Jour. Ivoir. Océanol. Limnol. Abidjan
Vol. 2, n°2, Décembre 1993 : 9-24

MORPHOLOGIE ET HYDRODYNAMIQUE
A L'EMBOUCHURE DU FLEUVE BANDAMA.

MORPHOLOGY AND HYDRODYNAMIC IN THE BANDAMA INLET

Par

ABE J.,S. BAKAYOKO, S. B. BAMBA et K.P. KOFFI
Centre de Recherches Océanologiques
B.P. V 18 Abidjan Céte d'Ivoire
--==00000==-

RESUME

Cette étude présente la morphologie

récente de l'embouchure du fleuve Bandama a
Grand-Lahou. A [linterface eau/sédiment
apparaissent des chenaux et des hauts fonds
tapissés respectivement par des sables fins a
trés. fins et des sables moyens. Les levés
périodiques des contours de la passe effectués
jusqu'en 1993 indiquent une migration
significative de l'embouchure vers 1'Ouest avec
une vitesse de déplacement de l'ordre de 1,1
m/mois.
Trois chenaux bien individualisés caracté-risent
la zone. Ce sont au Sud-Ouest le chenal
lagunaire, a IEst le chenal fluvial dont la
profondeur atteint 8 métres et au Nord le
chenal de Lahou Kpanda. L'analyse
hydrologique montre !limportance du flot a
l'embouchure Ouest tandis que les masses d'eau
du jusant empruntent préférentiellement le
chenal fluvial. Les  wvaleurs du débit a
I'embouchure du Bandama ne semblent pas
avoir une influence directe sur la largeur de la
passe qui varie entre 150 et 200m.

Les mesures de salinité et de vitesse
d'écoulement des eaux ont permis de mettre en
évidence, au cours du cycle de marée, une
couche d'eau située en profondeur presqu'im-
mobile 2 salinité élevée(23%o).

Mots Clés : Morphologie, Sédimentologie,
Hydrologie, Passe, Grand-
Lahou, Bandama, Cote d'Ivoire.
ABSTRACT
This study deals with the present

morphology of the bandama river mouth in
Grand-Lahou (Cote d'Tvoire). At the interface
water-sediment appear channels and shallows
respectively covered by fine and medium sands.
Topographic surveys conducted from 1989 to
1993 show significant migration of the river
mouth from east to west. The average
migration rate is about 1,1 meter per month.
Although for the past two years, a rate of about
3,5 meters per month was observed.



Three main chanels are on this area.
These are the lagoon chanel in the South-West,
the fluvial chanel in the East and the Lahou
Kpanda Channel in the North.

The hydrological analysis shows the
importance of the flood in the west side of the
river mouth, while water masses, during ebb
period, preferentially flow through the fluvial
chanel in the east side. The inlet, measuring 150
and 200 meters width, is not actually affected
by the large variation of the bandama river
flows. From the salinity and the water velocity
data gathered during a tidal cycle, a deep and
almost stable water layer, with a salinity of
about 23%e., is evidenced.

Key Words : Morphology, Sedimentology,
Hydrology, Inlet, Grand-Lahou,
Bandama, Céte d'Ivoire.

INTRODUCTION

L'estuaire de Grand-Lahou est l'exutoire
en mer d'un des plus importants fleuves de Cote
dIvoire. Situé a l'extrémité orientale de la
lagune de Grand-Lahou, il est compris entre les
latitudes 5°9'N et 5°12'N et les longitudes
4°56'W et 5°20 W (Fig.1). La “partie
occidentale de l'estuaire est représentée par un
systéme lagunaire qui s'étire sur environ 30 km
pour une superficie de 190 km?*(lagunes Tadio,
Niouzoumou et Mackey-Tagba séparées de la
mer par un cordon sableux d'origine marine). A
linstar de l'ensemble du systéme lagunaire
ivoirien, la lagune de Grand-Lahou doit son
existence aux variations du niveau de la mer
lors des derniéres glaciations (Tastet, 1974;
1979). Selon Tastet et Guiral (1993), Arfi et
al.(1993), les lagunes ivoiriennes sont
d'anciennes vallées orientées Est-Ouest par la
tectonique locale et ennoyées lors de la
transgression ~ Holocéne.  L'on  assiste
aujourd'hui & un comblement de ces lagunes par
des matériaux issus du continental terminal. Les
travaux sur leur régime hydrosédimentaire sont
ceux de Lenoir et Monnet (1968 et 1972);
Lecolle, (1971).
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Le bassin du Bandama est situé entre les
méridiens 3° 50" et 7°W et les paralléles 5° 10'
et 10° 20'N. De forme allongée dans le sens
NNW-SSE, il est situé dans la zone de
balancement du front intertropical caractérisée
par trois types de régimes hydro-logiques: un
régime tropical de transition dans la partie
septentrionale, un régime équatorial de
transition atténué dans la partie centrale et un
régime équatorial de transition dans la partie
méridionale. Son bassin versant couvre une
superficie de 97500 Km? Son régime
hydrologique est de type tropical au Nord et
équatorial de transition atténué dans le Sud.
Monnet (1972), situe les crues en Septembre
(environ 400m3s-1) et les étiages en Janvier-
Février(60m3s-1). Dans les environs de
l'estuaire la pente moyenne est de 5%. La
charge particulaire moyenne est d'environ 400
mgl~! (Koffi et al., 1987). Le Bandama exporte
peu de matérie]l détritique, la dégra-dation
spécifique de son bassin versant est de l'ordre
de 7 4 16 t km2an! malgré le manteau
d'altération important qui recouvre son vaste
bassin versant.

