HYDROCLIMAT ET HYDROCHIMIE

Jean-René DURAND ET Daniel GUIRAL

les caractéres propres de |'écosystéme lagunaire résultent de |'interaction de facteurs climatiques
directs et indirects qui définissent ef structurent |'environnement aquatique dans ses dimensions chimiques
et biologiques. |'hydroclimat ici évoqué est essentiellement modelé par le climat du nord du golfe de Gui-
née {proche de I'équateur). Dans ce fravail, nofre propos est donc friple : 1° dresser le bilan d'une infor-
mation disponible [H présentant les caractéres généraux du climat en insistont sur_leur variabilité saison-
niere et quand l'information est suffisante sur leur variabilité interannuelle ; 2° établir les bilans
hydrologiques des lagunes & partir des échanges aux interfaces ; 3° présenter quelques caractéristiques
physiques et chimiques des eaux lagunaires {température, salinité, ions majeurs...) dont les variations spa-
fiotemporelles sont en relalion avec I'évolution climatique et hydrologique ef, enfin, conclure sur la zona-
tion spatiale des lagunes. Cette zonation a servi de base aux études bicécologiques dont les principaux
résultats sont rassemblés dans la suite de cef ouvrage.

Nous ne reviendrons pas sur les aspects géomorphologiques présentés au chapitre précédent, de
méme, les sels nutritifs et I'oxygéne qui inferférent avec le monde vivant (voir II-1) ne seront pas abordés ici.

En Céted'lvoire, les données climatiques sont relativement anciennes et founies. les précipitations
sont mesurées régulierement — depuis plus de 60 ans pour certaines stafions (Grand-lahou, Aboisso,
Sassandra par exemple)] — et les publications périodiques de I'’Anam, ex-Asecna [Agence pour la sécuri-
t€ de la navigation aérienne en Afrique et & Madagascar) permettent de disposer de foute |'information
correspondante. La sfation bioclimatologique de I'Orstom est suivie depuis 1947 et une synthése des
données relatives aux années 19481979 a été publiée par MONTENY et LHOMME (1980]. Enfin, les
caractéristiques hydrologiques de tous les fleuves de Céle-d'lvaire ont fait I'objet d'études de la part de
'Orstom depuis 1955 et les bilans annuels correspondants sont publiés par |'Orstom et la Dres {Division
des ressources en eaux de surface).

M Nous nous sommes largement inspirés d'une premiére publication {DURAND et CHANTRAINE, 1982). Nous cen-

frons le propos sur la lagune Ebrié, mais les écosystémes saumétres adjacents seront évoqués & I'occasion.
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LUélude des lagunes n'a, quant a elle, réellement débuté qu'en 1947 avec VARET (1978) qui a réalisé
ses observations de 1947 a 1955, Cette période englobe la création du canal de Vridi
(23 juillet 1950] qui @ profondément bouleversé I'équilibre antérieur de |'écosystéme. les observations
sur le milieu lagunaire ont repris aprés une inferruption de prés d'une quinzaine d'années. Depuis, elles
ont été fréquentes et nombreuses, sinon confinues.

Le climat

Tout enfiére dans la zone intertropicale (enfre 2 et 90 de longitude ouest, 4 et 11°de latitude nord),
lo Céted'Ivoire se situe entre les climats fropicaux ef équatoriaux. Elle est ainsi caractérisée par 'existence
de deux zones climatiques principales [EIDIN, 1971} auxquelles sont associées deux types de formations
végétales climaciques : au nord, le domaine de la forét claire et de la savane soumis & une seule saison
des pluies centrée sur le mois d'aolt ; au sud, la formation de la forét sempervirente ombrophile et humi-
de caractérisée par deux saisons des p\uies centrées sur juin et ociobre.

Tasieau |
Caractéristiques climatiques moyennes & la station bioclimatigue d'Adiopodoumé
M et CV représentent respectivement moyennes et coefficients de variation

Parameétre Période ] F M A M
Rayonnement solaire M 1968 - 1520 1737 1 891 1927 1755
global . cam iy v | 1979 7.0 6,1 6,1 6,3 7.9
Durée d'insolation M 1956 - 177 181 201 190 176
(h. moisq) CcV 1979 29,7 18,9 15,5 13,8 18,6
Température de l'air M 26,7 27.5 277 27.5 27.0
sous abri Cv 1950 - 2,4 2,1 2,2 2,1 1.6
(°C) Max. 1979 31,7 31,9 32,1 31,8 30,9

Min. 22,2 23,1 23,3 23,3 23,1
Vitesse du vent M 1966 - 1,18 1,43 1,53 1,41 1,23
(m .s_1 Cv 1979 13,7 11,8 44,5 Q.3 11,2
Tension de vapeur M 1969 - 28,7 29,8 29,9 30,1 30,2
d'eau (hPa) 1979
Evopotronspiroﬂon M 1968 - 113,6 121,5 141,8 137,3 126,5
{Pennman) {mm) Cv 1979 7.6 6,8 7.3 57 8,3
Precipitations {mm) M 1948 - 28,3 65,4 106,4 143,6 2957
Cv 1980 112,0 82,0 49,0 49,0 42,0

la zone interfropicale est le lieu d’une confluence entre deux masses d'air ; d'une part, la mousson,
humide, d'origine océanique et de secteur sud-cuest ; d'autre part, 'harmattan |, sec, de secteur nord-est
et d'origine continentale. La mise en contoct de ces deux masses d'air s'accompagne d'un phénoméne
de convergence dans les alizés déviés qui entraine la formation de nuages & l'origine des précipitations.
C'est cefte zone de convergence tropicale (CIT) que I'on désigne communément sous le nom de « front
infertropical » (FIT), sur le continent africain.

LES MILIEUX LAGUNAIRES

ENVIRONNEMENT ET RESSOURCES AQUATIQUES DE COTE-D'TVOIRE




les variations climatiques saisonniéres proviennent du déplacement de la CIT en licison avec le mou-

vement apparent du soleil. De février & aodt, la CIT monte de plus en plus en latitude. I s'ensuit une pre-
miére saison des pluies sur le littoral avec un décalage progressif vers le nord. Au point de son avancée
la plus septentrionale ! une seule saison de pluie est ainsi observée. D'aoit & janvier, la CIT redescend
en latitude (plus vite qu'elle n'est montée) entrainant en sens confraire la succession des saisons enregis-
frées lors de la phase ascendante, mais avec une amplitude moins marquée : c'est le temps des « petites
saisons » sur le litloral,

Ce schéma général est vérifié sur une longue période, ef la description que nous venons de faire cor-
respond & un déplacement moyen de la CIT. || existe en fait une variabilité inferannuelle notable pour les
principaux paramétres climatiques ainsi que pour |'hydrologie fluvicle.

Afin de décrire les saisons sur le litoral, nous allons passer en revue les diverses composantes du cli-

2] .

mat ' : rayonnement ef insolation, température, vent, hygrométrie, évaporation (tabl. 1} ; en insistant plus

particuliérement pour ferminer sur les précipitations.

{in DURAND et CHANTRAINE, 1984 ; d'aprés MONTENY et lHOMME, 1980)
mensuels ; Ma la moyenne annuelle des moyennes mensuelles

J ] A S O N D Ma Total
cumulé
1311 1222 1149 1 355 1 658 1758 1 498 1 565
8.5 11,2 12,6 10,0 14,4 7.3 9,9
Q2 Q6 78 8% 158 194 179 151
33,7 38,3 249 254 21,6 17,5 30,5
25,6 24.8 24,4 25,0 25,9 26,5 26,3 26,2
1,9 2,3 2,8 2,1 2,0 1,3 1.7
28,7 27.8 27 .3 28,0 29,2 30,5 30,1 30,0
22,4 21,8 21,3 21,9 21,8 22,5 22,2 22,4
1,25 1,46 1,59 1,67 1,54 1,19 1,01 1,37
9,1 67 4,9 Q.6 15,7 99 7.1
28,7 27,0 26,3 26,9 28,2 29,1 29.3 28,7
Q0,2 Q0,4 86,1 8,0 122.6 121,2 106,8
10,1 10,1 11,6 3,4 10,8 7.6 Q9 1 356
685,5 2504 41,0 82,3 168,3 152,3 772
38,0 85,0 1240 26,0 69,0 42 .0 77,0 2 096,3

M e climot de la moitié septentrionale de la Céte-d'lvoire ne nous intéresse pas directement mais il a des consé-
quences indirectes trés appréciables pour les lagunes car il condifionne le rythme d'arrivée des eaqux fluviales rans
portées par les grands fleuves soudaniens (cf. infral.

) D'aprés les données de la station de bicclimatologie de 'Orstom & Adiopodoumé, 5° 19" lat. nord, 4° 13
long. ouest, 29 m d'altitude (MoNTENY et tHomME, 1980).
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RAYONNEMENT ET INSOLATION

D'aprés les cartes de distribution mondiale du rayonnement solaire, la quantité d'énergie recue en
moyenne dans la région du litoral ivoirien est de 'ordre de 1 150 . em™ . i'] (Bubvko, 1958).

la valeur moyenne obtenue en 12 années de mesures & Adiopodoumé [1968-1979) est de
1565 cm? . ]']. L'écart (27 %) entre les deux chiffres est cohérent car la série d'Adiopodoumé corres-
pond & une période de sécheresse, ef est donc moins nuageuse et plus ensoleillée que la série plus
longue de Bubyko (GALARDO, comm. pers.).

les variations saisonniéres sont marquées fig. 1) puisque les valeurs moyennes du mois d'coit, valeurs

minimales, ne représentent que 60 % du maximum de mars-avril, Le cycle annuel est caractérisé par deux
périodes de rayonnement élevé d'inégale intensité (fort de mars & mai et sensiblement plus faible en
octobre et novembre] et deux périodes pendant lesquelles le rayonnement global est plus faible. En relo-
fion avec l'importance de la couverture nuageuse, les valeurs minimales annuelles sont observées de juin
& seplembre [1 255 . cm? . (]), alors que les faibles intensités en décembre-janvier (1 504 | . cm? . ]'1)
sont dues & l'accroissement de 'angle d'incidence des rayons solaires et & des brouillards fréquents
(tabl. 1). Durant la période « séche » 1968-1979, la variabilité des moyennes interannuelles est faible (les
moyennes annuelles exirémes n'ont été respectivement quc de 1 484 ef 1 630 ) . em? . ). Pour un
mois donné, les variations sont évidemment plus élevées mais les coefficients de variation restent généra-
lement bas et inférieurs & 10 %.

les variations mensuelles des durées d'insolation suivent sensiblement celles du rayonnement (fig. 1).
Cependant I'emplitude saisonniére est plus marquée ; la durée d'insolation en aolt ne représentant que
40 % de la moyenne du mois de mars [données 1956-1979). En outre, & durée d'insolation égale, les
rayonnements peuvent étre significativement différents = c'est le cas par exemple pour mai et janvier
linfluence de I'harmatian). Réciproquement, en juin et septembre, le rayonnement global est identique
alors que les durées d'insolation différent sensiblement.

