise-lames instable, et potentiellement mener & une bréche au sud
du port. Un by-pass pourrait réduire considérablement ces impacts nuisibles.

Le scénario 2-4 prévoit la mise en place d’un wharf. Cet ouvrage doit &tre le plus transparent possible
vis-a-vis des vagues et des sédiments le long de la céte. Une telle structure a été mise en ceuvre avec
succés 4 Grand Bassam, en Cote d'lvoire ou & Bargny au Sénégal. Ces ouvrages permettent
uniquement de débarquer les prises de poisson, sous conditions peu protégées, et ne permettent pas
de laisser les pirogues dans un environnement sdr.

Le wharf étudié sur Saint-Louis n‘aura pas un fort impact sur la dynamigue cétiére s'il est uniquement
constitué d'une jetée posée sur pieux, suffisamment transparente pour ne pas constituer un frein au
passage du transport litteral. Par contre le brise-lames prévu en eau profonde, permettant d'abriter les
opérations de débarquement des prises, peut engendrer un impact sévére sur le littoral. Une telle
structure bloquerait les vagues et créerait des gradients dans le transport des sédiments le long de la
cbte, provoquant une grave érosion pouvant, a terme, entrainer une bréche dans le cordon littoral vers
le sud-est du wharf.
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8.7.1.2 Du point de vue des risques d’inondation induits par les crues du
fleuve

Le scénario 2 de base ne permet pas d'améliorer la problématique des inondations sur Saint-Louis et
le Gandiolais.

Le scénario 2-1 (« mise en place d'une bréche controlée ») permet un abaissement des niveaux
d'inondation au droit de Saint-Louis et de maniére plus générale sur l'ensemble de delta & 'horizon
2050. Néanmoins cet abaissement est insuffisant pour permettre une protection efficace de la ville de
Saint-Louis contre les inondations. A I'horizon 2100, la cote atteinte par la mer, proche de 1.80 mIGN,
et la proximité du déversoir avec la ville de Saint-Louis limitent grandement l'efficacité de cet
aménagement. Ce scénaric n'apporte donc pas une solution globale a la problématique de
I'inondation de la ville de Saint-Louis.

La solution développée dans le scénario 2-2 (« actions de diminution des risques sur Saint-Louis »)
permet de respecter les objectifs de protection & 'horizen 2050. A Phorizon 2100, 'aménagement
conserve son efficacité lorsque I'embouchure est située 4 Degounaye. Le niveau de protection est
abaissé & une occurrence 5 a 10 ans si 'embouchure évolue jusqu'a Potou. Le seul moyen d'assurer
un niveau de protection centennal & 'horizon 2100 serait d'adopter un autre mode opératoire que celui
prévu dans le scénario 2. Le systéme d'alerte en fonction sur le fleuve permet d'anticiper l'importance
de la crue d'hivernage plusieurs semaines a 'avance. Ce systéme permet d’assurer une position de
Fembouchure 4 Degounaye en cas de fortes crues (> 5 2 10 ans), par la création d'une bréche artificielle.
Dans ces conditions, le scénario 2-2 apporte une solution a la problématique de I'inondation de
la ville de Saint-l_ouis.

Le scénario 2-3 (« mise en ceuvre d'une liaison fluviomaritime pérenne au droit de I'embouchure pré-
2003 ») entraine une aggravation des inondations sur Saint-Louis a court terme (dés que le projet sera
mis en ceuvre), ainsi que pour les deux horizons d'étude pris en compte. S'il devait étre retenu, ces
travaux devraient étre réalisés en méme temps que la mise en ceuvre des actions de diminution du
risque sur Saint-Louis telles que définies dans le scénario 2-2,

Le scénario 2-4 (« un wharf de péche »), n'as pas d'impact sur la problématique inondation fluviale.

8.7.1.3 Du point de vue des risques d’inondation et de formation de nouvelles
bréches induits par les tempétes

Inondation par les tempétes

Avec |'élévation de niveau de la mer, a 'horizon 2050 [es effets sur les niveaux d’eau moyens en face
de Saint-Louis et les villages du Gandiolais seront moderées (environ 19 cm), mais seront plus
alarmants a I'horizon 2100 (+ 66 cm selon RCP 8.5).

L'influence des tempétes réduira par rapport a la situation actuelle, grace a la migration de 'embouchure
vers le sud dans les décennies & venir. Avec la migration de I'embouchure vers le sud les
augmentations des niveaux d'eau dans le fleuve, provoquées par la pénétration de surcote et setup lors
d’une tempéte, diminueront fortement en amont de 'emhouchure. La hauteur de I'eau a Saint-Louis
varie peu lorsque I'embouchure se trouve au sud de Degounaye, protégeant a terme les villages du
Gandiolais et Saint-Louis.
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En revanche, le front bati de Saint-Louis situé sur le cordon littoral continuera d'étre exposé si des
mesures complémentaires ne sont pas mises en cauvre.

Formalion nouvelles breches

Comme présenté en paragraphe 5.4 pour la situation actuelle, la fleche sableuse est faible en hauteur
et le risque de formation de nouvelles bréches par les tempétes sera considérable si aucune action de
renforcement du cordon littoral n'est menée.

8.7.1.4 Du point de vue de la salinité

La propagation d’eau saline dans I'estuaire sera limitée avec une embouchure proche de Potou. Ce
positionnement de I'embouchure permettrait donc aux nappes phréatiques de se réalimenter en eau
douce, et & terme d'améliorer la qualité des eaux souterraines pour lirtigation, ce qui sera bénéfique
pour les maraichers du Gandiolais. Par contre, I'élévation du niveau de la mer favorisera une plus forte
intrusion de I'eau salée dans l'estuaire. Ces effets sont prédits d'étre relativement modérés a I'horizon
2050, mais plus prononcés a I'horizon 2100 — avec des effets négatifs pour l'agriculture.
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9.Scénario 3 : Embouchure controlée
aux abords de Saint-Louis

9.1 Le scénario de base

Scénario 3

Lengue do Barbarie 5 ?'Mouil

_, 1 Mboumbays
:E-‘ # Degounaye

Y

s d &Palou
[

By-pass ;'l J ? j
Océan Allantigue ,‘}\ 5’ LN

Sénégal

2 4km
————r

-

[ Léganda:

Embeouchure fixée & Faval
L da Saint-Lovis

Fermeture de l'embouchure
—3 actuelle
Quvragas en mer
~ Courts
”~- Longs
=== Dragage du fleuve 4 la cote
-7.5mIGN

¢ Stabilisation et
- ' gxhgussomaent da la Lengue
par plantation de Filaos el

L pitges a sable

Figure 9-1 : Présentation du scénario 3

Dans le cadre de ce scénario, il est envisagé de
fixer 'embouchure du fleuve au sud immédiat de
Saint-Louis, au droit de 'emplacement prévu dans
le projet OMVS, a environ 7,3 km du pont
Faidherbe.

Le cordon littoral est conforté et exhaussé :

®  Au nord de Saint-Louis sur un linéaire de 15
km,

®  Ausud de Saint-Louis sur un linéaire de 31 km.

L'embouchure actuelle du fleuve est colmatée.

Les caractéristiques de ['ouvrage portuaire sont les
suivantes :

m  Passe d'entrée de largeur 800m, draguée a la
cote -3 mIGN

m  Chenal de navigation de largeur 100 m dragué
alacote -7.5 mIGN.,

Le projet de port de 'OMVS intégre des ouvrages
en mer consequents, ayant un réle important sur la
dynamique cotiére. L'étude du scénario 3 intégre
d'autres configurations des ouvrages en mer pour
tenter de diminuer leur impact sur la dynamique
cotiere.

Des actions de by-passing seront nécessairement
associées au scénario 3. Un risque rémanent

existera en cas d'arrét de ces actions pouvant conduire a la destruction des ouvrages portuaires et de

la Langue de Barbarie.
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9.1.1 Evolution morphodynamique a long terme

L'effet d'un port au sud de Saint-Louis sur I'évolution du trait de cote a été simulé avec le logiciel
ShorelineS. L'impact principal de ce port est dd aux brise-lames qui bloguent le transport de sédiments
le long de la céte. L’absence de contournement de sable pourra entrainer une forte sédimentation en
amont ainsi qu'une érosion en aval (Figure 8-2). Entre 4 et 6 ans aprés la construction, une bréche se
formera et de graves dommages se produiront dans la région du Gandiolais. La Figure 9-3 décrit
I'&volution sur une période de 40 ans. |l est fort probable que la Langue de Barbarie soit amenée a
disparaitre totalement. Ceci se caractérisera par des dommages importants, notamment pour
les villages situés au nord du Gandiolais.
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Figure 9-2 : Evolution du cordon du littoral en 10 ans aprés la construction d'un port prés de Saint-l.ouis,
sans bypass (contournement du sable)
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Figure 9-3 : Evolution du cordon du littoral en 40 ans aprés la construction d'un port prés de Saint-Louis,
en l'absence de bypass (contournement du sable).
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L'évolution prévue du littoral est présentée plus en détail dans Figure 8-4. La position initiale du littoral
et les traits de cdte prévues pour 10, 20 et 40 ans plus tard sont tracées sur une image aérienne de la
région. Le développement prévu de la cote peut étre résumé comme suit :

® La cdte océanique au nord du part présente une forte accrétion avec prés de 1000 m en 10 ans
en raison du blocage du transport sédimentaire cotier par le port. En 20 ans, le littora! s'est
étendu vers la pointe du brise-lames nord, ce qui entrainera le contournement et la
sédimentation du chenal d'accés.

m | acéte de l'océan au sud du port s'érode car elle ne regoit plus de sable du nord, ce qgui entraine
une bréche du cordon dans les 10 ans.

m Lacdte de Gandiol s'érode fortement aprés la rupture principale du cordon au sud du port. Une
zone extrémement vaste est touchée et le littoral de Gandiol & la hauteur des villages de
Ndiéb&ne, Niol et Mouit sont fortement touchés. 1l est fort probable qu’avec le temps, la Langue
de Barbarie soit amenés a disparaitre entiérement.
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Figure 94 : Positions Initiales et prévues du littoral pour 2018, 2028, 2038 et 2058 pour le scénario 3.
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9.1.2 Hydrodynamique et évolution morphodynamique a court terme

Le modele Delft3D a été également mis en ceuvre, ce qui confirme les prédictions de Shoreline$, et
apporte plus de détails. Des variantes sur la conception de 'OMVS ont été étudiées afin d'essayer de
limiter les effets pénalisants du projet.

9.1.2.1 Configuration du port comme prévu par FOMVS

La Figure 9-5 présente la bathymétrie initiale (& gauche), la bathymétrie prédite apres 5 ans (au centre)
et la sédimentation-érosion prédite aprés 5 ans (a droite) pour le scénaric 3. Du fait de la direction du
transport sédimentaire orientée le long du cordon littoral vers [e sud, les brise-lames portuaires bloguent
le transport sédimentaire le long de la cbte. Cela donne des résultats typiques de sédimentation en
amont des brise-lames (ici au nord) et d'érosion en aval (ici au sud) - ces tendances sont également
visible pour le port & N°Diago, Mauritanie {paragraphe 6.3). Ce phénoméne peut, en principe, étre évité
en contournant artificiellement le sable transporté naturellement le long la cote (0.8 a 1,2 million de
m3/an).

Aprés 5 ans, le modéle prévoit une grande accumulation de sable directement au nord du brise-lame
nord, aboutissant a des plages plus larges sur plusieurs kilométres au nord du brise-lame. A mesure
que la plage progresse et approche la pointe du brise-lame, le contournement naturel augmente,
entrafnant la formation de hauts fonds a I'entrée du port (bancs de sable).

Au sud du port, Ia plage est confrontée a une forte érosion, et aprés 3 4 4 ans, est submergée a marée
haute, entrainant un dépét de sable dans le bras du fleuve abandonné. Il est prévu que la fleche
sableuse finira par se rompre a cet endroit. Dans l'ancien bras du fleuve, au sud du port, une
sédimentation de 'ordre d’1 m peut &tre observée. Pour éviter que ce bras du fleuve devienne trés peu
profond, et que eau stagne, un dragage esf recommandé.
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Figure 9-5 : Bathymétrie initiale (3 gauche), bathymétrie prévue aprés 5 ans (au milieu) et prévision des
sédimentation-érosion aprés 5 ans (a droite) pour le scénario 3.

La Figure 9-6 présente les vitesses d'écoulement moyennes en profondeur autour du port pendant le
pic de courants de jusant {a gauche) et le pic de courants de flot (4 droite) pendant la saison séche
(faible débit du fleuve), avec des vagues orientées nord-ouest.

Les vitesses sont calculées en utilisant la bathymétrie initiale et les plans de conception du port (Figure
9-20) pour des marées représentatives, donc hors des périodes de vives-eaux, pendant lesquelles les
vitesses sont plus fortes (elles seront discutées ci-dessous et montrées en Figure 9-7).

Tant lors des pics de jusant que lors des pics de flot, les courants provoqués par les vagues dans la
zone de surf au nord du port s'élévent a 0,6-0,7 m/s en direction du sud. Directement au sud du port,
les courants provoqués par les vagues sont trés faibles voire nuls (en raisen de l'effet de protection
contre les vagues des brise-lames du port) et augmentent de 0 m/s a 0,6 m/s sur une longueur d'environ
2 km.

Pendant les courants de flot maximauy, les vitesses d'écoulement moyennes en profondeur dans le port
sont comprises entre 0,7 et 1,1 m/s, tandis que les vitesses d'écoulement dans le fleuve sont d'environ
0,6 m/s (en amont en raison de la marée). Les vitesses d'écoulement autour de la pointe du brise-lame
au nord sont d'environ 0,5 a 0,6 m/s. Pendant le jusant maximal, les vitesses d'écoulement moyennes
en profondeur dans le port sont d'environ 0,8 a 1,3 m/s, tandis que les vitesses d'écoulement dans le
fleuve sont d'environ 0,6 m/s (en aval en raison de la marée). Les vitesses d'écoulement a 'entrée du
port et autour de la pointe du brise-lame portuaire sud sont d'environ 0,5 m/s en direction sud-ouest. ||
est & noter qu'une érosion importante est prévue dans le port au cours des 5 premiéres années
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(entrainant une plus grande surface transversale) et que les vitesses d'écoulement dans le port
diminueront donc quelque peu avec le temps.
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Figure 9-6 : Vitesses d'écoulement moyennes en profondeur autour du port {scénario 3) pendant le pic de
flot {3 gauche) et le pic de jusant (3 dreite), pendant |a saison séche (faible débit du fleuve).