Cette étude de I'évolution morphologique
de l'estuaire et des vitesses de courants dans
'embouchure du Bandama sur un cycle de
marée s'inscrit dans le cadre des recherches
entreprises  sur la dynamique des passes
lagunaires du littoral Ivoirien.

1. MORPHOLOGIE DE L'ESTUAIRE

1.1. MORPHOMETRIE

Le domaine couvert par cette étude
concerne une surface de 4 Km? dont seulement
2% dilots colonisés par la végétation (Fig.2).
Cette aire présente au Nord le site de Lahou
Kpanda et au Sud le cordon littoral interrompu
par la passe. A I'Ouest, le cordon est plus large
(250m), il abrite l'ancienne ville de Grand-
Lahou avec les vestiges de ses batiments
coloniaux tandis qu’a I'Est (Brafedon) il est
plus étroit (120m) et couvert par des cocotiers;
son extrémité a 'embouchure forme une fléche
de sable.
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Figure 1 - Localisation du site d'étude.
- Location of the study area.

1.2. BATHYMETRIE DU PLAN D'EAU

La bathymétrie a ¢té effectuée a l'aide
dun sondeur Lowrance Mach II. Les
profondeurs lues ont été corrigées en fonction
de la marée observée a l'embouchure. L'examen
des cartes bathymétriques ainsi obtenues (au
1:2000€M€ ¢t 1:10000 ©M€) montre que les
profondeurs observées n'excédent pas 3 metres
sur 90% de la surface de I'embouchure. Sur les
10% restants, on note néanmoins l'existence de
chenaux qui atteignent 8m de profondeur

1.2.1. Les chenaux

1Is sont au nombre de trois :

a) - Le chenal lagunaire au Sud-Ouest
(Fig. 3a et 3b) d'une profondeur maximum de 5
meétres est plaqué contre la presquile de
l'ancienne ville de Grand-Lahou. Il vient se

heurter 4 un haut fond de 3 m aux environs de
la passe.

b) - Le chenal fluvial a Y'Est qui longe la
fleche de sable de Brafedon présente des
profondeurs qui excédent par endroits 7
métres. Il forme le chenal d'écoulement du
fleuve Bandama. Sa profondeur varie selon les
saisons (Lecolle, 1971). A linstar du chenal

‘lagunaire, le chenal fluvial montre un profil

transversal irrégulier (Fig.3b et 3c) avec des
flancs abruptes. De fagon générale, la rive
septentrionale est plus pentue que la rive
méridionale. Ces deux chenaux Sud se
rejoignent au niveau de la passe pour constituer
un chenal unique de 8 metres.

¢) - Le chenal du Nord qui longe les
berges de Lahou Kpanda atteint 6 métres de
profondeur (Fig. 2). 1l est trés localisé et se
heurte a des hauts fonds dans ses
prolongements oriental et occidental. Son profil
transversal en forme de V est assez symétrique
(Fig. 3e).
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1.2.2. Les hauts fonds

Les chenaux sont séparés par un
alignement d'fles couvertes par la végétation.
Les hauts fonds situés entre ces iles assurent
leurs jonctions. L'espacement des courbes
bathymétriques sur ces hauts fonds ne permet
pas d'affiner leurs configurations. La disposition
Est-Ouest des iles suggére une alimentation en
sédiments par les apports du Bandama.
Cependant, au vu des matériaux aujourdhui
charriés par ce fleuve, il semble difficile
d'expliquer l'existence des sables grossiers par
les seuls apports fluviatiles.