A I'échelle journaliére et compte fenu de sa position proche de I'équateur, la durée de I'éclairement
est constante en Céte-d'lvoire au cours de I'année ef caractérisée par une égalité des jours et des nuits.
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Hydroclimat et hydrochimie

TEMPERATURE, VENT ET HUMIDITE DE L’AIR

le tableau | récapitule les valeurs moyennes de température sous abri pour la période 1950-1979.
la tfempérature moyenne annuelle est de 26,2 °C. l'omplitude annuelle est faible : 3,3 °C entre mars
(27,7 °C) et aolt (24,4 °C). L'écart entre les moyennes mensuelles des températures maximales et mini-
males oscille entre 8,8 (janvier & mars) et 6,0°C (juillet & septembre] {fig.2).

A I'échelle interannuelle, lo variabilité est faible ainsi que indiquent les coefficients de variation tou-
jours inférieurs & 3 % [labl. 1). Les moyennes mensuelles maximales et minimales les plus élevées ef les
plus basses ont été respectivement observées en mars 1964 (35,2°C) et en aolt 1956 {19,2°C).

les vents sont essentiellement de secteur sud-ouest. Pour la station de I'aéroport d'Abidjan {1956
1969}, la fréquence des vents est & 46 % de secteur sud-ouesi, 26 % de secteur ouest ef 10 % de sec-
teur sud. La vitesse annuelle est modérée = 1,37 m . s' & Adiopodoumé pour la période 1966-1979.
les variations mensuelles des vitesses moyennes sont peu marquées : de 1,01 en décembre ¢
1,67 m . s en seplembre, de méme que la variabilitt mensuelle interannuelle. Cependant le mois de
mars (mois des fornades) est exceptionnel avec un coefficient de variation [CV] de 45 % alors que les CV
pour les aulres mois sont compris entre 5 et 15 %.

la fension moyenne annuelle de vapeur d’eau est de 28,7 hP correspondani & une humidité relative
de 70 %. Toujours élevée cu cours de I'année, I'humidité relative est maximale en juin, juillet et aolt et
relativement plus faible de janvier & avril.

Notons ici que cette description moyenne cache un aspect fondamental de la variabilité car les
écarts entre jours d'un mois donné peuvent étre trés importants. C'est le cas du vent, mais aussi du rayon-
nement et des précipitations. La conjonction, & Irés court terme, de gradients élevés pour ces facteurs
peut expliquer les évolutions brusques des caractéristiques physiques du milieu lagunaire mais aussi de sa
production photosynthétique [GURAL et CHANTRAINE, 1982).

En dehors de ces variations temporelles des paramétres climatiques de moyenne fréquence (jour) et
de basse fréquence (mois), il existe des variations de type nycthéméral dont I'imporfance est déterminante
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Figure 3

Variations journaliéres de la température {°C), de la vitesse du vent (m . s’]) et de I'humidité relative de I'air (%)
au cours des mois de janvier (grande saison séche), mars (mois des tornades), juin [grande saison des pluies),
aolt {petite saison séchel et octobre [pefite saison des pluies). Données de la station bioclimatologique d’Adiopodoumé.

dans le fonctionnement écologique (variation journuit de 'éclairement) et hydrodynamique {rythme du
vent) des milieux lagunaires. la figure 3 représente les variations horaires des températures, de la vitesse
moyenne du vent et de I'humidité de I'air & la sfation d’Adiopodoumé. Quelle que soit la période et en
dehors des variations mensuelles — dont les valeurs moyennes sont caractéristiques — il existe pour les
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frols parametres considérés des variations nycthémérales constantes de forte amplitude. D'une maniére
systematique, les évolutions des températures ef des vents sont similaires et en opposition de phase avec

les taux d’humidite de I'air. Il exisfe ainsi des variations journuit trés importantes [facteur compris entre
1,5 et 2,0 pour 'humidité et 3,0 & 5,0 pour le vent et cela selon les mois considérés). Elles sont caracté-
risées par des nuifs & forte humidité relative, vent quasi nul et fempératures relativement plus basses et des
jours ol sont observés les maxima journaliers de température et de vent [enfre 12 et 16 heures) et les
minima d'humidité relative dont les valeurs varient entre 50 et 70 % au cours de |'année.

EVAPORATION

MONTENY ef LHommE {1980) donnent des valeurs d'évapotranspiration potentielle calculées d'aprés la
formule de Pennman pour la station d'Adiopodoumé enire 1968 et 1979 [iabl. 1). La moyenne annuelle
est de 1 356 mm (valeurs extrémes 1 405 et 1 237 mm). le cycle saisonnier est bien marqué (fig. 4)
avec une évaporation moyenne mensuelle inférieure de 40 % en acll (86,1 mm) a celle de mars
(141,8 mm}. La variabilité interannuelle des moyennes mensuelles est peu élevée (CV compris entre 5 et
10 %).

VaRLET {1978) a calculé I'évaporation — pour la lagune Eorié enfre 1949 ef 1954 — en évaluant les
divers termes de |'équation de conservation de I'énergie (fig.4). Il avait distingué deux zones : d'une part,
la partie de la lagune oU les courants de marée sont notables et pour laguelle il faut tenir compte des
pertes d'énergie liées & la différence de température entre les eaux lagunaires et les eaux marines ef,
d'autre part, les régions dessalées ou l'influence des marées est beaucoup plus faible. Cette demiére
zone s'étend & l'ouest de la digue de Jacqueville (4° 15" W). Sur une année la différence entre ces deux
parties de la lagune est appréciable : 1 179 mm & l'est et 1 307 mm & l'ouest et les écarts maximaux
sont observés lorsque les eaux océaniques sont les plus froides : janvier et coitseptembre. Ces diffé-
rences régionales s'expliquent par une anomalie de la circulation des eaux len particulier de la pénétra-
fion des eaux marines| enfre les branches est et ouest de la logune de part et d'autre du canal de Vridi
{GALLARDO, comm. pers.].

les écarts interannuels sont relativement faidles. De ce fail, les estimalions obtenues par VARET [1978)
et MONTENY ef LHOMME (1980) — ef bien qu'il s'agisse de deux modes de caleul différents appliqués &
deux périodes disfinctes — sont relativement proches.
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PRECIPITATIONS

les précipiiations, liées au déplacement du front interfropical, ateignent les lagunes sous frois formes :
eaux météoriques tombant directement sur le plan d'ecu, eaux de ruissellement issues du bassin versant
lagunaire stricio sensu ef eaux fluviales correspondant aux fleuves dont les embouchures se situent directe-
ment en lagune. Ce demier aspect sera abordé plus loin.

Par leur forte hétérogénéité spatiale, aux échelles pefites ef moyennes, les précipitations constituent un
paramétre délicat & quantifier précisément. || est néeessaire de multiplier les observations et d’opérer de
nombreux recoupements pour obtenir une information fiable. Dans le cas qui nous inféresse ici, la situa-
fion est relativement favorable car le réseau d'observations météorologiques de |'Asecna en Coted'voire
est assez dense et installé, nous I'avons vu, depuis longtemps. Nous avons choisi la période 1950
1986, & la fois parce qu'elle coincide avec celle des observations hydrologiques et parce qu'elle est suf-
fisante pour gorantir une représentativité satisfaisante des moyennes obfenues.

Au total 17 stations, suffisamment proches du réseau lagunaire [fig. 5], ont éfé refenues el cela méme
si leur répartition spatiale est iréguliére et si nous ne disposons pas toujours de toute lo série temporelle
sovhaitée. Lo majorité de ces stations concerent la lagune Ebrié et plus particuligrement la région
d'Abidjan, avec quaire sfafions principales : Abidjan aéroport et Abidjan ville ; Banco ef Adiopodoumé
et deux stations plus récentes : Abidjan Cocody [depuis 1963 et Abidian port [depuis 1965). Lo partie
ovest de la lagune Ebrié peut étre suivie & partir des stations de Dabou et Mopoyem et, depuis 1964,
par celle de Jacqueville située sur le littoral. Les précipitations dans la partie est de la lagune Ebrié peu-
vent éfre estimées & partir des stations de la Mé et de Bingerville {depuis 1956) ef par quelques données
plus récentes concermant Alépé et Grand-Bassam. Pour les deux autres lagunes, le réseau d'observations
est plus ldche avec pour la lagune Aby deux sfations (Adiaké et Assinie) auxquelles s'ajoute Aboisso, sla-

fion plus éloignée. Pour la lagune de Grand-lahou nous ne disposons que d'une seule sfation sur le litto-
ral, & Grand-lahou ffig. 5).
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Figure 5
Domaine de la facade littorale ivoirienne.
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Représentativité et valeurs moyennes

Pour une région lagunaire donnée, la représeniativité des valeurs peut étre analysée & partir des infor-
mations enregisirées par les diverses stations de la ville d'Abidjan. Les pluviogrammes moyens annuels
sont prafiquement identiques pour Adiopodoumé et Abidian aéroport (fig. 6). les deux autres stations
offrent des résultats analogues mais avec de tres légers décalages correspondant respectivement & un
excédent annuel moyen de 105 mm & la sfation du Banco ef & un déficit de 85 mm pour Abidjan ville.
Ces écarts, faibles mais significatifs, fraduisent les variations d'ordre microclimatique qui affectent spécifi-
quement chaque sfation. le pluviogramme moyen & Abidjan a donc été défini comme la moyenne des
4 sfations pour lesquelles les données existent depuis 1950. Ainsi calculée, lo moyenne annuelle des
précipitations de 1950 & 1986 & Abidian est de 2 020 mm.

Au cours de la période considérée, les évolutions des précipitations annuelles pour les diverses sta-
fions recensées & proximité et au sein de la ville d'Abidjan sont sensiblement identiques avec en général
des valeurs souvent bien groupées [DURAND et CHANTRAINE, 1982). Il est ainsi possible de reconstituer une
&volution moyenne des précipitations pour cefte région (fig. 9) !
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Figure

Variations saisonniéres des précipitations aux 60
stations d'Abidjan aéroport et d'Adiopodoumé

(1959-1980] : moyenne [M] ; écartHype (o) ; 30 -

coefficient de variation (CV). o J

1) Quatre stations jusqu'en 1965, puis les six stations citées jusqu'en 1978, et cing de 1978 & 1986, la sfation
d'Abidjan ville ayant disparu.
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Précipitations annuelles moyennes
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A oartir du pluviogramme moyen & Abidjan (fig. 6), il est possible de distinguer une premiére saison
des pluies, de loin la plus importante, entre mai et juillet correspondant & prés de 60 % du total annuel
des précipitations. La seconde saison des pluies en octobre et novembre est bien marquée mais avec des
précipitations neffement moins importantes représentant 15 % du fofal annuel. Si janvier et aoit sont les
deux mois les plus secs, I'appellation de saisons « séches » stricto sensu est impropre, car les périodes
réellement sans pluie n'existent pas. La variabilité des précipitations mensuelles & ['echelle interannuelle
est illustrée par leurs coefficients de variation (fig. 6). les variations les plus importantes sont observées en
janvier ef aolt, mois de faibles précipitations alors que les périodes de forte pluviométrie (mai-uin,
novembre) présentent une variabilité beaucoup plus faible. Il est intéressant de comparer le mois de mai
& celui de juillet qui pour des précipifations moyennes équivalentes présente un coefficient de variation
double. En effet, selon les années, le mois de mai peut appartenir soit & la grande saison des pluies, soif
a la petite saison séche. A précipitations sensiblement égales, on constate aussi comparativement au
mois d'octobre une plus grande stabilité en novembre.