La Figure 9-7 présente les vitesses maximales des courants de flot (& gauche) et de Jusant (a droite) de
la marée lors de vives-eaux pour un débit du fleuve faible de 148 m?¥s (en haut) et un débit du fleuve
elevé de 1126 m3¥/s (en bas) sans vague pour le scénario 3.

Les vitesses maximales de courants de flot et de jusant dans le port avec un faible débit fluvial sont
respectivement d'environ 1,8 m/s et 2,0 & 2,3 m/s. Les vitesses de courants de fiot maximales avec un
débit du fleuve élevé sont plus faibles, environ 1,6 m/s, et les vitesses de courants de jusant avec un
débit du fleuve élevé sont plus élevées et environ 2,2 m/s.

L'effet du débit élevé du fleuve pour le scénario 3 est légérement plus faible que dans le scénario 1
(environ 10% et 5% de vitesses inférieures pendant le pic de flot et le pic de jusant dans le scénario 3
contre 20% de plus faible et 40% de vitesses de pointe plus élevées pour le scénario 1). Cette réduction
est attribuée au fait que I'eau du fleuve s'écoule également en partie dans la branche sud de l'estuaire
ou elle est temporairement stockée et finit par se déverser & nouveau dans le port pendant une phase
de jusant léegérement allongée. Des vitesses d'écoulement élevées se concentrent dans le chenal de
navigation.
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Figure 9-7 : Vitesses d'écoulement moyennes en profondeur autour du port (scénario 3) pendant le pic de
flot (& gauche) et le pic de jusant (a droite) en vives-eaux pour les débits faibles du fleuve (en haut) et élevés

(bas) sans vagues, pour le scénario 3.

9.1.2.2 Variantes pour [a configuration des brise-lames

Pour chercher a minimiser le blocage du transport sédimentaire le long de la céte et le risque de création
d’une bréche du cordon littoral au sud du port, différentes configurations des brise-lames ont &té testées,
Quatre variantes de port avec différentes longueurs et/ou largeurs de brise-lames ont été évaluées &
l'aide du modéle Delft3D {voir Tableau 9-1 et Figure 9-8).
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Tableau 9-1 : Variantes portuaires - brise-lames - évaluées 2 {'aide du modéle Delft3D
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Longueur de brise-lames

Largeur entre les brise-lames

Conception selon le scénario 3

Variante 1, brise-lames plus courts

Variante 2, brise-lames plus longs

Variante 3, port plus large

Variante 4, pas de brise-lames

Variante 5, avec bypass artificiel
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milieu) et variante 3 - port plus large (2 droite).

Variante 1, brise-lames plus courts

La Figure 9-9 présente la bathymétrie initiale (2 gauche), la bathymétrie prévue aprés 5 ans (au centre)
et la sédimentation-érosion prévue apres 5 ans (3 droite) avec mise en place de brise-lames plus courts.
La tendance générale est similaire a celle du scénario 3, bien qu'avec des brise-lames plus courts,
I'érosion et la submersion se concentrent directement au sud du port en raison de la plus petite zone a

l'abr] des vagues.
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Figure 9-8 : Variantes portuaires en jaune évaluées A l'aide des modéles Delft3D. Conception selon le
scénario 3 en noir, Variante 1 - brise-lames plus courts (4 gauche), variante 2 - brise-lames plus longs (au
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Figure 9-9 : Bathymétrie initiale (3 gauche), bathymétrie prévue aprés 5 ans (au milieu) et prévision de la
sédimentation-érosion aprés 5 ans (& droite) pour la variante portuaire 1, brise-lames plus courts.

La Figure 9-10 présente les vitesses d'écoulement moyennes en profondeur autour de la variante 1 du
port (brise-lames plus courts) pendant le pic de flot (& gauche) et le pic de jusant (& droite) lors de la
saison seche (faible débit du fleuve) pour une marée représentative.

Autant lors des pics de jusant que lors des pics de flot, les courants provoqués par les vagues dans la
Zzone de surf au nord du port sont d'environ 0,6-0,7 mfs vers le sud. Directement au sud du port, les
courants provoqués par les vagues sont inexistants ou trés faibles (en raison de I'effet de protection des
brise-lames du port) et augmentent d'environ 0 m/s a 0,6 m/s sur 1 km environ.

Pendant le pic des courants de jusant, les vitesses d'écoulement moyennes en profondeur dans le port
sont d'environ 0,7 a 1,1 m/s, tandis que les vitesses d'écoulement dans le fleuve sont d'environ 0,6 m/s
(en amont, en raison de la marée). Les vitesses d'écoulement autour de la pointe de la digue portuaire
nord sont d'environ 0,5 & 0,6 m/s. Lors des courants de jusant maximaux, les vitesses d'écoulement
moyennes en profondeur dans le port sont d'envircn 0,8 a 1,3 m/s, tandis que les vitesses d'écoulement
dans le fleuve sont d'environ 0,6 mfs {en aval, en raison de la maree). Les vitesses d'ecoulement a
l'entrée du port et autour de |a pointe du brise-lames sud sont d'environ 0,6 m/s orienté sud-ouest.

L'influence des variations saisonniéres du débit du fleuve Sénégal cu l'augmentation des vitesses lors
des vives-eaux sont similaires aux résultats obtenus pour le scénario 3 (Figure 9-7). Les vitesses
d'écoulement autour du port sont donc trés similaires & celles obtenues pour le scénario 3. La section
transversale est la méme. Il est prévu que les vitesses maximales dans le port diminueront au cours du
temps avec I'érosion de la zone portuaire.
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Figure 9-10 : Vitesses moyennées en profondeur des courants induits par la marée montante en vives-eaux
{gauche) et lors de [a marée descendante en vives-eaux (droite) pendant la saison séche (faible débit du
fleuve} pour la variante portuaire 1, brise-lames plus courts,

Variante 2, brise-lames plus longs

La Figure 9-11 présente la bathymétrie initiale (4 gauche), la bathymétrie prévue aprés 5 ans (au centre)
et la sédimentation-érosion prévue aprés 5 ans (a droite)} avec des brise-lames plus longs. La tendance
générale est similaire & celle du scénario 3, bien qu'avec des brise-lames plus longs, I'érosion et [a
submersion se concentrent un peu plus au sud du port en raison de la plus grande zone protégée des
vagues.

= TN LY LU | P P T T T I | T DY L L L . T T T B TRE R B L e



H Scénario 3 : Embouchure contrdlée aux abords de Saint-Louis
@egis 3Deltares

longer breakwaters, 2019 modelises 2024
— 0 1iF

slisee 2024 - long
mﬁg T ]

1767 —
1766~ +
1785 +
1764 +
1763

1762~

1761 —-- - ‘

17601~

1783t

1758 +

1767 -+

1788 +

|

+
1

1755

17581 +

- .
| T
4 + By }
! l :
i
} 1 ) 1783f- +
I ! ! |
T } i 1752 *
1 1 J ] 1 1
/9 M0 341 33 3@ A7 3B A9 M0 M 335
% UTM28N [km] K UTM28N [km)

Figure 9-11 : Bathymétrie initiale (4 gauche), hathymétrie prévue aprés 5 ans (au milieu) et prévision de la
sédimentation-érosion aprés § ans (a droite) pour la variante portuaire 1, brise-lames plus longs.

La Figure 9-12 présente des vitesses d'écoulement moyennes en profondeur autour de la variante 2 du
port (brise-lames plus longs) pendant le pic des courants de flot (& gauche) et le pic des courants de
jusant (& droite) pendant la saison séche (faible débit du fleuve). Autant lors des pics de jusant que lors
des pics de flot, les courants provoqués par les vagues dans la zene de surf au nord du port sont
d’environ 0,6-0,7 mfs sud. Directement au sud du port, les courants provoqués par les vagues sont
inexistants ou trés faibles (en raison de l'effet de protection contre les vagues des brise-lames du port)
et augmentent d'environ 0 m/s a 0,6 m/s sur 3 km.

Pendant le pic des courants de jusant, les vitesses d'écoulement moyennes en profondeur dans le port
sont d'environ 0,7 a 1,1 m/s, tandis que les vitesses d'écoulement dans le fleuve sont d'environ 0,6 m/s
{en amont en raison de la marée). Les vitesses d'écoulement autour de la pointe du brise-lames nord
sont d'environ 0,5 a 0,6 m/s. Pendant les courants de jusant maximaux, les vitesses d'écoulement
moyennes en profondeur dans le port sont d'environ 0,8 & 1,3 m/s, tandis que les vitesses d'écoulement
dans le fleuve sont d'environ 0,6 m/s (en aval en raison de la marée). Les vitesses d'écoulement a
l'entrée du port et autour de la peointe du brise-lame portuaire sud sont d'environ 0,5 m/s en direction
sud-ouest.

L'influence des variations saisonniéres du débit du fleuve Sénégal ou I'augmentation des vitesses lors
des vives-eaux sont similaires aux résultats obtenus le scénario 3 (Figure 9-7). Les vitesses
d'écoulement autour du port sont donc trés similaires & celles obtenues pour le scénario 3. La section
transversale est la méme. Il est prévu que les vitesses maximales dans le port diminueront au cours du
temps avec I'érosion de |a zone portuaire,
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Figure 9-12 : Vitesses moyennées en profondeur des courants induits par la marée montant en vives-eaux
(gauche) et lors de la marée descendante en vives-eaux (droite) pendant la saison séche (faible débit du
fleuve} pour la variante portuaire 2, brise-lames plus longs.

Variante 3, port plus large

Figure 9-13 présente la bathymétrie initiale (4 gauche), la bathymétrie prévue aprés 5 ans (au milieu) et
la sédimentation-érosion prévue aprés 5 ans (a droite) pour la variante 3 du port, port plus large. Encore
une fois, la tendance générale est similaire a celle du scénario 3, a 'exception de 'ércsion a l'intérieur
du port, qui est plus petite en raison de la plus grande section transversale et des vitesses plus faibles
dans le port.
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Figure 9-13 : Bathymétrie initiale (& gauche), bathymétrie prévue aprés 5 ans (au milieu) et prévision de la
sédimentation-érosion aprés 5 ans (a droite) pour la variante 3 du port, port plus large.

La Figure S-14 présente les vitesses d'écoulement moyennes en profondeur autour de Ia variante 3 du
port (port plus large) pendant le pic de courants de flot (& gauche) et le pic des courants de jusant (&
droite) pendant la saison séche (faible débit du fleuve). Autant lors des pics de jusant que lors des pics
de flot, les courants provoqués par les vagues dans la zone de surf au nord du port sont d'environ 0,6-
0,7 m/s au sud. Directement au sud du port, les courants provoqués par les vagues sont inexistants a
tres faibles (en raison de l'effet de protection contre les vagues des brise-lames du port) et augmentent
d'environ 0 m/s a 0,6 m/s sur 2 km.

Pendant les pics de courants de jusant, les vitesses d'écoulement moyennes en profondeur dans le port
sont d'environ 0,8 m/s, tandis que les vitesses d'écoulement dans le fleuve sont d'environ 0,6 m/s (en
amont en raison de la marée). Les vitesses d'écoulement autour de la pointe du brise-lame nord sont
d'environ 0,5 4 0,6 m/s. Pendant les courants de jusant maximaux, les vitesses d'écoulement moyennes
en profondeur dans le port sont d'environ 0,9 4 1,0 m/s, tandis que les vitesses d'écoulement dans le
fleuve sont d'environ 0,6 m/s (en aval en raison de la marée). Les vitesses d'écoulement & l'entrée du
port et autour de la pointe du brise-lame pertuaire sud sont d'environ 0,5 m/s en direction sud-ouest.

L'influence des variations saisonniéres du débit du fleuve Sénégal ou I'augmentation des vitesses lors
des vives-eaux sont similaires aux résultats obtenus le scénaric 3 (Figure 9-7). Les vitesses
d'écoulement autour du port sont donc trés similaires a celles obtenues pour le scénario 3. La section
transversale est la méme. Il est prévu que les vitesses maximales dans le port diminueront au cours du
temps avec ['érosion de la zone portuaire.
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Figure 9-14 : Vitesses moyennées en profondeur des courants induits par fa marée montante en vives-eaux
{gauche) et lors de la marée descendante en vives-eaux (droite) pendant la saison séche {faible débit du
fleuve) pour la variante portuaire 3, port plus large.

Variante 4, port sans brise-lames

Afin de tester si le contournement naturel du sable se produirait pour une configuration sans brise-
lames, et par conséquent empécherait |'érosion du littoral au sud du chenal de navigation, quatre
simulations Delft3D ont éteé réalisées pour différentes configurations d'un port sans brise-lames :

m Port sans brise-lames, avec une ouverture oblique de 700 m de large a travers la fléche,

m Port sans brise-lames, avec une ouverture perpendiculaire de 700 m de large & travers [a fléche,

¥ Port sans brigse-lames, avec une ouverture perpendiculaire de 350 m de large a travers la fleche,

® Port avec des brise-lames trés courts et recourbés, avec une ouverture oblique de 700 m de large a
travers la fléche.

