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Résumé

Ces travaux ont porté sur la récente analyse morpho-bathymétrique de certains chenaux de lagune Ebrié
soumis d des forcuges naturel et anthropique. La méthodologie d’acquisition des données est I'échosondage
suivant des radiales N-S et E-W. Ces données ont été traitées et validées selon les normes OHI oU I'ordre 1
leur a été attribué. Ainsi les résultats obtenus mettent respectivement en évidence les profondeurs
maximales de -6,7 m et -21,6 m et des profondeurs moyennes de -2,6 m et -4 m. pour les chenaux de Bassam-
fle Vitré et Koumassi. Ces chenaux présentent deux types de profils. Un profil intermédiaire qui traduit un
équilibre entre les agents d’érosion et les agents d’accumulation dans un environnement a forcage naturel.
Par ailleurs, on note également un profil en « V » traduisant la prédominance de la phase érosive sur la phase
d’accumulation de sédiments dans la baie de Koumassi a forcage anthropique. Cependant, cette forme en
«Vn dans le chenal de Koumassi est le résultat des activités de dragage modifiant la morphologie du chenal
donc I'hydrodynamisme et détruisant les zones de frayeres. Pour une gestion rationnelle de ces milieux, il
est envisageable de mener des études complémentaires. Il s’agit entre autres :

- deréaliser une étude d'impact environnemental et social des activités de dragage ;

- de cerner 'hydrodynamisme dans ces environnements.

Mots-clés : morpho-bathymétrie, chenal, forgage, profil, lagune Ebrié, (Gte d’lvaire.

Abstract

Evaluation of morphobathymetry according to the standards of the international
hydrographic organization (IHO) of certain environments with natural and anthropogenic
forcing : case of lugoon channels at Bassam-lle Vitré and Koumassi, Cote d'lvoire

This work focuses on the recent morpho-bathymetry of some natural and anthropogenic forcing environments
of the Ebrié Lagoon. For its realization, a boat was used on which was fixed an echosounder following N-S
and E-W radials to obtain the data. They have been processed and validated according to IHO standards where
order 1 has been assigned to them. This work highlights the maximum depths of 6.7 m and 21.6 m
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respectively for the “Bassam-ile Vitré” and “Koumassi” channels; average depths of 2.6 m and 4 m. The
channels have two types of profiles. An intermediate profile that reflects a balance between erosion agents
and build-up agents in a natural forcing environment. In addition, there is also a "V" profile reflecting the
predominance of the erosive phase on the sediment accumulation phase in the Koumassi Bay with
anthropogenic forcing. However, this "V" shape in the Koumassi Channel is the result of dredging activities
modifying the morphology of the channel, thus hydrodynamic and destroying the spawning grounds. For
rational management, it is imperative to assess the environmental impact of dredging activities and the
hydrodynamics in these environments.

Keywords : morpho-bathymetry, channel, forcing, profile, Ebrie lagoon.

1. Introduction

La production de cartes bathymétriques dans le monde remonte au début du XXe siécle. Les premiéres cartes
bathymétriques ont été obtenues en mesurant la profondeur par la plongée d’une corde plombée et jalonnée
par des marqueurs de profondeur [1]. L'avénement de I'électronique a permis de produire les plus récentes
cartes bathymétriques a I'aide d’échosondeur de précision centimétrique. Ces avancées technologiques
requiérent la mise d jour des anciennes cartes bathymétriques selon les normes hydrographiques afin de
corriger les éventuelles erreurs dues a I'imprécision. Ces nouvelles cartes permettent d’évaluer les facteurs
de forcage naturel et anthropique [2]. En (dte d’lvoire, les travaux de [3] ont permis de réaliser la premiére
carte bathymétrique dans la lagune Ebrié. Cependant, compte tenu de son échelle, certaines zones comme le
chenal de Bassam—Vitré influencé par la lagune Adjin et le fleuve Comoé ne présentent aucune information
sur la morphologie des fonds. A cela, s'ajoute la croissance des activités anthropiques dans les baies
lagunaires notamment la baie de Koumassi. En outre, les phénoménes naturels (marée, érosion, variation du
niveau des eaux) et les phénomenes anthropiques (urbanisation principalement) entrainent une perpétuelle
évolution de sa morphologie [4 - 8]. Ces changements exigent I'identification des pressions d’origine humaine
et leurs impacts dans ces chenaux. En effet, les activités humaines comme le dragage de sable apportent de
fagon générale une consommation des ressources naturelles et un changement dans le fonctionnement des
écosystemes qui les entourent [9 - 12]. Par ailleurs, les nouvelles connaissances sur la morpho-bhathymétrie
de ces environnements peuvent contribuer a une gestion plus efficace afin de concilier au mieux protection
de la biodiversité et activités de dragage a des fins économiques [13]. L’objectif de la présente étude vise @
utiliser les récentes normes de [14] en vigueur pour la détermination de la récente morpho-bathymétrie des
environnements lagunaires de Bassam-Vitré et Koumassi (Figure 1) Elle permettra de réaliser la premiére
carte bathymétrique de Bassam - Vitré pour une meilleure navigation par les usagers dans ce chenal
lagunaire. Il s’agira également d’apprécier I'influence des forcages anthropique et naturel (fleuve Comoé) au
niveau de la dynamique sédimentaire de ces environnements lagunaires.
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Figure 1 : Localisation des chenaux de Koumassi et Bassam -ile Vitré de la lagune Ebrié