Il existe égolement des différences neltes entre les siations occidentales et orientales, les précipitations
fofales augmentant régulierement de Grand-Lahou & Bingerville, I'écart entre les moyennes annuelles de
ces deux stations dépassant 350 mm [fig. 7). Plus & 'est, on retrouve des valeurs relativement élevées
pour Adické aprés un minimum marqué pour les stations de la Mé et d'Aboisso caractérisées par une
situation plus septentrionale. la variabilité spatiale des pluviogrammes pour les stations du littoral est illus-
frée par la figure 8 oU les écarts mensuels ont é1é calculés par rapport & la moyenne des stations d'Abid-
jan. Cette figure montre qu'il n'existe pas de concordance parfaite entre les pluviogrammes moyens des
5 stations comparées. le fait le plus frappant est la pluviométrie de juin — et secondairement de juillet —
beaucoup plus importante & Abidjan. Ce phénoméne pourrait correspondre & un effet de site en liaison
avec |'importance des activités urbaines.
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i Figure 8
| Variabilite spafiale, en
100 4 ' queloues stations du domaine
i Adiaké lagunaire, des moyennes
i L - g?:::_Lahou pluviométriques mensuelles
A g e La Mé [1950-1980) représentées
_ par leur écart & la moyenne
200 4 ’ d'Abidjan.
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Variations interannuelles

Lo variabilité interannuelle pour une stafion donnée est trés élevée. Dans lo série des 36 années
considérées il existe en effet un facteur 3 entre les valeurs minimales et maximales observées. En outre,
pour deux années consécutives ces valeurs peuvent varier du simple au double, comme ce fut le cas
d'Adiopodoumé en 1979 (2 145 mm} et 1980 (1 137 mm] ou celui d'Abidjan ville en 1976
(2 865 mm) et 1977 (1 436 mm).

la figure 9 représente les variations des précipilations annuelles pour quelques stations caractéris-
fiques entre 1950 et 1986. Globalement, il existe des différences nettes entre certaines stations et les
valeurs moyennes enregistrées & Abidjan. Par exemple, & Grand-lahou les pluies sont souvent beaucoup
plus faibles que dans foules les autres stations (cas des années 1951, - 60, - 61, - 72, - 82, - 83).
Cependant, malgré ces variations locales, deux remarques générales peuvent étre dégagées :

— il existe des années & p|UvioméTrie excepﬁonne”e, marquées dans foutes les ‘stations, aussi bien par
exces (1954, 1959, 1962, 1976) que par défaut (1958, 1977 et de 1983 & 1986 ;

— sans que |'on puisse vraiment parler d'évolution sur la série chronologique considérée, on reléve néan-
moins des fendances ef, en moyenne, les années 1966-1986 sont plus séches que celles de la pério-
de 1950-1965 (fig. 7). Quelles que soient les stations, les écarls enfre ces deux périodes sont systé-
matiques et peuvent dépasser 500 mm (stafions du Banco et de Bingerville).
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Figure @
Variations interannuelles des précipitations en quelques stations caractérisiiques enfre 1950 et 1986.
Adiaké el Dabou ne sont plus suivis depuis 1981.

Hydrologie

Comme le démontre I'ensemble des éludes écologiques relatives aux écosystemes aquatiques,
I'hydrologie (e sa dynamique) constitue, par son caractére structurant et intégrateur, un facteur essentiel
de leur analyse fonctionnelle. Cela est particulierement évident dans le cas des milieux lagunaires qui cor-
respondent & des écotones soumis aux doubles influences océanique et continentale.
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Si, de ce point de vue, une analyse globale du systéme Ebrié n'a pu éfre rédlisée & ce jour compte -
tenu de la complexité morphoédaphique et des dimensions de cette lagune, un cerfain nombre d'infor-
mations sont cependant disponibles. En particulier, la salinité aisément mesurable et systématiquement
associée aux éludes biologiques peut permetire en tant qu'élément conservatif d'estimer I'origine des
masses d'eau lagunaires et leur degré de dépendance vis-rvis des apports continentaux et océaniques.
En outre, I'éude de ses variations temporelles et spatiales peut permetire de quantifier I'infensité des pro-
cesus de diffusion par agitation turbulente. Localement, ces données ont ét¢ complétées par des informa-
tions sur {'hydrodynamisme conduisant & une description des phénoménes convectifs liés & la circulation
des eaux. L'ensemble de ces éléments fournit ainsi globalement une bonne connaissance du devenir des
masses d'eau en lagune Ebrié ainsi que des constiluants chimiques et biologiques qui leur sont associés.

L'origine des eaux et I'importance de leurs flux d'entrée et de sorfie déferminent la qualité et le taux de
renouvellement des eaux lagunaires. Ces flux sont essentiellement représentés par des arrivées d'eaux flu-
vidles & l'inferface continentlagune ef par des enfrées et sorfies d'eaux marines & I'interface océan-
lagune. Nous évoquerons successivement les marées et le niveau moyen du plan d'eau lagunaire, les
apports fluviaux (apports les mieux connus et les plus variables). A partir de ces données une tentative
d'établissement des bilans hydrologiques globaux sera présentée.

MAREES ET NIVEAU MOYEN DU PLAN D’EAU

L'influence des marées est sensible sur I'ensemble des lagunes ivoiriennes mais elle s‘amortit dés que
'on s'éloigne des estuaires. Seule la lagune Ebrié o éié éfudiée de ce point de vue avant la réouverture de
Bassam en 1987 (VaRieT, 1978 ; TASTET, 1979). D'une maniére générale, le mamage diminue et le refard
par rapport & la marée en mer augmente quand on s'éloigne du canal de Vridi & I'ouest comme & I'est.
C'est ainsi qu'd I'embouchure de la Comoé, pour un mamage de 1 m en mer, la renverse se réalise avec
un refard de 4 heures environ et la différence de niveau entre la hauteur moximale et minimale du plan
d'eau lagunaire n'est que de 20 cm. En revanche, & l'ouest, au niveau de I'embouchure de I'Agnéby,
alors que cette station occupe une position sensiblement symétrique par rapport au canal de Vridi, le refard
ne serait que de 2 heures et le marmnage de 8 cm. Ces différences raduisent deux types d'ondes distincts
onde progressive normale & l'est jusqu’a Bassam ; une onde stationnaire avec interférence entre 'onde
incidente et 'onde réfléchie o I'extrémité ouest (VarEeT, 1978} 1. En réalité la propagation de cefte onde
stationnaire serait facilitée et rendue plus complexe par I'existence probable d'un phénoméne de seiche.
les évolutions du mamage et du refard de renverse le long du bras cuest sont représentées sur la figure 10.
le minimum des marnages — de 'ordre de 6 & 7 cm —, coincidant avec une augmentation des retards
de plusieurs heures, se situe un peu avant I'Agnéby, & prés de 40 km du canal de Vridi.

() Cefe dissymétrie est en outre renforcée por l'existence d'une imporlonte constriction qui ferme le bras est,
comparativement & la large ouverture du chenal ouest. De ce fail, la pénétration saline est plus difficile et ce bras esl
soumis & un brassage moins important et donc & une strafification plus forte [Galarpo, 1978} Cette strafification est
en oulre renforcée par une alimentation en eau douce plus importante ef cela méme en période d'étiage. Il existe
ainsi une circulation différente dans ces deux bras particulierement dans la couche de surface durant la péricde de
jusant. le chenal est monire en outre des anomalies de profils de vitesse résiduelle caraciérisés par un mouvement
vers I'amont dans la couche de surface et par un courant vers la mer dans la couche moyenne {qui assure I'essentiel
de la circulation des eaux vers 'océan) et cela aussi bien lors du flof que du jusant. Des fluctuations rapides des
apports fluviaux et le vent dominant de secteur sud-ouest, en s'opposant & la circulation vers la mer, peuvent étre &
I'origine de ces anomalies des profils de vitesse résiduelle dont la fréquence serait inférieure & celle de lo marée
semi-diume. L'indice de Richardson tendant & diminuer lors de ces péricdes d'anomalie, elles comespondent donc &
des éfats de plus forte inslebilité (Gauaroo, 1978). le processus de déstabilisation initié dans la couche de surface
contribue ainsi & maintenir une forte furbulence dans ce secteur. A I'opposé, dans le large bras ouest de la lagune, le
vent facilite la circulotion des eaux de surface vers I'océan, créant ainsi un facteur d’hétérogénéité supplémentaire
entre les bras est et ouest de la logune (Lenay, 1984
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Figure 10
Marnages et phases observées dans I'onde slationnaire présente & I'ouest d’Abidjan en fonction de la disiance {km)
au canal de Vridi pour un marnage de 100 cm en mer (d'aprés Varier, 1978).

A T'est du canal de Vridi, on observe aussi un amortissement sensible en lagune Potou car pour une
amplitude de 1 m en mer le mamage & I'entrée [communication entre lagunes Ebrié et Pofou) est de
37 cm avec un déphasage de 2 & 3 h par rapport & I'océan et de 21 cm avec un retard de 5 h 30 &
la sortie {communication entre lagunes Potou et Aghien). En lagune Aghien, le marnage augmente unifor-
mément de quelques centimétres ef les heures de renverse sont pariout en phase. Ce phénoméne peut
évoquer certains aspects d'une onde sfationnaire mais aussi traduire I'influence hydrodynamique prépon-
dérante de la marée. En effet, au cours du flot, les eaux du fleuve Comoé sont détoumnées vers le nord et
pénéirent ainsi dans le systéme des lagunes Potou et Aghien (TASTET, 1979).