Les Figure 9-15 a Figure 9-18 présentent la bathymétrie initiale, la bathymetrie modelisée aprés 5 ans
et [e schéma de sédimentation-érosion de cette période pour les 4 configurations listées ci-dessus. Bien
qu'un contournement nature! di a la formation et & la migration des bancs de sable puisse étre observe
dans ces simulations, toutes les configurations montrent un littoral fortement érodé ou percé au sud de
louverture aprés 5 ans. Le taux de contournement naturel n'est pas assez important pour empécher
l'erosion de la cote sud du chenal de navigation.
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Figure 9-15 : Bathymétrie initiale, bathymétrie modélisée aprés 5 ans st sédimentation-érosion pour un port

sans brise-lames, avec une ouverture oblique de 700 m de large a travers la fléche sableuse.
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Figure 9-16 : Bathymétrie initiale, bathymétrie modélisée aprés 5 ans et sédimentation-érosion pour un port
sans brise-lames, avec une ouverture perpendiculaire de 700 m de large & travers la fiéche sableuse.
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b Figure 9-17 : Bathymétrie initiale, bathymétrie modélisée aprés 5 ans et sédimentation-érosion pour un port
’ sans brise-lames, avec une ouverture perpendiculaire de 350 m de large a travers la fléche sableuse.
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Figure 9-18 : Bathymétrie initiale, bathymétrie modélisée aprés 5 ans et sédimentation-érosion pour un port
avec des brise-lames trés courts et recourbés, avec une ouverture oblique de 700 m de large a travers la
fléche sableuse.

Variante 5, port avec by-pass artificiel

Afin d'illustrer l'efficacité d'un systéme de contournement pour prévenir I'érosion et la rupture de la fléche
sableuse, directement au sud du port, une simulation Delft3D avec contournement a été réalisée. Une
zone de dragage et une zone de déversement ont été définies, et grace a la fonctionnalité de
déversement et de dragage automatisée, tous les sédiments s'accumulant dans la zone de dragage
(au-dessus d'un seuil de -4 mMSL) ont été déversés sur la zone au sud du port. La Figure 9-19 montre
les morphologies initiale et prédite, la sédimentation et I'érosion dans la zone. On peut voir quil n'y a
pratiguement pas de sédimentation au nord du port, et surtout, pas d'érosion cétiére directement au sud
du port. Dans la simulation sans contournement artificiel, (Figure 9-5), aprés § ans de construction, il y
a une érosion cotiére considérable au sud du port, ce qui se traduit par une fléche de faible élévation et
un écoulement d'eau sur cette méme fleche - le début de la bréche. Il est donc prouvé que le
contournement artificiel d'environ 1,4 millions de metres cubes de sable par an peut empécher cela.

La quantité totale de sédiments dragués de la zone de dragage et déversés pendant la simulation est
d'environ 7 millions de m?® de sable, ce qui correspond aux taux de transport locaux sur le littoral
d'enviren 1,4 millions de métres cubes par an. Il est a noter que les taux de dragage calculés sont assez
constants au cours de 'année. Cependant, au sud de la zone ol les sédiments sont artificiellement
appliqués, un recul du littoral de plusieurs dizaines de métres est observé 5 ans aprés la construction.
Ce recul est induit par ['effet d'abri du volume de sédiments déposés. Cela suggére qu'une application
des sédiments contournés sur une plus grande partie de la cbte, ou plus haut sur la fleche de sable,
conduirait & un littoral plus stable. Ce volume de sédiments contournés est plus important que le
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transport littoral estimé a 0,8-1,2 Mm@ par an (Figure 5.27, rapport L4, Egis Eau et Deltares, 2018d), ce
qui est en partie lié & la variabilité naturelle du transport littoral et probablement aussi lié aux choix faits
pour la bathymétrie artificielle autour du port. Les taux de by-pass pour les variantes traités ci-dessus
sont estimées d'étre du méme ordre de grandeur, vue que pour aucun des cas le littoral ne reste stable,
ou méme s'érode plus vite que dans le cas du conception originale du port.
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Figure 9-19 : Niveau Initial du lit avec les lieux de dragage et de dép6t en rouge (4 gauche}, niveau modélisé
du lit aprés § ans {au milieu) et leur différence (4 gauche).

Conclusions

B Les brise-lames du port bloguent le transport de sédiments le long de la cote, ce qui entraine
une sédimentation en amont et une érosion en aval (ces tendances sont également visibles
pour le port & N'Diago, Mauritanie, paragraphe 6.3) qui, avec le temps, entrainera une
bréche au sud du port. Cet impact négatif du port peut étre évité par le contournement
artificiel du sable (pompage ou dragage du sable de la plage au nord du port vers [a plage
au sud du port).

B Les vitesses d'écoulement dans le port dépendent de la marée, du débit du fleuve et de la
profondeur locale/de la section transversale. Les vitesses maximales dans le port pendant
le flot et le jusant sont assez forts et varient respectivement entre 1.8 et 2.0 m/s lors d'un
faible débit du fleuve et entre 1.6 et 2.2 m/s lors d'un débit élevé du fleuve. Cela signifie que
les bateaux pourraient ne pas étre en mesure de naviguer dans le port pendant les pics de
flot et de jusant, méme s'ils seront a l'abri des vagues grace aux brise-lames du port.

.Pendant I'étale de marée (marée haute et marée basse), les vitesses se réduisent a presque



H Scénario 3 : Embouchure contrélée aux abords de Saint-Louis
@egis %Deltares

zéro. Comme un phénoméne d'érosion est prévu & lintérieur du port, les vitesses
d'écoulement diminueront avec le temps.

B Des brise-lames plus courts ou plus longs n'affectent pas les vitesses maximales dans le
port pendant le pic des courants de jusant et de flot, car la marée, le débit du fleuve et la
profondeur [ocale / la section transversale dans le port restent [es mémes. A lnverse, des
brise-lames plus larges (variante 3) entraineront des vitesses plus faibles a lintérieur du
port, facilitant le passage des pécheurs dans le chenal de navigation. La zone touchée par
I'érosion au sud du port est affectée par la configuration des brise-lames ; des brise-lames
plus courts rapprocheront la zone d'érosion du port. Il est a noter que, quelle que soit la
variante, une érosion importante touchera la zone au sud du port.

B Méme avec hypothése d'une ouverture sans brise-lames, le contournement naturel de cette
ouverture par la formation et la migration des bancs de sable n'est pas suffisant pour
empécher ['érosion du littoral et/ou la rupture de la fléche au sud de 'ouverture.

® Le contournement artificiel d'un port avec des brise-lames, par le dragage d'environ 1,4
millions de métres cubes par an directement au nord du port et le déversement de ces
sédiments directement au sud du port, empéchent I'érosion du littoral, évitant ainsi la rupture
de la fléche sableuse,

9.1.3 Risques d’inondation induits par les crues du fleuve

9.1.3.1 Impact sur Saint-Louis

Les modélisations hydrauliques portent sur des crues de période de retour comprises entre 2 et 100
ans pour les deux horizons d’étude, 2050 et 2100.

Les hypothéses retenues pour [a configuration du fleuve et de I'embouchure sont les suivantes :

® Horizon 2050 et 2100 : 'embouchure se situe au niveau de celle prévue pour le projet de port de
I'OMVS, soit 7 km en aval du pont Faidherbe. Les dimensions des cuvrages d'accessibilité, ainsi
que la bathymétrie du chenal de navigation et de la passe d'accés, définis dans I'étude APD de la
SOGENAV (Figure 9-20), ont été intégrés dans le modeéle hydraulique.
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Figure 9-20 : Extrait du plan de masse général du projet de port fluviomaritime de Saint-Louis (Source :
Etude APD OMVS SOGENAYV, 2017)

Les cotes d'inondation observées & Saint-Louis sont comprises entre 1.16-1.28 et 1.39 mIGN a I'horizen
2050. A I'horizon 2100, celles-ci sont comprises entre 1.63 et 1.72 mIGN (Tableau 8-1).

-~ Le tableau permet d'identifier les configurations hydrauliques pour lesquelles il est & redouter une
| inondation de la ville de Saint-Louis sachant que la cote correspondant a des débordements notables
sur Saint-Louis a &té évaluée a 1.50 mIGN. ‘
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Tableau 9-2 : Impact du scénario 3 sur le risque d’inondation sur Saint-Louis

Surverse Surverse
Cote Surverse

Période Cote carden cordon
Horizon Position de de Débit max S’gﬁﬁ_ ]m%or;c[l%n ud littoral. littoral
‘ d’étude  I’embouchure retour (m’s) Diama Louis ST Louis Nord ST Keur
w (ans) (IGN) (IGN) (ms) Louis Macene
! (m®/s) {m®/s)
1769-  1.39- 1.16-
2 1044 151 128 0 0 0
5 2165-  1.50- 1.20- 0 0 0
Horizon | Projet de port 2333 1.62 1.32
2050 PK7 2311-  1.60- 1.26-
10 Sa0 167 133 0 0 0
30 3060 1.84 1.36 0 0 0
100 3384 1.93 1.39 0 0 0
2 1476 1.7 1.63 0 0 0
Horizon | Projet de port 150 ;ggg 11 884 11'61,8 g g g
2100 PK7 : :
30 2263 1.88 1.71 0 9 0
100 2331 1.89 1.72 0 10 0

_ ity 3. 7 sortie
o S . Lo . Keur Macens
|
|
|
|

Figure 9-21 : Scénario 3 : Localisation des échelles et des surverses sur le cordon

m A Phorizon 2050 : Les principaux quartiers de Saint-Louis sont protégés contre les inondations.
Pour une crue centennale les niveaux atteints par le fleuve sont de 1.39 mIGN soit une cote
contenue par les ouvrages de protection existants. Il n’est pas observé de deversements sur le
cordon littoral au Nord de Saint-Louis.

m A I'horizon 2100 : la fréquence d'inondation de Saint-Louis est inférieure a 2 ans. Il n'est pas
observé de déversements importants sur le cordon littoral en amont de Saint-Louis.

On observe sur la Figure 9-24 que les cotes d'inondation & I'aval de Saint-Louis sont plus élevées
qu'a 'amont, L'augmentation du niveau de la mer a cet horizon, et dans cette configuration
d’embouchure, se traduit par des cotes d'inondations problématiques & Saint-Louis (> 1.7 mIGN).

Les impacts sur le risque inondation de Saint-Louis sont les suivants :

Pour une crue centennale, les inondations touchent :
m A I'Horizon 2050 : 7 500 habitants,
m A ['Horizon 2100 : 100 600 habitants.

Il n’est donc pas nécessaire d'envisager d'aménagements de protection supplémentaires & I'horizon
2050. A I'horizon 2100, du fait de la montée des eaux liée au changement climatique, un
renforcement des ouvrages de protection de la ville de Saint-L.ouis doit étre engagé.
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Figure 9-22 : Cotes d’eau maximales - Scénario 3 — Horlzon 2050 -~ Q100 - Delta du fleuve
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Figure 9-23 : Cotes d’eau maximales — Scénario 3 — Horizon 2050 — Q100 —~ Zoom sur Saint-Louis
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9.1.3.2 Impact sur les communes du delta

Pour une crue centennale, & I'horizon 2050, la localisation d'une embouchure proche de Saint-Louis
permet d'éviter les risques inondations sur une bonne partie du delta. A 'horizon 2100, la montée du
niveau marin a la cote 1.80 mIGN limite l'intérét de ce scénario pour les inondations des communes du
delta.

L'impact sur le bati pour une crue centennale est le suivant :

A I'horizon 2050 : A 'horizon 2100 :

® Ndiébéne Gandiole : 1 600 habitants m Ndiébene Gandiole : 11 500 habitants
touchés, touchés,

B Gandon : 900 habitants touchés, R Gandon : 3 100 habitants touchés,

m Diama : aucun habitant touché, m Diama : aucun habitant touche,

® Mauritanie ;: 1 100 habitants touchés, m Mauritanie : 1 000 habitants touchés,

m TOTAL : 3600 habitants touchés. m TOTAL : 15600 habitants touchés.

La commune la plus durement touchée par la montée du niveau marin en 2100 est Ndiébéne Gandiole,
dont les zones peuplées parsément le littoral. Entre 2050 et 2100, la population impactée passe de 6%
4 48% (Figure 9-28 et Figure 9-28).

l’aménagement du port & Saint-Louis permet de mettre hors d'eau toute population de Diama.
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Flgure 9-26 : Zones inondables sur la commune de Gandon = Scénario 3 — Horizon 2050 - Q100
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Figure 9-27 : Zones inondables sur la commune de Gandon ~ Scénario 3 — Horizon 2100 ~ Q100
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Figure 9-28 : Zones inondables sur la commune de Ndiéb&éne Gandiole — Scénario 3 ~ Horizon 2050 — Q100
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Figure 9-29 : Zones inondables sur [a commune de Ndiébéne Gandiole — Scénario 3 = Horizon 2100 - Q100

9.1.4 Risques d’inondation induits par les tempétes

Compte tenu de la largeur d'ouverture limitée du port et de la protection contre les impacts des vagues
par les jetées du port, une intrusion trés limitée de surcote et de setup induite par les vagues est prévue
dans l'embouchure du fleuve. Alnsi, les villages du Gandiolais et la ville de Saint-Louis seront protégés
des tempétes. Cependant, le front bati de Saint-Louis situé sur le cordon littoral continuera & étre
expose, si aucune mesure de protection supplémentaire n’est mise en ceuvre.

Avec ['élévation de niveau de la mer, & I'horizon 2050 les effets sur les niveaux d'eau en face de Saint-
Louis et les villages du Gandiolais seront modérées (d'environ 19 cm), mais seront plus alarmant a
I'horizon 2100 (+ 66 cm selon RCP 8.5). A I'horizon de 2100 il est fortement probable que les eaux
contiennent un taux de salinité important. Les inondations des habitations et des terrains avec des eaux
salées sont beaucoup plus préjudiciables qu'avec de I'eau douce.