2 - LES PARAMETRES OCEANIQUES

2.1. LA MAREE

Les marées sur le littoral ivoirien sont de
type semi-diurne (Période : 12h25 mn) avec de
faibles inégalités journaliéres. Le marnage est
inférieur a 1,5 métres.

Dans l'estuaire du Bandama, le faible
marnage est di & linfluence des courants de
chasse du fleuve sur 'onde de marée. Pendant
les périodes d'étiage, la limite d'action de la
marée se situe & environ 70 km de
I'embouchure. En période de crue, cette limite
est reportée vers l'aval a environ 17km de
I'embouchure (Monnet, 1972).

Une échelle marégraphique installée a
I'embouchure a permis de déterminer le
marnage. La courbe de marée présente une
allure symétrique avec une égalité des temps de
flot et de jusant (Fg. 4). Pour la période
considérée qui s'étend du 10 au 13 Juillet 1990,
la valeur du marnage est de 16 cm. Cette
donnée est en accord avec les valeurs de
Monnet, (1968) relevées dans le cours inférieur
du Bandama.
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2.2. LA HOULE

Les caractéristiques de la houle sont
constantes sur le littoral ivoirien (Tastet, 1979).
Il s'agit de houles australes dont le front forme
un angle moyen de 24° avec |'orientation de la
cote. Elles proviennent du Sud/Sud-Ouest avec
une amplitude moyenne de 1,3 métre. Les
houles longues de longueur d'onde supérieure &
11s quoique moins fréquentes (8%), sont celles
qui ont le plus d'effet sur la répartition des
sédiments cOtiers (Tastet, 1985).

3 - LES SEDIMENTS

Les  dispositions  des  sédiments
correspondent aux différentes unités morpho-
logiques. Ainsi, les hauts fonds et les bancs sont
constitués de sables fins a tres fins (189um < d
< 208um) multimodaux et modérément bien
classés.

Dans les chenaux, on rencontre des sables
moyens multimodaux avec des diamétres
compris entre 0,261 et 0,326pm (Fig.5). Ces
faciés sont différents de ceux de la passe qui
sont composés de sables moyens, roux a
tendance grossiere (0,311um < d < 0,483 um).
L'écart-type compris entre 0,47 et 0,56um
indique leur homogénéité. Ces caractéristiques
sont similaires a celles des sédiments marins. En
1971, ces formations étaient essentiellement
vaseuses (d < 10um) recouvrant les sables fins
a tres fins (Lecolle, 1972). 1l résulte de ce
constat que les vases qui jadis tapissaient ces
hauts fonds ont été emportées par les courants
de marée pour laisser apparaitre les sables fins a
tres fins. D'autre part, les sables de la dérive
littorale contribuent auk comblement de la zone
de 'embouchure.
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Figure 4 - La marée a I'embouchure du fleuve Bandama a Grand-Lahou.
- Tide in Bandama inlet in Grand-Lahou.

4 - L'OUVERTURE DE L'EMBOUCHURE
DANS LE CORDON

En 1912, le fleuve débouchait directe-
ment en mer (Le Bourdiec, 1958). La localisa-
tion actuelle de son exutoire a l'ancienne ville
de Grand-Lahou date de 1952. Ainsi, depuis 40
ans, le fleuve n'a cessé de migrer vers ['Ouest.

La position de la passe et son existence
méme dépendent de la crue du Bandama, de
l'équilibre qui se crée entre les houles
océaniques qui tendent & l'obstruer et les
courants de marée qui, par leur va et vient
périodique, entretiennent un passage pour les
eaux (Bidet et al., 1977).

Les figures 6 et 7 montrent, a partir des
bornes reperes, les mouvements respectifs de la
fleche libre de Brafedon a I'Est et du cordon a
'Ouest de l'embouchure :

- un allongement de cette fléche de sable
de I'Est vers 1'Ouest d'environ 92 métres en 50
mois, soit une vitesse de croissance d'environ
1,1 métre par mois.

~ - une érosion sensible du cordon a I'Ouest
de 'embouchure estimée a 5,5 m par mois avec
un épisode catastrophique (de mars a aoit
1993) qui a enregistré un recul de 110 métres
en 5 mois. Les sédiments érodés repris par les
courants de marée participent a l'engraissement
de la zone interne de 'embouchure. Le sens des
mouvements des sédiments érodés est
parfaitement illustré par l'orientation des bancs
de sable.

