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Les auteurs présentent un bilan schémalique des facleurs climatiques inlervenant dans les écosysiémes saumdlres
ivoiriens : paramélres almosphériques classiques el saisons marines cotiéres.

Les apports d’eaux: douces sont de frois lypes: précipitations, réparties en deux saisons des pluies inégales qui
avoisinent deur meélres par an en moyenne; crues des riviéres coliéres doni le rythme est élroitement apparenté a
celui des précipilations ; erues plus forles des fleuves soudaniens qui coincident avec la pelite saison des pluies.

Globalement, le renouvellement des eaux lagunaires est important: pour la lagune Ebrié les apports annuels
moyens d’eau douce el d’eau de mer représenient respectivement 4 el 14 fois le volume lotal de la lagune.

La variabilité interannuelle des apports d’eaur douces est irés élevée : au cours des 30 derniéres années, les exirémes
ont éié de 4 et 21 milliards de m® pour la lagune Ebrié.

Associée aux principaux traits morphologiques, cette étude de I'hydroclimat permet de définir des saisons lagu-
naires englobant I'ensemble des diverses sources de variation et de distinguer des régions oit Uinfluence de tel ou tel
type d’apports est plus ou moins prépondéranie. Cetle siralification spatio-temporelle moyenne doil étre modifiée
en fonction de la variabilité interannuelle.

Morts-cLEs : Lagunes lropicales — Climat — Pluies — Crues Fluviales — Variabilité saisonniére — Variabilité
interannuelle.

SUMMARY
THE CLIMATIC ENVIRONMENT OF THE IVORIAN LAGOONS

The authors present a general view of the climalic characteristics having an effect upon the Ivorian brackish
ecosystems : usual atmospheric paramelers and coastal marine seasons.

The fresh waters come from three ways: rains, aboul two melers a year, which fall during lwo unequal rainy
seasons ; forest rivers floods, closely conneclted with the rainfall rhythm ; grealer savannah rivers floods which coincide
with the short rainy season.

The lagoon walers are well renewed. In the Ebrié lagoon, the average annual fresh and marine waler inflows
reach respectively 4 and 14 times the tolal lagoon volume. In the Aby lagoon, the effect of fresh waler is magnified
because of the connection with the sea, much more resiricled than in the Ebrié lagoon.

The inferannual freshwater inflows variability is high: during the 30 last years, they have fluctualed befween 4
and 21.10° m® in the Ebrié lagoon.

Associaled with the main morphological features, lhis hydroclimatic study leads to the definition of lageon
seasons including the several causes of variation and to the characierization of areas where the influence of such or
such a kind of freshwater inflow is more or less preponderant. This mean space-time stratification is to be modified
aceording to the inlerannual variabilily.

Key worps : Tropical lagoons — Climate — Rain — River floods — Seasonal variability — Interannual
variability.

(1) Hydrobiologistes O.R.S.T.0.M., Cenire de Recherches Océanographiques, B.P. V 18, Abidjan (Céie d’Ivvire).
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Fig. 1. — Domaine lagunaire de la fagade littorale ivoirienne. Stations meétéorologiques citées dans le texte : [J et 3k

Lageon area of the Ivorian coastline. Weulher-slalions quoled in the lexi: [[] and >k

Lors de la premiére réunion de la Société Internationale
de Limnoelogie consacrée & la limnologie africaine {Nairobi,
1979, un premier bilan des recherches entreprises sur les
lagunes ivoiriennes avait élé présenté (DURAND el SKUBICH,
1982), Il s’agissait d’une synthése rapide et provisoire qui
avalt pour objectifs de rendre accessibles Pensemble des
resultats les plus récents et de réunir une information
jusque 14 dispersée. Deux aspects méritaient d’étre appro-
fondis : d'une part 'environnement climatique et sa variabitité
qui est présenté ici; d’autre part la produetion veégétale
qui fait I"objet d’une autre publication (DuFoUR et DURAND,
1922).

En Cote d'Ivoire, les lagunes sont essentiellement
rassemblées le long de la moitié orientale de la facade
littorale, jusqu’au Ghana sur prés de 300 km (fig. 1).
Cet ensemble qui couvre une superficie d’environ
1200 km? est en réalité constitué de trois lagunes
distinctes : d’ouest en est les lagunes de Grand-Lahou,
Ebrié et Aby (fig. 1). Initialement séparées, elles ont
été reliées griace au percement de canaux qui per-
mettent la circulation de petites embarcations sur
prés de 300 km de edte, jusqu’a la frontiére du
Ghana @ le canal d’Assagny en 1939 et le canal d’Assi-
nie entre 1955 et 1957

La lagune de Grand-Lahou est orientée est-ouest ;
c’est la plus petite et la moins profonde. Elle se
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raccorde & son extrémité orientale avec I'estuaire du
Bandama qui est le plus grand fleuve de Cote
d’[voire. Cela explique que la passe de Grand-Lahou,
gqui constitue le seul exutoire de la lagune, ail été
ouverte en permanence sur la mer. Cette situation
a cependant évolué sensiblement ces derniéres années
car la sécheresse persistante sur le Sahel et les grands
barrages construits sur le Bandama entrainent des
écoulements lrés inférieurs & ceux des années précé-
dentes. Au plus fort de la sécheresse, la passe de
Grand-Lahou s’est fermée et l'ouverture n’a été
rétablie que par lintervention de bulldozers en
novembre 1973.

La lagune Ebrié est, elle aussi, étirée d’est en ouest.
sur 130 km et sa largeur n'excéde pas 7 km. La
profondeur moyenne est. de 4,8 m et quelques fosses
proches d’Abidjan dépassent 20 m (port, baie
d’Abou-Abou, ete., d’aprés Varver, 1978). Clest
la lagune la plus vaste : 566 kin? avec le diverticule
des lagunes Aghien et Potou. Les bhaies, sifuées
surtout sur la rive nord représentent prés de 20 9 de
la surface totale. Le régime de la lagune Ebrié a été
trés profondément modifié par ouverture du canal
de Vridi en 1950. Ce canal, actuellement large de
370 m et profond d'une quinzaine de métres a pro-
voqué D'ensablement progressif du grau de Grand-
Bassam qui constituait initialement le seul exutoire
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de la lagune et qui n’a plus été rouvert qu'excep-
tionnellement depuis 1954.

Enfin, la lagune Aby (424 km?) se distingue de ses
deux voisines par des apports continentaux beau-
coup moins importants que ceux du Bandama ou du
Comoé, des échanges relativement réduits avec la
mer par le grau d’Assinie et une morphologie diffé-
rente puisque la partie la plus vaste de la lagune
— qui atteint une profondeur maximale de 17 m —
s'enfonce sur plus de 30 km & l'intérieur des terres
(fig. 1).

Les données disponibles sont relativement an-
ciennes et fournies. Les observations sur les précipi-
tations sont faites régulitrement, depuis prés de
60 ans pour certaines stations (Grand-Lahou, 1921 ;
Aboisso, 1921 ; Sassandra, 1922 par exemple) et les
publications périodiques de PA.S.E.C.N.A. (Agence
pour la Sécurité de la Navigation Aérienne en Afrique
el & Madagascar) permettent de disposer de toute
Iinformation correspondante. La station bioclimato-
logique de 1'0.R.8.T.0.M. (Office de la Recherche
Scientifique et Technique Outre-Mer) est suivie
depuis 1947 et un bilan a été récemment publié
(MonTENY et LuoMME, 1980). Enfin les caractéris-
tiques hydrologiques de tous les fleuves de Cdte
d’Ivoire ont fait l'objet d’études de I’O.R.S.T.0.M.
depuis 1955 et les bilans annuels correspondants sont
publiés par 'O.R.8.T.0.M. et la D.R.E.S. (Division
des Ressources en Eaux de Surface du Ministére des
Travaux Publics de Cote d’Ivoire). L’étude des
lagunes, quant & elle, a réellement débuté en 1947
avec VARLET (1978); celui-ci a réalisé ses obser-
vations de 1947 4 1955, période qui englobe 'ouver-
ture du canal de Vridi (23 juillet 1950), qui a boule-
versé l'équilibre antérieur de [D'écosystéme. Les
observations sur le milieu ont repris récemment
(TasteET, 1974 ; Pacis ef al., 1979, etc.) et les
recherches en cours s’efforcent de réaliser une étude
intégrée, depuis les transferts d’énergie au sein du
réseau trophique jusqu'aux aspects d’exploitation,
qu'il s'agisse de péche ou d'aquaculture.

Dans le travail présenté ici, notre propos est
triple : d'une part faire un bilan de l'information
disponible, d’autre part montrer I'importance rela-
tive de divers facteurs climatiques sur ’hydroclimat
lagunaire, enfin mettre 'accent sur la variabilité
interannuelle du climat et ses conséquences sur les
eaux saumditres. Nous évoquerons tout d’abord les
caractéres généraux de l'environnement au sens

large : climat «terrestre» et saisons marines. Puis
nous analyserons plus spécialement les apports d’eau
douce au systéme lagunaire par les fleuves el les
pluies. Ensuite nous étudierons les variations de
deux parameétres internes du systéme lagunaire

température et salinité de l'eau. Enfin nous nous
efforcerons de définir les stratifications climatiques
spatiotemporelles de l'environnement lagunaire.

1. CARACTERES GENERAUX DU CLIMAT

Bien qu’il ne soient évidemment pas indépendants,
& l'échelle de I'Afrique et de la région du golfe de
Guinée, nous séparerons ici le continent et l'océan.

1.1. Les variations atmosphériques

Toute entiére dans la zone intertropicale (entre 2
et 90 de longitude ouest, 4 et 110 de latitude nord)
la Cote d'Ivoire se situe entre les climats équatoriaux
et les climats tropicaux et est caractérisée par I'exis-
tence de deux zones climatiques principales (ELDIN,
1971) : une seule saison des pluies au nord centrée
sur le mois d’aotit, c¢’est le domaine de la savane et
de la forét. clairsemée ; deux saisons des pluies au sud,
centrées sur juin et octobre, 14 régne la forét dense
et humide.

La zone intertropicale est le lieu d'une confluence
entre deux masses d’air : d’une part la « mousson »,
humide, d’origine océanique et de secteur sud-ouest ;
d’autre part, I'« harmattan », sec, de secteur nord-est
et d’origine continentale (1). La mise en contact des
deux masses d’air se traduit par un phénomene de
convergence el la formation de nuages et de préci-
pitations.C’est cettezonedeconvergenceintertropicale
(C.I.T.) que 'on désigne communément sous le nom
de «Front Intertropical ».

Les variations saisonniéres proviennent du dépla-
cement de la C.I.T. sous 'effet des pressions engen-
drées par les grands anticyclones régionaux (anti-
cyclones des Acores, de Lybie...). De février 4 aolt
la C.I.T. monte de plus en plus en latitude, il s’ensuit
une premiére saison des pluies sur le littoral avec
un décalage progressif vers le nord et une seule
saison au nord, quant la C.I1.T. a atteint son avancée
la plus septentrionale (2). D’aott & janvier, la G.I.T.
redescend en latitude — plus vite qu’elle n’est
montée — entrainant en sens contraire la succession

{1} TI s’agit en fait pour la mousson de I’alizé de I’hémisphére austral, pour I'harmatian de I'alizé continental boréal (ELpin,

1971).