9.1.5 Intrusion saline

L'impact de la construction d'un port fluvial et maritime au sud de Saint-Louis sur l'intrusion saline est
étudié pour les mémes projections climatigues que pour le scénario 1. Le modéle de la bathymétrie a
&té modifié suivant les plans du port fluvial et maritime fournis par 'OMVS. Le port constituera la seule
embouchure du fleuve comme illustré par la Figure 9-30.
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Tableau 9-3 : Apercu des 6 simulations effectuées pour étudier I'impact a la fois {i) de I'élévation du niveau
de la mer et (ii) de la construction d'un port et d'un chenal de navigation de Saint-Louls & la mer (plans
Consulmar) sur l'intrusion de salinité dans l'estuaire du fleuve Sénégal.

Simulation ID Bathymétrie Débit du fleuve dzﬁe;uer
Port — faible débit 2019 incl. port faible (moyen saison séche) +0cm
Port - débit élevé 2019 incl. port élevé (moyen saison de pluies) +0cm

Port — faible débit + 19 cm | 2019indl. port faible {(moyen période séche) +19.¢cm
Port - débit élevé + 19cm | 2019incl. port  élevé (moyen saison de pluies) +19¢m
Port — faible débit + 66 cm | 2019 inc!. port faible (moyen période séche) +66cm
Port - debit élevé + 66 cm | 2019incl. port  élevé (moyen saison de pluies) + 66 cm

Topographie en 2018 incl. port
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Figure 9-30 : Visualisation de la bathymétrie actuelle incluant le port et le chenal de navigation prévus
(plans Consulmar) tels qu'utilisés pour les simulations avec le modéle Delft3D-FM
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; 9.1.5.1 Résultats
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Scénario 3 : Embouchure controlée aux abords de Saint-Louis

= La construction d'un port entrainera le déplacement vers le nord de 'embouchure du fleuve Sénégal,

; puisque I'embouchure actuelle sera fermée selon les plans du port (Figure 8-30). Bien que cela n'ait
) aucun impact sur les schémas généraux de distribution de la salinité pendant la marée basse / haute et

le débit bas / haut, comme déja décrit pour la bathymétrie actuelle au paragraphe 7.1.5, 1a relocalisation
D vers le nord de 'embouchure du fleuve augmenterait considérablement les concentrations de salinité

dans l'estuaire en amont du port {comparer les Figure 7-33 et Figure 7-35 aux Figure 9-31 et Figure

9-32).Cet effet est particulierement prononcé pendant la saison séche, qui est associée a un débit fluvial
- plus faible. Une tendance différente peut étre observée dans la zone située au sud du port : ici, le modéle

indigue une nette baisse des concentrations de salinité (notamment lors de forts débits) pour cette
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canfiguration (Figure 9-34 en comparant simulation « Ref. débif élevé » avec « Port - débif élevé » par
exemple (distances -30 km jusqu’au 0 km) — qui montrent un baisse de salinité de 20 ppt).
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Figure 9-31 : Salinité simulée a la surface et prés du fond du scénario du port (+ 0 em d'élévation du niveau
de la mer) & marée basse (panneaux de gauche) et & marée haute (panneaux de droite) en fonction des

faibles débits (simulation 3a; panneaux du haut) et des forts débits (simulation 3b; panneaux inférieurs).
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L'élévation du niveau de |a mer en cas de configuration portuaire aurait des effets similaires & ceux
observés dans la configuration actuelle (paragraphe 7.1.5). Par conséquent, I'élévation du niveau de la
mer entrainerait une augmentation générale des concentrations de salinité dans I'estuaire du fleuve, en
particulier pendant la saison séche lors de faibles débits (Figure 9-32). Contrairement aux simulations
basées sur la bathymétrie actuelle, le modéle indique une nette augmentation de la salinité également
pour la zone sud, au moins pendant les faibles débits avec I'élévation du niveau de la mer.
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Figure 9-32 : Sections transversales de salinité 4 marée basse (panneaux de gauche) et & marée haute
(panneaux de droite) basées pour un débit faible et pour un débit éleve pour la bathymétrie 2019, y compris
le port prévu avec une élévation du niveau de la mer de +0 cm 4 +66 cm.

Pour étudier I'effet de saisonnalité sur l'intrusion d'eau saline un simulation additionnelle a été réalisee
{Figure 9-33). Pendant un débit du fleuve élevé, I'eau salée qui a fait intrusion pendant la période
précédente avec un faible débit est remplacée par de ['eau douce, sauf autour du chenal de navigation.
Au contraire, lors d’'une période avec faible débit, le taux de salinité est moins élevé s'il est precéde
d'une période avec un débit du fleuve élevé. Ceci canfirme l'effet que la présence d'un port (avec un
chenal de navigation relativement réduit en largeur par rapport a la situation actuelle}, aidera a baisser
légerement les niveaux de salinité dans la lagune au sud du port également pendant a saison séche,
bien qu'elle restera saumatre.
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Figure 9-33 : Effet de salsonnalité sur 'intrusion d’eau saline avec un port. Pendant un débit du fleuve élevé, 'eau salée entrée pendant la période précédente avec
faible débit est remplacée par de I'eau douce-sauf autour le chenal de navigation. Au contraire, pour la distribution de I'eau saline lors d’un période avec faible débit,
il est moins élevé s'il est précédé d’une période avec un débit du fleuve élevé.
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9.1.5.2 Discussion et conclusions

Considérant la configuration du port, l'intrusion d'eau salée dans |'embouchure, puls dans les eaux
souterraines, peut provoquer des effels négatifs notamment sur l'agricuiture comme pour la
configuration de 'embouchure en état actuel (rapport L5-1} par rapport a la situation avant 2003.

Afin de récapituler les résultats, la Figure 9-34 montre les profils de salinité moyennes en profondeur et
en temps (sur la période du 10 mars 2019 au 8 avril 2019) pour le transect illustré sur la Figure 7-34.
Ainsi, elle donne un apercgu des effets d'élévation du niveau de la mer sur la salinité dans la zene d'étude.

Une augmentation considérable de la salinité dans le fleuve en amont du port est notée par rapport & la
situation actuelle. Ceci est associé a la relocalisation de I'embouchure du fleuve vers le nord. Au
contraire, les concentrations de salinité dans la zone au sud du port, au niveau des villages du
Gandiolais diminuent distinctement, lors de forts débits. Pendant la période séche l'intrusion d'eau saline
sera réduit par rapport a la situation actueile mais restera saumaétre pendant la période séche.

Concernant l'impact de I'élévation du niveau de la mer, une légére augmentation de la salinité dans
l'estuaire peut étre observée a I'horizon 2050, tandis que l'impact est considérable a l'horizon 2100.
L'impact de I'élévation du niveau de la mer sur les concentrations de salinité n'est visible que lors de
faibles débits fluviaux.
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Figure 9-34 : La salinité dans le fleuve moyennes en profondeur et en temps (sur la période du 10 mars
2019 au 8 avril 2019) en coupe transversale pour le transect allant de Diama a la section au sud de
I'embouchure (comme iltustré sur la Figure 7-34) pour tous les simulations avec port.
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9.2 Scénario 3-1 : Actions de diminution du risque
inondation sur Saint-Louis
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Figure 9-35 : Présentation du scénario 3-1

Les actions de diminution du risque inondation
envisagées dans le cadre du scénario 3-1 visent a
protéger Saint-Louis a L'horizen 2100.

Tous les éléments présentés pour le scénario 2-
2 (§ 8.3) sont valables pour le scénario 3-1.

Ces travaux permettraient de mettre hors d’eau 300
habitants & 'horizon 2050 et 57 400 habitants a
l'horizon 2100.

Pour une crue centennale, la population qui reste
impactée est |la suivante :

m A I'Horizon 2050 : 7 200 habitants,

m A T'Horizon 2100 : 43 200 habitants.

La population qui reste exposee réside dans les
autres quartiers de Saint-Louis non protéges par un
systéme dendiguement. On la retrouve
majoritairement sur la Langue de Barbarie (le long
de la rive droite du fleuve), sur Khor et sur
I'extrémité sud de Sor, en avant des protections
existantes.
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9.3 Estimation du coiit du scénario 3 et de sa variante

Scénario 3 : Embouchure contrdlée aux abords de Saint-Louls

9.3.1 Estimation du colt du scénario 3

Le colt global du scénario 3 est de 231 milliards FCFA, décomposé de la maniére suivante :

Tableau 94 : Cofit du scénario 3

Description des travaux

Investissement

Exploitation

Millions FCFA HT

Millions FCFA HT

Scénario de base

Stabilisation Langue de Barbarie sud 1240 124
Exhaus_,sement et stabilisation Langue de 1726 173
Barbarie nord

Colmatage bréche 50 400 0
Quvrages d'accessibilité fluviomaritime 178 000 3333
Total Scénario de base 231 366 3630

9.3.2 Estimation du coit du scénario 3-1

Le cott global du scénario 3-1 est de 259 Milliards FCFA, décomposé de la maniére suivante :

Tableau 9-5 : Colit du scénario 3-1

Description des travaux Investissement Exploitation
Millions FCFA HT | Millions FCFA HT

Scénario de base

Stabilisation Langue de Barbarie sud 1240 124

Exhaus_sement et stabilisation Langue de 17986 173

Barbarie nord

Colmatage breche 50 400 0

Poldérisation Saint-Louis 27 907 0

Ouvrages d’'accessibilité fluviomaritime 178 000 3333

Total Scénario de base 258 953 3598

9.4 Evaluation du scénario et de sa variante
9.4.1.1 Du point de vue de I'évolution hydrodynamique et morphodynamique

Les brise-lames du port bloquent e transport de sédiments le long de la cote, ce qui entraine une
sédimentation en amont et une érosion en aval (ces tendances sont également visibles pour le port a
N'Diago, Mauritanie, paragraphe 6.3) qui, avec le temps, entraineront une bréche au sud du port
aprés 5 ans environ. [l est fort probable qu'avec la migration de la bréche au sud, la Langue de
Barbarie soit amenée a disparaitre totalement. Ceci se caractérise également par des dommages
importants, notamment pour les villages situés au nord du Gandiolais. Cet impact négatif du port
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peut &tre évité par le contournement artificiel du sable (pompage ou dragage du sable de la plage au
nord du port vers la plage au sud du port). Le taux de bypass est estimé proche du transport littoral de
0.8 a 1.2 Mm¥%an, (1.4 Mm¥an est estimée par le modéle Delft3D). [l convient de noter que des
incertitudes sont inhérentes a cette approche simplifiée, et qu'un sous-dimensionnement des moyens
de by-pass serait catastrophique pour le villages dans le Gandiolais. En pratique, les taux de
contournement du sable devront étre ajustés a ['ensablement actuel du cdté nord. Ces travaux
d'entretien seront une contrainte permanente et colteuse. Dans ['ancien bras du fleuve, au sud du port,
une sédimentation de l'ordre d'! m pourrait étre cbservee. Pour éviter que ce bras du fleuve devienne
trés peu profond, et que I'eau stagne, un dragage est recommandé.

Les vitesses d'écoulement dans le port dépendent de la marée, du débit du fleuve et de la profondeur
locale / de la section transversale. Les vitesses maximales dans le port pendant le flot et le jusant sont
assez fortes et varient respectivement entre 1.8 et 2.0 m/s lors d'un faible débit du fleuve et entre 1.6 et
2.2 m/s lors d'un débit élevé du fleuve. Cela signifie que les bateaux pourraient ne pas étre en mesure
de naviguer dans e port pendant les pics du flot et du jusant, méme s'ils sont a 'abri des vagues grace
aux brise-lames du port. Pendant I'étale de marée (entre marée haute et marée basse), les vitesses se
réduisent a presque zéro. Des érosions sont prévues a lintérieur du port, de ce fait, les vitesses
d'écoulement diminueront avec le temps.

Des brise-lames plus courts ou plus longs n'affectent pas les vitesses maximales dans le port pendant
le pic des courants de jusant et de flot, car la marée, le débit du fleuve et la profondeur locale / Ia section
transversale dans le port restent les mémes. A Tinverse, un espacement plus large entre des brise-
lames entrainera des vitesses plus faibles & l'intérieur du port. La zone touchée par I'érosion au sud du
port est affectée par la configuration des brise-lames : des brise-lames plus courts rapprocheront la
zonhe d'érosion du port. Il est & noter que, quelle que soit la variante, une érosion importante touchera
la zone au sud du port. Méme une embouchure fixe sans brise-lames nécessitera un by-pass de
sédiments trés important, du méme ordre de grandeur que dans la conception de I'OMVS du port
actuel.

9.4.1.2 Du point de vue des risques d’'inondation induits par les crues du
fleuve

A I'horizon 2050 : La ville de Saint-l.ouis est protégée contre les inondations. Pour une crue centennale
les niveaux atteints par le fleuve sont de 1.39 mIGN soit une cote contenue par les cuvrages de
protection existants. Il n'est pas observé de déversements sur le cordon littoral au nord de Saint-Louis.
Il n’est pas nécessaire d'envisager d'aménagements de protection suppléementaires a I'horizon 2050.

A I'horizon 2100 : du fait de la montée des eaux, Saint-Louis est & nouveau menacée par les eaux. Sa
fréquence d'inondation est inférieure a 2 ans.

A horizon 2100, du fait de la monteée des eaux liée au changement climatique, un renforcement
des ouvrages de protection de la ville de Saint-Louis doit étre engagé (scénario 3-1).
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9.4.1.3 Du point de vue des risques d'inondation et de formation de nouvelles
bréches induits par les tempétes

Compte tenu de la largeur d'ouverture limitée du port et de la protection contre les impacts des vagues
par les jetées du port, une intrusion trés limitée de surcote et setup induite par les vagues est prévue
dans I'embouchure du fleuve. Ainsi, les villages du Gandiclais et la ville de Saint-Louts seront protégés
des tempétes.

Cependant, les quartiers saint-louisiens de la Langue de Barbarie continueront & &tre exposés, si
aucune mesure de protection supplémentaire n'est mise en ceuvre.

