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Waters model circulation in the estuary
of Bandama (lvory Coast). Rivers flows
and condition’s incidence

Résumé

Dans l'estuaire du fleuve Bandama, les
échanges entre les eaux continentales et
marines différent d'amont en aval. En amont
de la zone de pénétration, la dessalure est
progressive sur toute la tranche d'eau alors
que la stratification des eaux est plus pro-
noncée en aval, ou 1'évolution de la salinité
se fait par des plans verticaux homogénes
sauf au maximum de flot. Lorsque le niveau
de l'eau est stabilisé et que les courants sont
nuls, les salinités continuent de croitre pen-
dant I'étale de haute mer et de décroitre pen-
dant I'étale de basse mer. L'augmentation se
poursuit a la reprise des courants de jusant
tout comme la diminution pendant la repri-
se des courants de flots.

Les conditions optimales d'observation de
la pénétration maximale des eaux marines
se situent pendant 1'étiage du fleuve
Bandama et a la marée de vives eaux. A
cette période, la marée de salinité se ressent
jusqu'a environ 31 km de I'embouchure
alors que la marée dynamique est percep-
tible jusqu'a environ 70 km.

Sur le plan de la morphologie, I'estuaire du
Bandama présente trois chenaux principaux
séparés par des hauts fonds émergeant en
période d'étiage ou par des ilots occupées
par des plantations. La profondeur moyenne
est de 3,5 m. Toutefois a proximité de
N'Zida, elle est de 15 m probablement a
cause du dragage réalisé lors de la constric-
tion du pont. D'une maniére générale, des
berges au chenal principal, les pentes sont
abruptes souvent quasi verticales.

Mots-clés : Bathymétrie, Marée dyna-
mique, Marée de salinité, Estuaire du
Bandama

Abstract

In the estuary of the river Bandama, the
relations between the sea waters and the
river waters are different from upstream
to downstream. The upstream of the inlet
zone is characterized by a progressive
desalination through the water column
whereas in the downstream the stratifica-
tion of the water is notable. In this area,
the evolution of the salinity is homoge-
neous vertical except to the maximum of
tide. When the water level stabilized and
the current flows are null, salinities conti-
nue to grow during the slack of open sea
and to decrease during the slack of low
tide. The tide increasing process is on
while the resumption of the ebb currents
is on. The decrease of the tide is made
during the resumption of the flood cur-
rents.

The observation optimum conditions of
the maximum penetration of marine water
are during the low water level of the river
and with spring tide. At this period, the
tide of salinity is can be noticed approxi-
mately 31 km far from the mouth whereas
the dynamic tide is noticed at approxima-
tely 70 km from the mouth.

As far as the morphological aspects are
concerned, the estuary of Bandama pre-
sents 3 principals channels separated by
shoals emerging in period of low water
level or by small islands occupied by
plantations. The average depth is 3,5 m.
However near N'Zida, the deph is about
15m probably because of the dredging
carried out during the bridge construc-
tion. Generally, at the banks to the princi-
pal channel, the slopes are abrupt, often
almost vertical.

Key words : Bathymetry, dynamic tide,
tide of salinity, Estuary of Bandama

N°15 - juin 2007



INTRODUCTION

L'estuaire du fleuve Bandama a
Grand-Lahou, sur le littoral de
Cote d'lIvoire, constitue 1'interfa-
ce entre les milieux fluvial, lagu-
naire et marin. Situé¢ entre les
4°26 et 5°20 de latitudes Nord et
d'autre part entre 4°20 et 5°20 de
longitudes Ouest, l'estuaire du
fleuve Bandama, et les plans
d'eaux adjacents, constituent
pour les populations de rive-
raines, de véritables supports de
subsistance car l'activité écono-
mique principale et traditionnelle
de cette population est la péche.
Ce systéme hydrologique, de
direction Est-Ouest, a une lon-
gueur de 50 km et couvre une
superficie de 190 km? Il est
constitu¢ de quatre petites
lagunes dont la lagune Tagba qui