{2) Le climat de Ia moitié septentrionale de Cote d’Ivoire ne nous intéresse pas directement mais il a des conséquences indirectes
trés appréciables pour les lagunes car il conditionne Ie rythme d'arrivée des eaux fluviales transportées par les grands fleuves

soudaniens {ef. § 2.2).
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Caructéristiques elimatiques moyennes 4 la station bioclimacologique de I'O.R.3.T.QM. 4 Adiopodoumé (d’aprés MonTeny el Luoyne, 1930 M = moyenne

. — e o100
o = éeart-type, M = moyenue annuelle des moyennes mensuelles, GV = i
1
Paramélre Unité Période J F M A M J J A S 0 N D M Total
Rayonnement solajre M J e} 1968/ 1520 1737 1891 1927 1755 1311 1222 1149 1355 1668 1758 1498 1565
global............. (A ’ 1974 7,0 6,1 6,1 6,3 7,9 3.5 11,2 12,6 10,0 14,4 7.3 9,9
Durée diinsolation... M heure/ | 1956/ | 177 181 2001 190 176 92 @6 73 &% 153 184 179 | 151
) (A% mois 1979 29,7 13,4 15,5 13,8 18,6 33,7 33,3 24,9 25,4 21,6 17,5 30,5
Température de air M : 26,7 7.5 27 RYR 27,0 26,6 24,8 24,4 260 28,9 26,50 26,3 26,2
sous abri.....o. ... oy 195t 2.4 2,1 2,2 2,1 1,6 1,9 2,3 2,8 2,1 2,0 1,3 1,7
o
Max 1979 31,1 3L,9 32,1 31,8 30,9 287 27,8 273 28,0 292 30,5 304 | 30,0
Min W22, 23,3 23,3 23,1 @4 21,8 2,3 29 21,8 225 22,2 | 224
Vilesse du vent..... M mjsee 1966/ 1,18 L43 1,63 1,41 1,23 1,25 1,46 1,9 1,67 1,64 1,19 1,01 1,37
e ) CV ‘ 1979 13,7 11,8 445 9,3 11,2 9.1 6,7 449 9.6 15,7 9,9 7,1
Tension de vapenr mb 1969/ | ag7  ous 2000 801 80,2 287 27,0 2,3 20 W2 W4 20,3 | 287
dleau.......oooaL 1979
Evapo transpiration M mrn 19687 | 113,6 1216 1418 137,3 1265 90,2 604 36,1 980 1226 12,2 106,8 1356
{Penmani......... (8% 1979 7.6 6,% 7.3 5.7 83 10,1 10,1 11,6 8,4 10,8 7.6 9,9
récipitalions....... M| | 198/ | /3R I0SL LBE 2T 665 W04 LD K LSS 168 77 2006,3
cv 1980 | 112,00 82,0 49,0 49,0 42,0 38,0 85,0 1240 96,0 69,0 42,0 77,0
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des saisons enregistrées lors de la phase ascendante,

mais avec une amplitude moins marquée : c’est le

¢’est le temps des « petites saisons » sur le littoral.
Bien entendu, ce schéma général est vérifié sur
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de faire correspond 4 un déplacement moyen de la
C.I.T. 1l existe en fait une variabilité interannuelle
notable ainsi que nous allons le voir dans ce qui suit
pour les principaux paramétres climatiques ainsi
que ’hydrologie fluviale.

Afin de mieux cerner les caractéristiques des
--------- sur le littoral, nous allons passer en revue les
principaux paramétres classiques : rayonnement et
insolation, température, vent, hygroméirie et éva-
poration (1).
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saisons sur le littoral

1.1.1. RAYONNEMENT ET INSOLATION

D’aprés les cartes de distribution mondiale du
rayonnement solaire, la quantité d’énergie recue
en moyenne dans la région du littoral ivoirien est
de T'ordre de 1bB0 kecaljem?jan soit approximative-
ment 1720 JouIes/cmz/iour (d’aprés les Smithsonian
Meteorological Tables ; 1977)

Meteorologic 1977).

La wvaleur moyenne obtenue en 12 années de
mesures 4 Adiopodoumé (1968-1979) est de 1665 J/
cm?fjour. L’écart de 9 9% entre les deux chiffres
5 exphque par I’humidité de l'atmosphére en basse

Cote d'Ivoire et une couverture udag: s bup(‘:llcb‘llb
4 la moyenne.
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Les variations saisonniéres sont
marquées (fig. 2) puisque les valeurs moyennes du
mois d’aofit, valeurs minimales, ne représentent que
69 % du maximmum de mars-avril. Le cycle saizsonnier
est caractérisé par deux périodes de rayonnement
élevé : de mars & mai surtout d'une part et octobre-
et deux

d’autre part
auire par

lesquelles le rayonnement global est plus faible, celle
de juin A septembre étant beaucoup plus marquée
(1260 J/em?/j) & cause de I'importance de la couver-
ture nuageuse, et celle de déoembre-janvier plus
atténuée (151\5 d/CI’ﬂ-/J) qUL est due & la fois a la
hauteur relativement plus faible du soleil et aux
brouillards fréquents (tabl. I). Les durées d’insola-
tion offrent, bien entendu, des variations analogues
4 celles du rayonnement, qu'elles expliquent en
grande partie (fig. ?). Il existe cependant des diffé-
rences qu'il n’est pas inintéressant de souligner

tout iore est Iﬂnq forte

novembre

nériodeg Fpndnnf

PeriLiios pollialiy

I'amnlitude saison

aInpindee

puisque la durce d’insolation en aofit ne représente
que 38,8 % de la moyenne du mois de mars (données
1956-1979). Ensuite, on constate qu'a durée d’inso-
lation égale, les rayonnements peuvent é&tre signifi-
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Fig. 2. — Durées d’insolation mensuelles moyennes (D.I.,
heures/mois) de 1956 & 1979 (x---x}; rayonnemenf global
mensuel moyen {(R.G., Joulefcm?/jour) d’octobre 1967 & dé-

cembre 1979 (- ). Données de la station biceclimalolo-
gique d’Adiopodoumé. CV désigne le coefficient de variation
interannuel des valeurs mensuelles du rayonnement global

Average monthly insolation duration (D.I., hours{month) from

PO 1 100 fr spriris winmihl alobal rradintion (D
1I30 0 LIy (XK=~ - ,\_/ , averafge moiinyg Gioods raGaidiion (L(.\J o

Joulefem{day) from October 1967 to December 1979 (- ).

Data from the bieclimatological station of Adiopodoumé. CV

indicales the inlerannual wvariation -coefficient of the global
radiation monthly values

cativement différents (janvier et mai par exemple,
fig. 2) et réciproquement (juin et septembre).

La variabilité des moyenne< annuelles est trés
faible puisque durant la période d’observation 1968-
1979 les moyennes annuelles extrémes ont été de
1640 et 1487 J/em?/jour. Pour un mois donné, les
dispersions sont évidemment plus élevées les
coefficients de variation interannuels sont générale-
ment bas et inférieurs & 10 %, & I'exception d’aotit
et surtout d’octobre (14,4 9%,).

1.1.2. TEMPERATURE DE L’AIR

Le tableau I récapitule les valeurs moyennes sous
abri pour la période 1950-1979. La température
moyenne est de 26,2 °C et 'amplitude annuelle est
faible : 3,3 oC ent-re mars (27,7) et aout (R4,4).
L’écart entre températures moyennes maximales et
minimales oscille entre 8,8 (janvier & mars) et 6 °C

{juillet & septembre} (fig. 3).
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Average (- .), marimum (----.) and minimum
(« veeenen . ) monthly under sheller air temperatures at the bio-
climatological stulion of Adiopodoume (1958-1979)

A T'échelle interannuelle, la variabilité n’est pas
importante, ainsi que lindiquent les coefficients de
variations du tableau [. Les moyennes mensuelles
les plus élevées el les plus basses ont été respective-
ment ohservées en mars 1964, 35,2 °C et en aoit
1996 : 19,2 oG,

1.1.53. VeEnT

Les vents sont essentiellement de secteur sud-
ouest : pour la station A.S.E.C.N.A. de l'aéroport
d’Abidjan (1956-1969) la fréquence des vents est
& 46 9 de secteur sud-ouest, 26 %, de secteur ouest
et 100 9, de secteur sud. L’ensemble des cing autres
secteurs ne représentent que 20 %, & eux tous.

La vitesse moyenne est modérée : 1,37 mfs &
Adiopodoumé pour la période 1966-1979. Les varia-
tions salsonniéres sont peu marquées : de 1,01 en
décembre & 1,67 m/s en septembre ; les calmes sont
plus marqués de novembre & janvier et en mai-juin.
La variabilité interannuelle est peu marquée, cepen-
dant le mois de mars est exceptionnel avec un
coefticient de variation (CGV) de 44,5 9 alors que GV
oscille entre H et 18 ¢ pendant les [1 autres mois.
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Notons ici que cette description moyenne cache
un aspect fondamental de la variabilité car les écarts
entre jours d’'un mois donné peuvent étre tres
importants. C’est le cas du vent, ¢’est aussi celul du
rayonnement, des précipitations. La conjonction &
trés court terme de gradients élevés pour ces facteurs
peut expliquer les évolutions brusques du milieu
et de la production primaire (GUIRAL, CHANTRAINE,
1982).

1.1.4. HuMIDITE DE L'AIR

La tension moyenne de vapeur d’eau au cours de
I'année est de 28,7 millibars. L’humidité relative
minimale correspondante est de 70 9,.

Les variations saisonniéres sont peu prononcées,
le minimum de tension de vapeur d’eau se situe en
aolit et septembre ; elle est maximale de février &
mai. L'humidité relative est plus forte en juin,
juillet et aout et moins prononcée, tout en restant
élevée, de janvier & avril.

1.1.5. EVAPORATION

Le pouvoir évaporant de I'atmosphére dépend des
quatre facteurs que nous venons de passer en revue,
température de l'air, déficit hygrométrique, vitesse
et turbulence du vent, rayonnement solaire ; I'éva-
poration intégre leur action combinée (GIRARD et al.,
1971).

MonTENY et Lruomme (1980) donnent des valeurs
d’évapotranspiration potentielle calculées d’aprés la
formule de Penman pour la station d’Adiopodoumé
entre 1968 et. 1979 (tabl. 1). La moyenne annuelle est.
de 1356 mm (valeurs extrémes 1405 et 1237 mm).
e cycle saisonnier est bien marqué (fig. 4) avec une
évaporation moyenne mensuelle inférieure de 40 %,
en aolit (82,3 mm) & celle de mars (141,8). La varia-
bilité interannuelle des moyennes mensuelles est peu
élevée : GV de b 4 10 9.

VarieT (1978) a calculé ’évaporation — pour la
lagune Ebrié entre 1949 et 1954 — en évaluant les
divers termes de I’équalion de conservation de I'éner-
gie (fig. 4). Il avait. distingué deux cas : partie de la
lagune ol les courants de marée sont notables pour
laquelle il faut tenir compte des pertes d’énergie
liées A4 la différence de température entre eaux
lagunaires et eaux marines d’une part, régions
dessalées d’autre part ol l'influence des mareées est
beaucoup plus faible. Cette derniére zone s'étend
I'Ouest de 4015° W (bac de Jacqueville). La diffé-
rence entre les deux est appréciable : 1179 mm a
P'est et 1307 mm & l'ouest. L’écart est surtout élevé
pour les mois ot les eaux marines sont les plus froides,
janvier et aolt-septembre (cf. §1.2). Clest cette
derniére valeur qui est directement comparable &
celle d’Adiopodoumé. L’écart annuel est relativement
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Ebrié : Ebrié-ouest et Ebrit-est (1949-1954) d’aprés VARLET,
1978 ; Adiopodoumé (1968-1979) d’aprés MonTENY et
LuommE, 1980
Monthly evaporation in the Ebrié lagoon: Ebrié wesi and
east (1949-1954) from Varver, 1978; Adiopodoumé (1968-
1979) from MonTENY and LumomMME, 1980

faible et I'accord est donc satisfaisant si 'on tient
compte de deux modes de calcul différents appliqués
&4 deux périodes éloignées.

1.1.6. LEs salsons

L’évolution moyenne des caractéristiques clima-
tiques présentées ci-dessous ainsi que celle des préci-
pitations (tabl. T et § 2.1) montrent Pexistence, plus
ou moins marquée, de deux périodes de maximums
annuels qui conduisent donc & son découpage en
quatre saisons qu'il est possible de caractériser de
la facon suivante.