Avec |'élévation de niveau de la mer, a 'horizon 2050 les effets sur les niveaux d'eau en face de Saint-
Louis et des villages du Gandiolais seront modérés (environ 19 ¢cm), mais seront plus alarmants &
['harizon 2100 (+ 66 cm selon RCP 8.5),

9.4.1.4 Du point de vue de la salinité

Considérant la configuration d’'un port, l'intrusion d'eau salée dans 'embouchure, puis dans les eaux
souterraines, peut provoquer des effets négatifs notamment sur I'agriculture comme c'est le cas
actuellement par rapport 4 la situation d'avant 2003.

Une augmentation considérable de |a salinité dans le fleuve en amont du port est notée par rapport a la
situation actuelle. Ceci est associé a la relocalisation de I'embouchure du fleuve vers le nord. Au
contraire, les concentrations de salinité dans }a zone au sud du port, au niveau des villages du
Gandiolais diminuent distinctement, lors de forts débits, mais restent élevées pendant la péricde séche.

Concernant 'impact de I'élévation du niveau de la mer, une légére augmentation de la salinité dans
l'estuaire peut étre observée a I'horizon 2050, tandis que l'impact est considérable & I'horizon 2100.
L'impact de I'élévation du niveau de la mer sur les concentrations de salinité n'est visible que lors de
faibles débits fluviaux.
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Scénario 4 ; Dérivation partielle du fleuve Sénégal au nord de Saint-Louis

10.Scénario 4 ; Dérivation partielle du
fleuve Sénégal au nord de Saint-

Louis

10.1

Le scénario de base

Scénario 4
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Figure 10-1 : Présentation du scénario 4

Le scénario 4 porte sur la mise en
place d'une zone de débordement
controlée du fleuve au nord de Saint-
Louis de type bréche contrélée, dont
l'objectif est de diminuer la fréquence
et I'importance des inondations sur la
ville de Saint-Louis.

Les ouvrages envisagées sont
réalisés selon la méme conception
definie pour le déversoir sud de
Saint-Louis: ouvrages en partie
fusible, intégrant une partie fixe
{calage d'un fond maximum du seuil
et du chenal de déversement,
protections de berge du chenal jusqu’
a la limite de la plage) et une partie
fusible par reconstitution du cordon
littoral. Ces ouvrages he seront
fonctionnels qu'en période de forte
crue.

Les trois sites retenus sont
positionnés sur les points de
faiblesse du cordon littoral :

] Site 1: Le premier site est
localisé & 12 km au nord de Saint-
Louis. Le déversoir, positionné sur le
cordon littoral, est situé dans l'axe
d'un chenal naturel du fleuve. [l se
situe en dehors des enjeux d’habitat
et des périmétres irrigués de la zone
d'étude.

n Site 2: Le second site est
localisé dans l'axe du barrage de
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Diama, & 20 km au nord de Saint-L.ouis et & 8 km & 'amont du site précédent. Le déversoir positionne
sur le cordon littoral est alimenté par des chenaux naturels activés en période de crue. Il se situe
également en dehors des enjeux d’habitat et des périmétres irrigués de la zone d'étude.

u Site 3 : Le troisiéme site est localisé 63 km en amont de Saint-Louis, au droit d’'une ancienne bréche
du fleuve, autrefois active lors des crues avant la mise en place des digues et du barrage de Diama.
Ce site est localisé & I'aval des périmétres irrigués de Keur Macéne {cuvette de Tiffass).

Okm  10km  20km  30km|TY, e

Figlire 10-2 : Localisation des aménagements d
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Profil en Long du cordon littoral entre Keur Macéne et I'embouchure 2003 a Potou
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Figure 10-3 : Position des aménagements du scénario 4 sur le cordon littoral

Réalisation d'une élude pour la conception et lopérationnalisation d'un systéme de suivi et de Page 307
modélisation environnementa! de la zone cofidre de Saint-Louis
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10.1.1 Impact sur la dynamique cétiére

La dérivation partielle du fleuve Sénégal pourrait créer de forts changements dans le fonctionnement
du bas-delta du fleuve et donc affecter fortement la stabilité du cordon littoral.

Dans le cas le plus optimiste, ce scénario fonctionnera comme prévu et créera une dérivation partielle
du débit du fleuve. 1l est attendu sur la base des modélisations d'un tel déverscir dans le cadre du
scénario 2 (8.2.2) que celui-ci aura une influence limitée sur le développement du littoral & long terme.
Il est important de noter qu'on ne peut pas exclure que les vitesses d'écoulement relativement élevées
puissent entrainer I'affouillement (scour) a l'interface des protections et/ou des barrages d’'une part et
les fonds marins et la plage de sable d'autre part.

Dans [e cas le plus pessimiste, le site choisi pourrait devenir la nouvelle embouchure dominante du
fleuve Sénégal, et avec le temps migrer vers le sud, vers Saint-Louis. Cela entrainera une forte érosion
et la destruction de Saint-Louis.

Concernant le risque d'inondation a Saint-Louis, le Site 1 est choisi comme site avec la meilleure
efficacité (voir paragraphe suivant). Il permet la plus grande réduction des niveaux d'inondation a droite
de la ville de Saint-Louis. En revanche, en termes de stabilité du cordon cétier, cette position présente
le risque le plus élevé des trois options, vue sa proximité avec la ville.

10.1.2 Impact sur le risque d’'inondation lié aux crues du fleuve

10.1.2.1 Impact sur Saint-Louis
Les modélisations hydrauliques portent sur :

m A ['horizon 2050 : des crues de pericde de retour 10, 30 et 100 ans,
m A l'horizon 2100 : les crues de période de retour 10 et 100 ans,
m |3 localisation et la longueur des ouvrages a metire en place,
m Les configurations d’embouchure correspondantes au scénario 2 d'aménagement (scénarlo de
base), soit :
s Embouchure & Degounaye en 2050,
s Embouchure 4 Degounaye ou Potou en 2100.

L'objectif est de diminuer les niveaux d’'inondation centennaux au droit de Saint-Louis en dega de la
cote objectif de 1.50 mIGN.

La modéelisation du scénaric 2 de base présentée au chapitre 8.2.2 est reprise comme base de
comparaison des différents tests réalisés.

A I'horizon 2050

Le premier test effectuée porte sur la localisation de la bréche. Des bréches controlées de longueur
1500 m ont été testées sur les trois sites d'étude.
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Tableau 10-1 : Test de positionnement de 1a bréche contrélée au nord de Saint-Louis — Horizon 2050

Cote Cote
Période Débit Cote Cote Cote Cote max Caote max max
1 Position de de Débit  Config. de déverse  max max maxS maxS amont SaintLouis  aval
. Pembouchure retour {m¥s) bréche (m¥s) 83 Diama 2 1 Saint- (Faidherbe) Saint-
(ans) (mIGN) (mIGN) (mIGN) (mIGN) Louis {(mIGN) Louis
- {mIGN) (mIGN)
%‘:gé‘,?g 0 2.21 228 220 212 1.95 1.80 1.79
Sud de Si'(e.>115 6(l)arr(rélche
Deg‘l’(“;:"" Site 2 - bréche
1600 m
Site 3 - bréche
1500 m

965 1.88 2.00 1.88 1.65 1.60 1.57 1.50
859 1.82 1.97 1.73 1.76 1.62 1.59 1.52

416 1.60 214 2.04 1.87 1.81 1.76 1.68

Les medelisations mettent en évidence que quelle que soit la localisation de la bréche contrlée les
; niveaux d'inondation calculés sont supérieurs au seuil d'inondation des quartiers de Saint-Louis (1.50

mIGN).

Les ouvrages étudiés permettent de limiter les hauteurs de submersion sans pour autant éviter les

inondations de la ville de Saint-Louis. Pour une crue centennale les abaissements constatés sont les

suivants :

® -33 cm pour le site 1, cote a Saint-Louis de 1.57 mIGN,
B -31 cm pour le site 2, cote 4 Saint-Louis de 1.59 mIGN,
- B -14 cm pour le site 3, cote a Saint-Louis de 1.76 mIGN.

Le site 1 est le site qui présente la meilleure efficacité. [l permet le plus fort abaissement des niveaux
d'inondation au droit de la ville de Saint-Louis.

o Le site 3 présente les plus mauvais résultats, de par sa localisation éloignée de Saint-Louis (63 km).
0 AU vu des résultats précedents une modélisation complémentaire a été réalisée pour tester I'impact des
longueurs d'ouvrage sur le site 1.

f Tableau 10-2 : Tests bréche contrblée Site 1 — Longueurs de 1500 et 3000 m — Horizon 2050

Cote Cote
Période Débit Cote Cote Cote Cote max Cote max max
Position de de Déhit  Config. de max max maxS maxS ameont Saint-Louis aval
embouchure retour {m¥s) bréche d?r:f‘,';é S3 Diama 2 1 Saint- (Faidherbe) Saint-
. (ans) (mIGN) (mIGN) (mIGN) (mIGN) Louis {mIGN)}) Louis
| {mIGN) {mIGN)
: Aucune 0 2.21 2.28 2.20 2,12 1.95 1.90 1.79
Sud de Site 1 - bréche
__ Degounaye 100 3384 1500 m 965 1.88 2.00 1.88 1.65 1.60 1,57 1.50
! PK 23 Site 1 - bréche
{ 3000 m 1240 1.81 1.84 1.81 1.55 1.51 1.49 1.44

) Les résultats obtenus montrent que :

| B Pour un doublement de la longusur de l'ouvrage (3000 m), les niveaux d'eau d'une crue centennale
| sont ameneés a la cote de protection actuelle de Saint-Louis de 1.50 mIGN.
1_ " m Le doublement de la longueur de l'ouvrage n'apporte qu'une diminution supplémentaire de la cote
du fleuve de 8 cm, tandis que la bréche de 1500 m réduit a elle seule les niveaux de 33 cm.
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Ce test met en avant la faible valeur gjoutée d’une bréche controlée de 3000 m. C’est donc la
configuration de bréche contrélée de 1500 m positionnée au Site 1 qui est retenue pour le
scénario 4.

Les résultats des modélisations pour les crues 10 ans, 30 ans et 100 ans, en termes de cote d'inondation
et de débit déversé par la bréche contrdlée sont présentés dans le Tableau 10-3.

Tableau 10-3 : Impact du scénario 4 sur le risque d’'inondation 4 Saint-Louis — Horizon 2050

Cote Cote
‘ Période Débit Cote Cote Cote Cote max Cote max max
Position de de Débit  Config. de déverss max max maxS max8 amont Saint-Louis aval
I'embouchure retour (m¥s) bréche (ms) 83 Diama 2 1 Saint- (Faidherbe) Saint-
{ans) (mIGN) (mIGN) (mIGN) (mIGN) Louis (miGN) Louis
{mIGN) {mIGN)
1.74- 1.82- 1.74- 1.66- 1.51- 1.42-
g | 281 | Aueure 0 181 189 181 173 188 4185 44
2449 | Site 1- bréche 573 1.55- 1.67- 1.66- 1.39- 1.34- 1.33-1.40 1.29-
Sud de 1500 m 1.62 1.74 1.63 1.46 1.41 - 1.36
Degounaye Aucune 0 2.07 2,15 207 1.89 1.82 1.78 1.68
30 3060 | Site 1 - bréche
PK 23 1500 m 820 1.79 1.91 1.79 1.59 1.53 1.51 1.45
Aucune 0 2.21 2.28 2.20 212 1.95 1.90 1.79
100 | 3384 | Stel bréche  og5 188 200 188 165 160 1.57 150
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Figure 10-4 : Scénario 4 : Localisation des points de contréle

A I'horizon 2050, la ville de Saint-Louis est protégée jusqu'a l'occurrence trentennale avec la mise en
place d’'une bréche contrélée de 1500 m au droit du Site 1.

Pour une méme longteur de bréche contrdlée (1500 m), le scénario 4 présente des hauteurs d’eau plus
faibles a Saint-Louis que le scénario 2-1 (bréche contrélée & I'aval de Saint-Louis), avec respectivement
1.51 contre 1.63 mIGN pour une crue 30 ans et 1.57 contre 1.72 mIGN pour une crue 100 ans,

La Figure 10-5 montre les différences de niveaux d'eau en crue centennale a I'horizen 2050 entre le
scénario 2 de base et le scénario 4 avec un déversoir de 1500 m sur e Site 1.
Les cotes d'inondation 3 Saint-Louis résultant de ce scénario sont présentées en Figure 10-6.

A l'instar du scénario 2-1, 'ouverture de la bréche est prévue dés 'occurrence décennale (en moyenne
une fois tous les dix ans).

Du point de vue du risque d’inondation lié aux crues du fleuve, le positionnement de la bréche
contrdlée est plus efficace au nord de Saint-Louis (Site 1).

P
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Réalisation d'une dtude pour ta conceptian et ion d'yn systéme de suivi et de modéfisation environnementat
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Figure 10-5 : Impacts sur les cotes d’inondation — Scénario 4 = Horizon 2050 — Q100 — Delta du fleuve
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Réalisation dune étude pour la pticn et lopérati fisation dun systéme de suid et de modélisation environnemental
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Figure 10-6 : Cotes d’eau maximales — Scénario 4 — Horizon 2050 — Q100 — Zoom sur Saint-Louis




v . Scénario 4 : Dérivation partlelle du fleuve Sénégal au nord de Saint-Louis
: @egis 3Deltares

A I'horizon 2100

. Tableau 10-4 : Impact du scénario 4 sur le risque d’inondation a Saint-Louis — Horizon 2100

| ! , Cote Cote
- Période Débit Cote Cote Cote Cote max Cote max max
Position de de Débit  Config. de d éverls & max max maxS maxS amont Saint-Louis aval

| Fembouchure retour (m3s) bréche {ms) S3 Diama 2 1 Saint- (Faidherbe) Saint-
(ans) (mIGN) (mIGN) (mIGN) {(mIGN) Louis (mIGN) Louis

' (mIGN) {mIGN)
Aucune 0 1.86 1.95 1.88 1.85 1.79 1.78 1.77
| Sudde 10| 2080 | Stet-bréche g4 471 184 176 167 171 1.70 1.70
- D"g‘f(“.",';"’e Aucune 0 196 204 198 193  1.85 1.84 181
N 100 | 231 | Stel bréche 450 177 180 181 171 174 174 1.73
- Aucune 0 247 221 217 213 207 2.05 2.02
Potou 10 | 2080 \Stel-breche 107 169 187 179 172 174 1.74 1.73
PK 31 Aucune 0 2.33 2.37 2.32 2.29 222 2.20 2,15
100 | 2831 | Stel-bréche 4179 186 195 188 178 179 1.79 1.78

_— : . Cote Salnt Louls

j | = -_:':;_ YR #) 7 _.-.——-:———p—'---—...-

Lo Ly S kA g T i

L : (Al 3aint e TRl grep v
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-
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vy Dans I'hypothése d’une embouchure située 34 Degounaye, les modélisations mettent en évidence un

' [ impact relativement faible de la bréche contrélée sur les cotes d'inondations a Saint-Louis, de l'ordre de
10 cm. Cette diminution ne permet pas de protéger Saint-Louis contre les inondations.