communique avec la mer par le
seul exutoire, l'embouchure du
fleuve Bandama (Fig. 1). Tous
ces plans d'eau présentent des
problémes de navigation a cause
des hauts fonds. Si par "pra-
tique", on riveraines plus ou
moins bien l'emplacement des
hauts fonds et des zones de tur-
bulence, il est important de com-
prendre le mécanisme de la cir-
culation des eaux pour une
meilleure navigation. La présente
note propose un modele hydrolo-
gique de cet environnement
mixte a Grand-Lahou. En outre,
elle analyse de récentes données
bathymétriques et les processus
des marée de salinité¢ et dyna-
mique dans cet estuaire du
Bandama afin d'en dégager un
modele hydrologique.

CONDITIONS HYDROLO-
GIQUES GENERALES

Régimes climatiques du bassin
versant du Bandama

Le bassin versant du fleuve
Bandama est constitué par le bas-
sin versant du N'Zi (dont la
superficie est de 35500 km?), le
bassin versant du Bandama rouge
(24300 km?) et du bassin versant
du Bandama blanc. Le débit
moyen du fleuve en crue (sep-
tembre) est de 1645 m3/s et en
¢tiage (janvier) de 25 m3Js.

Sur ce basin versant coexistent
trois régimes climatiques. Le
régime tropical de transition
caractérise le Nord du bassin. Les
précipitations annuelles sont
assez abondantes (1250 a 1750
mm) et se regroupent principale-
ment pendant les mois de juillet a

[§ i B
“p Bapdds weooants,
'-u_{- Bamdgms |
: 5

. Va

iy P —.F g
T L.q‘aﬂ'ai;nnrcfﬁlufg'_——j. k:
- X L o

} Z F,"’:/_ =

{ i-" A Crrande if

' . fa
J/ 7

-?10: L

E Diépdt Liror X gnalsnLaine

Figure 1 : L'estuaire du fleuve Bandama a Grand-Lahou
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septembre. Ces précipitations
font place a la saison seéche de
novembre a avril. Le régime
équatorial de transition atténué
est typique de la région centrale
du bassin du Bandama. Il est
caractérisé¢ par deux saisons de
pluies (mars-juin et septembre-
octobre) avec des précipitations
irrégulieres et abondantes et; par
deux saisons séches (juillet-aott
et novembre-février) avec
quelques précipitations isolées.
Le régime équatorial de transi-
tion est le régime du Sud du bas-
sin. Il est caractéris¢, également
par deux saisons de pluies (avril-
juillet et septembre-novembre) et
deux saisons séches (novembre a
mars et juillet-septembre).

L'estuaire du Bandama

A l'exutoire, le fleuve Bandama
est reli¢ dans sa partie orientale a
la lagune Ebrié par le canal
d'Azagny, et dans sa partie Ouest
a la lagune de Grand-Lahou. La
passe de Grand-Lahou constitue

I'unique débouché en mer du
systéme lagunaire et du fleuve
Bandama. L'hydrologie a I'em-
bouchure est sous 1'influence des
régimes du Bandama, des cours
d'eau cotiers et des saisons
marines et continentales. Ainsi
de:

- janvier a avril, est une période
de saison seche. Le systéme lagu-
naire est sous influence marine ;
- mai a aolt, la période est
dominée par le régime des cours
d'eau cotiers ;

- septembre a décembre est la
période des grandes crues.
Durant cette période, tout le
systéme lagunaire est sous l'in-
fluence du Bandama.

Les paramétres océaniques sont
ceux d'une cote microtidale (0,5
a 1,5 m de marnage), de moyen-
ne a forte énergie. La houle qui
provient du secteur SSW, attaque
le rivage avec une période de 10
a 11 secondes et une hauteur
significative H 1/3 comprise
entre 1 et 1,80m. En outre,

l'orientation de la cote et la natu-
re des formations remaniées
conferent une dynamique sédi-
mentaire au transit général
Ouest-Est. Toutefois, aux abords
du Trou Sans Fond (Abidjan), ce
transit littoral est perturbé aussi
bien par les structures de protec-
tion (Tastet et al, 1985) que par la
morphologie de la téte du canyon
du Trou Sans Fond (Aka, 1991 ;
Monde, 1997).