Grande saison séche

Du début décembre & la fin mars. Les précipitations
sont faibles : 70 mmjmois en moyenne avec un
minimum en janvier. Beau temps avec bonne visibi-
lité, quelques jours & quelques semaines d’harmattan
vers janvier. Brouillards matinaux. Les valeurs de
la plupart des parametres augmentent du début &

Rev. Hydrobiol. trop. 15 (2): 85-113 (1982).

la fin de la saison, et culminent en mars : vent, de
1,0 &4 1,5 m/s ; rayonnement solaire, de 1498 & 1891
Jlem?/j; température de lair de 26,3 a4 27,7 9C;
évapotranspiration, de 106,8 mm en décembre &
141,8 en mars.

Du début avril au 15 mai se place une période de
transition avec la Grande Saison des Pluies : les pré-
cipitations augmentent (averses orageuses), la tension
de vapeur d’eau est maximale, tous les autres
paramétres voient leurs valeurs amorcer une dimi-
nution.

Grande saison des pluies

Du 15 mai au 15 juillet : précipitations trés abon-
dantes, presque continuelles : 1100 mm en 2 mois en
moyenne et. culminent au mois de juin. Le rayonne-
ment solaire diminue trés nettement (de 30 % de mai
4 juillet) ainsi que la température de l'air {de 27,0 &
24,8 oC) et I'évaporation (qui diminue de 25 %).

Petite saison séche

Du 15 juillet au 30 septembre. Les pluies sont
rares et faibles : 41 mm en aolt. Le ciel est unifor-
mément gris ce qui correspond & une insolation et
des températures minimales. L'évaporation conserve
des valeurs hasses. La vitesse du vent réamorce une
remoniée qui culmine en septembre (1,7 m/s).

Petite saison des pluies

Octobre et novembre. Les précipitations retrouvent
des valeurs élevées, 160 mm/mois, sans atteindre
celles de la grande saison des pluies. C'est 'époque
du maximum secondaire pour le rayonnement
solaire, la température de l'air et I’évaporation.

Il est intéressant de remarquer que les saisons
homologues ne correspondent pas en fait & des
situations climatiques exactement comparables : les
saisons dites «séches» sont effectivement caracté-
risées par des précipitations minimales mais, en
revanche, les autres caractéres s’opposent : rayonne-
ment maximal en Grande Saison Séche et minimal
en Petite Saison Séche. L.a méme remarque vaut pour
les saisons des pluies.

Nous reviendrons plus loin (§4.) sur le découpage
saisonnier de l'hydroclimat lagunaire en tenant
compte de l'ensemble des éléments pouvant entrer
en jeu.

1.2. Les saisons marines

Au-dessus du plateau continental ivoirien, les
facteurs agissant sur la mer au niveau du littoral
entrainent l'apparition alternée de différents types
d’eaux qui permettent de définir des saisons marines.
Elles ont. été décrites devant Abidjan par MoRLIERE
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{1970y el MorLiERE et RERERT {1972). D'aprés ces
auteurs, on peul distinguer quatre saisons prinei-
pales :

Petite saison froide ({in décembre-janvier) : il se
produit un upwelling cotier qui intéresse toute la
Gote d'Ivoire, les eaux marines colieres sont froides
(2125 0C) el salées (plus de 35 9/g0).

(rrande saison chaude (février-mai) : les eaux océa-
niques s'installent devant la Cote d’Ivoire, la tempé-

ature oscille entre 27 et 28 0C et la salinité est
proche de 35 9/y,.

Grande saison froide (juillet & octobre) : ¢'est la saison
de T'upwelling normalement le plus marqué, la
salinité des eaux arines cotitres est toujours
proche de 3% 9/, avee une température inférieure &
23 (i,

Petite saison chaude (novembre-décembre) : des eaux

guindennes chaudes et dessalées viennent recouvrir
celles de I'upwelling.

La figure © a représente les valeurs moyennes de
la température et de la salinité & la station cotiere
d’Abidjan 4 —10 m entre 1966 et 1978. On voit que
le phénoméne majeur se produit entre juillet et
octobre avec des tempéralures particuliérement,
basses et des salinités élevées (1). Il serait alors plus
justifié de considérer deux grandes périodes : froide
de juillet & octobre et chaude le reste de l'année ;
cette derniére périvde pouvant étre marquée par un
refroidissement plus ou moins bref en décembre-
janvier. L’intérét, de ce schéma est confirmé par le
diagramme T.5. de la figure 5b on l'on a reporté
les valeurs mensuelles moyennes de la période 1966-
1978 relevées & —10 m en face d’Abidjan. Les mois
d’aout et septermbre — et, secondairement, de
juillet et octobre — apparaissent trés distinctement
détachés alors que de novembre & juin les variations
de température el de salinité — pour significatives
gqu’elles soient — sont faibles.

Si elles sont sensibles pour 'océanographe, les
variations de salinité des eaux cotiéres sont tout 4 fait

{1: Les caractérisliques des eaux superficielles presenienl une évolution analogue, avee des valeurs moyennes légérement

supérienres @ 1 a4 29C et 0,5 a4 1 9/0.

Rev. Hydrabiol. Irop. 15 (2): 85-113 (1982).
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insignifiantes pour le contexte lagunaire. Clest
beaucoup plus par leurs variations saisonniéres de
température et celles de la richesse des eaux (oxy-
géne, sels nutritifs) que les eaux marines peuvent
intervenir. Ce rodle est surtout manifeste pour la
lagune Ebrié dont Pouverture artificielle sur le
domaine marin est beaucoup plus vaste que les
exutoires naturels des graus de Grand-Lahou et
d’Assinie.

Si la variabilité saisonniére est notable et joue
un role appréciable pour le secteur estuarien autour
d’Abidjan, directement influencé par 'intrusion des
eaux marines via le canal de Vridi, il est moins
évident que la variabilité interannuelle intervienne.

T . b o oL S - 3 Lnmboa ceann anlla dan
Lile €st eIl LouL Cds I11IIOULS 11111)(_ll'l;'dllL'C yue Colle Ucs
apports d’eau douce : fleuves — surtout — et préci-
pitations dont nous allons parler ci-dessous.

2. LES APPORTS D’EAU DOUCE

Les précipitations, liées au déplacement du Front
Intertropical, atteignent les lagunes sous deux
formes : eaux météoriques tombant directement sur
le plan d’eau, ruissellement continental et drainage
pour les fleuves qui débouchent en lagune.

2.1. Les précipitations sur le littoral oriental ivoirien

L’hétérogénéité spatiale, aux échelles petites el
moyennes, de la distribution des précipitations dans
une région donnée en fait un phénomeéne délicat &
quantifier précisément. Il est nécessaire de multiplier
les observations et d’opérer de nombreux recoupe-
ments pour obtenir une certaine fiabilité. Dans le cas
qui nous intéresse ici, la situation est relativement
favorable car le réseau d’observations météorolo-
giques de 'A.S.E.C.N.A. en Cote d'Ivoire est assez
dense et installé, nous l'avons vu, depuis longtemps.
Nous avons choisi la période 1950-1980, & la fois
parce qu’elle correspond & celle des observations
hydrologiques (cf. § 2.2.) et parce qu’elle représente
une durée suffisante pour que les moyennes obtenues
aient une stabilité satisfaisante malgré l'influence
des années & pluviométrie exceptionnelle. L’annexe 1
récapitule les précipitations annuelles pour toutes les
stations entre 1950 et 1980.

Au total 17 stations suffisamment proches du
réseau lagunaire pour apporter une information
pertinente ont été recensées (1). Leur répartition
spatiale est irréguliére et nous ne disposons pas
toujours de toute la série temporelle souhaitée.

z|

700+

Abidian Adropor’
e = — — Adiopodoumé

3001 +++++++ Abidjan Aéroporf

100

150

Abidjon Aéroport
—~——-— Adiopodoumé

1201

907

60

30+

Fi¢. 6. — Variations saisonnieres des précipitations aux
slations d’Abidjan Aéroport et d’Adiopodoumé (1958-1980} :
movenne, écart-type et coeflicient de variation
Seasonal variations of the rainfall al the weather-siations of
Abidjan  Airport and Adiopodoumé (1958-1980): average,
stundard devialion and variation coefficient

L’essentiel concerne la région d’Abidjan (fig. 1) avec
quatre stations principales : Abidjan Aéroport et
Abidjan Ville ; Banco et Adiopodoumé. S’y ajoutent
deux stations plus récentes, Abidjan Cocody (depuis
1963) et Abidjan Port (depuis 1965). Toujours en
lagune Ebrié¢, on trouve plus & ['ouest Dabou et
Mopoyem et — sur le littoral — Jacqueville (depuis
1964 seulement). L’est de la lagune Ebrié peut étre

(1) Outre 13 stations de PA.S.E.C.N.A. les données de 4 autres — dépendant de Centres de Recherches essentiellement, cf.

annexe 1 — ont pu étre utilisées.

Rev. Hydrobiol. trop. 15 (2): 83-113 (1982).
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Precipitations mensuelles moeyennss (mm» pour 10 stations proches des lagunes de 1950 a 1980. Stations rangées d'ouest en est
{ef. fig. 8 et 11)

J F M A M J J A S 0 N D Total
I. Grand-Lahou....... ..... 20 33 79 148 W88 HEO 207 21 46 124 154 74 1779
Lo Mopoyeur. ..ol W b} 102 145 269 243 209 40 135 183 162 67 1875
3. Dabou (ool 24 B0 120 152 7R H8L 231 35 ad 17% 153 7 1965
1. Adiopodoume.. ... 0oL 31 63 101 144 290 687 252 39 &0 166 142 76 2071
S, Banco.. ..ol 32 68 117 143 W7 672 77 62 113 173 162 93 2201
6. Abidjan aéroport.... 26 56 e 164 316 670 245 29 62 170 163 101 2114
7. Abidjan ville 2y .. L. et 65 a3 1338 278 636 243 32 66 156 146 23 2015
3. Bingersille (3i...... AP 68 127 166 Q07 652 289 59 91 161 139 92 2157
9, La Mé (4o a0 80 132 143 A 491 07 49 106 174 152 69 18381
Lo, Adiake 4). ... L 31 73 122 166 305 601 217 55 103 W07 167 70 217
Moyenne Abidjan 4 a 7i.... 28 63 107 147 203 679 254 40 80 168 153 83 2100

(1
]
(3
(€1

Slation ouverte en 19562.
Station fermée en 1979,
Depuis 1956 seulement.

suivi & partir de la station de la Mé et de celle de
Bingerville (depuis 1956) auxquelles s'ajoutent quel-
ques données récentes concernant Alépé et Grand-
Bassam. Les deux autres lagunes sont plus mal
loties : deux stations pour la lagune Aby avec
Adiaké et Assinie auxquelles s’ajoute Aboisso,
station plus éloignée. Une seule station est proche
de la lagune de Grand-Lahou, elle est sur le littoral
4 Grand-Lahou méme.

2.1.1. REPRESENTATIVITE ET VALEURS MOYENNES

La représentativité des données peut étre analysée
4 partir des stations de la région d’Abidjan. Tout
d'abord en ce qui concerne le pluviogramme moyen,
on voit {(tabl. IT et fig. 6) que les résultats sont prati-
quement identiques pour Adiopodoumé et Abidjan
Afroport. Les deux autres stations offrent des
résultats analogues avee un trés léger décalage :
105 mm de plus par an environ pour la station du
Banco, 8) de moins pour Abidjan Ville. Ges écarts
faibles mais significatifs illustrent le contexte micro-
climatique de chaque station. Le pluviogramme
moyen & Abidjan a done été détini comme la moyenne
des 4 stations proches pour lesquelles les données
existent depuis 1950 (stations 4 & 7 du tabl. TI). La
moyenne annuelle des préeipitations des 30 derniéres
années & Abidjan est de 2100 mm.