[ ‘ Dans I'hypothése d’une embouchure située a Potou, I'impact de la bréche contrblée au nord de Saint-

) Louis est plus marqué, de -31 cm a -41 cm en fonction de I'occurrence. Néanmoins, [es cotes a Saint-

7 Louis demeurent supérieures a la cote de protection de 1.50 mIGN.

La Figure 10-8 montre les différences de niveaux d'eau en crue centennale a I'horizon 2100 entre le
i scénario 2 de base avec embouchure a Potou et le scénario 4 avec un deversoir de 1500 m sur le Site

! 1.
l - Les cotes d'inondation & Saint-Louls résultant de ce scénario sont présentées en Figure 10-8.

[ ATlinstar du scénario 2-1, L'ouverture de la bréche est prévue dés I'occurrence biennale quelle que soit
’ la position de 'embouchure.,

L I A ['horizon 2100, le scénario 4 ne permet pas de protéger Saint-L.ouis contre les inondations.
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Réatisation dune étude pourla piion et fopératicnnatisation d’un systémae de wivi et de modétisation environnemental
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1
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Figure 10-9 : Cotes d'eau maximales — Scénario 4 — Horizon 2050 ~ Q100 — Zoom sur Saint-Louis
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Conclusion

La fréquence d'ouverture de la bréche controlée au nord de Saint-Louis est d’une fois tous les 10 ans &
horizon 2050 et de plus d'une fois tous les 2 ans en 2100, pour prévenir le dépassement de la cote 1.5
mIGN a Saint-Louis.

Pour une crue centennale, avec une bréche au Site 1 de 1500 m, les inondations touchent :
® A ['Horizon 2050 : 54 000 habitants,
m A I'Horizon 2100 :

e Embouchure a Degounaye : 108 500 habitants,

e Embouchure a Pofou : 130 300 habitants.

A I'horizon 2050, [a hréche contrdlée permet une diminution importante des hauteurs d'eau pour les
crues fortes (30 ans, 100 ans), pour une longueur de bréche de 1500 m, mais ne permet de protéger
la ville que jusqu’a l'occurrence trentennale. Une bréche plus large n'apporte que peu
d'améliorations, notamment compte tenu du cot d'installation et de gestion que cela représente.

A I'horizon 2100, [es hauteurs d’eau sont diminuées de maniére significative seulement pour une
embouchure a Potou. Néanmoins, Saint-Louis n’est pas protégée des inondations, quelle que soit
la position de I'embouchure principale.

10.1.2.2 Impact sur les communes du delta

L'impact du scénario 4 sur les populations du delta pour une crue centennale est le suivant :
‘ A l'horizon 2100 :
Embouchure Degounaye
® Ndiébéne Gandiole : 10 000 habitants
touchés,

m Gandon : 5 600 habitants touchés,
A I'horizon 2050 : m Diama : aucun habitant touché,
m Ndiébéne Gandiole : 4 200 habitants m Mauritanie : 1 100 habitants touchés,
touches, M TOTAL : 16 700 habitants touchés.
m Gandon : 4 900 habitants touchés,
m Diama : aucun habitant touché, Embouchure Potou
® Mauritanie : 1 200 habitants touchés, m Ndiébéne Gandiole : 11 200 habitants
m TOTAL : 10 300 habitants touchés. touches,

Gandon : 7 800 habitants touchés,
Diama : 500 habitants touchés,
Mauritanie : 1 200 habitants touchés,
TOTAL : 20 900 habitants touchés.

Les impacts du scénario 4 suivent la méme logique que pour le scénario 2-1 avec toutefois des effets
plus marqués sur les niveaux d'eau liés au positionnement plus efficace de la bréche controlée.

La mise en place d'une bréche contrélée de longueur 1500 m permet de diminuer les hauteurs
d'inondation d'une crue centennale sur les communes du delta. Pour I'Horizon 2100, la montée du
niveau marin a une cote de 1.80 mIGN limite I'intérét de cette bréche. La configuration de I'embouchure
a Degounaye couplée avec la bréche présente les meilleurs résultats.
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10.2 Scénario 4-1 : Tests complémentaires sur le Site 3

Une variante est étudiée et consiste en la mise en ceuvre d'un déversoir sur les digues du Sénégal dont
I'objectif est de mieux alimenter la bréche controlée localisée sur le site n®3.

La mise en place des digues du barrage de Diama au cours du XX%me sigcle a réduit les débordements
en direction de ta Mauritanie. Une partie des débits de crue a donc &té transféré vers Saint-Louis et le
territoire sénégalais. Ce type d'ouvrage aurait pu étre mis en place a I'épogque de la construction du
barrage en tant que mesure compensatcire, ce qui aurait permis de limiter son impact sur les
inondations.

=y Les hypothéses retenues sont les
Bré:lu (3 P i 4 .
contrélém sur la L F S - A ¥ p SUlvan’tes .
don [itosat h/ f il

B om Evénement centennal -

Wbt Devarscis da | Embouchure a Degounaye

<ie sur len

digues du fleuve _J | Débit déversé en amont de
‘:/f Diama : 1280 m?/s,

— 4,\ [ Débit restant dans le fleuve :
2100 m%/s.
[ Bréche contrblée de longueur

1500 m sur le cordon littoral.

Figure 10-10 ;: Déversoir de crue en rive droite sur les digues du fleuve Sénégal

Le cordon littoral étant trés large sur ce secteur, il est nécessaire de surcreuser le cordon sur une
certaine largeur afin de faciliter I'alimentation de la bréche lors des épisodes de crue. Deux largeurs de
chenal de traversée sont testées : 500 m et 1500 m.
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Figure 10-11 : Schéma de principe du surcreusement du cordon httoral au Slte
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10.2.1 Impact sur la dynamique cétiére

Il est attendu sur la base des modélisations d’un tel déversoir dans le cadre du scénario 2 (8.2.2) que
celui-ci aura une influence limitée sur le développement du littoral a long terme. |l est important de noter
gqu'on ne peut pas exclure que les vitesses d'écoulement relativement élevées puissent entrainer
l'affouillement (scour) a l'interface des protections et/ou des barrages d’'une part et les fonds marins et
la plage de sable d'autre part.

Dans le cas le plus pessimiste, le site choisi pourrait devenir la nouvelle embouchure dominante du
fleuve Sénégal, et avec le temps migrer vers le sud, vers Saint-Louis. Cela entrainera une forte érosion
et la destruction de Saint-Louis,

10.2.2 Impact sur le risque d’inondation

A ’horizon 2050

Les aménagements testés permettent une forte amélioration de I'alimentation de la bréche contrélée
localisée sur le site n°3 (1044 & 1148 m?¥s, au lieu de 420 m¥s).

Ceci se traduit par un abaissement des cotes d'inondation au droit de Saint-Louis. Pour une crue
centennale les abaissements constatés en comparaison du scénario 2 de base sont les suivants :

®  -0.38 m pour un chenal de largeur 500m, cote a Saint-Louis de 1.52 mIGN,
®  -0.41 m pour un chenal de largeur 1500m, cote a Saint-Louis de 1.49 mIGN,

Les deux configurations testées permettent de respecter les objectifs de protection de Saint-Louis (cote
inférieure a 1.5 mIGN). Elles montrent des résultats meilleurs que la bréche contrélée proposée au
scenario 2-1, avec un abaissement de -20 cm & -23 cm au pont Faidherbe pour une crue centennale &
I'horizon 2050 en fonction de la largeur du chenal, et que pour le scénario 4 avec une bréche contrélée
de 1500 m au site 1 {respectivement -5 et -8 cm au pont Faidherbe).

L'élargissement & 1500m du chenal d'alimentation de la bréche contrblée, n'apporte pas une
amélioration significative des cotes d'inondation a St Louis (-3 cm).

Tableau 10-5 : Impact du scénario 4-1 sur le risque d’inondation sur Saint-Louis —~ Horizon 2050

Cote

Débit Cote
. Cote max Cote max
Sénode Configuration déversé Cote max Cote Cote amont Saint-Louis  Maxaval
e retour de brache Bréche max S3 Diama maxS2 maxS1 Saint- (Faidherbe) Saint-
{ans) contrdlée  {MIGN) (MIGN) (mIGN}) {mIGN} Louis (MIGN) Louis
(m?/s) (mIGN) (mIGN)
Site 3 — Bréche
100 16800 m — 1044 1.82 1.84 1.78 1.69 1.55 1.62 1.486
Chenal 500m
Site 3~ Bréche
1500 m —
. . . . 44
100 Chenal 1148 1.72 1.81 1.74 1.66 1.52 1.49 1.4
1500m
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Flgure 10-12 : Scénario 4-1 : Localisation des poin

Le principal inconvénient de cette variante est que les déversements du seuil situé sur les digues du
fleuve affecteront les périmétres irrigués existants en Mauritanie, le parc du Diawling et le port de
N'Diago. Ceci induit une faisabilité de 'aménagement probablement trés faible.

Le positionnement de I'ouvrage sur le territoire mauritanien peut également poser question sur la gestion
ultérieure de I'ouvrage.

A I’horizon 2100

A I'horizon 2100, l'intérét de la bréche controlée n'est plus sensible. Avec la montée des eaux [iée au
changement climatique, la ville de Saint-Louis est & nouveau confrontée a de fortes inondations pour
des crues trés fréquentes du fleuve.

10.3 Evaluation du scénario

10.3.1.1 Du point de vue de ’évolution hydrodynamique et
morphodynamique

Le scénario 4 correspond & une dérivation partielle du fleuve Sénégal au nord de Saint-Louis. Trois
positionnement d'ouvrages, de type bréche contrélée, ont été étudiées.

La dérivation partielle du fleuve Sénégal pourrait créer de forts changements dans le fonctionnement
du bas-delta du fleuve et donc affecter fortement 1a stabilité du cordon littoral.

Dans le cas le plus optimiste, ce scénario fonctionnera comme prévu et créera une dérivation partielle
du débit du fleuve. 1l est attendu sur la base des modélisations d'un tel déversoir dans le cadre du
scénario 2 (8.2.2) que celui-ci aura une influence limitée sur le développement du littoral a long terme.
Il est important de noter qu'on ne peut pas exclure que les vitesses d'écoulement relativement élevées
puissent entrainer Faffouillement (scour) a linterface des protections et/ou des barrages d'une patrt et
les fonds marins et la plage de sable d’autre part.

Dans le cas le plus pessimiste, le site choisi pourrait devenir la nouvelle embouchure dominante du
fleuve Sénégal, et avec le temps migrer vers le sud, vers Saint-Louis. Cela entrainera une forte érosion
et la destruction de Saint-Louis.

Concernant le risque d'inondation, le site 1 est le plus efficace hydrauliguement. Il permet la plus
grande réduction des niveaux d'inondation de Ia ville de Saint-Louis. En revanche, en termes de stabilité
du cordon cétier, cette position présente le risque le plus élevé des trois options, vu sa proximité avec
la ville.
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10.3.1.2 Du point de vue des risques d’inondation induits par les crues
du fleuve

Les modélisations mettent en évidence que pour les trois sites étudiés les déversements controlés du
fleuve en crue permettent de limiter les hauteurs de submersion sans pour autant éviter les inondations
de la ville de Saint-Louis.

A T'horizon 2050, dans le cadre du scénario de base, la ville de Saint-Louis est protégée jusqu'a une
crue trentennale pour une position de bréche sur le site 1 et une longueur de 1500 m. Ce niveau de
protection est porté & 100 ans dans le cas de la variante 4-1.

A 'horizon 2100, quel que soit le scénaric étudié, du fait de la montée des eaux liée au changement
climatique, la ville de Saint-Louis est exposée & un risque trés fort d'inondation pour des crues courantes
du fleuve,

La mise en ceuvre d'une dérivation partielle au nord de Saint-Louis n’a donc un intérét que jusqu'a
I'horizon 2050.
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11.Impact des scénarios

d’aménagement sur le barrage de
Diama

Le modele utilisé correspond a la zone intra-digue comprise entre le barrage de Diama et Richard Toll.
Les éléments suivants sont intégrés dans le modéle :

B [a bathymétrie levée en Novembre 2019 correspond uniquement au lit mineur du fleuve. La partie
du lit comprise entre les rives du fleuve et les endiguements n'a pas été levée du falt de
I'encombrement par les Thyphas. Les profils ont dong été extrapolés sur cette zone, De ce fait, le
niveau d'envasement de la retenue du barrage n’est pas connu avec précision.

m La condition limite aval est définie dans le « Manuel de Gestion du Barrage de Diama » (IRD,
Octobre 2001). Ce manuel définit [es consignes d’exploitation permettant d'atteindre les objectifs de
gestion (maintien d'un plan d’eau amont élevé le plus longtemps possible hors période de crue), et
définit la position des vannes du barrage en fonction des débits pour respecter les régles de sécurité
imposées par le constructeur du barrage. Le manuel défini également les pertes de charge pour les
fortes crues (> 1850 m3/s) pour lesquelles la totalité des vannes sont ouvertes.