MATERIELS ET METHODES

Pour suivre I'évolution de la mor-
phologie de 1'estuaire et du fleuve
Bandama, il a été effectué des
levés bathymétriques. Ce levé
bathymétrique a été réalisé a 1'ai-
de d'un échosondeur couplé a un
récepteur GPS. Sur I'estuaire, les
mesures ont été¢ effectuées sui-
vant des radiales perpendicu-
laires au rivage et espacées de 50
a 100 m. Elles débutent a environ
3 m du rivage. Une radiale trans-
versale établie le long des che-
naux a ¢té effectuée pour un croi-

Figure 2 : Carte bathymétrique de la partie sud de I'estuaire du Bandama
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sement avec les radiales perpen-
diculaires aux lignes de rivage.

Au laboratoire, les sondes sont
corrigées et traitées au moyen du
logiciel Surfer pour établir la
carte bathymétrique du plan
d'eau. A chaque point, la sonde
réelle est obtenue apreés avoir
ajouter a la sonde lue sur 1'écho-
sondeur la profondeur d'immer-
sion du transducteur, et apres
avoir ajouté ou retranché le mar-
nage. La correction marégra-
phique a été faite a partir de 1'an-
nuaire des marées de 2001 du
S.H.O.M. (marine frangaise). Le
niveau de cote de référence pour

Figure 3 : Le modéle numérique d'élévation du fond de I'estuaire

tous les levés est le phare dont la
cote est de 11 m (par rapport au
niveau moyen de la mer). Le levé
bathymétrique a ¢été réalisé a la
fin de la période de crue du
Bandama (octobre).

Les mesures de salinité ont été
faites "in situ" pendant un cycle
de marée dans quatre stations
fixes puis, de fagon éparse afin
de couvrir tout le plan d'eau.
Chacune de ces stations est sous
l'influence des trois milieux pré-
cités (lagunaire, fluvial, et
marin). Les quatre stations sont
reparties dans l'estuaire. Ainsi la
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Figure 3 : Le modéle numérique d'élévation du fond de 'estuaire
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station 1 est située dans le chenal
fluvial a environ 200 m de la
passe. La station 2 est située a
environ 4 km de la passe tou-
jours dans le chenal fluvial en
remontant le fleuve vers I'amont.
La station 3 est située dans le
chenal de la lagune
Nyouzoumou, a environ 200 m
de la passe. La station 4 est
située au quai d'accostage nord
du Bac dans le chenal de la lagu-
ne Tagba a environ 1 km de la
passe (Fig 1).

En ce qui concerne les matiéres
en suspension, les eaux pré-
levées ont été filtrés au labora-
toire au moyen d’un banc de fil-
tration sur des filtres WHAT-
MAN circulaires de 47 mm de
diameétre et de porosité 0,45 pm
préalablement pesés. Apres
séchage a 45°C a l'étuve, les
filtres sont repesés afin de déter-
miner les concentrations totales
de matieres en suspension.

RESULTATS

Morphologie de l'estuaire

La figure 2 présente la carte
bathymétrique de la partie sud
de l'estuaire au environ de 1'em-
bouchure. Les profondeurs
varient de 0 a 6,5 m. Quelques
hauts fonds se rencontrent en
face de l'embouchure mais ils
n'excedent pas 0,5 m. Ces hauts
fonds émergent pendant la pério-
de d'é¢tiage du Bandama. Trois
chenaux principaux sont nette-
ment identifiables dans cette
partie de l'estuaire. Ce sont :

- a I'Ouest de l'embouchure, le
chenal du fleuve Bandama,

- a I'Est le chenal de la lagune
Nyouzoumou
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- et au Nord Est, le chenal de la
lagune Tagba.