Pour voir si 'évolution interannuelle confirmait
Phomogénéite des résultats des stations proches,
nous avons reporté sur la figure 7 les valeurs annuelles

Rev. Hydrabiol. trop. 15 (2): 835-113 (1982).

Le dernier frimestre 1930 a été extrapolé pour ces deux stations.

depuis 1969 : Dallure générale est identique et les
valeurs sont souvent bien groupées. Il existe néan-
moins de temps & autre une amplitude considérable
due au fait qu’une station semble avoir un comporte-
ment excentrique. On peut malgré tout définir une
évolution moyenne pour la région d’Abidjan en
faisant la moyenne des six stations considérées
jusqu’en 1965 et des quatre restantes avant 196D
(fig. 10). Cette donnée de base nous sera utile plus
loin pour définir les années & pluviométrie excep-
tionnelle et. voir dans quelle mesure les autres stations
qui sont elles, isolées, permettent de retrouver des
résultats analogues.

L’évolution interannuelle & Abidjan montre que
la premiére saison des pluies est de loin la plus
importante (tig. 6} puisqu’en moyenne 58,4 % du
total annuel tombe entre mai et juillet. La petite
saison des pluies est bien marquée mals beaucoup
moins forte avec 10,3 9%, du total en octobre et
novembre. Janvier et aolt sont les deux mois les
plus secs, mais on peut dire que Pappellation de
salgsons « séches» est impropre siricfo sensu, car les
périodes sans pluie n’existent pas. La variabilité des
précipitations mensuelles est illustrée par les coeffi-
cients de variation (fig. 6) dont I'évolution saison-
nitre est, schémaliquement, inverse de celle des
précipitations avec une variabilité trés forte en
aoit, septembre et janvier et des valeurs de CV
minimales en mai-juin et novembre. Il est intéres-
sant. de noter la différence entre mai ef. juillet, ce
dernter mois, pour des précipitations moyennes
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Fie. 7. — Evolution interannuelle des précipitations aux six stations de la région d’Abidjan (1969-1980)

Interannual variations of the rainfail at ihe six weather-stations in the neighbourhood of Abidjan (1969-1980)

élevées et comparables & mai, offre un coefficient de
variation double.

On constate aussi une différence significative
entre octobre et novembre, ce dernier plus stable.
La régularité des apports est donc plus grande en
début de grande saison des pluies et en fin de petite
saison des pluies.

Il existe des différences nettes entre les stations
occidenfales et les stations orientales car les précipi-
tations totales augmentent réguliérement quand on
passe de Grand-Lahou &4 Bingerville, l'écart entre
les moyennes annuelles des deux stations dépassant
350 mm (fig. 8). Au deld, on retrouve des valeurs
trés élevées pour Adiaké aprés un minimum marqué
pour la Mé.

La variabilité spatiale des pluviogrammes pour les

Rev. Hydrobiol, trop, 15 (2): 85-113 (1982).

stations du littoral est illustrée par la figure 9 ol les
écarts sont calculés par rapport & la moyenne
d’Abidjan (cf. tabl. II). Cette figure montre qu’il
n'y a concordance totale entre aucun des pluvio-
grammes moyens pour les b stations comparées.
Le fait le plus frappant est la pluviométrie de juin
— et secondairement de juillet — beaucoup plus
importante a4 Abidjan. II s’agit peut-étre d'une
combinaison d'un effet. de site lié au développement,
des activités urbaines. On peut aussi noter qu'a
Adiaké, station la plus orientale, les pluies sont
réparties différemment de celles d’Abidjan, pour un
niveau de précipitations totales identiques : la grande
saison des pluies est moins marquée mais tous les
mois qui la précédent ainsi que la petite saison des
pluies, connaissent des précipitations plus abondantes.
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Fra., 9. — Variabilité spatiale, en quelques stations du domaine lagunaire, des moyennes pluviométriques mensuelles (1850-1930)

représentées par leur écart & la moyenne d’Abidjan

Space variability, af seme lagoon area wealher-stations, of the average monthly rainfall (1950-1980) represented by its deviation from
the average of .A\bidjan

2.1.2, VARIATIONS INTERANNUELLES Ville par exemple en 1976 (2865) et 1977 (1436)

{Annexe 1). Dans la série des 30 années considérées

La wvariabilité interannuelle pour une station I'écart entre valeurs extrémes peut aller du simple
donnée est élevée : elle peut aller du simple au double au triple.

entre deux années consécutives, cas d’Adiopodoumé La figure 10 représente les variations des précipi-

en 1979 (2145 mm) et 1930 (1137) ou d'Abidjan- tations annuelles pour quelques stations caractéris-

Rev. Hydrobiol. frop. 15 (2): 83-113 (14982).
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Fig. 10. — Variations interannuelles des précipitations en quelques stations caractéristiques entre 1950 et 1980

Inierannuul variations of the rainfall af some lypical weather-stations from 1950 to 1980
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Fiz. 11. — Répartition saisonniére des pluies : exemples d’années remarquables. En trait fin, valeur moyenne a Abidjan pour la
période 1950-1980

Seasonal distribution of the rainfall: examples of noleworthies years. Thin line, average value in Abidjan for the 1950-1980 period
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tiques entre 19H0 et 1980. On constate tout d’abord
qu’il existe des différences nettes entre certaines
stations et les valeurs moyennes d’Abidjan, c’est
particuliérement net pour Grand-Lahou ou les pluies
sont souvent beaucoup plus faibles que pour toutes
les autres stations (1951, 60, 61, 63, 72). Cependant,
en tenant compte des modulations régionales, trois
caractéres généraux valent d’étre soulignés

(a) sans que l'on puisse vraiment parler d’évolu-
tion sur la série chronologique considérée, il existe
néanmoins des tendances et en moyenne les années
1966-1980 sont plus séches que celles de la période
1900-1965 (fig. 10 et annexe 1). Sans exception, les
écarts vont tous dans le méme sens et peuvent
atteindre HOO (Banco) et 600 mm (Bingerville) ;

(b) il existe des années & pluviométrie exception-
nelle, marquées dans toutes les stations, aussi bien
par excés (1954, 1969, 1962, 1976) que par défaut
(1958, 1977, 1980...} ;

(¢) certains pluviogrammes particuliers corres-
pondent & une répartition chronologique des précipi-
tations s’écartant nettement de la moyenne. La
figure 11 présente queliques exemnples caractéristiques.

Nous verrons en conclusion quelles sont les
conséquences de cette variabilité des précipitations
pour le bilan hydrique saisonnier et annuel et donc
sur hydroclimat lagunaire,

2.2, Les apports fluviaux

La Cote d’Ivoire est drainée dans le sens nord-sud
par «quatre grands fleuves. Ce sont, d'est en ouest, le
Comoé, le Bandama, le Sassandra et le Cavally
{fig. 12). Leur débit moyen annuel d’ensemble était
de l'ordre de 1900 m3/s (d'aprés GirarD ef al., 1971 ;
données antérieures & 1967) et sur ce total les deux
grands fleuves intéressant le systéme lagunaire
— Comoé et Bandama — représentaient en moyenne
700 m3fs. Nous verrons ue leur econiribution
moyenne a été généralement trés inférieure ces dix
dernieres années.

CGing  autres riviéres se jeltent dans les trois
grandes lagunes; le Boubo en lagune de Grand-
Lahou ; 'Agnéby et la Mé en lagune Ebrié ; la Bia
et la Tancé en lagune Aby. Elles ont en commun
d'avoir des bassins versants relativement réduits
— H000 4 15000 km? — et entiérement situés en
zone forestiere (domaine guinéen) (fig. [2).

La situation des débouchés des fleuves en lagune
intervient pour expliquer une partie des variations
spatiotemporelles constatées dans chacune des frois
lagunes. En lagune Aby, les eaux de la Bia au nord
et celles de 1a Tanoé & Uextréme est doivent traverser
une grande partie du domaine lagunaire avant
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Fire. 12. — Buassing versants deg principaux cours d’eau de
Cote d’lvoire

Muain rivers walersheds of Ivory Coust

d’arriver au grau d’Assinie, ¢'est un facteur d’homo-
généité spatiale. Le cas de la lagune Ebrié est beau-
coup plus complexe : le Comoé est complétement
excentré i 'est et cela introduit des différences fonda-
mentales entre les régions orientales et occidentales,
de part et d’autre du canal de Vridi. A l'est, la région
située entre Grand-Bassam et Abidjan est entiére-
ment balayée par la crue de septembre & novembre.
Celle-ci joue un role notable & l'ouest jusqu’a la digue
de Jacqueville. Au dela, les eaux lagunaires ne sont,
pas influencées par le Gomoé. Dans cette zone seule
I’Agnéby intervient, ses apports sont cependant.
faibles. Une mention particuliére doit étre faite
pour le diverticule de la lagune Aghien, dont les
eaux sont douces et pour laquelle la Mé constitue
une barriére efficace vis-a-vis des eaux salines et
—secondairement. — de celles du Comoé (fig. 1). Pour
la lagune de Grand-Lahou enfin, I'importance du
Bandama est telle, malgré le débouché oriental, que
toutes les eaux lagunaires sont bouleversées lors de
la crue de ce fleuve.

L’influence des précipitations est nettement pré-
pondérante sur la plupart des autres facteurs et les
régimes hydrologiques s’apparentent étroitement
aux régimes des précipitations. Parmi les quatre
types principaux rencontrés en Gote d’Ivoire (GIRARD
el al., 1971} deux seulement nous intéressent ici, le
régime tropical de transition et le régime équatorial
de transition
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Le régime Iropical de transition

Il correspond & la partie septentrionale de la Gote
d'Ivoire et donc & une région de savane plus ou moins
boisée (savanes boisées, arborées et/ou forét claire).
Ce régime comporte généralement une crue unique
en aott, septembre et octobre, et une longue période
de basses eaux de janvier 4 mai. Le Bandama et le
Comoé se rattachent a ce type avec en fait des
caractéres mixtes car ils subissent des influences
multiples, fonction de 'importance et du régime des
tributaires.

Le régime équalorial de fransition

Son domaine s’étend sur la partie méridionale de
Cote d’'Ivoire ou la végétation est du type forestier
(secteur ombrophile du domaine guinéen). Ce régime
est caractérisé par le dédoublement de la crue
annuelle, qui correspond & la répartition saisonniére
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des précipitations dans le sud de la Cote d’Ivoire.
La premiére crue, généralement la plus forte, se situe
en juin-juillet et la seconde en octobre-novembre.
Les deux périodes de basses eaux ne sont pas homo-
logues : en aolt-septembre il s’agit d’une «inter-
crue» pendant laquelle les débits mensuels repré-
sentent 8 & 9 9 du total annuel (fig. 13) alors que
de janvier & mars il ne s’écoule en moyenne que 1 &
2 %. Les cinqg fleuves cotiers se rattachent nettement.
4 ce type.