En lagune les courants dépassent souvent 1,0 m . 5! les valeurs maximales, mesurées en surface,
atteignent 2,0 m . s dans le canal de Vridi et 1,0 m . s & la digue de Jacqueville. A 'ouest de I'Agné-
by, ils ne dépassent guére 0,1 30,2 m s '

La voriation annuelle du niveau de la lagune est appréciable, et refléte essentiellement les fluctuations
des apports d'eau douce. La figure 11, d’aprés VARLET, donne les variations du niveau moyen en boie de
Cocody en 1952 : 'amplitude annuelle dépasse 50 ¢cm entre ooit, mois de niveau le plus bas et corres:
pondant & l'upwelling cétier, ef octobre, mois de niveau le plus élevé, lié a la crue de la Comoé. Un
maximum secondaire net, 35 cm au-dessus du minimum d'aodt, se produit en juin lors de la grande saison

A cm (zéro arbitraire)

Figure 11

Variations du niveau moyen de la
logune Ebrié & Abidian en 1952
|d'apres VAriET, 1978).
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des pluies. A I'échelle annuelle ces variations de niveau résultent donc de I'importance des apports d'eau
continentale et des capacités d'évacuation de lo lagune (limitées au seul canal de Vridi depuis sa créa-
fion) qui dépendent du niveau moyen de I'océan. Compte tenu des cycles de marée, les niveaux de
I'océan — et donc de la lagune dans les régions proches du canal de Vridi — sont tous deux affectés
par des variations de haute fréquence correspondant aux clternances basse mer - haute mer ef morte-eau
-viveeau (fig. 11). Ce cycle annuel est plus ou moins net selon les régions considérées. Par exemple, le
maximum secondaire de juin doit étre plus important & [‘ouest de I’Agnéby car ce secteur n'est pas direc-
fement affecté par les eaux de la Comoé.

Aucune mesure, & nofre connaissance, n'a été faite pour la lagune Aby et celle de Grand-lahou. En
lagune Aby, il est néanmoins probable que les variations de niveau sont considérables car I'exutoire
d'Assinie est trés réduit. On en frouve d'ailleurs un témoignage indirect dans le fait qu'au cours du mois
de juin les pécheurs ne peuvent plus exercer leur aclivité avec les mémes engins de péche.

LES APPORTS FLUVIAUX

la Céted'Ivoire est drainée dans le sens nord-sud par quatre grands fleuves. Ce sont, d'est en ouest,
la Comoé, la Bandama, lo Sassandra et le Cavally (fig. 12). Leur débit moyen annuel fofal éfait de
lordre de 1 900 m® s (d'aprés GRarD ef al., 1971 ; données antérieures & 1967). Sur ce total, les
deux grands fleuves inféressant le systéme lagunaire, Comoé et Bandamo, représentaient en moyenne
700 m®. 5! Ces dix demisres années leur contribution moyenne a été généralement rés inférisure.

Cing autres rivieres se jeftent dans les frois grandes lagunes : le Boubo en lagune de Grand-lahou ;

/

I Agnéby et la Mé en lagune Ebrié ; la Bia et la Tonoé en lagune Aby. Elles ont en commun des bassins

BURKINA FASO

100 200 km
1 1

Figure 12
Bassins versanis des principaux cours d'eau de Céte-d'Ivoire.

ENVIRONNEMENT ET RESSOURCES AQUATIQUES DE COTE-D'IVOIRE - LES MILIEUX LAGUNAIRES




Tasieau |l
Caractéristiques moyennes des cours d'eau lagunaires en Céted'Ivoire. Les valeurs de débits moyens (D] et de
volumes totaux écoulés [V} sont extrapolées & la surface tofale du bassin (S). op désigne I'écarttype inferannuel
N le nombre d'années d'observations, et CV le coefficient de variation

'

Fleuves Bandama Comoé Agnéby Mé Bia Tancé
S (km? 97 500 78 000 8 900 4300 10 000 16 000
Dms ) 266 198 22 47 66 139
op 185,4 135,2 16,3 23,4 66,0 139,0
CVp 69,6 68,2 74,1 49,0 54,5 30,6
N* 3 31 23 23 29 23
V{107m? 8,4 6,2 07 1.5 2,1 4.4
Année 1957 1968 1968 1968 1964 1968
V max. (10%m) 20,5 16,4 2,3 3,6 5,2 7.6
Année 1978 1983 1981 1977 1986 1958
Vmin. [10%m®) 2,0 0,8 0,1 0,6 0.8 1.8

* Période d'observation : 19561987, sauf pour la Mé ef la Tancé pour tesquelles les mesures s'interrompent
respectivement en 1980 et 1978. Pour 'Agnéby la série est incompléte de 1956 & 1960 et de 1974 & 1978,

versants relafivement réduits — 5 000 & 15 000 km? — et entidrement situés en zone forestigre {domar-
ne guinéen) (fig. 12). le tobleau Il regroupe les principales caractérisiiques des cours d'eau ayant leur
débouché en lagune. Les valeurs de débir et de volume total écoulé ont été estimées & partir des données
du Service hydrologique de |'Orstom, sauf pour la Tanoé dont le bassin versant est entiérement situé au
Ghana [MENSAH, comm. pers.).

Lo situation des débouchés des fleuves en lagune explique une partie des variations spatiofemporelles
de I'hydrologie et de I'hydrochimie des trois lagunes.

En lagune Aby, les eaux de la Bia au nord, ef celles de lo Tanoé, & I'extréme est, doivent traverser
une grande partie du domaine lagunaire avant d'arriver au grau d'Assinie, ce qui constitue un facteur
d'homogénéité spatiale.

le cas de la lagune Fbri¢ est beaucoup plus complexe car la Comoé est complétement excentrée &
I'est. Il existe de ce fait des différences fondamentales entre les régions orientales et occidentales, de part
et d'autre du canal de Vridi. A lest, la région située entre Grand-Bassam el Abidjan est entiérement
balayée de septembre & novembre par la crue annuelle de la Comoé. Cette crue peut jouer un réle &
'ouest jusqu'a la digue de Jacqueville. A l'ouest de I'Agnéby, seules les précipilations locales et les eaux
de ruissellement assurent un cerfain renouvellement des eaux. Une mention particulire doit &tre faite pour
le diverticule de la lagune Aghien, dont les eaux sont douces et pour laquelle la Mé et son aire de pro-
gradation en lagune, mais aussi les eaux de la Comoé, constituent une barrigre efficace contre les intru-

sions salines {fig. 5) 1.

(

ge on assisia & une infrusion d'eaux salines en lagune Aghien et dans le cours inférieur de la Comoeé.

" Avec Fouverture de la passe de Bassam de 1988 & 1990 cette description n’est plus valable : pendant I'étic-
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Pour la lagune de Grand-lahou enfin, I'importance de lo Bandama est telle, malgré le débouché
excentré Ia aussi a 'est, que toutes les eaux lagunaires sont bouleversées lors de la crue du fleuve.

Linfluence des précipitations est nettement prépondérante dans la définition des régimes hydrolo-
giques des fleuves et rivieres ivoriens. Parmi les quatre types principaux décrits en Cate-d'lvoire (GRARD ef
al., 1971} deux seulement nous intéressent ici, le régime topical de fransition et le régime équatorial de
fransition.

Le régime tropical de transition : il correspond aux fleuves dont le bassin versant se situe
principalement dans la partie septentrionale de la Céte-d'Ivoire et donc dons une région de savane
inégalement boisée. Ce régime comporte généralement une crue unique d'aolt & octobre, et une longue
période de basses eaux de janvier a mai. la Bandama et la Comoé se rattachent & ce régime avec
quelques nuances car elles subissent des influences multiples, en fonction de I'étendue de leur bassin
versant et des régimes de leurs tributaires.

Le régime équatorial de transition : son domaine s'étend sur la parfie méridionale de Céte-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 des précipitations
dans le sud de la Céted'lvoire. la premiére crue, généralement la plus forte, se situe en juinuillet et la
seconde en octobre-novembre. les deux périodes de basses eaux ne sont pas homologues : en aoit
septembre il s'agit d'une « intercrue », pendant laquelle les débits mensuels représentent 8 & 9 % du tofal
annuel (fig. 13), alors que de janvier & mars ils se réduisent & 1 ou 2 % en moyenne. les cing fleuves
cotiers se rattachent neftement & ce type.

les hydrogrammes de la figure 13 illustrent, en les nuancant, le cas des fleuves dont le débouché se
situe dans une des frois grandes lagunes. Pour faciliter les comparaisons, les trois modules moyens sont
exprimés en pourcentage du totol annuel, accordant ainsi la mé&me importance & chaque cours d'eau.
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Figure 13
Hydrogrammes relafifs moyens des cours d’eau ayant leur exutoire dans le domaine lagunaire

len % du total annuel de chaque fleuve).
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Des deux fleuves soudaniens, la Comoé accuse le régime le plus proche du type tropical : maximum

accentué en septembre ef octobre (61 % du total annuel] et étiage frés marqué puisque de janvier & mai
ne s'écoule en moyenne guére plus de 3 % du tofal annuel. L'hydrogramme moyen de la Bandama est
frés proche de celui de la Comoé, avec cependant une légére afténuation des écarts enfre hautes ef
basses eaux. Cela correspond & la structure particuliere des deux bassins d'alimentation et & I'importance
relative des affluents de type equatorial et tropical.

S'agissant des fleuves cotiers, si I'on refrouve deux crues annuelles bien marquées, des différences
significatives se manifestent d'un bassin & l'autre. En effet, la premiére crue peut dépasser la seconde,
Iinstar de la Mé et, surtout, de I'Agnéby. Au contraire les crues peuvent étre d'importance comparable
comme celles de la Bia ef, moins nettement, de la Tanoé. le maximum de premiére crue se produit géné-
ralement en juillet, précédé par une hausse des débits dés juin. Lors de la deuxiéme crue, le maximum est
affeint aux mois d'octobre et de novembre.

les apports fluviaux annuels moyens aux frois lagunes s'élévent & 9.107 m* pour la lagune de Grand-
lahou (en tenant compte du Boubo), 8,4.107 pour la lagune Ebrié et 6,5.107 pour la lagune Aby. Si
V'on fait abstraction du ruissellement direct et des petits bassins versants, les taux d'apports d'eau conti-
nentale par les fleuves guinéens [ou forestiers) varient frés neffement pour les frois grandes lagunes de
Coéted'Ivaire, ces rapports étant en moyenne de 6 % pour la lagune de Grand-lahou, 25 % pour la logu-
ne Ebrié et de 100 % en lagune Aby (qui ne recoit aucun fleuve d'origine soudaniennel.

les valeurs moyennes du tableau Il recouvrent en fait une variabilité interannuelle considérable. En
effet, les rapports entre les volumes annuels extrémes écoulés sont de 10 pour la Bandama et de 20 pour
la Comoé alors que pour les trois bassins cotiers orientaux [Mé, Bia, Tanoé} ces rapports sont compris
enfre 4 ef 7. Avec un rapport de 20 et des coefficients de variation élevés (de 30 & 75 %), le cas de
I'’Agnéby parait atypique. Mais les trés faibles valeurs enregisirées pour ce fleuve au cours de la période
1981-1986 ne sont peutétre pas frés fiables.