Ces trois chenaux communi-
quent avec la mer par l'unique
exutoire de Grand-Lahou. Le
modele numérique d'élévation
du fond de l'estuaire (Fig. 3) fait
apparaitre de nombreuses varia-
tions morphologiques dans la
partie sud I'estuaire. Les profon-
deurs varient de 3 4 8 m avec des
hauts fonds a 0,4 m. Ces hauts
fonds sont souvent saisonniers.
IIs résultent du front de la
marées de salinité ; qui selon les
forces antagonistes (flots, jusant
ou ¢étales) changent de position
(Wognin, 2004).

Les principales zones d'accumu-
lation identifiées sont (Fig. 4) :
- au niveau de la lagune nyou-
zoumou, a 200 m de 1l'embou-
chures dans le chenal principal
(profil 1),

- et en face de I'embouchure,
dans la zone de confluence des
lagunes Nyouzoumou, Tagba et
du fleuve Bandama. Cette zone
s'observe pendant le flot des
eaux marines (profil 2).

Dans ces zones d'accumulations
apparaissent des chenaux secon-
daires par lesquels les eaux arri-
vent a la mer. En outre, selon les
débits fluviaux du Bandama,
d'autres zones d'accumulation
s'observent dans l'estuaire.

En période d'étiage (janvier a
avril), plusieurs bancs de sable
marin se développent obstruant
temporairement les chenaux et
génant la navigation. Le princi-
pal banc est celui en face de
I'embouchure. Il obstrue le che-
nal principal de la lagune Tagba.

SUD SCIENCES & TECHNOLOGIES

Ce haut fond émerge en une ile
colonisée par la végétation.

En période de crue (septembre a
décembre), ces hauts fonds sont
immergés et les sables sont pro-
gressivement remobilisés.

Circulation des masses d'eaux
dans l'estuaire

La rencontre des eaux marines et
des eaux douces détermine des
gradients horizontaux et verti-
caux de salinit¢é dont les
caracteres dépendent principale-
ment du débit fluvial, du marna-
ge, de I'évolution saisonniere et
de la morphologie estuarienne

(Chamley, 1988). Les caractéris-
tiques du milieu estuarien du
fleuve Bandama varient de
facon saisonniere (crue et étia-
ge) et selon la marée.

La marée de salinité

La pénétration de 1'eau de mer
proprement dite dans l'estuaire
constitue la marée de salinité
dont le front se situe bien en
de¢a du point extréme atteint par
la marée dynamique (a2 70 km au
Nord de I'embouchure (Monnet,
1972)). Le meilleur moment
d'observation de la pénétration
maximale de la marée se situe en
période d'étiage (février, mars)
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et en marées de vives eaux. A
cette période, la limite maxima-
le de la pénétration de la marée
de salinité se situe a environ 31
km de l'embouchure (observa-
tion février 1968 par Monnet
(1972), et a environ 29 km de
I'embouchure (observation mars
2001).

Evolution de la salinité en étiage
Au cours de la marée de vives
eaux et en étiage, les taux de
salinité passent progressivement
de 32 2 0 %0 a 29 km de I'em-
bouchure (Fig. 5a). Cela montre
que l'eau salée remonte le cours
du fleuve jusqu'a environ 29 km
au Nord de l'embouchure. La
salinit¢ en surface est élevée
dans les zones proches de l'em-
bouchure. Lorsqu'on s'éloigne
de I'embouchure vers 1'amont, la
salinit¢ diminue progressive-
ment. Dans tout l'estuaire, la
salinité en profondeur est supé-
rieure de la salinité en surface.
Pendant le flot, il se produit des
mélanges entre l'eau douce et
l'eau salée.

En étiage et en marée de vives
eaux, a environ 200m de I'em-
bouchure, la salinité en surface
est de 23 %o et de 26 %o en pro-
fondeur (Fig. 5a). A environ 2
km de I'embouchure, le mélange
est encore important avec une
salinité en surface de 18 %o.
Mais, en profondeur elle demeu-
re €élevée (24 %o). A mesure que
I'on s'éloigne de l'embouchure,
la salinité sur toute la colonne
d'eau diminue. Pendant les
périodes de basse mer, la stratifi-
cation des eaux est trés marquée
(Fig. 5b). En surface, le débit est
plus important mais les eaux
conservent leur sens d'écoule-
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ment. En profondeur, I'eau salée
continue de remonter l'estuaire
avec une vitesse d'environ 0,05
m/s.