Les hydrogrammes de la figure 13 illustrent, en
les nuangant, le cas des fleuves ayant leur débouché
dans une des trois grandes lagunes. Pour faciliter
les comparaisons, les modules mensuels moyens ont.
été exprimés en pourcentage du total annuel, accor-
dant ainsi la méme importance 4 chaque cours d’eau
considéré. Des deux fleuves soudaniens, le Comoé
accuse le régime le plus proche du type tropical :
maximum accentué en septembre et octobre (61 %

(5]
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Tavreau L]

Caractéristiques moyennes des cours d’ean lagunaires en Cote d’Ivoire (cf. Lexte). Les valeurs de débits moyens (D, m3/s) et de
volumes totaux écoulés {V en milliards de m®) sont extrapolées a la surface totale du bassin versant (8, km?). o, désigne Décart-type
interannuel, nle nombre d’années d’observations, d.s. le débit spécifique caractéristique de chaque bassin versant en litre/seconde/km?

et CV le coefficient de variation :%x 100

Fleuves Bandama Comoé Agnéby Mé Bia Tanoé
S 97 500 78 000 8900 4 300 10 000 16 000
—f)— ........... _-595_;,3 224,4 ‘27?‘27 47,8 59,3 132,3 .
Op) cvevnaenens 176,8 126,4 14,4 23,4 34,2 38,7
CV...ooooee, ;»(),‘3 56,3 59,9 49,0 57,6 29,2
|+ D 23 23 17 22 15 10
A, 9,4 7,1 0,9 1,5 1,9 4,2
V max........ R -;.’(Z_i,zw 16,4 2,3 B 3,6 4.6_ 6,0
Année......... 1957 1968 1968 1968 1968 1963
V omin......... 2,0 2,1 0,4 0,6 0,6 1,8
Année......... 1978 1976 1964 1977 1977 1958
desooooiiio 3,1 2,9 3,1 11,1 5,9 8,3

du total annuel) et étiage trés marqué puisque de
janvier & mai il ne s’écoule guére en moyenne plus
de 3 9% du total annuel. Le Bandama est trés proche
du Comoé, avec cependant une légére atténuation
des écarts entre hautes et basses eaux ; ceci corres-
pond & la structure du bassin d’alimentation, 'impor-
tance des affluents intermédiaires entre le type
équatorial et le type tropical étant moins marquée
pour le Comoé.

En ce qui concerne les fleuves cdtiers, si 'on
retrouve le schéma général des deux crues annuelles
bien marquées, il existe cependant des différences
significatives d'un bassin & 'autre, la premiére crue
pouvant. étre plus forte que la seconde, c’est le cas
de la Mé et, surtout, de ’Agnéby, ou au contraire,
d'importance comparable, comme pour la Bia et,
moins nettement, la Tanoé. Le maximum de premiére
crue se produit généralement en juillet et les débits
sont importants dés juin ; lors de la deuxiéme crue,
ce sont les mois d’ocfobre et novembre qui repré-
sentent 'essentiel. Il n’est pas évident que les débits

d’étiage soient significativement supérieurs pour la
Mé et la Tanoé & ceux de la Bia et de I’Agnéby, car
les valeurs de débit pour les deux premiéres riviéres
peuvent avoir été surestimées 4 cause de l'influence
de la marée sur les stations aval.

Le tableau IIT regroupe les principales caracté-
ristiques des cours d’eau ayant leur débouché en
lagune, & l'exception du Boubo (1) pour lequel
aucune observation n’est disponible. Les valeurs de
débit et de volume total écoulé ont été calculées &
partir des données du Service Hydrologique de
I'O.R.S.T.0.M. ; toutes les ohservations effectuées
sur les rivieres nous intéressant sont récapitulées
dans l'annexe 2 qui donne les modules moyens
annuels entre 1975 et 1980. Les années manquantes
n’ont pas eu suffisamment d’observations et on
trouvera entre parenthéses les valeurs extrapolées
quand les données n’étaient pas complétes. La Tanoé
n’est connue qu’au travers d'une série assez ancienne
(1956-1965, WaYTE, comm. pers.) et le bassin
versant de cette riviére étant entiérement situé au

(1} Enpremiére approximation, le débit spécifique moyen sur le bassin versant du Boubo pourrait étre de 'ordre de 4 I/km?
(CazENAVE, comm. pers.). Rapporté aux 5500 km? de surface totale, le volume total écoulé en moyenne devrait étre de I'ordre de

0,65.10° m3.

Rev. Hydrobiol. frop. 15 (2): 835-113 (1982).
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Fig. 14, — Variabilité interannuelle des crues des principaux

cours d’eau débouchant dans le systéme lagunaire ivoirien
(1955-1980). D désigne le débit annuel moyen — ou module —,
V le volume total écoulé. (D’aprés les données O.R.8.T.0.M.
et D.R.E.S., ef. annexe 2.)
Interannual variability of the floods of the main rivers flowing
into the Ivorian lagoon system (1955-1980). D indicates the
average annual flow, V lhe lotal run off volume. (From
0.R.8.T.0.M. and D.R.E.S. dala, see annexe 2

Ghana, il n’a pas été possible d’avoir accés & des
données plus récentes, en supposant qu’elles existent.

Les apports annuels moyens aux trois [agunes pour
la période d’observation sont donc 10,0.10° m?® pour

TapLEau IV

Variabilité interannuelle des débits moyens (D, m®js) des
fleuves lagunaires, GV désigne le coefficient de variation
{cf. annexe 2}

Période D Gp (1%

Bandama. . . 1962-1970 418,0 147,23 35,2
1971-1980 170,6 72,81 42,7

Comoé. . .. .. 1962-1970 330,6 119,42 36,1
1971-1980 161,5 68,23 42,2

Bin......... 1963-1970 77,0 37,24 48,3
1973-1980 38,8 13,30 34,3

Mé. . 1963-1970 59,7 29,96 50,1
1971-1980 33,0 9,50 28,8

la lagune de Grand-Lahou (en tenant compte du
Boubo), 9,5.10* pour la lagune Ebrié et 6,1.10° pour
la lagune Aby. 65 9% des apports sont d’origine
soudanienne et 3D 9, correspondent aux bassins
cotiers dont les apports ne sont donc pas négligeables,
surtout dans le cas de la lagune Aby ou ne se jette
aucun fleuve soudanien (1). Si 'on fait abstraction
des ruissellements directs vers les lagunes et des
petits bassins versants (2), on voit que d’ouest en est
la proportion d'apports guinéens (ou forestiers)
change du tout au tout : 6 9% en lagune de Grand-
Lahou, 25 9, en lagune Ebrié ; 100 %, en lagune Aby.

Les valeurs moyennes du tableau III recouvrent
en fait une variabilité interannuelle considérable : le
rapport entre les volumes annuels extrémes écoulés
est de 8 4 10 pour le Bandama et de 5 & 7 pour les
fleuves cotiers et les coefficients de variation sont
élevés : de 30 &4 60 %, (fig. 14).

Il existe une trés bonne corrélation entre les évolu-
tions interannuelles des crues du Bandama et du
Comoé qui réagissent d’une maniére identique aux
variations des précipitations dans le centre et le nord
de la Cote d’Ivoire. On peut distinguer nettement
deux périodes de part et d’autre de 1970 (tabl. IV) :
les crues sont plus de deux fois plus faibles en moyen-
ne pour le Comoé pendant la derniére décennie.
L’écart est encore plus marqué pour le Bandama :
les apports moyens & la lagune de Grand-Lahou ne
représentent que 41 9; de ceux de la période 1962-
1970. Cette évolution est bien entendu a mettre en

{1) Le volume moyen écoulé pour la riviére Tanoé, surestime probablement son importance ear 1956-65 correspond 4 une

période de crues plus fortes (fig. 14 et CuanTrAINE, 1980).

(2} Ces apports peuvent cependant avoir une importance qualitative non négligeable : phase argileuse importante a partir
d’un lessivage intense qui entraine aussi des matiéres organiques, en particulier des acides humiques, d’olt un pH bas.

Rev. Hydrobiol. trop. 15 (2): §5-113 (1982).
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relation avec la sécheresse générale sur le Sahel.
On peut remarquer (que les débits moyens du Comoé
et du Bandama sont proches pour 1971-198(), alors
qu’il existait auparavant un écart de prés de 90 m3/s :
Iatténuation de écart correspond sans doute & la
période de remplissage du barrage de Kossou et aux
pertes additionnelles par infiltration et/ou évapora-
tion. Il est d’ailleurs intéressant de noter qu’en 1980
I'écart entre Bandama et Comoé est & nouveau
comparable & ce qu'il était auparavant, ce qui va de
pair avec un remplissage terminé.

Pour les riviéres cotiéres 'accord est bon aussi,
bien que les observations soient moins étoffées. On
retrouve — alors que les précipitations correspon-

a-To R EE S .

dantes sont littorales — la différence entre les années
récentes el plus anciennes : deux fois moins pour la
Bia, 4b 9% de moins pour la Mé (dount le bassin
versant est plus méridional). Le retentissement de
la sécheresse continentale en Afrique de 'Ouest se
fait done sentir jusqu’au rivage du golfe de Guinée.

Il existe des années exceptionnelles — en dehors
de la période récenle de sécheresse — ou le contexte
climatique général marque son empreinte aussi bien
sur les bassins forestiers que sur la savane souda-
nienne. C'est par exemple le cas de 1968 et 1958 : en
1968, lensemble des six rivieres auront écoulé
environ b3 milliards de m?3 et 10 seulement en 1958 ;
I'excés ou le déficit provenant a la fois des riviéres
soudaniennes et forestidres.

Si 'on met en paralléle les résultats obtenus de
1955 a 1960 pour les précipitations litiorales et les
débits des riviéres forestiéres, il se confirme que
I'accord est bon, ce qui étail attendu mais permet
une vérification supplémentaire des données hydro-
logiques et météorologiques.

Si l'on considére en plus les crues soudaniennes
on peut introduire une distinction entre deux types.
Les années «homogéness, pendant lesquelles les
caractéristiques climatiques ont été snalogues sur
toute la Cote d’Ivoire, c’est le cas le plus général,
que ce soit par excés de pluleq (1957, 1963, 1968) ou
par sécheresse (1967, 1970 a 1975, 1977-1978...).
Les années «hétérogénes» quant 4 elles corres-
pondent & des climats différents & la cote et 4 l'inté-
rieur : beaucoup de pluies au sud et peu au nord
(1956, 1962, 1976) et inversement (1964 & 1966). Ces
divers types sont bien évidemment liés & I'impor-

““Z v tance de la convergence intertropicale el 4 son
rythme de déplacement saisonnier.
LE [285
o7 e 1 2.3. Bilans hydriques
el ‘i 1
- ! i 11 est fondamental de connaitre le bilan des
i i échanges d'eau entre la lagune et son environnement
I w i en fonctlon des apports et. des pertes de toute nature
'S
D Entréos = 49,0 i ! que 1'on peul évaluer.
i ]
_— 1 1
71 sorties = s0,7 1 1
[— i
1 1
I 1
e e e e —1
Fic. 15. — Bilan hydrique moyen de la lagune Ebri¢. Les surfaces des earrés sont proportionnelles aux volumes d’eau qui sont
chiffrés en milliards de m®
= Comoé P = Précipitations
M4 — Evaporati /o o= RS s
M = Mé . P = Evaporation Ve Ij:nt{ 85 | par le canal de Vridi
A = Agnéby V, = Sorties |

PBY = Petifs bassins versants LE =

Volume de la lagune Ehrié

Average water balunce of The Ebrié lagoon. The surfaces of the squares are proporlionnal fo the waler velumes (numbers in 10° m®)

= Comoe P = Rainfall
M = pMe E — Evaporation
A = Agnéby

I'BY = Minor wulersheds LE =
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2.3.1. BrLan HYDRIQUE MOYEN (fig. 15)

Cette évaluation moyenne peut étre tentée pour
la lagune Ebrié (VARLET 1978 et fig. 15). Les apports
d’eau douce correspondent aux crues fluviales et aux
précipitations. Pour les trois principaux cours d’eau,
les volumes totaux écoulés moyens sont de 7,1.10% m3
pour le Comoé ; 0,9 pour 'Agnéby et 1,5 pour la Mé
(tabl. ITI). 1l y a de plus le ruisellement diffus et les
petits bassins versants riverains dont les apports
peuvent étre évalués 4 0,35.10° m3 pour 1800 km?2
et un coefficient d’écoulement de 0,1 (VarLET, 1978).
Nous avons vu que les précipitations annuelles
moyennes sont de I'ordre de 2100 mm & Abidjan
mais qu’il existe un gradient d’ouest en est, avec des
pluies légérement moins abondantes pour les secteurs
occidentaux (fig. 8) d’olt une valeur moyenne corrigée
de 2 m. Les pluies représentent donc un apport d’eau
douce, sur les 566 km? du plan d’eau, de 1,1.10° m3.
Il faut enfin tenir compte de I’évaporation pour
laquelle nous retiendrons 0,7.10° m3/an, correspon-
dant & 1300 mm, valeur inférieure & celle du tableau I
4 cause de la remarque de VARLET sur l'évaporation
plus faible dans les régions sous influence marine.
Le bilan des apports et des pertes en eaux douces se
chiffre donc approximativement & 10 milliards de m3
par an en moyenne.