Il existe une frés bonne corélation entre les évolutions interannuelles des crues de la Bandama et de
lo Comoé, qui réagissent d'une maniere identique aux voriations des précipitations dans le centre et le
nord de la Céted'lvoire [fig. 14). Au cours des années 1960-1990, il est possible de distinguer nefte-
ment deux périodes situées avant et aprés 1970 {tabl. Ill). Pendant la derniére décennie les apports de la
Comoé et de la Bandama sont en moyenne prés de deux fois plus faibles que ceux enregistrés pour la
péricde 1962-1970. Cetie évolution générale est & mettre en relation avec la sécheresse qui a affecté
I'Afrigue au sud du Sahara. On peut remarquer en outre que pour 1971-1980 les débits moyens
annuels des deux fleuves sont proches, alors qu'il existait auparavant un excédent annuel de prés de
90 m* . 5" pour la Bandama. Cette diminution relative des débits de la Bandama est & mettre en relation

TapLeAU Il

Variabilité interannuelle des débits movens (D en m®.s) des fleuves lagunaires
Y g

Période D oD CVp

Bandama | 1962-1970 418,0 1472 35,2
1971-1980 170,6 72,8 42,7

Comoé 1962-1970 330,6 119,4 36,1
1971-1980 161,5 68,2 42,2
Bia 1963-1970 77,0 37,2 48,3
1973-1980 38,8 13,3 34,3
Mé 1963-1970 59,7 30,0 50,1
1971-1980 33,0 Q.5 28,8

.R. Durand, D. Guira .
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Figure 14
Variabilité interannuelle des crues des principaux cours d'eau débouchant dans le sysiéme lagunaire ivoirien (1955
1987). D désigre le débit annuel moyen, V le volume total écoulé [d'aprés les données Orstom et DRES).

avec la période de remplissage des barrages de Kossou et de Taabo et & plus long terme avec un
accroissement probable des pertes d'eau par infiltration et {ou) évaporation consécutivement & ces réali-
sations. Cette analyse est confirmée pour les données les plus récentes [1981-19806) : alors que le débit
moyen de la Bandama est éguivalent & celui de 1971-1980, soit 155 m® . 5!, celui de la Comoé n'est
plus en revanche que de 110 m* . 5! [soit trois fois moins que de 1962 & 1970).

Drainant les précipitations du sud de la Céte-d'Ivoire, les rivigres cotigres présentent aussi le méme
écart entre les années récentes et anciennes. Les apports par la Bic et la Mé sont en effet deux fois plus
faibles entre 1970 et 1980 comparativement aux données antérieures. Ces diminufions traduisent une
incidence jusqu'au rivage du golfe de Guinge de la sécheresse continentale qui a affecté I'Afrique au
sud du Sahara. Cette tendance s'est encore accrue de 1981 & 1986 o les débits de la Bia, en moyen-
nede 18 m3 . s, ne représentent plus qu'un quart de ceux de la période 1963-1970 |

En dehors de la période récente de sécheresse, il existe des années exceptionnelles o le contexte cli-
matique général affecte aussi bien les bassins versants forestiers que ceux de la savane soudanienne. Ce
fut le cas par exemple en 1968 ot 'ensemble des apports fluviaux pour les frois lagunes aura été d'envi-
ron 53 milliards de metres cubes contre 10 seulement en 1958.

D'un autre point de vue, le paralléle existant pour la période 1955 & 1986 entre les précipitations lit-
forales et les débits des rivieres forestiéres peut permettre une vérification supplémentaire des données
hydrologiques ef météorologiques.
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LES MILIEUX LAGUNAIRES



Si I'on compare les modules moyens des fleuves soudaniens et guinéens, on peut infroduire une dis-
tinction entre deux périodes types :

— les années « homogeénes », pendant lesquelles les caractéristiques climatiques ont été analogues sur
toute la Coéted'lvoire. C'est le cas le plus général, que ce soit par excés de pluies (1957, 1963,
1968 ou par sécheresse (1967, 1970-1975, 1977-1978, 1983-1986.. ) ;

— les années « hétérogenes » qui correspondent & des climats différenis sur la cole et a l'intérieur du
pays : grosses pluies au sud et pluies dispersées au nord (1956, 1962, 1976 ef inversement {1964
a 1966).

Ces deux types dépendent évidemment de |'importance de la convergence inferfropicale et de son
rythme de déplacement saisonnier. On retrouve, & I'échelle de la Cote-d'Ivoire, les facteurs structurant

I'hydroclimat mis en évidence par MaHE (1987) pour I'ensemble du golfe de Guinée.

BILANS HYDRIQUES

Faute de connaissances suffisantes sur les échanges enfre océan ef lagune, on ne peut faire une
étude approfondie des flux aux interfaces. Il est cependant possible de définir des ordres de grandeur.

Variabilité interannuelle des apports d’eau douce

Si I'on peut considérer que les pertes par évaporation varient peu, les précipitations locales et les
apports par les rivieres peuvent étre rés différents. Dans le tableau IV nous avons récapitulé les divers
termes pour les douze derniéres années {19/5-1986), pendant lesquelles des données sur les produc-
fions primaire, secondaire et terminale ont été récoliées. Durant cette période, la lagune Ebrié a recu en
moyenne 6,3 milliards de métres cubes d'eau douce mais avec avec des écarts annuels trés importants
(11,4.10° m® en 1979 contre 2,3.10° m® en 1983). Cefte variabilité interannuelle est encore plus
spectaculaire si I'on considére toute la période d'observation (tabl. [l En effet, il existe un facteur 10
entre le volume des apports minimaux de 1983 et maximaux de 1968 (22,3.107 m°).

Au cours des douze années considérées {1975-1986), les apporis d'eau douce en lagune Ebrié ont
foujours &té inférieurs & la moyenne générale [1957-1986) sauf en 1979, La varicbilité reste cependant
irés élevée pendant cette période, le rapport du volume annuel au volume moyen fiabl. V) est compris

enfre 1,81 (1979) et 0,37 [1983).

Bilans hydriques

Pour évaluer l'importance des échanges d'eaux marines, VARIET s'est place dans le cas le plus simple
d'une seule ouverture, celle du canal de Viidi 1", Aucune élude approfondie ne donne de résulats suffi-
samment précis pour que 'on puisse se risquer a chiffrer réellement le bilan hydrique mais VARET a éva-
lué, par des méthodes indirectes, le volume total annuel des sorties a 50.10% m? environ ef celui des
enirées & 38.10° m? pour 1951-52. e volume total de la lagune Ebrié, pour une profondeur moyenne
proche de 4,8 m est d'environ 2,7.107 m>. les apports moyens annuels d'eau douce représentaient
presque quatre fois le volume fofal de la lagune enfre 1956 et 1980 et trois fois environ entre 1980 ef
1986 [tabl. 1l et IV} tandis que les entrées d’ecux marines représentent 14 fois ce volume. la lagune
Fbrié constitue ainsi un milieu trés bien renouvelé depuis I'ouverture du canal de Vridi. Bien entendu, cette
approche globale recouvre une variabilité spatiale trés importante. Et les taux de renouvellement des
eaux sous influence marine, proches du ftype esfuarien, sont incomparablement supérieurs & ceux des
eaux des régions dessalées.

(

N Clest I'hypothese la plus valable car la passe de Grand-Bassam s'est ensablée depuis I'ouverture du canal de
Vridi et elle est restée pratiquement fermée au cours des vingt demiéres années.
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Taslgau IV
Apports annuels d'eau douce (milliards de métres cubes) a la lagune Ebrié de 1975 & 1986
V désigne le volume total des apporis annuels, YM le volume moyen des apports ef AV e rapport des apports annuels
& I'apport moyen inferannuel égal & 6,3.107 m?
On n'a pas tenu compte ici de |'évaporation — peu variable a I'échelle qui nous intéresse — et du ruissellement diffus

Année Comoé Agnéby Mé Précipitoﬁons( Iy AV
1975 51 e no? 10 77 122
1976 2,1 0.8 1.6 1,4 59 0.94
1977 42 4% o6 07 59 0.94
1978 2.9 oo™ 10 10 55 0,87
1979 8,3 0.6 |4 11 11,4 1.81
1980 6.7 0.2 0.9 07 8,5 1.35
1081 45 0.1 o 11 6,9 110
1982 12 0.3 (112 1.2 3.9 0,62
1983 07 0,1 07" 0.8 2,3 0,37
1984 3,1 0.5 0.6 0.9 51 081
1985 6.0 0.4 0o 07 8,1 1,29
1986 3,4 01 0,612 08 49 0,78
VM 4.0 04 1.0 09 - 63

A partir de la valeur moyenne d'Abidjan moins 100 mm. 21 par rapport & la Bia en
1975 et de 1981 & 1986. ™! Par rapport & la Mé en 1977 et 1978.

Pour les autres lagunes, on ignore fout de I'importance réelle des échanges avec le milieu marin. En
lagune de Grandlahou, la Bandama apporte — en année moyenne — un volume d'eau 17 fois plus
important que le volume de la lagune. Le type estuarien continental domine donc, sauf pendant I'étiage
du fleuve ot il est atténué. En lagune Aby, on évalue les apports d'eau douce (tabl. I} & 2, 1.107 m3
pour la Big, 4,4.107 m3 pour la Tanoé, 0,35.107 m® pour le rissellement diffus, 0,9.10° m® pour les
précipitations, soit au total environ 6,7.107 m® par an. le volume tofal de la lagune Aby s'¢tablissant o
1,6.10° m® environ, les apports d'eau douce lui sont plus de quatre fois supérieurs. Cependant, Iimpact
des eaux douces est beaucoup plus marqué en lagune Aby car les échanges avec la mer y sont plus limi-
tés. La section mouillée de la passe d'Assinie est en effet environ trois fois moins importante que celle du
canal de Vridi (KoFFI, comm. pers. ).

Grands traits physico-chimiques

le contexte climatique général et en particulier les apports d’eaux continentales [météoriques et fluviales),
I'influence biquotidienne des marées induisent les variations de nombreuses caractéristiques physiques et chi-
miques du milieu. Trois paramétres seront refenus ici : température des eaux, salinité et ions majeurs.

TEMPERATURE DES EAUX

la meilleure série de mesures de température des eaux lagunaires a été effectuée de 1938 a 1945,
grace aux trois cycles d'observations réalisées quotidiennement & Abidian (fig. 15). On constate que les
variations sont faibles, 3 & 4°C au maximum pour les moyennes mensuelles : 31,2°C en avril et 27,4
en aolt aprés la grande saison des pluies. Ces mesures réalisées antérieurement & |'ouverture du canal
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Variation annuelle de la température de ['air ef
de I'eau dans la région de la lagune Ebrie. 21
A - eau de surface & Abidian (moyenne 1938-1945) ;
B : air sous cbri & Adiopodoumé (moyenne 1950-1979) ; 201 \
C : mer : sfation cdtiere a - 10 m (moyenne 1969-1975]. 194 ~.
(A} d'apres Varier, 1978 ; (B) d'aprés MONTENY ef -
Homme, 1980 ; [C] d'aprés BINET, 1977, J F MA M J J A S ON D

de Vridi sonf foujours représentatives des températures superficielles des eaux en dehors de la région
estuarienne de la lagune Ebrié. Au cours des études écologiques réalisées ultérieurement, les valeurs
extrémes observées sont de l'ordre de 25,5 et 34 °C (PAGES et al., 1979 ; Taster, 1974,

les mesures concomitantes de la température de |'air et de I'eau ont moniré que la lagune est
constamment plus chaude {2 & 3°C| que l'air. La température minimale s'aligne sur la température maxi-
male de la mer & PortBougt {fig. 15) 11!,

la variabilité spatiale des températures de surface est faible ef ne dépasse guére 3°C d'une extrémité
& I'autre de la lagune. Seules les eaux sous influence marine sont significativement plus fraiches. Par rap-
port au chenal central, on note aussi un léger refroidissement dans les baies. Ce phénomeéne est encore
accentué lorsque ces fonds de baie correspondent aux débouchés de rivigres dont les eaux sont en géné-
ral plus froides que les lagunes. le gradient vertical n'est jamais accentué, sauf en saison des crues dans
la zone estuarienne ou il peut dépasser 6 °C. Cette strafification est liée & la présence simultanée en pro-
fondeur d'eaux froides marines issues d'upwellings et en surface d'eaux chaudes dessalées comespon-
dant & un mélange d'eau lagunaire et d'eau de crue des fleuves [PAGES et al., 1979 ; Arri ef al., 1989).