Evolution de la salinité en crue

Dans I'estuaire, la limite maxi-
male de 1'eau salée (Observation
octobre 2001) est a environ 15
km de I'embouchure. La limite
observée par Lecole (1971) est a
17 km de l'embouchure. En
effet, la pénétration de la marée
de salinité est étroitement liée au
débit fluvial, au coefficient de

marée, a la profondeur de
l'estuaire et a la morphologie des
fonds.

Pendant le flot, a environ 400 m
de la passe, il se produit un
mélange entre l'eau douce et
'eau salée en surface. La salinité
obtenue est en moyenne de 12
%o. En profondeur, elle atteint
rapidement 23%o. En remontant
'estuaire en amont, les salinités
baissent brutalement. En surfa-
ce, on passe rapidement de 12 a
0,9 %o. La couche d'eau affectée
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par ce mélange atteint en
moyenne de moins 3 m. En pro-
fondeur, la dessalure est tout
aussi brusque. On passe de 23 a
4 %o. La couche d'eau concernée

~est plus mince (Fig. S5c).
Pendant le jusant, on pergoit une
nette stratification de la tranche
d'eau (Fig. 5d).

En période de crue, l'estuaire est
sous influence fluviale. Les
eaux continentales qui débou-
chent en mer sont trés chargées
de matiéres en suspension.
L'influence marine ne se pergoit
qu'en marée haute, a quelques 3
km du grau. Les périodes de
montée de crue et de décrue sont
des étapes intermédiaires ou
l'estuaire retrouve progressive-
ment ses conditions d'étiage ou
de crue.

Pendant les périodes d'étale de
haute mer et de basse mer,
lorsque le niveau de l'eau est
stabilisé et que les courants sont
nuls en crue comme en étiage,
les salinités continuent de
croitre (étale de haute mer) ou
de décroitre (étale de basse
mer). Ceci est attribué au phé-
nomene de diffusion (Lecole,
1971).

Les matiéres en suspension

La teneur en mati€res en sus-
pension varie pendant l'étiage
du fleuve dans les eaux douce
entre 10 et 50 mg/l. Pendant la
période de crue, la teneur en
matiéres en suspension atteint
par endroit 200 mg/l. L'examen
des variations des teneurs en
MES dans [l'estuaire du
Bandama, fait apparaitre une
corrélation avec la salinité des

SUD SCIENCES & TECHNOLOGIES

eaux (Fig. 6). En effet, la teneur
en matiére en suspension chute
brutalement lorsque la salinité
atteint des valeurs proches de
zéro. L'évolution de la salinité a
la méme allure que le taux en
matiére en suspension.

L'observation a la loupe binocu-
laire du filtrat montre que ces
matiéres en suspension sont
constituées essentiellement de
quartz, d'argiles, de feldspath et
des débris végétaux. Il s'agit des
altérites latéritiques kaoliniques
de l'arriére pays continental
(Aka, 1994).

Dans I'estuaire du Bandama, "le
piége a sédiment", constitué par
ce point nodal, mis en place a
marée haute par les courants du
flot, cesse de fonctionner a
marée basse. Le bouchon
vaseux formé est expulsé en
mer a chaque marée basse. En
effet, Affian et al (1993), montre
qu'a chaque marée basse, le
Bandama expulse en mer un
panache turbide dont l'orienta-
tion dépend des courants de
jusant et des courants de sur-
faces du plateau continental
(Fig. 7). En outre, la figure 7
montre 4 générations de
panache turbide expulsées lors
de quatre marées basses avant la
prise de l'image. Sur le plateau
continental, le panache turbide
dirigé vers 1'Est est a I'origine de
la vasiére signalée par Martin
(1971), Tastet (1979) et Aka
(1991).