Le modele a été calé sur la crue de 1999, a partir des enregistrements réalisés lors de cette crue aux
stations de Diama, Rosso et Richard Toll,

L'impact des scénarfos 1, 2 et 3 a été teste sur le fonctionnement du barrage en amont de Diama pour
un débit centennal.

A I'Horizon 2050 :

m Scénario 1 et scénario 2 : des points de faiblesse sont observés sur la rive droite du fleuve coté
mauritanien ; sur certains secteurs la digue est submergée par une lame d'eau d'une vingtaine de
cm. Il n'existe pas de points de faiblesse coté Sénégal.

m Scénario 3 : les niveaux de crue arrivent en limite de la créte des digues en rive droite. |l n'existe
pas de revanche de sécurité par rapport a la crue centennale coté mauritanien. L'altimétrie des
digues est suffisante coté sénégalais.

A I'Horizon 2100 :

® La diminution des débits du fleuve améne la ligne d'eau a une cote inférieure aux deux digues, pour
tous les scénarios.

Ces résultats montrent le lien existant entre les choix d'aménagement qui seront faits pour la bréche de
Saint-Louis et |le fonctionnement du barrage de Diama. lls illustrent €galement I'impact du changement
climatique sur les sécurités existantes pour les digues du fleuve :
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m A l'horizon 2050, selon les scénarios retenus, des points de faiblesse et donc des risques de rupture
des digues coté Mauritanien existent. Si des bréches se formaient en rive droite du barrage de
Diama, la capacité de stockage du barrage de Diama serait fortement réduite. Les impacts seraient
trés fort sur 'ensemble des périmétres irrigués Mauritaniens et Sénégalais.

m A 'horizoh 2108 ces risques sont largement afténués.

Il convient de préciser que les débordements par-dessus les digues du fleuve n'ont pas été représentes
dans le modéle d'inondation.

Profil en long du Sénégal de Richard Toll 4 Diama

55
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—— Berge rive gauche -——— Berge rive droite Scénario 1/2 Horizon 2050

Scénario 3 Horizon 2050 Crue de 1939

Figure 11-1 : Horizon 2050 - Impact des scénarios 1, 2 et 3 entre Richard Toll et Diama ~Crue centennale

Les résultats présentés restent entachés d’une forte incertitude. La bathymétrie dans I'emprise du
barrage a été interpolée entre le lit mineur et les endiguements du fait de la présence des thyphas ce
qui peut impacter les niveaux de crue calculés.

Etant donnes, les enjeux mis en évidence, il serait nécessaire de réaliser un levé bathymétrique global
de toute la zone de retenue de Diama permettant d’affiner la modélisation mise en ceuvre dans le cadre
de cette étude.

La problématique d'érosion de la créte de la digue coté Mauritanien a été prise en compte par 'OMVS

dans le cadre de 'éfude « Etude de réparation et de consolidation des endiguements en rive droite et

gauche du fleuve Sénégal de Diama & Rosso » réalisée en 2018. Cette étude confirme :

m Des pertes de hauteur de la digue rive droite par rapport aux cotes initiales des digues au moment
de [eur construction (érosions liées & la circulation routiére et au vent),

M Des risques de débordement et/ou rupture pour une crue centennale sur la quasi-totalité de la digue
principale coté Mauritanien,

Notre étude conforte donc ce diagnostic.



@)egis

Impact des scénarios d’aménagement sur le barrage de Diama

sDeltares

Profil en long du Sénégal de Richard Toll a Diama
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Figure 11

-2 : Horizon 2100 - Impact des scénarios 1, 2 et 3 entre Richard Toll et Diama
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12.Scénarios complémentaires :
Espace pour le fleuve

Il a été étudié deux scénarios complémentaires portant sur des solutions plus globales pour la protection
de la ville de Saint-Louis, & I'échelle du delta du fleuve Sénégal :

m Scénario R-1 : Création de déversoirs de crue sur la partie endiguée du fleuve en amont de Diama
en particulier sur la rive gauche coté Sénégal,

B Scénario R-2 : Augmenter la capacité de stockage en amont du barrage de Diama pour écréter les
crues du fleuve, soit par surélévation de la retenue actuelle du barrage de Diama, soit par une
suralimentation du Lac de Guiers.
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12.1 Résultats du scénario R-1

Le déversoir a &té localisé en rive gauche du fleuve, coté sénégalais, et positionné dans un coude du
fleuve permettant d’alimenter au maximum le lit majeur rive gauche du fleuve. Un débit maximal de 1285
m¥s est dévié a 'Horizon 2050, permettant de rabaisser le débit maximal en sortie de Diama a 2100
m?s. L'impact de cet aménagement a été étudié pour les scénarios 1 (pas d'intervention) et 2-1 (breche
contrdlée au sud de Saint-Louis).

Tableau 12-1 : Impact du seénario R-1 sur le risque d’inondation sur Saint-Louis ~ Horizon 2050

Cote Cote
. Cote max Cote max
Périade Configuration Cote max Cote Cote amont Saint-Louis max_aval
de retour max S3 b maxS2 maxS1 p . Saint-
(ans) embouchure (mIGN) Diama (mIGN) (mIGN) Saint- (Faidherbe) Louis
(mIGN) Louis {mIGN) IGN
, (MIGN) (mIGN)
100 Scénario 1 217 226 222 218 210 207 2.01
100 Scénario 2-1 2.12 2.17 212 2.08 1.94 1.88 1.77

. Cote Salnt Louls

-r U
Site 2

Keur Macene

L'analyse des résultats montre que :

m |es déversements en amont de Diama n'apportent aucune amélioration notable des niveaux
d'inondation sur la ville de Saint-Louis. Dans la configuration actuelle, I''mpact est nul ; pour le
scénario 2-1, la cote d'inondation a Saint-Louis ne baisse que de 4 cm.

B [es impacts sur les périmétres irrigués en rive gauche du fleuve sont trés forts : submersion pendant
une durée supérieure & 100 jours ce qui met en péril les cultures de la zone.

Tableau 12-2 : Comparaison des impacts des scénario 1, 2-1 et R-1 sur le risque d’inondation sur Saint-
Louis — Horizon 2050

. Cote Cote max
Période de Configuration Déversolr max Saint-Louis
retour bouch digue rive . .

(ans) embouchure gauche Diama {Faidherbe)
(mIGN) (mIGN)
Non 2.34 2.07
100 Scénario 1 Oui 2.26 2.07
. Non 2.30 1.92
Scénario 2-1 Oui 217 1.88

Ce type de solution ne peut étre retenu sur la zone d'étude.
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Figure 12-3
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[ 12.2 Résultats du scénario R-2
12.2.1 Augmentation de la capacité de stockage dans la retenue de Diama

L'objectif du scénario d'aménagement est d'optimiser au maximum le stockage dans la retenue du
o barrage de Diama. Les hypothéses retenues pour la modélisation sont [es suivantes :

Surface de la zone intra-digue entre Diama et Richard Toll : 387 km?,

{ B Volume supplémentaire pour une hauteur de stockage augmentée de 0.50m : 195 Millions de m3,
Ce volume supplémentaire est maximum, au-dela les endiguements existants sont insuffisants.

B Volume de la crue de 1999 : 17.4 Milliards de m3,

B Impact sur la ¢rue de 1999 : diminution de 5.3 % du débit de pointe.

La diminution observée sur le débit de pointe de la crue de 1999 ne permet pas d'éviter les
débordements du fleuve sur la ville de Saint-Louis.

Pour des crues plus fortes il n'est pas possible d'augmenter [e stockage dans la retenue : les digues du
coté mauritanien sont déja en limite de surverse pour une crue centennale par exemple.

Impact du volume surstocké sur le barrage de Diama - crue de 1999

P 2500

2000 : o
(I
{ 1500 \
1000 / \/\
Ny
P 0
’ 7/29/1999 8/18/1999 9/7/15999 9/27{19%9 10/17/1599 11/6/1999 11/26/1999

Temps

Débit en m¥/s

——Hydregramme 1999 -195Mm? — Hydrogramme 1999 observé

. Figure 12-4 : Impact du surstockage sur le barrage de Diama — crue de 1999
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12.2.2 Augmentation de la capacité de stockage dans la retenue du lac de
Guiers

L'objectif de ce scénario d'aménagement est d’optimiser au maximum le stockage de la ctue du fleuve
par une suralimentation du lac de Guiers. Les hypothéses retenues pour la modélisation sont les
suivantes :

Surface de la retenue du lac de Guiers ;: 270 km?2,

Volume supplémentaire pour une hauteur de stockage augmentée de 1 m : 270 Millions de m3. Ce
volume supplémentaire correspond a une cote de 3 m [GN dans le lac de Guiers qui est la cote
maximale d’alimentation de la retenue & Richard Toll pour la crue de 1998,

Volume de la crue de 1999 : 17.4 Milliards de m3

Impact sur la ¢crue de 1999 : diminution de 6.3 % du débit de pointe.

La diminution observée sur le débit de pointe de la crue de 1999 ne permet pas déviter les
débordements du fieuve sur la ville de Saint-Louis.

Impact du volume surstocké sur le le lac de Guiers - crue de 1999
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Figure 12-5 : Impact du surstockage sur le lac de Guiers — crue de 1999

Dans le cas d'un cumul stockage en amont de Diama et dans le lac de Guiers, sous les mémes
conditions, le débit du fleuve est atténué de 8.5%, ce qui ne maodifie pas de maniére significative la ligne
d'eau.
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7 12.2.3 Conclusion

i
. Les solutions de stockage étudiées dans Ia retenue de Diama et dans le lac de Guiers ne permettent
{ - pas de diminuer de maniére sensible les débits de pointe du fleuve Sénégal pour des crues fréguentes
- de type 1999.
[ Pour des crues plus fortes ces volumes de stockage supplémentaires ne sont pas suffisants. A I'horizon
' 2050, pour limiter le débit centennal du fleuve & 2000 m?¥s a I'aval de Diama, il seralt nécessaire de
stocker un volume de 6.180 milliards de m3. Dans I'absolu cela reviendrait & surélever les digues du
1- ' fleuve de 16 m de haut.

[ Volume nécessaire & I'atténuation d'une crue centennale a 2000 m3/s
4000
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: Figure 12-4 ; Volume nécessaire a I'atténuation d’une Q100 Horizon 2050 & un débit de 2000 m3¥s
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Annexe 1 : Vue d’ensemble des simulations
numeériques
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, Simulations - évolution morphologiques a court terme

D3D
de] de]calcul
[heures]
1| 2019 scenario 1 _ 5 ans 27
2 | 2019 scenario 1 1 semaine 2.3
3 | 2019 scenario 3 5ans 65
4 | 2019 scenario 3 1 semaine 5.6
5 | 2019 scenario 3 — variante 1 5 ans 65
6 | 2019 scenario 3 — variante 1 1 semaine 5.6
7 | 2019 scenario 3 — variante 2 5 ans 65
8 | 2019 scenario 3 — variante 2 1 semaine 5.6
9 | 2019 scenario 3 — variante 3 5 ans 65
10 | 2019 scenario 3 — variante 4 1 semaine 5.6
11} 2019 scenario 3 — bypassing 1 5 ans 65
12 | 2019 scenario 3 — bypassing 2 5 ans 65
‘ 13 | 2019 scenario 3 — bypassing 3 5 ans 65
‘ 14 | 2019 scenario 3 — bypassing 4 5 ans 65
15| 2000 1 10 morstat_1yr _nowaves 1 an 1.5
16 | 2000 1 100 morstat 1yr nowaves 1 an 1.5
17 { 2000 1 10 morstat 1yr nowaves deversoir 1500m {1 an 1.5
! 18 | 2000 _1_100 morstat_1yr nowaves_deversoir_1500m | 1 an 1.5
19 | 2004 1 10 morstat_1yr nowaves_deversoir_1500m |1 an 1.5
20 | 2004 _1_100_morstat 1yr nowaves deversoir_1500m | 1 an 1.5
2112009 1 10 morstat 1yr nowaves deversoir_1500m |1 an 1.6
22 |1 2009_1_100_morstat 1yr nowaves_deversoir_1500m | 1 an 1.5
2312019 _1_10_morstat 1yr nowaves_deversoir_1500m_| 1 an 1.5
2412019 _1_100_morstat_1yr nowaves_ deversoir 1500m | 1 an 1.5
J 25| 2040 _1 10 _morstat_1yr_nowaves_deversoir_1500m |1 an 1.5
' 26 | 2040_1_100_morstat 1yr nowaves deversoir_1500m | 1 an 1.5
27 | 2000 déversoir, largeur = 1500m Tp = 1/10 5 ans 6.3
28 | 2000 déversoir, largeur = 1500m Tp = 1/100 5 ans 6.3
29 | 2019 scenario 3 — 2 fractions de sédiment 5 ans 65
30 | 2040 scenario 3 — 2 fractions de sédiment 5 ans 65
31 | 2019 scenario 3 — 2 fractions de sediment —dragage | 5 ans 27
K
i
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Simulations — évolution morphologiques a long terme

%Deltares

Sharelines sim nr.

Tableau 13-1 : Le climat des vagues est schématisé dans une direction moyenne de 310° N, une hauteur de

houle signlificative Hs de 1,4 m et un étalement uniforme de 60°.

ShorelineSEINiveaulde)

GConfiguration
morphologique

simnr} lajmer,
1 actuelle Projet Tortue - | ~4 heures
2 actuelle Protection permettant passage | ~4 heures
Saint-Louis | de 50% du transport
littoral
3 actuelle Protection | permettant passage | ~4 heures
Saint-Louis | de 70% du transport
littoral
4 Montant Scenario 1 - | ~4 heures
jusqu’a
2050
selon
RCP 8.5
5 actuelle Scenario 1 - | ~4 heures
6 actuelle Scenario 3 Sans by-pass | ~4 heures
7 actuelle Scenario 3 Avec by-pass | ~4 heures
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FM sim nr.