2. Matériel et méthodes
2-1. Levé bathymétrique

L’échosondeur Lowrance Elite 4X a permis de réaliser le levé bathymétrique selon les recommandations
internationales sur la distance entre les radiales et le pas d’échantillonnage des sondes. Un GPS de type
Garmin de précision 2 m a servi également a relever les coordonnées UTM sur les berges pour procéder au
rattachement de ces données bathymétriques par rapport au niveau zéro de la mer. Le chenal Bassam-Vitré
a une superficie de 5210 Ha. L'espacement recommandé est de 150 m entre les radiales. Dans la baie de
Koumassi, sur une superficie de 590 Ha, la distance entre les radiales est en moyenne 100 m.
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Figure 2 : Cartes de positionnement des sondes dans les chenaux de Bassam ef Koumassi

2-2. Validation des données

Elle se fait en deux étapes :

- la premiére sert a épurer les données par filtrage manuel [15]. Ce filtrage consiste a éliminer les sondes
fausses par rapport aux critéres de fri (sondes isolées).

- la deuxieme s’appuie sur les recommandations de I'Organisation Hydrographique Internationale (OHI).
Selon [14] trois composantes sont pris en compte dans la classification des données bathymétriques. Ce sont
le type de couverture, la précision horizontale et la précision verticale. Dans notre cas, la couverture est
totale (c'est-a-dire couvrant toute la zone) et se fait selon des radiales espacées de 150 métres au maximum.

2-2-1. Filtrage manvel des sondes bathymétrigues

La courbe traduit I'évolution des sondes brutes selon la latitude dans le chenal lagunaire de Bassam (Figure 3).
Ces sondes fausses sont mises en évidence en fonction des celles situées dans I'environnement immédiat. On
note de ce fait une variation brusque de la profondeur. Elles seraient dues soit d la présence d’éléments
flottants, soit a la variation de la vitesse de I'embarcation. Ces sondes fausses sont simplement éliminées
pour ne conserver que les vraies.
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Figure 3 : Evolution des sondes brutes dans le chenal lagunaire de Bassam

2-2-2. Validation des données bathymétrigues
2-2-2-1. Précision horizontale des données

La précision horizontale concerne la précision de la position d’un point de sonde. Ces positions sont
rapportées au systéme géodésique mondial (WGS 84). L’analyse statistique de I'erreur de position porte sur
un niveau de confiance de 95 %. Concernant le chenal de Bassam-Vitré, la statistique montre que 90 % des
175 points croisés ont un écart de position inférieur ou égal a 5 m. L'erreur de position varie entre 3,36 m et
3,44 m. Sur la baie de Koumassi, 100 % des 60 points croisés ont un écart inférieur ou égal a 5 m. L’erreur
de position se situe entre 2,2 m et 2,6 m (Tableav 1)

Tableau 1 : £stimation de 'erreur de position (m) pour un niveav de confiance d 95 %

Effectif Effectif

AXou AY (Bassam-Vitré) (Koumassi)
0 13 7

1 21 5

2 20 15

3 22 21

4 43 10

5 38 2

6 13 0

7 5 0
Total 175 60
Moyenne 34 2,4
Ecart-type 0,3 0,9
Intervalle de 34+004m 24+02m
confiance

2-2-2-2. Précision des sondes

L’analyse statistique montre que, pour le chenal de Bassam-Vitré 63 % des données recoupées ont un écart

de profondeur (AZ) nul et 96 % une différence de 0,10 m. L’erreur totale comprenant I'erreur constante (0,1) et
I'erreur de terrain (0,03 - 0,04) varie entre 0,13 m et 0,14 m. Dans la baie de Koumassi, environ 50 % de ces
sondes ont un écart de profondeur de 0 m et 85 % de 0,10 m. De méme, I'intervalle de confiance a 95 % varie
entre 0,06 et 0,12 m. L’erreur totale lors de ce levé se situe entre 0,16 et 0,22 m (Tableav 2). L'ordre 1 est ainsi
attribué aux données de positionnement car I'erreur de positionnement est inférieure a 5m et I'ordre « spécial »
aux sondes bathymétriques (précision verticale). Ce qui permet d’affirmer que les levés bathymétriques ont été
correctement exécutés selon les normes de [14]. Les données bathymétriques sont donc valables pour la
réalisation des cartes bathymétriques des chenaux lagunaires de Bassam-le Vitré et Koumassi.
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Tableau 2 : £stimation de 'erreur sonde (m) pour un niveav de confiance d 95 %