En lagune Aby, les variations thermiques sont analogues [CHANTRAINE, 1980) : valeurs maximales en
février {30 & 31°C) ef minimales en juin {26 & 28°C). Dans les zones profondes de la lagune une strati-
fication nette s'insfalle en saison des pluies et de crue puis disparait en saison séche et d'étiage.

Sans négliger le réle possible des variations thermiques journaliéres, il ressort que les processus biclo-
giques dépendent davaniage des tempéralures moyennes annuelles (de 1'ordre de 29 °C) que de leur
variabilité spatiotemporelle. [l est en revanche possible que des variations météorologiques brutales (vents,
pluies...) interviennent d'une maniére déterminante & tres petite échelle (GURAL et CHANTRAINE, 1982).

M Do linterét d'utiliser la lagune comme source chaude pour le projet de cenirale thermique des mers, projet
fié au site trés favorable d'Abidjan, qui bénéficie de la proximité du canyon du « Trousans-Fond » .

Hydroclimat et hydrochimie .R. Durand, D. Guiral .




SALINITE

les salinités des eaux lagunaires résultent globalement de I'origine des apports et dépendent &
‘échelle locale (dans le temps et I'espace) de I'importance et du rythme des enfrées d'eau dans le syste-
me lagunaire. De ce fait, les paramétres climatiques qui déterminent ces flux se trouvent aussi contrdler les
salinités observées en lagune. Ces salinités sont par ailleurs medifiées par la morphologie et la bathymé-
frie qui créent des gradients halins verficaux pouvant étre trés marqués localement. Ces zones caractéri-
sées par une stratification verticale résultent d'un mélange insuffisant des eaux océaniques et continen-
fales. L'hydrodynamisme correspond dans ce cas & un écoulement superficiel d'eau moins salée {dont le
sens général va de la lagune vers ['océan) ef & un écoulement sousjacent d'eau plus salée dont le sens
et la vitesse sont fonction des niveaux respectifs de la lagune et de 'océan. On observe au-dessus des
fosses les stratifications verticales les plus marquées coractérisées par des vitesses nulles des eaux salées
profondes et par un écoulement des eaux de surface dont la vitesse est modulée par la marée. Ces situa-
fions sont rencontrées en lagune Ebrié dans le secteur sous influence marine, de part et d'autre du canal
de Vridi.

Fn lagune Ebrié, le maximum de salinité se sitve dans la région du port d'Abidian, soumise & un
renouvellement constant des eaux par le canal de Vridi. Entre 4 et 20 métres de profondeur, la salinité

est généralement (hors les périodes de crue et de précipitations) supérieure & 20 g . | ™! Le gradient vertr
cal et la variooilité saisonniére, & I'ouest comme a l'est, s'atténuent en fonction de I'&loignement avec le
canal de Vridi.

la figure 16 représente les variations saisonniéres de la salinité de surface pour six stations régulidre-
ment réparfies d'ouest en est dans le chenal central en 1975 (d'aprés PAGES ef al., 1979). D'un point de
vue climatique, celfe année est caractérisée par une pefife saison séche marquée et par une crue de la
Comoé assez faible (module de I'ordre de 150 m® . s au lieu de 224 en moyenne, enfre 1956 et
1980} (cf. tabl. 1). Dans la région d'Abidjan [station 3, la salinité de surface reste irés élevée, de janvier
aavil 204 30 g . |I™'). Elle diminue ensuite frés rapidement avec la saison des pluies pour afteindre 2 &
0g .1 "de juin a septembre.
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Variations annuelles de la salinité en six stations du chenal central de la lagune Ebrié en 1975
{d'aprés PAGES ef al., 1979).

NVIRONNEMENT ET RESSOURCES AQUATIQUES DE COTE-DTVOIRE




A 'ouest d'Abidjan [stations 4, 5 et 6), les salinités sont toujours faibles ef inférieures & 10 g . |71
existe cependant un contraste net entre les régions les plus occidentales ef la station 4. A l'ouest de

Dabou, les salinités restent comprises entre 2 ot 5 g . | durant fout le cycle annuel. Il n'y a jamais de
gradient vertical de salinit¢ dans ces régions. A la sfation 4, en revanche, la salinité augmente netiement
a l'étiage (8 a 10 g . |'') et 'adoucissement uliérieur est do tout & la fois aux crues de I'Agnéby ef aux
précipitations.

A I'est d'Abidjan (station 2], I'aliure du profil annuel différe totalement de ce que I'on observe &
I'ouest : I'évolution de janvier & juin est idenfique & celle observée dans la zone centrale, sous influence
marine, mais |'influence de la Comoé devient ensuite prépondérante et la salinité reste proche de
0g. 1" jusqud la fin de I'année. Comme dans la région cuest, proche d'Abidjan, un gradient vertical
peut apparafire en saison séche dans des zones profondes isolées du reste du systéme lagunaire par
I'existence de hauls{onds [cas de la baie d'Abou-Abou).

En lagune Potou (station 1), l'influence de !'intrusion saline est sensible en saison séche, tout en res-
tant modérée, et I'eau est douce de mai & décembre. En lagune Aghien, 'eau est toute I'année quasi
exclusivement d'origine continentale. Cette oligohalinité est gouvernée par les crues de la Mé et de la
Comoé ef par la bathymétrie (hautsfonds de la lagune Potou correspondant & la zone de progradation
de la Mé}.

Cette description générale concerne principclement le chenal central, les baies reproduisant ces
variations avec refard et amortissement [VARET, 1978). Cependant des particularités locoles dues & la
morphologie [baies & « seuil ») ou & l'influence trés localisée d'arrivée d'eaux douces sont nombreuses.

En lagune de Grandlahou on peut distinguer deux régions. La région orientale présente une forte
instabilié annuelle puisqu'elle est soumise & la fois aux apports océaniques par la passe de Grand-lahou
et a la crue de la Bandama. Dans la région occidentale, en revanche, 'influence de ces apports est trés
amortie. Au cours d'un cycle annuel, la salinité dans cette région évolue de 103 3 g . | ! contre 25 &
0g.!" pourle secteur oriental.

En lagune Aby, les salinités de surface ne sont élevées 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 oligoha-
lines comprises entre O et 5 g . | '), Linfluence marine est maximale en saison séche et crée un gradient
horizontal depuis le delta jusqu'aux embouchures des fleuves (de 0 & 10 g . 1™ pour la salinité de surfa-
ce). Ce gradient s'affaiblit au fur ef & mesure de la saison des pluies et en octobre la lagune est parfaite-
ment homogéne et dessalée en surface (CHANTRAINE, 1980). Les eaux profondes oU existe une forte sirafi-
fication permanente ont une salinité foujours comprise enfre 18 & 22 g . I, Elles sont en outre anoxiques
et riches en sulfures.

Pour les trois systémes lagunaires étudiés, la variabilité interannuelle de la salinité résule du volume
annuel des apports d'eau continentale et météorique. Faute de données sur 'ensemble de la lagune, il
nous est impossible ici de I'illustrer sysfématiquement, mais il est certain qu'elle peut ére importante. Dans
la région de layo (station 4), par exemple, on a pu observer pour une méme saison des différences de
plusieurs grammes par lire d'une année sur I'aufre, ce qui n'est pas sans conséquences possible pour
I'aquaculture (cf. IV-4]. Si la variabilité spatiale des précipitations est négligeable & I'échelle considérée,
Iinfluence des variations interannuelles est d'autant plus marquée que les régions considérées sont plus
soumises aux apports fluviaux.

IONS MAJEURS

les concentrations en cations majeurs : sodium, calcium, potassium ef magnésium, représentent pon-
déralement sur I'ensemble de la lagune Ebrie respectivement /7,4, 17,7, 4,3 et 0,6 % de la charge
cationique fofale. A partir d'analyses réalisées sur I'ensemble de la lagune, il est possible de déterminer
avec une bonne approximation les charges cationiques des diverses eaux & partir de leur seule concen-
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TABLEAU V
Parametres des régressions linéaires entre les concentrations en
chlorures et celles des cations majeurs en lagune Ebrié

Not o™t /\/\g++ Kt
Coefficient de
corrélation 0,904 0,099 0,997 0,097
Pente 0,864 0,039 0,020 0,034
Abscisse a l'origine | 3,292 0,027 -0,554 0,034

fration en ions chlorures (tabl. V, d'aprés Guiral et Ferrl, 1988) : la concentration en chlorures étont elle-

méme frés fortement corrélée avec la salinité : S (g . I =0067 CI {meq . I (1 =0,998). Cepen-
dant ces extrapolations, si elles sont possibles pour |'ensemble des eaux lagunaires, sont plus parficuliére-
ment adaptées aux secteurs & forte influence océanique (S > 10 g . 1) Pour les eaux oligohalines et a

fortiori typiquement confinentales (lagunes Aghien et Ono) ces extropobnons & partir des chlorures et

++
ef Nat. En effet, la concentration

(ou) de la sollmte ne sont possibles que pour les ions /\/\g , Ca
des ions K" ramenée & la chlorinité de ces eaux est deux fois supérieure a celle déterminée pour les
eaux océaniques prélevées devant Abidjan. Sur I'ensemble du milieu lagunaire Ebrié, nous disposons
donc de deux fraceurs hydrochimiques : les chlorures pour les eaux océaniques et les ions potassium
pour les eaux continentales.