Pour évaluer l'importance des échanges d’eaux
marines, VARLET s'était placé dans le cas le plus
simple d’une seule ouverture, celle du canal de Vridi.
Cette hypothése reste tout & fait valable car la passe
de Grand-Bassam s’est ensablée progressivement et
il n'est pas certain qu’elle se rouvre, méme dans le
cas de trés fortes crues du Comoé. Aucune étude
approfondie ne donne de résultats suffisamment
précis pour que l'on puisse se risquer a chiffrer
réellement le bilan hydrique mais VARLET a évalué,
par des méthodes indirectes, le volume total annuel
des sorfies & 50.10° m? environ et celui des entrées
4 38.10% m3 pour 1951-H2. L’assez bon accord de ces
deux chiffres avec le bilan des eaux douces peut étre
en partie une coincidence, mais I'ordre de grandeur
subsiste et c¢’est ce ui nous intéresse ici. Le volume
total de la lagune Ebrié, pour une profondeur
moyenne proche de 4,8 m est d’environ 2,7.109 m3.
Il s’ensuit que les apports moyens annuels d’eau
douce représentent presque quatre fois le volume
total de la lagune et que les entrées d’eaux marines
sont 14 fois plus importantes que ce méme volume.
La lagune Ebri¢ apparait donc comme un milieu trés
bien renouvelé depuis l'ouverture du canal de Vridi.
Bien entendu, cette approche globale recouvre une

variabilité spatiale importante et les taux de renou-
vellement des eaux sous influence marine qui sont
proches du type estuarien sont incomparablement
supérieurs & ceux des eaux des régions dessalées.
Pour les deux autres lagunes, on ignore tout de
I'importance réelle des échanges avec le milieu marin.
En lagune de Grand-Lahou, le Bandama — en
année moyenne — apporte un volume d’eau 17 fois
plus important que le volume de la lagune. Le type
estuarien domine done sauf pendant I'étiage du
fleuve pendant lequel il est atténué. En lagune Aby
les apports d’eau douce peuvent étre trés approxima-
tivement chiffrés 4 1,9.10° m3 pour la Bia, 42.10°
pour la Tanoé ce qui est sans doute surestimé sur le
long terme, 0,35.10° m3 pour le ruissellement diffus,
0,9.10° m3 pour les précipitations et 0,6.10° m3
pour I'évaporation, soit au total, environ 6,7 milliards
de m3 par an. Le volume total de la lagune Aby étant
de Tordre de 1,6.10° m3, les apports d’eau douce
— comme en lagune Ebrié — lui sont plus de 4 fois
supérieurs. Cependant I'impact des eaux douces est

Al 1 h
beaucoup plus marqué en lagune Aby car les échanges

avec la mer sont plus limités, la passe d’Assinie étant
beaucoup moins importante que le canal de Vridi.

2.3.2. VARIABILITE INTERANNUELLE DES APPORTS
D'EAU DOUCE

Toutes choses égales d’ailleurs, on peut penser
que les échanges avec la mer gardent une impor-
tance comparable d'une année & 'autre (1). Ce n’est
pas le cas en revanche des apports d’eau douce : si
Pon peut estimer que les pertes par évaporation sont
peu variables, les précipitations locales et les apports
par les riviéres peuvent étre trés différents.

A titre d’exemple nous avons choisi la lagune Ebrié
et deux années opposées : 1958 d’une part, 1963
d’autre part. D’aprés les valeurs des annexes 1 et 2,
en 1958 les apports du Comoé furent de 2,4.10° m3,
ceux des riviéres cotiéres de 'ordre de 0,9.10° m3 et
les précipitations d’environ 0,9.10° m3 (en prenant
1700 mm en moyenne) soit au total 4,2 milliards au
lieu de 10,3 en année moyenne. A l'inverse le méme
calcul conduit & un apport total de 21.10° m?3 environ
en 1963. De tels écarts ne peuvent pas ne pas avoir
de conséquences sur l'équilibre de I'écosystéme
lagunaire. Dans le tableau V nous avons récapitulé
les divers termes pour les 6 derniéres années (1975-
80), période pendant laquelle des données sur les
productions primaire, secondaire et terminales ont
été récoltées.

(1) Ce qui ne serait peut-8tre pas le cas en absence d’'apports continentaux notables. On peut penser qu’il peut y avoir une
différence significative les années de trés fortes et trés faibles crues du Comoé.

Rev. Hydrobiol. trop. 15 (2): 85-113 (1982).
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TaBLEAU V

Apports annuels d’eau douce (milliards de m?j & la lagune Ebri¢ de 1975 a4 1980. v désigne le volume total des apports annuels —

et ¥ Ja valeur relative & la moyenne 1950-80. On n’a pas tenu compte ici de I'évaporation — peu variable — et du ruissellement diffus

Année Comoé Agnéby Mé Précipitations (1) v %

1975, . ..... 5,1 0,6y (2 (1,0) {2 1,0 7,7 0,79
1976....... 2,1 0,8 1,6 1,4 H,9 0,61
1977, ... .. 1,2 0,4y {31 0,6 0,7 5,4 0,61
1975, ... .. 2.9 {0,6) (3 1,0 1,0 5,5 0,57
1979, ..., 2,3 0,6 1,4 1,1 11,4 1,18
1980, ...... 6,7 0,2 0,9 0,7 2,5 0,88

{1} A partir de la valeur moyenne d’Abidjan moins 100 mm.

{2) Par rapport 4 la Bia en 1975,

{3) Par rapport & la Mé en 1977 et 1978,

Au cours des six dernifres années, les apports d’eau Mamages {cm ) Retard
douce en lagune Ebrié ont été généralement inférieurs O omore
& la moyenne. Durant les trois années successives, 507 Y / -3
1976 & 1978 le déficit a été de Pordre de 4,5.10% m3 404 \\_ K La
chaque année. Globalement, les apports du Comoé 30 / L3
sont. déterminants, on peut cependant remarquer 201 \ / 2
que les trois années ne sont pas strictement homo- \\/ I
logues ; les crues exceptionnellement faibles du o1 T T e ot
Comoé en 1976 et 1978 sont partiellement compen- . ; . v . T

. . ,. N 15 30 45 60 75 20
sées par des apports littoraux supérieurs 4 la moyenne, Distonces u Conal {Km]
en revanche en 1977, les apports du Comoé sont

Fia. 16. — Marnages ¢t phases observées aans 'onde sfa-

doubles de ceux de 1976 mais riviéres et précipita-
tions edtiéres ne fournissent qu'une maigre contri-
bution. Ces différences peuvent avoir des consé-
quences significatives sur I'écologie lagunaire car la
qualité des eaux et leur rythme d’arrivée peuveni
introduire des modulations spatio-temporelles appré-
ciables.

3. CONSEQUENCES CLIMATIQUES DIRECTES
POUR L’ENVIRONNEMENT LAGUNAIRE

Le contexte climatique général, les apports d’eaux
météoriques et. continentales, I'influence quotidienne

des marées induisent — indépendamment de toute
activité biologique — les grandes variations de

certaines ecaractéristiques physiques et chimiques du
milieu. Trois doivent étre retenues ici : courants et
niveau moyen, température des eaux, salinité.

3.1. Marées et niveau moyen du plan d’eau
L’influence des marées est sensible sur Pensemble
des lagunes, cependant son influence est trés amortie

dés gu'on #'éloigne des estuaires. Seule la lagune
Ebrié a été étudiée de ce point de vue (TastET, 1974 ;

Rev. Hydrobiol. trop. 15 (2): §5-113 (1982).

tionnaire présente 4 l'ouest d’Abidjan en fonction de la
distance {km) au canal de Vridi pour un marnage de 100 cm
en mer {d’aprés VARLET, 1978}
Sianding wave west of Abidjan: tidal ranges and phases (ex-
perimental data) versus Vridi canal distance (km) for one meler
tidal range af sea {frum VARLET, 1978)

VArLET, 1978). D’une maniére générale, le marnage
diminue et le retard par rapport & la marée en mer
augmente quand on s'éloigne du canal de Vridi &
I'ouest comume & 'est. C'est ainsi que pour un marnage
en mer de 100 cm, le retard est de 4 heures environ
au confluent du Comoé et le marnage d’'un peu plus
de 20 em. En revanche 4 l'ouest, & 'ile Leydet (non
loin du débouché de I'Agnéby} le retard serait de
2 heures et le marnage de 8 em, alors qu’il s’agit
d'une position sensiblement symétrique par rapport
au canal de Vridi. Ces différences traduisent deux
types de propagation distinets : onde progressive
normale & 'est jusqu’d Bassam alors qu’a l'ouest la
marée a le caractére d’une onde stationnaire avec
interférence entre Ponde incidente et 'onde réfléchie
4 lextrémité ouest (VARLET, 1978). Les caractéres
de cette onde stationnaire sont clairement mis en
évidence sur la figure 16 : le minimum des marnages
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Fig. 17. — Variation du niveau moyen de la lagune Ebrié 4 Abidjan en 1952 (d’aprés VARLET, 1978)

Ebrié lagoon daily mean level in Abidjan during 1952 (from VARLET, 1978)

— de l'ordre de 6 & 7 cm — se situe un peu avant
I’Agnéby & prés de 40 km du canal de Vridi et les
retards augmenient de plusieurs heures.

Le systéme des lagunes Aghien et Potou constitue
lui aussi un cul-de-sac : 'amortissement est sensible
en lagune Potou : 37 em de marnage avec 2 4 3 h de
retard 4 l'entrée ; 21 em avec 4 4 5 h 30 & la sortie
(pour un marnage de 1 m en mer). En lagune Aghien
le marnage augmente légérement, de quelques centi-
metres, et les retards cessent de croitre : 1a marée est
partout en phase. Ce phénoméne peut évoquer
certains aspects d’une onde stationnaire, on peut
aussi y voir l'influence prépondérante de la marée
sur le Comoé, les eaux de ce dernier étant alors
détournées vers le nord pendant le flot (TasTeT, 1974).

En lagune les courants dépassent souvent 1 m/s :
les valeurs maximales mesurées atteignent méme
2 m/s dans le canal de Vridi et 1 m/s au bac de
Jacqueville, zone d’étranglement & 1l'ouest (Gras,
comm. pers.). A Iouest de I’Agnéby, ils ne dépassent
guére 0,1 4 0,2 m/s.

La wvariation annuelle du niveau de la lagune est

appréciable, elle refléte essentiellement les fluctua-
tions des apports d’ean douce confrontées aux capa-
cités d’évacuation, capacités constantes dans le cas
de la lagune Ebrié depuis 'ouverture du canal de
Vridi. La figure 17, d’aprés Varrer, donne les
variations du niveau moyen en baie de Cocody en
1952 : I'amplitude annuelle dépasse 50 cm entre aout,
mois de niveau le plus bas (1), et octobre, mois de
niveau le plus élevé 1ié & la crue du Comoé. Un maxi-
mum secondaire net — 20 cm au-dessus du minimum
d’aotit — se produit en juin. Ces variations de niveau
sont plus ou moins nettes suivant les régions consi-
dérées : il est probable qu'ad l'ouest de I’Agnéby le
maximum de juin est le plus net, linfluence du
Comoé étant peu marquée.

Aucune mesure & notre connaissance n’a été faite
pour la lagune Aby. Il est néanmoins probable que
les variations de niveau sont considérables car l'exu-
toire d’Assinie est, trés réduit, on en trouve d’ailleurs
un témoignage dans le comportement de pécheurs
locaux qui ne peuvent plus exercer leurs activités
durant le mois de juin avec certains engins.