DISCUSSION

Dans l'estuaire du Bandama,
pendant la période de crue, le
débit du fleuve est assez fort

pour vaincre la pression de la
marée. Ainsi, I'eau douce plus
légére, s'écoule t-elle au-dessus
de l'intrusion marine. A l'interfa-
ce, des échanges entre les
masses d'eaux ont lieu mais ne
perturbent pas la stratification,
et le gradient de salinité reste
toujours ¢€levé. L'estuaire se
comporte alors comme un
estuaire a coin salé. En profon-
deur, l'eau salée s'écoule vers
I'amont. Au point nodal, les
vitesses du flot et du jusant s'an-
nulent. Ainsi, a la faveur du
phénoméne de floculation et de
décantation, les sédiments en
suspension tombent et forment
des panaches turbides partielle-
ment ou totalement expulsées
en mer pendant le jusant.

Aussi, d'une fagcon générale, les
positions des hauts fonds consti-
tués de sables fins vaseux, cor-
respondent-ils aux zones de
confluences des masses d'eaux.
En effet, la rencontre entre les
vitesses résiduelles vers 1'amont
et les vitesses résiduelles vers
I'aval peut expliquer certaines
accumulations de sédiments
dans l'estuaire. En effet, dans la
zone de rencontre entre les eaux
fluviales (jusant) et les eaux
salines (flot), les courants dimi-
nuent considérablement et s'an-
nulent méme dans certains cas
au "point nodal". En ce point ou
la vitesse résiduelle est quasi-
ment nulle, les particules sédi-
mentaires en suspensions s'ag-
glomérent et tombent sur le
fond.

Outre les valeurs de la salinité
qui permettent de repérer le
point nodal, une chute brutale
des concentrations des matiéres
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en suspension peut permettrent
¢galement de le repérer. Ceci
peut expliquer le fait que la
variation des concentrations en
matiéres en suspensions varie
avec la salinité (Fig. 6). La posi-
tion de ce point peut étre aussi
fonction du débit fluvial et du
coefficient de marée.

En période d'étiage, le débit du
Bandama est de plus en plus
faible. La stratification de la
colonne d'eau est trés réduite.
L'écoulement moyen résiduel
tend a se diriger vers l'aval sur
toute la hauteur d'eau. A cette
période, on a un estuaire de type
partiellement mélangé. Au
maximum d'étiage, l'estuaire
peut passer du type partielle-
ment mélangé au type verticale-
ment homogéne ou bien
mélangé. Les courants de marée
sont importants par rapport au
débit fluvial. L'intrusion se fera
alors sans stratification ou avec
une faible variation verticale de
la salinité.

D'une maniére générale, la dis-
tribution de la salinité dans 1'es-
tuaire en crue et en étiage
montre que l'estuaire du
Bandama passe progressive-
ment du type stratifié¢ en période
de crue au type partiellement
mélangé en période d'étiage. En
effet, dans un estuaire, ces types
de circulation peuvent coexister
selon les régimes fluviaux
(Allen et al., 1981). Ainsi dans
l'estuaire du Mimizan (France)
par exemple, la pénétration du
"coin salé" est trés prononcée en
période de crue alors qu'elle est
faible en période d'étiage
(Boellmann, 1975).

SUD SCIENCES & TECHNOLOGIES

CONCLUSION

Le model de circulation des eaux
continentales et marines a ’em-
bouchure du fleuve Bandama varie
suivant le régime hydrologique de
chaque masse d’eau. En crue, 1’es-
tuaire est de type stratifié. En étia-
ge l'estuaire est de type partielle-
ment mélangé. Au maximum d'é-
tiage, 'estuaire passe du type par-
tiellement mélangé au type verti-
calement homogene ou bien
mélangé.

En étiage et en marée de vives
eaux, la pénétration des eaux
marines est maximale. La marée
de salinité se fait ressentir jusqu'a
environ 31 km de I'embouchure
alors que la marée dynamique est
perceptible jusqu'a 70 km de la
passe.

La carte bathymétrique permet une
navigation plus aisée dans I’estuai-
re. Elle met en évidence les hauts
fonds dont les positions semblent

coincider avec celles du point
nodal M
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