%Deltares

@egis

Simulations — Intrusion saline

Débitidulfleuve]

EM[siminr:aNiveau!
della
mern

Bériode
simulatij

Configuration

morphologique

onj[h]l

mtedélisation environnemental de 1a zone cdtiére de Saint-Louis

Ref. — faible | +0cm 2019 faible (148 m%s | 2328 69.37
débit moyen saison séche)
Ref. - débit|+0cm 2019 élevé (~1126 mds | 2328 72.84
élevé moyen saison de
pluies)
Ref. — faible | +19cm 2019 faible (148 m3s | 2328 70.75
- débit + 19 cm moyen saisonh séche)
Ref. - débit | +19cm 2019 élevé (~1126 m3s | 2328 72.96
élevé + 19 cm moyen saison de
pluies)
Ref. — faible | + 66 cm 2019 faible (148 mds | 2328 70.37
débit + 66 cm moyen saison séche)
Ref. - débit| +66cm 2019 élevé (~1126 m%s | 2328 73.37
élevé + 66 cm moyen saison de
pluies)
Port —~ faible | +0cm 2019 incl. part faible (148 m¥s | 2328 69.17
débit moyen saison séche)
Port - débit | +0cm 2019 incl. port élevé (~1126 m’s | 2328 72.43
élevé moyen saison de
pluies)
Port — faible | +19cm 2019 incl. port faible (148 m%s | 2328 70.57
débit + 19 cm moyen saison seche)
Port - débit| +19cm 2019 incl, port élevé (~1126 m%s | 2328 72.77
élevé + 19 cm moyen saison de
pluies)
Port — faible | + 66 cm 2019 incl. port faible (148 m3s | 2328 70.12
débit + 66 cm moyen saison séche)
Port - débit | +66cm 2019 incl. port élevé (~1126 m¥s | 2328 73.21
élevé + 66 cm moyen saison de
pluies)
Bathy 2040 — | +0cm 2040 (Shorelines | faible (148 m?%s | 2328 71.45
faible débit output) moyen saison séche)
Bathy 2040 — | +0cm 2040 (ShorelineS | élevé (~1126 mi/s | 2328 74.14
débit élevé output) moyen saison de
pluies)
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%Deltares

Simulations — impact des tempétes

XBeach sim nr.

XBeach Conditions]desENiveaulde]lal
mer]
) Périodeﬂ:: retour : actuelle Zog‘: iﬁ?—fc?t?ijsde 1m 5 heures
5 Période1?1e0retour : actuelle Zog‘: ii":-l?c?l:?sde 1m 5 heures
o [ e | PEMMIR | in | onee
4 Periode 5? retour : actuelle Zog:i:tl:ll_souuciisde 1m 5 heures
5 Période1 ?1eoretour : actuelle Zog:i :tL_lLsouuciiSde 1m 5 heures
6 Périod? Iiig()retour: actuelle Zogaei:tlesoLLc:sde 1m 5 heures
7 Période;ﬁ retour : + 16 em Zog:] :tl—‘Lil:JciiSde 1m 5 heures
8 Période1 ?1eoretour : +19 cm ZOg:i:tl_lLiUu‘?sde 1m 5 heures
9 Périod?ﬁg (;‘etour : +19 cm Zogae‘i I:ltl-JLs(,)uuc:sde 1m 5 heures
10 Périodeﬂ: retour : + 66 cm Zog;‘:i :tt_JLSOLLcilsde 1 m 5 heures
11 Période1 ﬁleoretour : +66 cm Zogaei:tl_ll_solﬁsde 1m 5 heures
12 Périodt:ﬁg 0retour : + 66 cm Zoé\:i :tL-]Lsouuciisde 1m 5 heures
| 13 Périod?ﬁg 0retour : actuelle Zog:ir?tL-jLsouu?sde 1,6m 5 heures
14 Périodeﬂ? retour : actuelle E"gggrtllgggr:f‘ - 1m 50 heures
15 F’ériode:l ?1e0retour : actuelle Efzggrl:::_:gr? - 1m 50 heures
O sl I = ol R L T
17 Période;ﬁ retour : £ 19 cm E?E;ﬁ:ﬁﬁ'? - 1m 50 heures
18 Période1 ?1e0retour : +19 em Ergggﬁ::;g? - 1m 50 heures
to | ool | e | EmuE T in | soeres
20 Périodeﬁlﬁ retour: |, a6 om Ef:gg:;ngrf ~ 1m 50 heures
21 Période:l ‘t!:l1e0retour | +66em E@Eg::ﬁgf;% - 1m 50 heures
29 Périodfla!?g 0retour : + 66 cm Efzgg::ﬂ;’rf - 1m 50 heures
0 | VT | e | FEmOE | in | o
Tabieau 13-2 : Les calculs ont été réalisée en MPI sur B processeurs.
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Simulations — hydraulique fluviale

Eositon : DeBHmEcE)

IS e (e aeYrerour D ama
| 2 1044
. 5 2333
P“'“égfgue"e Levés Janvier 2019 C°"(’§g1;§t”e' 10 2449
30 3060
100 3384
1.13 mIGN - Cordon actuel 2 1944
Projet de port Etude APD de la SOGENAV (2019) 100 1984
Simulation Delft 3D aprés Cordon actuel 2 1944
Situation Degounaye saison des pluies (2019) 100 1984
Actuel (2019) | - Cordon actuel 2 1944
actuelle 2019 Potou Levés Juin 2000 (2019) 100 1984
Position actuelle . . Cordon actuel 2 1944
(2019) Levés Janvier 2019 (2019) 100 7984
Projetdeport | Etude APD de la SOGENAY |  Cordon actuel 2 1944
0.85 mIGN {2019) 100 1984
) Degounave Simulation Delft 3D aprés Cordon actuel 2 1944
gounay saison des pluies (2019) 100 1984
- Corden actuel 2 1944
Potou Levés Juin 2000 (2019) 100 1984
2 1844
5 2333
1.32 mIGN Simulation Delft 3D aprés Cordon actuel 10 2449
2050 Degounaye saison des pluies (2019) 30 3060
100 3384
1.45 mIGN 100 3384
Se 2 1476
5 1885
1.79 mIGN - Cordon actuel 10 2080
2100 Potou Levés Juin 2000 (2019) 30 2963
100 2331
1.92 mIGN 100 2331
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H Sc?2
@egis %Deltares
Condition| Bosition| Débitlinjecta]
e L otz i reYerTer, B controlée Ibiamal
2 1944
. . 5 2333
2050 1.32 mIGN Degounaye S'm‘;ﬁ';?,',', g:éﬂp?g easprés Cordon exhaussé 10 2449
30 3060
100 3384
2 1476
. . 5 1885
Sc2 Degounaye S'mggg‘;: geeslsﬁ ?geasp rés Cordon exhaussé 10 2080
P 30 2263
100 2331
2100 1.79 mIGN 5 1476
5 1885
Potou Levés Juin 2000 Cordon exhaussé 10 2080
30 2263
100 2331
Aval de 10 2449
Saint-Louis 30 3080
Simulation Delft 3D aprés 1500 m 100 3384
2050 1.32 mIGN Degounaye saison des pluies Cordon exhaussé Aval de 10 2449
e 100 3384
Aval de 10 2080
Sc 24 Saint-Louis 30 2263
Simulation Delft 3D aprés . 1500 m 100 2331
Degounaye saison des pluies Cordon exhaussé Aval do 10 2080
2100 1.79 mIGN Sa;ggé.c;us 100 2331
Aval de 10 2080
Potou Levés Juin 2000 Cordon exhaussé Saint-Louis 30 2263
1500 m 100 2331
Levés Juin 2000 + 2 1944
2050 1.32 mIGN Potou Sur;%’:le dn;eg;i?]tlj.gﬂ%: ;7'5 Cordon exhaussé ;138 gggg
Sc 23 Potou 100 3384
Levés Juin 2000 + 2 1476
surcreusement a la cote -7.5 10 2080
2100 1.79 mIGN Degounaye mIGN de Saint-Louis & Cordon exhaussé 20 5963
Potou 100 2331
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%Deltares

[Condition [Rosition A Déhitlinjecté]
[Scénario) Horizon| limitelentmery Bathymeétrie (Cordonllittoral| de)retour, RDiama)
2 1944
5 2333
1.32 mIGN . Cordon actuel 10 2449
2050 Projet de port Etude APD de la SOGENAV (2019) 30 3060
100 3384
1.45 mIGN 100 3384
Sc3 2 1476
5 1885
1.79 mIGN . Cordon actuel 10 2080
2400 Projet de port Etude APD de la SOGENAV (2019) 20 2963
100 2331
1.92 mIGN 100 2331
. 10 2449
Site 1
30 3060
1500 m 100 3384
. . Site 1
2050 1.32 mIGN Degounaye Simulation Delft 31 aprés Cordon exhaussé 3000 m 100 3384
saison des pluies :
Site 2 100 3384
Sc4 1500 m
Site 3
1500 m 100 3384
Simulation Delft 3D aprés Site 1 10 2080
Degounaye saison des pluies Cordon exhaussé 1500 m 100 2331
2100 1.79 mIGN Site 1 10 2080
Potou Levés Juin 2000 Cordon exhaussé 1500 m 100 5331
Site 3
1500 m —
Chenal 500 100 3384
_ Simulation Delft 3D aprés m
Sc 441 2050 1.32 mIGN Degounaye saison des pluies Cordon exhaussé Site 3
1500 m —
Chenal 100 3384
1500 m
R-1 2050 1,32 Potou Levés Juin 2000 Cordon exhaussé 100 3384
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@ eg iS % D e lt a r e s Annexe 2 ; Carles des inondations induites par les tempétes

Annexe 2 : Cartes des inondations induites par
les tempétes

Réalisation d'une étude pour la conception et 'opérationnalisation d'un systéme de suivi el de Page 340
madélisation environnemental de la zone cotiére de Saint-Louvis




@ egl g %D elt ares Annexe 2 : Cartes des inondations induites par les tempétes

Niveau de la mer actuel — tempéte avec période de retour 1 an
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Annexe 2 : Cartes des inondations induites par les tempétes

%Deltares

1S

®@eg

éte avec période de retour 10 ans
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@ e gi S %D e lt ares Annexe 2 : Cartes des inondations induites par les tempétes

Niveau de la mer actuel — tempéte avec période de retour 100 ans
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@ e g | S %D elt ares Annexe 2 : Cartes des inondations induites par les tempétes

A I’horizon 2050 — tempéte avec période de retour 1 an
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@ e gi S % D e lt a res Annaxe 2 : Cartes des inondations induites par les fempétes

A I’horizon 2050 — tempéte avec période de retour 10 ans
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' Annexe 2 : Carles des inondations induites par les tempétes
@egis 3Deltares

A I'horizon 2050 — tempéte avec période de retour 100 ans
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@ e g i S % D e lt ares Annexe 2 Cartes des inondations induites par les tempétes

A I'horizon 2100 — tempéte avec période de retour 1 an
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' Annexe 2 : Cartes des inondations induites par les tempétes
. (@egis 7%Deltares

‘ A I'horizon 2100 — tempéte avec période de retour 10 ans
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Annexe 2 : Cartes des inondations induites par les tempétes
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en

Koriving UTH 149 {n]
JIBIS0 . (SN0 (EA%G:  RITOMC

1raraxo

Lhe77u o N P At ]

Tiewoo

e Madel domnaln
Inundaticn depth Im)
" 0105
>0.5%1
>151.5
»>1552

theam

-t

—~—

Narthung LT 339 ()

ITS7350 (SN0 WA WOODG IR ITROm

—

.
WA ?

A .

ITSI000  ATSIMO TR0 YTRASID WIS TGOS ThEDODp 1SS0 e

[igheis:]

=4

=z

Lasting UTH 25% )

Réalisation d'une étude pour la conception et lopérationnalisation d'un systéme de suivi et de

modélisation environnemental de la zone ¢itigre de Saint-Louis

1 . " T, o .
R g ol B " L
f
ITEPCOD  ITETK0. VTG00 WEEWGE tTA0C  THAOY  1T0

T, 1)

Usaxo N0 THND IS0

1re30g BN

TIAMCD UMM, LHI00  1TEOS.

1133000 119300

8
£
!
:
%
£
g
£

1r3sm

TTEANT)

WEAXE Xt (RIS

T T Y
TBLND: U1y s, 1fdsn 1rasamm imanig

MIKG N0 AR B0 PN

W PN IIK0 B0 3 JHO

Page 349



_@ egiS ;Delta res Annexe 3 : Cartes d'érasion

Annexe 3 : Cartes d’érosion

Il est & noter que le modéle ShorelineS est validé sur le comportement & long terme et & grande échelle

de 'embouchure du fleuve — ces résultats doivent &tre interprétée seulement comme indicative.
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madélisation envirornemental de 1a zane cdtidre ds Saint-Louis
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- Cartes d’évolution morphodynamique — Projet Tortue

Annexe 3 : Cartes d'érosion
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Northing UTM 28N [m]

1742000 1744000 1746000 1748000 1750000 1752000 1754000

1756000

[w] NSZ Win Bupse3

00S9EE
2 % .

[t NSZ Wi Bupsea

1748500 1749500 1750500
1744500. 1745500 1746000 1746500 1747000 1747500

000SEE

{w] Nez Wi Bupsea
00SSEE

Q0Q9EE

. - r ‘,:.'-‘—
-, S N O P I Pt

1744000 1744500 1745000 1745500 1745000 1746500 1747000

1740500 1741000 1741500 1742000 1742500 1743000 1743500

\\‘.

[w] NOT Win Bupse

1740500 1741000 1741500 1742000 1742500 1743000 1743500

Réalisation d'une &tude pour la conception et l'epérationnalisation d'un systéme de suivi et de Page 353



Cartes d’évolution morphodynamique — Changement climatique
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Annexe 4 : Coupes types ds la bréche contrélée

Annexe 4 : Coupes types de la bréeche

controlée

Réalisation d'une &tude pour la conception et l'opérationnalisation d'un systéme de suivi et de
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