L'importance des apports en ions majeurs par le milieu dcéanique ne permet pas de confirmer une
modification des concentrations ioniques par évaporation bien que les temps de résidence des masses
d'eau soient spatialement trés variables. Ce temps de séjour des masses d'eau est fonction de I'éloigne-
ment géographique des sites lagunaires par rapport aux zones de contact de la lagune avec les milieux
adjacents {canal de Vridi pour les apports océaniques ; embouchures des fleuves pour les apports conti-
nentaux). En outre, cet éloignement géographique est modulé par {'hydrodynamisme lagunaire, instanta-
nément [modes de propagation distincts des influences océaniques pour les secteurs estuariens & l'est et &
I'ouest du canal de Vridi) ef saisonniérement {intrusion fluviale plus ou moins intense en fonction des varia-
fions saisonniéres des débits fluviaux]. Cette évaporation plus ou moins longue — ef donc plus ou moins
importante — que l'on ne peut déceler & partir des charges ioniques a pu cependant étre mise en évi
dence par I'éiude des rapports isotopiques de I'oxygene, O'8/O" (GuRaL et Ferri, 1988). En effet, &
composilion fonique équivalente, le degré d'enrichissement en O'® des eaux a permis de déterminer
indirectement le temps de séjour des masses d’ecu dans le milieu lagunaire.

la composition ionique des eaux lagunaires pour tous les ions qui ne présentent pas d'interférences
avec le monde vivant correspond & un simple mélange d'eau océanique plus ou moins diluée par des
eaux douces dont les concentrations |omques peuvent &ire en premiére approximation considérées
comme nulles (& 'exception des ions K pour les eaux plus oligohalines). If ne semble donc pas exister
de phénoménes de régulation chimique des compositions des eaux lors de leur ransit en milieu lagunai-
re. Cela peut éfre la conséquence du faible confinement général de ce milieu trés ouvert aux influences et
aux apports extérieurs {continentaux et océaniques.

Lo situation est trés différente pour les ions susceptibles de transformation ou d'immobilisation biclo-
gique qui présentent en milieu lagunaire des cycles complexes liés & la coexistence de strates oxygénées
et anoxiques. les meilleurs exemples concement les ions silicates, les formes minérales de 'azote et du
phosphore (cf. 1Il-2), les ions métolliques (fer, aluminium) mais surtout les sulfates qui ont fait I'objet

d'études approfondies [cf. II-8).
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Saisons et régions

le cycle climatique influe directement ef indirectement sur I'écosystéme lagunaire. Lo définition de
« saisons lagunaires » est la résultante des saisons « terrestres » et des saisons « marines ». A cefte succes-
sion femporelle moyenne vient s'ajouter une stratification spatiale fondée initialement sur des critéres mor-
phologiques mais dont les grandes lignes ont pu étre confirmées a posteriori par des études ionigues et
isofopiques.

SAISONS TERRESTRES

l'évolution moyenne des caractéristiques climatiques présentées ci-dessus (tabl. | et Précipifations)
monire |'existence, plus ou moins marquée, de deux périodes de maxima annuels de précipitations que
I'on peut découper en quatre saisons et caractériser de la fagon suivante.

Grande saison séche

De début décembre & la fin février, les précipitations sont faibles (60 mm par mois en moyenne) avec
un minimum en janvier. la couverture nuageuse est en général faible avec une bonne visibilité & I'excep-
fion de quelques jours, voire quelques semaines, en janvier lors de la période d’harmatian. Les valeurs de
la plupart des paramétres augmentent du début & la fin de cefte saison et culminent au mois de mars
(ventde 1,03 1,5m .5 rayonnement solaire de 1492 & 1 910] . cm? ]'1; fempérature de 'air de
26,3 & 27,7 °C; évapotranspiration de 106, 8 mm en décembre & 141,8 en mars).

De début mars au 15 mai, une période de transifion s'installe avant la grande saison des pluies.
Cette période est caractérisée par une augmentation des précipitations correspondant & des averses de
type orageux. la fension de vapeur d'eau est maximale alors que les valeurs de tous les autres para-
métres tendent & décroitre.

Grande saison des pluies

Du 15 mai au 15 juillet les précipitations sont frés abondantes, presque confinuelles (1 100 mm en
2 mois en moyenne), ef culminent au mois de juin. le rayonnement solaire diminue frés nettement
(de 30 % de mai & juillet] ainsi que la température de l'air {de 27,0 & 24,8°C) et I'évaporation (- 25 %).

Pefite saison séche

Du 15 juillet au 30 septembre les pluies sont rares et faibles (41 mm en aodt). Le ciel est uniformé-
ment gris, ce qui correspond & une insolation ef des températures minimales. L'évaporation conserve des
valeurs basses. la vitesse du vent réamorce une remontée qui culmine en septembre (1,7 m . sT).

Petite saison des pluies

D'octobre & novembre les précipitations refrouvent des valeurs élevées {160 mm par mois) sans
atteindre celles de la grande saison des pluies. Cette période correspond au maximum secondaire pour
le rayonnement solaire, la température de I'air et I'évaporation.

SAISONS MARINES

Audessus du plateau coniinental ivoirien, les facteurs déferminant la hauteur de |'océan entrainent
I'apparition de différents types d'eaux permettant la définition des saisons marines . Elles ont été
décrites devant Abidjan par MORUERE (1970} et MORUERE ef REBERT [1972). D'aprés ces auteurs, on peut
distinguer quatre saisons principales.

M Trois grands types d'eaux inferviennent : les eaux dites « océaniques », de surface et profondes, ef les eaux
guinéennes.
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Petite saison froide
Fin décembre début janvier, on observe devant Abidjan une résurgence d'eau océanique froide

(24-25°C) et salée [plus de 35 g . 1™"). Cette résurgence qui débute & I'ouest du pays intéresse progres-
sivement, avec des intensités variables dans I'espace et selon les années, toute la Céte-d'lvoire [ArFi ef
al., 1991).

Grande saison chaude

Au cours des mois de mars & mai, des eaux océaniques issues du large s'installent devant la Céte-
d'voire. Leur température oscille entre 27 et 28 °C avec une salinité proche de 35 g . | .

Grande saison froide

De juillet & octobre, lo Cote-d'lvoire est affectée par un fort upwelling dont l'infensité maximale est
sitvée devant le Ghana. Lo salinité des eaux marines cétigres est alors toujours proche de 35 g . | avec
une température inférieure & 23°C.

Petite saison chaude

En novembre-décembre, des eaux guinéennes chaudes (28 °C) et dessalées (35 g . | ™'} viennent
recouvrir celles de |'upwelling.

la figure 17A représente les valeurs moyennes de la température et de la salinité & la sfation cétiere
d'Abidjan & - 10 m enfre 1966 et 1978. les caractérisiiques des eaux superficielles suivent une &volu-
fion analogue avec des valeurs moyennes légérement supérieures de 1 @ 2°C pour la fempérature et
inférievres de 0,54 1,0 g . I"! pour la salinité. On voit que le phénomene majeur se produit entre juillet
ef octobre avec des températures particuliérement basses et des salinités élevées. Il serait alors plus justi-
fie de considérer deux grandes périodes : froide de juillet & octobre ef chaude le reste de I'année, cette
derniere période pouvant éfre marquée par un refroidissement plus ou moins bref en décembre-janvier.
L'intérét de ce schéma est confirmé par le diagramme T.S. (fig. 17B) oU I'on a reporté les valeurs men-
suelles moyennes de la période 1966-1978 relevées & - 10 m en face d'Abidjan. les mois d'aocit et de
septembre apparaissent frés distinclement détachés alors que de novembre & juin les variations de tempé-
rafure et de salinité sont faibles. Les mois de juillet et octobre constituent des transitions entre la saison froi-
de et la saison chaude.
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Si elles sont sensibles pour I'océanographe, les variations de salinité des eaux cétiéres sont tout & fait

insignifiantes dans le contexte lagunaire. C'est beaucoup plus par leurs variations saisonniéres de tempé-
rature et de niveau ef secondairement par leur richesse nutritive et leur transparence que les eaux marines
influent sur |'écosystéme laguncire. En relation avec les dimensions du canal de Vridi, ce éle est surtout
manifeste pour la lagune Ebrié dans la zone esfuarienne et principalement lors de I'établissement des
upwellings. Bien que beaucoup plus intense que celle de janvier MoriEre, 1970), la résurgence aqui
s'installe & partir des mois de juinuillet a relativement peu d'impact sur le fonctionnement estuarien. Ce
paradoxe apparent a deux origines

— la situation hydroclimatique du milieu lagunaire lors de ces deux événements est Irés différente. La
résurgence de janvier se produit au cours d'une période d'apports confinentaux frés faibles qui débu-
te avec la fin de la crue de la Comoé [novembre) ; en revanche, celle de juin-juillet coincide généra-
lement avec une période de frés fortes précipitations. l'amét temporaire des apports confinentaux en
aolt permet une augmentation de la salinité des eaux de surface en lagune, mais ce phénoméne est
de irop courte durée pour &tre comparable & ce qui est observé en janvier.

— le niveau moyen de 'océan, bas lors des séquences de remontée (VERSTRAETE ef Picaut, 1983,
conduit & un réajustement des niveaux hydrodynamiques des deux milieux via le canal de Vridi. Cette
baisse du niveau océanique, particulierement marquée de juin & septembre, se fraduit au cours du
mois d'aolt par une forte vidange de la lagune qui présente alors son niveau minimal (VARLET, 1978).
Ainsi, la propagation de l'influence océanique par le jeu des marées en milieu lagunaire est bien
moins importante en aolt qu'en janvier.

Dans ces conditions, I'upwelling de forfe intensité observé de juin & septembre ne conduit pos & un
affaiblissement du gradient de densité suffisant pour entrainer I'oxygénation temporaire des eaux pro-
fondes anoxiques piégées au sein des dépressions des baies esfuariennes. A I'opposé, ce phénoméne
majeur pour le fonctionnement lagunaire peut se réaliser sous I'influence de la résurgence de janvier, ef
cela malgré sa faiblesse relative, grace & la conjonction d'événements d'ordre climatologique et hydrolo-
gique rendue possible par la situation d'inferface du milieu lagunaire (cf. 1I1-2).

On peut considérer que la variabilité inferannuelle est faible mais, en revanche, la variabilité saison-
niére est notable et joue un réle appréciable pour le secteur estuarien — autour et & l'est d'Abidjan —
directement influencé par l'infrusion des eaux marines vio le canal de Vridi. Cette voriabilite saisonniére
des enfrées d'eau océanique est cependant moins importante que celle des apports d'eau douce
fleuves surtout, et précipitations.

SAISONS LAGUNAIRES

En fonction de ce qui précéde, on peut considérer schématiquement irois saisons pour la zone Eorié.

— Saison séche {de janvier & avril] : les apports continentaux, qu'il s'agisse d'écoulements ou de précipi-
fafions, sont négligeables. L'évaporation est maximale ef l'influence marine prépondérante. Tempéra-
tures ef salinités atteignent leur niveau le plus élevé. Clest aussi I'époque des gradients de densité les
moins marqués.

— Saison des pluies (de mai & coit] - époque des plus fortes précipitations puis des apports des rivieres
forestieres, la température atteint sa valeur minimale.

— Saison des crues (de septembre & décembre] : I'arrivée des eaux des fleuves drainant le nord de la
Coted'lvoire bouleverse certaines régions lagunaires qui présentent alors des salinités de surfoce
proches de zéro. A cette période les gradients verticaux sont les plus marqués ef caraciérisés par la
superposition d'une eau continentale et d'une eau profonde plus salée piégée au sein des dépres-
sions de la zone estuarienne.