- l'ouverture de la passe n'a pas subi une
variation trés importante malgré le contraste
dans les valeurs du débit observées de Janvier
1968 a Octobre 1986 (de 49 & 1800 m3/s) au
cours dequelles sa largeur passe de 125 a 200
métres (Fig. 8). Le maximum d'ouverture (236
m) a été observé en Aolt 1993. La migration
de l'embouchure vers ['Ouest s'accompagne
d'un mouvement de rotation de son orientation
qui passe de sa position initiale NNW vers le
NNE (Fig. 2). Les structures de protection
(ancien quai d'oaccostage) de la berge Ouest se
retrouvent en mer, isolées par 1'érosion.
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Figure 5 - Courbes cumulatives et paramétres granulométriques des sables
du domaine de 'estuaire du Bandama.

- The morphological evolution of the inlet.

Type Ech.| Mz (mm) S Sk | Caractéristiques
0.348 0.49 0.07 .
0311 0.48 0.75 Sables bimodaux

Estran 0.473 0.47 0.10 et multimodaux
0.483 0.48 0.07 bien classés
0.433 -0.40 0.01
0.197 0.65 0.25
0.261 0.64 0.48
0.326 0.59 0.15 Sables multimodaux
Estuaire 0.183 0.61 028 |modérément bien classés

0.075 0.88 0.14
0.208 0.76 0.26
0.189 0.47 0.37
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Figure 6 : Evolution morphologique de la passe.

- The morphological evolution of the inlet.
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- The inlet mouvements from 1989 (o 1993,

- tous les ans, lors des fortes turbulences
observées entre les mois de Mai a Aoit,
conséquence de I'hiver austral les sédiments de
la dérive littorale sous l'action des courants de
jusant constituent un delta de jusant au droit de
Fembouchure. Ce phénomeéne est si important
que les bancs de sable formant son lobe (barre
de déferlement) sont apparents.

- les périodes successives de fermeture de
la passe correspondent a des baisses considé-
rables du débit du fleuve constatées lors des
étiages de Février 1973 et 1984 (Fig. 8). Ces
séveres éliages sont en relation directe avec le
climat. La fermeture est amorcée a partir de
Decembre lorsqu'avec les alizés la saison séche
s'installe. Les houles, Sud/Sud-Ouest et la
dérive littorale engendrent vers I'Est un puissant
transport de matériaux sableux qui colmatent
peu a peu la passe.

5 - LES MESURES HYDROLOGIQUES

Des mesures de vitesses de courants
effectuées au moyen du courantométre
Valeport et de salinité ont été effectuées toutes
les heures, pendant un cycle de marée, dans les
principaux chenaux, aux stations hydrologiques
mentionnées sur la figure 2. Il s’agit des
radiales Grand-Lahou, Bandama, Embouchure
Est et Embouchure Oucst. Située plus a ['Est, la
radiale Bandama comporle deux stations de
mesure pour tenir compte de la dispersion
latérale, tandis que les trois autres n'en
comportent qu'une,

Les estimations quantitatives établies a
partir de mesures de vitesses, de salinité et de
calculs de débits correspondants, sur la base de
documents bathymétriques permetient d'évaluer
I'importance des échanges d'cau entre le milieu
lagunaire ct marin (Tabl. 1). Il faut toutefois
rappcler que ces chiflres s rapportent & une
situation de I'estuaire en morte-cau.
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Figure 8 - Débit du fleuve & Tiassalé et comportement de la passe 4 Grand-Lahou.

- The river discharge in Tiassalé and behavior of the inlet in Grand-Lahou.

5.1. VITESSE ET SALINITE

La représentation graphique des vitesses
en fonction de la marée et de la tranche d'eau
(surface, milieu, fond) présente les
caractéristiques suivantes:.

5.1.1. Radiale Embouchure Quest

Les courbes font apparaitre au flot, des
vitesses généralement plus élevées en surface
(114,2 cms-l) et a mi-profondeur (fig.9a).
Dans la ‘premiere moitié de la renverse elles
“deviennent plus importantes au fond ou elles
atteignent 53,4 cms™1. Le débit a cette station
atteint 2275 m3sl  Les salinités quasi
constantes (23%o) dans cette partie de l'estuaire
dénotent la faible influence des eaux du
Bandama (Fig.10a).

5.1.2. Radiale Bandama

Au niveau de la section mouillée
Bandama sud, (Fig. 9b) la vitesse résiduelle est
nulle entre 3m et 6m de profondeur. Ce qui
traduit l'existence d'une couche d'eau saumétre
(23%0) permanente, oscillante, sur laquelle
glisserait I'eau douce du Bandama. Dans le
chenal Nord (Fig.9c), presque toute la colonne
d'eau suit le mouvement de la marée, a
I'exception de la couche en dessous de 2 métres
qui est trés peu diluée par l'eau du fleuve. la
salinité moyenne est d'environ 22%o (Fig.10c¢).