(1} Le minimum d’aont correspond & Pabaissement du niveau de la mer pendant upwelling cotier correspondant.

Rev. Hydrobiol. trop. 15 (2): 85-113 (1982).
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TABLEAU VI

Temperatures moyennes mensuelles (°C) de Vair et de la lagune 4 Abidjan (1938-45,

in VARLET, 1978)

J F M A M J Jt At 8 0 N D
Lagune..... 994 30,1 3,1 312 30,7 289 27,6 274 27,8 200 30,2 209
Alr. 27,4 284 986 e85 27,7 962 2/2 25,0 2,6 26,7 2WH 27,4
T(°C)
3

3.2, La température des eaux

La meilleure série de mesures de température des
eaux lagunaires a été effectuée de 1938 & 1945, lors
d’observations {riquotidiennes & Abidjan. Les va-
leurs moyennes correspondantes pour ces sept années
gsont indiquées dans le tableau VI. On constate que
les variations sont faibles : 3 a 4 0C au maximum
pour les moyennes ruensuelles ; 31,2 °C en avril a
Iétiage et 27,4 en aout aprés la grande saison des
pluies. Les extrémes observés sont de lordre de
25,5 et 34 0C (PacEs ef al., 1979 ; TasteT, 1974). Ces
mesures ont été faites avant Vouverture du canal.
On constate depuis un léger refroidissement dans
la région d’Abidjan, phénoméne appréciable surtout
pour les eaux profondes et de juillet 4 aoit, pendant
I'upwelling (fig. 18) (PacEs ef al., 1979). On peut done
estimer que ces mesures anciennes représentent bien
les températures superficielles en dehors de la région
d’Abidjan. A partir des mesures concomitantes de
la température de 'air (tabl. VI et fig. 18) on constate
que la lagune est constamment plus chaude que 'air,
de 2 & 3 °C. La température minimale est de 'ordre
de la température maximale de la mer & Port-Bouét
{fig. 18) (1).

La variabilité spatiale des températures de surface
est faible elle aussi et ne dépasse guére 3 °C d'une
extrémité & l'aufre de la lagune, la seule exception
étant constituée par les eaux sous influence marine,
légérement plus fraiches. Par rapport au chenal
central, on note aussi un léger refroidissement dans
les baies, alors que les riviéres sont plus froides que
les lagunes. Le gradient vertical n'est jamais accen-
tué, sauf en saison de crue il peut alors dépasser 6 °G
avec la présence simultanée des eaux froides marines
d'upwelling en profondeur et des eaux chaudes
dessalées des fleuves en surface (Pacis ef al., 1979).

En lagune Aby, les variations thermiques sont
analogues {CranTRAINE, 1980) : valeurs maximales
en février (80 & 31 °C) et minimales en juin (26 a
28 o()). Une stratification nette s’installe en saison
séche et celle-ci disparait en saison des pluies.

294

274 /

26
25
24+

23

224

214

T T T T
J F M A M J Jt At S o N D

J

F1G. 18. — Variation annuelle de la température de I'air et de
Peau dans la région de la lagune Ebrié. A: Eau de surface &
Abidjan {moyenne 1938-1945) ; B: Air sous abri & Abidjan
{movenne 1938-1945) ; €: Air sous abri & Adiopodoumé
{moyenne 1950-1979v; D: Mer : station cotitre 4 —10 m
{moyenne 1969-19751. .4 el B d’aprés VARLET, 1978 ; C d’aprés
MonNTENY et LuHoMME, 1980 ; D d'aprés BineTt, 1977

Annual temperaiure variations wilhin the Ebrié lagoon neigh-
bourhood. A: Surface waier in Abidjan (1938-1945 mean); B:
Air under shelter in Abidjan (1938-1945 mean); C: Air under
shelter in Adiopodoumé (1950-1979 mean); D: Sea: coastal

slation, 10 m depth (1969-1975 mean). A and B from VARLET,
1978; C from MonNTENY and LHOMME, 1980 ; D from BiNET, 1977

t1) D'out Pintérét d'utiliser Ia lagune comme source chaude pour le projet de centrale d'énergie thermique des mers, projet
lié au site trés favorable d’Abidjan, avee la proximité du cafion du « Trou Sans Fond ».

Rer. Hydrobiol. trop. 15 (2): §3-113 (1982).
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F1c. 19. — Variation annuelle de Ia salinité en six stations du chenal central de la lagune Ebrié en 1975 (d’aprés Packs ef al., 1979).

Annual salinily variation for siz Ebrié lagoon midchannel staiions during 1975 {from Pacis et al., 1979)

La correspondance étroite entre les variations
thermiques de l'air et de I'eau de surface lagunaire
permettraient d’étudier la variabilité interannuelle &
partir des données météorologiques de I'A.S.E.C.N.A.
A titre d’exemple, nous avons étudié celles de la
station bioclimatologique d'Adiopodoumé entre 1950
et 1979 : les variations sont significatives, mais
relativement faibles, I'écart maximal sur les tempé-
ratures moyennes mensuelles étant de 'ordre de 1 °C
en exces ou par défaut par rapport aux moyennes
1950-1979 (tabl. I).

Sans négliger a priort le réle possible des variations
de température dans certains phénomeénes précis, il
ressort, en définitive de ce qui précéde que ce facteur
joue un role évident par son niveau moyen — de
l'ordre de 29 °C — mais qu’en premiére analyse, il
n'intervient qu’assez faiblement par sa variabilité
spatio-temporelle & échelle annuelle. II est en
revanche possible que des variations météorologiques
brutales interviennent & trés petite échelle (vents,
pluies, ete.) (Guirar, CHANTRAINE, 1982).

3.3. La salinité

La salinité des eaux refléte directement le contexte
climatique dont l'influence se fait sentir aussi bien
par le rythme des apports que par leur importance.

Rev. Hydrobiol. irop. 15 (2): 85-113 (1982).

Elle est par ailleurs modifiée localement par la mor-
phologie el la bathymétrie. Enfin, les gradients
verticaux peuvent étre trés notables, la stabilité
verticale correspondant 4 un mélange insuffisant des
eaux océaniques et continentales, la circulation étant
alors caractérisée par un écoulement superficiel d’eau
moins salée vers la mer et un écoulement sous-jacent
d’eau salée en sens inverse : c¢’est la situation ren-
conirée en lagune Ebrié dans le secteur sous influence
marine, de part et d’autre d’Abidjan.

En lagune Ebrié le maximum de salinité se situe
évidemment toujours dans la région du port d’Abid-
jan : il y a un renouvellement constant. d’eaux salées
par le canal de Vridi et leur salinité est généralement
supérieure & 20 /oo entre 4 et 20 métres de profon-
deur. Le gradient vertical et la variabilité saisonniere
s’atténuent d’autant plus que 'on s’éloigne du canal
de Vridi, & I'ouest comme & 'est. La figure 19 repré-
sente les variations saisonniéres de la salinité de
surface en 1975 pour six stations réguliérement
réparties d’ouest en est dans le chenal central
(d’aprés Pacis el al., 1979).

Dans la région d’Abidjan (station 2), la salinité
de surface reste trés élevée de janvier a avril (20 &
30 9/50) et diminue ensuite trés rapidement avec la
saison des pluies pour atteindre 2 & 3 0/ de juin 3
septembre et remonter ensuite progressivement. Ce
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profil caractérise en fait un cycle annuel (1975)
pendant lequel la petite saison séche a été peu mar-
quée et la crue du Comoé assez faible (module de
I'ordre de 150 m3/s au lieu de 224 en moyenne entre
1966 et 1980) (cf. tabl. I1I} ; Pévolution des salinités
n'est pas classique : on rencontre normalement deux
aleurs minimales successives, de lordre de 1 9/s0
pendant la grande saison des pluies et lors de la crue
du Comoé.

A Douest d’Abidjan (stations, 10, 19 el 33}, les
salinités sont toujours faibles et inférieures & 10 0/40.
Il'y a cependant un contraste net entre les régions
les plus occidentales et la station 10. A Touest de
Dabou, les salinités restent comprises entre 3 et b 0/s0
durant. tout. le cyecle annuel. On constate simplement
& lexirémité ouest une légére augmentation a
I'étiage {(mars-avril) correspondant & Uinfluence de
la lagune de Grand-Lahou par lintermédiaire du
canal d’Assagny. Il n'y a jamais de gradient. vertical
de salinité dans ces régions. A la station 10 par
contre la salinité augmente nettement 4 [D'étiage
{8 & 10 9/50) et Padoucissement ultérieur est du tout
4 la fois aux crues des fleuves (Agnéby et Comoé} et
aux précipitations. On rencontre un gradient vertical
assez net durant la grande saison séche.

A Pest d’Abidjan (station 41) I'allure du profil
annuel différe totalement de ce qu’on observe &
I'ouest : I'évolution de janvier & juin est identique
a celle observée dans la zone centrale sous influence
marine mais ensuite l'influence du Comoé devient
prépondérante et la salinité reste proche de 09/,
jusqu'a la fin de 'année. Commnie dans la région ouest
proche d’Abidjan, un gradient vertical peut appa-
raitre en saison séche.

Le cas du diverticule des Jagunes Aghien et Potou
est particulier : en lagune Potou (station 49) l'in-
fluence de l'intrusion saline est sensible en saison
séche, tout en restant mnodérée, et Vean est. douce de
mai & décembre ; en lagune Aghien 'eau est presque
douce toute I'année. Cette oligo-halinité est bien
entendu gouvernée par les crues de la Mé et du
Comoé ainsi que par la bathymétrie (hauts fonds de
la lagune Potou).

Cette deseription générale concerne le chenal
central et les baies reproduisent les variations avec
retard et amortissement (VaruieT, 1978) ; les parti-
cularités dues & [a morphologie (baies & « seuil ») ou a
Pinfluence trés localisée d’arrivée d’eaux douces sont
cependant nombreuses.

En lagune de Grand-Lahou on peut considérer
qu'il y a deux régions distinetes : la région orientale
présente une forte instabilité annuelle puisqu’elle
recoit toul & la fois les apports océanicues par le grau
de Grand-Lahou et la crue du Bandama. Dans la
région occidentale en revanche, linfluence de ces
apports est amortie @ la salinité évolue de 10 & 3 940
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au cours du eycle annuel pendant que celle du secteur
ortental varie de 25 & 09[4,

En lagune Aby, les salinités de surface ne sont
dlevées que dans une zone restreinte influencée par
la marée et proche de I'ouverture d’Assinie. Partout
ailleurs, la salinité de surface est faible (eaux oligo-
halines entre 5 el 09/5,) I'influence marine est
maximale en saison séche et crée un gradient horizon-
tal depuis le delta aux embouchures des fleuves (de
1040 9/o0 pour la salinité de surface) ; celui-ci s’affai-
blit au fur et & mesure de la saison des pluies et en
octobre la lagune est parfaitement homogéne et
dessalée en surface (CHANTRAINE, 1980). Une forte
stratification permanente existe : au-dessous de
6 métres, la salinité est toujours de 18 & 22 9/4,, ce
qui prouve que les eaux de fond ne sont pratiquement
pas renouvelées. Une preuve supplémentaire est
fournie par ['absence totale d’oxygéne et la présence
d'H,S dans ces eaux profondes. On observe une
légere fluctuation dans l'importance de la zone
anoxique car la zone de transition oscille entre 4 et
6 m de février & octobre (CuantrRAINE, 1980).

La variabilité interannuelle de la salinité est fonc-
tion de celle des apports météoriques et continentaux.
Faute de données réellement comparables entre elles,
il ne nous est pas possible ici de lillustrer directe-
ment, mais il est certain qu’elle peut. étre importante.
Si 'on suppose en premiére approximation que la
variabilité spatiale des précipitations est négligeable
4 Véchelle considérée, Vinfluence des variations inter-
annuelles doit étre d’aulant plus marquée que les
régions considérées sont plus soumises aux apports
fluviaux.