Ce découpage général devrait étre adapté en fonction de leur spécificité pour les autres écosys-
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temes. C'est ainsi que, pour la lagune Aby, la troisiéme saison ne peut &tre définie comme ci-dessus puis-
qu'il n'y a pas de fleuve « soudanien » . Il s'‘agit plutét dans ce cas d'une deuxieme saison des pluies qui
cumule précipitations et deuxiéme crue de la Bia et de la Tanoé [crues plus marquées que celles des

fleuves cotiers alimentant la lagune Ebrié).

IHETEROGENEITE SPATIALE

En préalable aux recherches bioécologiques, il a été nécessaire de struciurer |'écosystéme en strates
plus homogeénes et donc plus faciles & étudier. La stratification spatiale adoptée a été fondée sur la mor-
phologie générale des lagunes et I'importance et la disposition de leurs zones d'échange avec les
milieux continentaux et marins. Dans le cas de la lagune Ebri¢ — qui est tout & la fois la lagune la plus
modifiée par I'homme et la plus hétérogéne — deux caractéristiques essentielles sont & l'origine de la
zonation établie :

— le canal de Vridi : il s'inscrit & I'aplomb d’Abidjan et, contrairement & la passe de Bassam,
il correspond & une ouveriure pérenne et vaste qui permet une influence de la marée au moins par ses
effets méconiques, avec retard et amortissement iusqu’oux extrémités est et ovest du systéme Ebrié.
Notons que le canal de Vridi est deux fois plus distant du conal d'Assagny (qui correspond &
I'extrémité ovest de la lagune Ebrié] que de I'ancienne passe de Bassam (qui coincide avec
I'exirémilé orientale] créant ainsi une certaine dissymétrie entre les branches est ef ouest de la lagune
(fig. 18).

— Les apports d’eaux continentales sont constitués pour les deux tiers de ceux de la Comog. Ce fleuve
débouche a l'exirémité orientale de la lagune, renforcant ainsi la dissymétrie spatiale déja notée
précédemment. En outre, les fluctuations frés importantes du volume de la crue contribuent & une forte
variabilité interannuelle.

i+ Lagune Aghien
»

N
—_
10 km
Tiegba Qq s Canal
H : d'Assinie
Canal . .

d’Assagny

s @ OCEAN ATLANTIQUE

Figure 18
Les six secteurs de la lagune Ebrié.

Ces deux fraits dominants, associés & la morphologie trés cllongée du syséme et & l'existence de
deux riviéres & régime équatorial, permettent déja d'effectuer une premiére zonation, uniquement basée
sur des critéres morphologiques et hydrologigues
— de I'Agnéby & la Comoé, régions « estuariennes » soumises & I'influence marine ; il ne s'agit pas d'un

ensemble homogéne, la zone estuarienne proprement dite étant celle d'Abidjan ; les deux zones

adjacentes ont chacune leur caractére propre : & 'ouest d'Abidjan influence de lo Comoé est trés
afiénuée par rapport @ la région orientale qui constitue un prolongement du fleuve durant les mois
de crue ;
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— de I'Agnéby au canal d’Assagny, zones a priori beaucoup plus stables et oligohalines car l'influence
marine y est frés amortie et les apports d'eau douce réduits aux précipitations ;

— le diverticule des lagunes Aghien et Polou enfin qu'il faut considérer séparément : leurs eaux sont sous-
fraifes aux influences marines et ont un caractére fluvial car renouvelées périodiquement par les crues.

Cefte classification préliminaire se retrouve évidemment quand on prend aussi en compie la salinité
des eaux. Elle est présentée sur la figure 18. Par commodité, on a distingué six secteurs : trois d'entre
eux sont neftement estuariens ; les trois aufres plus continentoux et oligohalins.

le secteur lil est le secteur estuarien type, directement soumis & la morée ; on y frouve en toute saison
des gradients verticaux de salinité plus ou moins marqués : 'eau de surface passe de 24 30 g . |
cours de I'année. |l faut distinguer un sous-secteur, celui constitué par les eaux polluées de 'aggloméra-

au

tion d'Abidjan, pollution particuliérement marquée dans les baies fermées. De part et d'autre, les secteurs

Il et IV présentent des caractéres analogues, mais atténués : les variations saisonniéres de salinité restent

appréciables, les courants de marée sont encore frés sensibles et les gradients verticaux peuvent &tre

encore nets. Le secteur Il est caractérisé par une instabiliié saisonniére Irés morquée puisqu'il est balayé
d'aoit & novembre par la crue de la Comoé. Enire Mé et Comoé, la lagune Potou constitue un sous-sec-
feur infermédiaire d’eaux peu profondes encore sensible & la marée ef trés dépendant des apports flu-
viaux. La partie occidentale du secfeur IV doit &ire considérée, elle aussi, comme un soussecteur particu-
lier soumis & l'influence des crues de I'Agnéby et caractérisé par une propagation des variations de

niveau océanique plus rapide [Ramany, 1980).
les trois secteurs les plus éloignés de la mer {régions continentales oligohalines) ont comme caractéris-

fique commune une relative sfabilité. De méme que I'Agnéby marque a l'ouest la frontiere enfre secteur

estuarien et secteur continental, la Mé constitue & 'est la limite entre eaux douces et ecux saumdtres
fig. 18). La lagune Aghien est en effet douce ou presque toute I'année, méme en profondeur, alors que
les secteurs V et VI sont oligohalins, mais différent par la morphologie ef la bathymétrie.

Une analyse identique conduit & des disfinclions analogues pour les deux aufres grandes lagunes. La
lagune de Grand-lchou a un caractére général plus estuarien, alors qu'en lagune Aby c'est le caractére
oligohalin et continentol qui I'emporte.

Cette division de la lagune Fbrié en six secteurs doit &fre considérée comme une hypothése de fro-
vail, de caractére schématique. Si les résultats présentés dans la deuxiéme partie de I'ouvrage ont utilisé
cette zonation a priori, ils ont aussi servi & la critiquer ef nous verrons en fin d'ouvrage [cinquiéme partie)
dans quelle mesure ce premier découpage s'est avéré robuste ef ce qui doit en étre conservé.

Il reste & garder présent & l'esprit, une fois cette stratification spatiale effectuge, que la variabilité inter-
annuelle qui dépend essentiellement des apports continentaux en module les frontigres. Le tableau VI pré-
senfant les faux de renouvellement en fonction des apports d'eaux douces annuels pour les six secteurs de
la lagune Ebrié permet deux observations importantes :

— ll est possible de distinguer en fonction des taux de renouvellement moyen deux groupes. D'une part, des
secteurs fortement dépendanis des apports fluviaux et & trés fort renouvellement [secteurs I, Il et moins
neftement secteur IV et lagune Potou). D'autre part, la lagune Aghien ef les secteurs V et VI pour lesquels
les taux de rencuvellement sont beaucoup plus faibles ef exclusivement dépendants des précipitations.

— la variahilité interannuelle est forte quel que soit le secteur considéré, minimale pour Aghien {amplitu-
de variant de 1 a 3) et maximale pour le secteur V (amplitude comprise entre 1 et 11) -

Cette variabilité interannuelle contribue & la sfructuration et au fonctionnement des biocénoses et doit
en modifier la productivité. les conséquences ne sont pas nécessairement aussi spectaculaires que celles

enregistrées lors des quelques mortalités massives de poissons observées, mais elles sont susceptibles

11 Durour (1982} avait caleulé des taux de renouvellement moyens pour les années 1960-1980 - ceuxi sont
deux fois plus importants que pour la série considérée dans le tableau VI, ce qui traduit 'aggravation de la sécheres-
se ces demiéres années.
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TaBlEAU VI
Variabilité inferannuelle des faux de renouvellement globaux en fonction des apports d'eau douce
pour les six secteurs de la lagune Ebrié

Secteurs I I If % \ Vi
lag. A. lag. P.
Surface (kmz) 20 22 62 71 86 170 135
Volume fkm®) 0,113 0,028 0.34 0,54 0,21 1,03 0,46
1975 0,33 36 19 12 4,2 0,22 0,27
1976 0,56 57 11 7/ 6,7 0,47 0,53
1977 0,22 21 14 Q 2,4 0,08 0,13
1978 0,34 36 12 8 4,3 0,23 0,28
1979 0,39 50 29 18 4,6 0,28 0,33
1980 0,23 32 23 14 1,5 0,08 0,12
1981 0,39 43 17 11 2,2 0,27 0,33
1982 0,47 43 7 4,4 3.7 0,36 0,42
1983 0,20 25 4 2,5 0.9 0,06 0,11
1984 0,26 21 11 7 3.1 0,13 0,17
1985 0,18 36 21 13 2.2 0,04 0,09
1986 0,22 21 12 8 1,0 0,08 0,12
moyenne 0,32 35 15 Q 3,1 0,19 0,24
Mode de calcul
— On considére ici que chague secteur recoit aussi les apports continenlaux des secteurs amont : le secteur IV
recoit les apports de V et VI, Potou ceux d’Aghien, etc. En pratique, les seules valeurs modifiées significativement
sont celles de IV et V.,
— On tient compie des précipitations annuelles (valeur moyenne d’Abidjan} en intégrant les bassins versants
secondaires [Apou, 1973), de I'évaporation [valeurs de VARLET pour les bras ouest et est), des volumes fluviaux
annuels écoulés par la Comoé, la Mé et I'Agnéby.

néanmoins de remelire en cause des interprélations fondées exclusivement sur une description moyenne
de ['écosysteme.la voriabilité interannuelle peut éfre estimée indirectement & partir de la variabilité des
apports d'eaux douces, précipitations et crues, qui font I'objet d'cbservations permanentes de la part de
services méféorologiques et hydrologigues. Mais elle devrait aussi éfre appréciée directement par des
observations permanentes des eaux sauméires, basées sur les mesures des paramétres physiques, chi-
miques ef biclogiques les plus classiques. Cette nécessité devient d'autant plus impérieuse que les inter
ventions humaines deviennent plus prononcées, et ce sous de multiples aspects. Une telle surveillance per-
manente des lagunes permetirait donc aussi de caractériser "évolution de la qualité des eaux
éventuellement modifiées par les grands fravaux — fluviaux et lagunaires — et par la pollution croissante,
qu'elle soit d'origine rurale ou urbaine. C'est une des conditions nécessaires & un aménagement rationnel
de ces eaux riches (cf. notre demier chapitre). La création récente {1988) d'un Réseau national d'obser
vation de la qualité des eaux lagunaires ef marines (RNO)J répond bien & ce besoin. On demande beau-
coup, et & de nombreux points de vue, aux milieux lagunaires, ils méritent donc un effort exceptionnel qui
passe par la connaissance de leur fonctionnement et la concertation des utilisateurs.
leur sauvegarde en dépend.
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