5.1.3. Station Embouchure Est

Le flux et le reflux des eaux entre lagune
et mer se produit sur toute la hauteur de la
nappe (Fig. 9d). Néanmoins, au dela de 3m de
profondeur les valeurs de la salinité permettent
d'isoler la couche d'eau saumétre permanente.
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Figure 9 - Evolution des vitesses de courant & I'embouchure du Bandama a Grand-Lahou.

- Current speed evolution in the Bandama inlet in Grand-Lahou.
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Figure 10 - Evolution de la salinité 4 'embouchure du Bandama 4 Grand-Lahou.

- Salinity evolution in the Bandama inlet in Grand-Lahou.



Quoique trés rapprochée du milieu marin,
Iinfluence des eaux du fleuve reste trés
marquée en surface, avec des salinités voisines
de 5%° au maximum de jusant (Fig.10d).

5.1.4. Station Grand-Lahou

A cette station lagunaire les vitesses de
surface restent supérieures a celles du fond au
maximum de flot (Fig.9e). Cette situation
sinverse au maximum de jusant. Il faut
toutefois noter que l'influence des eaux du
Bandama ne se fait ressentir qu’en surface. Par
contre les valeurs de 20 a 23%o (Fig.10e) dans
les couches plus profondes, témoignent d’un
faible niveau de mélange.

5.2. DEBITS

Les différents calculs de débit dans la
tranche d'eau donnent les valeurs contenues
dans les tableaux en annexe.

Au regard de ceci, les différents volumes
d’eau ayant firansités dans la zone de
'embouchure, pendant un cycle de marée font
apparaitre une prédominance du jusant sur le
flot a Grand-Lahou, avec un volume d’eau de
157.47 10° M.

CONCLUSIONS

Cette étude au niveau de ['embouchure de
Grand-Lahou fait ressortir les caractéristiques
morphologiques de la passe constituée de hauts
fonds et de chenaux. L'on note que l'ensemble
du domaine est trés peu profond (3m) 2
'exception des chenaux qui atteignent Sm.
L'entretien de I'ouverture de la passe est dii a
I'équilibre qui se crée entre les courants de
marée auxquels participent les débits du fleuve
et la houle. Les mesures hydrologiques font
apparaitre une dominance des courants de
chasse sur ceux du flot avec des vitesses
atteignant parfois 1,2 ms-1. Si le régime du
Bandama n'a pas une influence majeure sur les
dimensions de la passe, il faut noter que lors
des grandes sécheresses matérialisées par un
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débit minimum, elle se ferme totalement au
passage des eaux. Les sédiments transportés
par la dérive littorale contribuent au
comblement des fonds lagunaires et a l'obstruc-
tion de l'embouchure pendant les périodes
d'engraissement des plages qui s'étendent de
Décembre a Avril. La vitesse de déplacement
de l'embouchure vers ['Ouest (1,1m par mois)
doit étre prise en compte dans les plans
d'aménagement futurs de cette partie du littoral.
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ANNEXES

Tableau 1 : Vitesses et débits aux différentes stations

Chenal station Embouchure Ouest

Profondeur ( m) Surface Milieu Fond
Section (m?) 528 380 268
Période (s) 37260 32400 37800
Vr (m/s) 0.277 0.153 0.083
Q(m3/s) 146.25 58.14 22.24
Chenal station Embouchure Est
Profondeur ( m) Surface Milieu Fond
Section (m?) 680 368 266
Période (s) 28440 27720 29520
Vr (n/s) 0.374 0.328 0.203
Q(m3/s) 254.3 120.7 53.99
Chenal station Grand-Lahou
Profondeur (m) Surface Fond
Section (m<) 318 200
Période (s) 39600 33120
Vr (m/s) 0.061 0.064
Q(m3/s) 19.39 12.8
Station Bandama Sud
Profondeur ( m) Surface Milieu Fond
Section (m?) 670 554 364
Période (s) 40500 42300 32400
Vr (m/s) 0.161 0.04 0.00
Q(m3/s) 107.87 22.16 0.00
Station Bandama Nord
Profondeur (m) Surface Fond
Section (m?) 360 240
Période (s) 41400 41400
Vr (m/s) 0.045 0.013
Q(m3/s) 12.2 3.12