4. CONCLUSIONS

Il existe donc une variabilité temporelle notable.
Celle-ci est de deux ordres, tout d’abord saisonniére,
les influences combinées des climats marins et ter-
restres conduisant & la distinction de saisons lagu-
naires, ensuite interannuelle et nous avons vu que
cette derniére est considérable. Il faut tenir compte
aussi de Uhétérogénéité de Venvironnement lagu-
naire qui est modelé par des variations morpholo-
giques locales qui amortissent ou amplifient les
conséquences des variations climatiques.

4.1. Les saisons lagunaires
On peut schématiquement considérer trois saisons
distinctes

Saison séche (de janvier & avril) : les apports conti-

nentaux — qu'il ¢’agisse d’écoulements ou de préci-
pitation — sont négligeables, lévaporation est

maximale et Uinfluence marine prépondérante. Tem-
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pératures et salinifés atteignent leur niveau le plus
élevé. C’est aussi 'époque des gradients verticaux les
mieux marqués.

Saison des pluies (de mai & aoctt) : époque des plus
fortes précipitations puis des apports des riviéres
forestiéres, la température atteint sa valeur mini-
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Saison des crues (de septembre & décembre) : V'arrivée
des eaux des fleuves drainant le nord de la Cote
d’'Tvoire houleverse certaines régions lagunaires of

la salinité s’approche de zéro. La température
remonte & partir d’octobre.

Ce découpage général doit étre adapté en fonction
de la spécificité de chacun des écosystémes. Clest
ainsi que pour la lagune Aby, la troisiéme saison ne
peut étre définie comme ci-dessus puisqu’il n'y a
pas de fleuve «soudanien» : il s'agit plutot alors
d’une deuxiéme saison des pluies qui, comme la

nramiare crmiile nrasinitations da la natita aaison
pLrelinel’c, Cuinuie pPrefipiladivis G 1a potite s8alsiinl

et deuxiéme crue de la Bia et de la Tanoé, plus mar-
quée que pour les fleuves cdtiers forestiers occiden-
taux.

4.2. L’hétérogénéité spatiale

Oall,
1
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i bien illustrée par 1

Ebrié, qui est tout & la fois la mieux connue, la plus
modifiée par 'homme et la plus hétérogéne. Deux
phénoménes essentiels déterminent le caractére

principal de la zonation :

Pouverture de Vridi qui s'inscrit & ’aplomb d’Abid-
jan. C’est d’elle que provient toute I'influence marine
depuis la fermeture de la passe de Bassam. Contraire-
ment & cette derniére, c’est une ouverture perma-
nente et vaste et I'influence de la marée se fait sentir,
au moins par ses effets mécaniques, avec retard et
amortissement jusqu’aux extrémités est et ouest
du systéme Ebrié. Notons que le canal de Vridi est
deux fois plus distant du canal d’Assagny que de
I'ancienne passe de Bassam, d’ott une dissymétrie
certaine (fig. 20).

les apporits d’eaux continentales sont constitués pour
les deux tiers de ceux du Comoé. Celui-ci débouche
& Vextrémité orientale et c’est [& aussi 'origine d’une
dissymétrie spatiale & laquelle s’ajoute la fluctuation
saisonniére trés marquée de la crue annuelle.

Ces deux traits dominants, associés & la morpho-
logie tres allongée du systéme et 4 ['existence de
deux riviéres & régime « équatorial » permettent déja

T
d’effectuer une prprnihrn zonation agul n’est basée que

CLCOLRED QIO prelllitlo L0040 Ur il O3y Ddot

sur des critéres morphologiques et hydrologiques :
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Fie. 20. — Découpage schématique des 14 secteurs ou sous-
secteurs distingués dans les trois grandes lagunes ivoiriennes.
Leur classement indicatif en fonction de leur caractére plus
ou moins estuarien ou continental est indigué sur le segment
horizontal
Diagrammatic repartilion of the fourleen areus distinguished
within the three large Ivorian lagoons. Their indicalive classi-
fication according lo their more or less estuarine or continenial

S S PR Y

P SR N s 3k Bari=nnial 1ims
YPe 1§ SAoWwea on (ie iHorisonidat tine

(a) de 'Agnéby au Comoé, régions «estuariennes»
soumises & l'influence marine. Il ne s’agit pas d'un
ensemble homogene, la zone estuarienne proprement.
dite étant celle d’Abidjan ; les deux zones adjacentes
ayant chacune leur caractére propre : & l'ouest
d’Abidjan Pinfluence du Comoé est trés atténuée

prolongenient du fleuve durant les mois de crue ;

beaucoup plus stables et oligohalines car l'influence
marine y est trés amortie et les apports d’eau douce
réduits aux précipitations ;

(b) de ’Agnéby au canal d’Assagny, zones a priori

(c) il faut enfin considérer séparément le diver-
ticule des lagunes Potou et Aghien, cette derniére
en particulier se rapprocherait plutot de la catégorie
précédente des eaux stables soustraites aux influences

marines.
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Cette classification préliminaire se trouve pleine-
ment confirmée quand on prend aussi en compte la
salinité des eaux. Elle est présentée sur la figure 20.
Par commodité, on a distingué six secteurs ; trois
d'enire eux sont nettement estuariens; les trois
autres plus continentaux et oligohalins (1).

Le secteur IIT est le secteur estuarien type, directe-
ment sounis & la marée ; on y trouve en toute saison
des gradients verticaux de salinité plus ou moins
marqués : P'eau de surface passe de 2 & 300y, au
cours de I'année. Il faut distinguer un sous-secteur,
celul constitué par les eaux polluées de I'aggloméra-
tion d’Abidjan, pollution particuliérement marquée
dans les baies fermées. De part et d’autre. les secteurs
I[ et IV présentent des caractéres analogues, mais
atténués : les variations saisonniéres de salinité
restent appréciables. les courants de marée sont
encore trés sensibles et la stratification verticale est
encore nette & 'étiage. Le secteur I est caractérisé
par une instabilité saisonniére frés marquée puisqu’il
est balayé d’aott & novembre par la crue du Comoé.
Entre Mé et Comoé, la lagune Potou constitue un
sous-secteur infermédiaire d’eaux peu profondes
encore sensible & la marée el trés dépendant des
apports fluviaux. La partie occidentale du secteur IV
doit éfre considérée elle aussi comme un sous-secteur
particulier car on n’y trouve plus de gradient vertical
de salinité ; la construction de la digue de Jacque-
ville a modifié le mode de passage des eaux {Ramany,
19803,

Les trois secteurs les plus éloignés de la mer (régions
continentales oligohalines) ont comme caractéristique
commune une relative stabilité. De méme que
I'Agnéby marque & l'ouest. la frontiére entre secteur
estuarien et secteur continental, la Mé constitue &
I'est la limite entre eaux douces et eaux saumatres
{fig. 20) : la lagune Aghien est en effet douce toute
Iannée, méme en profondeur, alors que les secteurs
V et VI sont oligohalins,

Une analyse identique conduif & des distinctions
analogues pour les deux autres grandes lagunes. La
lagune de Grand-Lahou a un caractére général plus
estuarien ef on peut la diviser en deux secteurs
homologues des secteurs ITI et IV de la lagune Ebrié :
la région orientale (B) est typiquement estuarienne
puisque la passe de Grand-Lahou et le débouché du
Bandama y voisinent (fig. 20). La partie occidentale
(A} est plus protégée tout & la fois de la marée et des
eaux fluviales. mais les cycles saisonniers y sont
encore trés nets.

J.~M. CHANTRAINE

A lopposé, en lagune Aby, ¢’est le caractére oligo-
halin et continental qui Pemporte, associé 4 une
stabilité évidente. Quatre secteurs peuvent cepen-
dant étre distingués (CHanTRAINE, 1980)

le secteur nord [1] de la lagune Aby dont les eaux
sont. stables et homogénes, et oligohalines a douces
(influence de la Bia};

le secteur sud-Aby [2] : ¢'est le seul qui ait un
caractére estuarien, d’ailleurs trés atténué; le
gradient vertical de salinité est net:

la lagune Tendo [3], de forme allongée et aux eaux
également oligohalines & douces, est une zone de
transition entre les secteurs [2] et [4];

la lagune Ehy {4] : sa séparation avec la lagune
Tendo est marquée par la Tanoé (fig. 20). Trés peu
profondes (de l'ordre de 2 m) et relativement peu
étendues, les eaux de cette extrémité orientale repré-
sentent un cas particulier : elles sont douces toute
I’année.

Les secteurs {11, [2] et [3] de la lagune Aby pré-
sentent des caractéristiques communes. Ce sont les
plus profonds, surtout les deux premiers qui com-
portent, de vastes étendues dont la profondeur
dépasse 10 m. Leurs eaux sont stratifiées toute
I'année, la tranche & gradient prononcé étant située
entre 4 et 6 m de profondeur. Au-dessous les eaux
sont constamment anoxiques.

Tl reste & garder & Pesprit, une fois cette stratifi-
cation spatio-temporelle effectuée, que la variabilité
interannuelle peut elle aussi intervenir dans la
définition des paramétres hioécologiques régissant
la productivité des eaux et le comportement des
organismes qu’elles abritent. Les conséquences ne
sont pas nécessairement aussi spectaculaires que
celles enregistrées lors des récentes mortalités
massives de poisson, mais elles peuvent néanmoins
remetire en cause des interprétations fondées sur
une description moyenne de I'écosystéme.

La wvariabilité interannuelle peut é&tre estimée
indirectement. & partir de la variabilité des apports
d'eaux douces, précipitations et ecrues, qui foni
Pobjet d’observations permanentes de la part de
services météorologiques et hydrologiques ; elle
devrait aussi étre appréciée directement par des
observations permanentes des eaux saumétres, basées
sur des mesures des paramétres physiques, chimiques
et biologiques les plus classiques. Cette nécessité
devient d’autant plus impérieuse que les interven-

i1 Cetle division de la lagune Ebrié en six sccteurs est étayée par les résullats obtenus dans le domaine de la production,
qu’il s'agisse de production primaire (DUrFoUR et DURAND, 1982 ou de péche (DUrAND of al., 1978

Rev. Hydrebiol. irap. 15 (2): 83-113 (1982).
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tions humaines deviennent plus prononcées et, ce,
sous de multiples aspects. Une telle surveillance
permanente des lagunes permettrait donc aussi de
caractériser I'évolution de la qualité des eaux éven-
tuellement modifiées, par les grands travaux — flu-
viaux et lagunaires — et par la pollution croissante,
qu’elle soit d’origine rurale ou urbaine. C'est une des
conditions nécessaires 4 un aménagement rationnel
de ces eaux riches et fragiles. On demande beaucoup
et &4 de nombreux points de vue aux milieux saumé-

tres, ils méritent donc un effort exceptionnel qui
passe par la connaissance de leur fonctionnement et
la concertation des utilisateurs, leur sauvegarde en
dépend car ils risquent sinon de se transformer irré-
versiblement en collections d’eaux improductives et
nauséabondes.

Manuserit requ au Service des Editions de I'O.R.S.T.0.M.
le 29 januvier 1982
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ANNEXE 1

Précipitations annuelles dans la région des lagunes pour 17 stations de 1950 a 1980
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(1) ABIDJAN représente la moyenne de 6 stations (ne* 1 a 6) proches d'Abidjan. Les chiffres entre parenthéses correspondent
a des valeurs extrapolées quand les données manquantes étaient peu nombreuses. Les astérisques désignent les moyennes de séries

incomplétes (*) ou trés incomplétes (**).
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ANNEXE 2

Modules moyens annuels (m?/s) ovservés entre 1955 et 1979 pour les principales riviéres déhouchant dans le systéme lagunaire
ivoirien. Ces valeurs onf. été extrapolées en fonction de la surface totale du bassin versant {données: O.R.S.T.Q.M. et D.IV.E.S.)
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