(Bassam-Vitré) (Koumassi)

AZ (m) Effectif Effectif

0 110 29

0,1 58 22

0,2 6 4

03 1 2

04 0 2

0,5 0 0

0,6 0 0

0,7 0 1

Total 175 60
Moyenne 0,04 0,09
Ecart-type 0,023 0,11
Infervalle de 0,09+ 0,02 m 0,09+ 0,03 m
confiance

2-3. Interpolation des données corrigées

Le logiciel « Surfer 110 a servi d la réalisation des cartes bathymétriques. La méthode d’interpolation retenue
est le krigeage. Cette méthode utilise la modélisation d’un variogramme qui est une appréciation graphique
de la variance en fonction de la distance entre les sondes [16]. Cette méthode d’interpolation est considérée
comme la plus représentative des sondes d’un point de vue statistique [17]. En utilisant la méthode de
Krigeage, le logiciel génére une grille ou « Grid » qui est un ré-échantillonnage de la zone étudiée d intervalle
régulier pour une meilleure répartition des sondes dans le but d’obtenir de cartes bathymétriques lissées.

2-4. Evolution de la dynamique sédimentaire

Le suivi bathymétrique d’une zone donnée intégrant les processus d’apports et de perte de sédiments
nécessite deux relevés bathymétriques effectués a des dates distinctes, si possible avec les mémes
conditions d’acquisition (méthodologie, précision du matériel, etc.). L'estimation du volume de sédiments de
comblement ou d’érosion passe par le calcul de la différence de profondeur pour chaque point sur ces deux
cartes [18]. Dans cette étude, on utilise les modéles numériques de terrain (MNT) pour évaluer la tendance
évolutive de la dynamique sédimentaire. Il s’agit des MNT de 1975 réalisé par [3] et de 2015 produite par [19].
La carte des mouvements sédimentaires résultante des MNT permet d’apprécier la répartition spatiale des
zones érodées ou engraissées. Le taux d'accumulation ou d’érosion annuel est exprimé en (mm.an’). Il
résulte du rapport du volume total de sédiments (déposés) par la surface de la lagune affectée par la
sédimentation. La valeur de ce rapport exprimé en millimétre (mm) est divisée par le temps en année (an) écoulé
entre ces deux relevés bathymétriques [20]. Par analogie, le taux d’érosion exprimé (mm.an) est le rapport
entre le volume total de sédiments érodés et sa surface d’érosion du fond de la baie par le nombre d’années.

3. Résultats et discussion
3-1. Morpho-bathymétrie du chenal lagunaire de Bassam

Le lit du chenal lagunaire de Bassam-Vitré est une entaille étroite et peu profonde dans le bassin sédimentaire
de (dte d’lvoire. Il a une superficie de 52,1 km? pour un périmeétre de 21,9 km. La largeur varie entre 385 m
(vers Abidjan) et 820 m (vers la confluence des Adjin- Potou et lagune Ebrié). Ce chenal est long de 9,30 km
est sinveux. L'altitude de la surface du plan d’eau lagunaire est 6 m. La carte bathymétrique (Figure 4)est
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donc rattachée d cette altitude par rapport au niveau marin. Les profondeurs varient de - 6,7 m (profondeur
maximale) et - 0,2 m. (profondeur minimale). La moyenne est de - 2,5 m. Les profondeurs les plus importantes
se rencontre d Moossou au niveau de sa confluence avec fleuve Comoé et la lagune Adjin-Potou. Ces
dépressions traduisent une prédominance de I'action érosive sur I'action de sédimentation (Figure 5).
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Figure 4 : Carte bathymétrigue rattachée dv chenal de Bassam-Vitré
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Figure 5 : Modéle numérique de terrain de Bassam-Vitré

La morphologie du fond se comporte différemment au niveau de la confluence de la lagune Adjin-Potou et le
fleuve Comoé. A ce niveau, on note des hauts fonds traduisant un phénomeéne de sédimentation avec de
faibles profondeurs (1 a 2,5 m). Par contre, la morphologie du chenal de la zone de confluence @ I'extrémité
ouest de I'fle vitré est marquée par une forme singuliere en « V1. L'action des agents d’érosion serait
prépondérante sur les agents d’accumulation de sédiments. L’action du courant serait importante dans le
chenal. Les profils bathymétriques réalisés (pb1, pb2, ph3) perpendiculairement au sens d’écoulement mettent
en évidence la morphologie du chenal. Le profil (pb1) (situé @ la confluence de la lagune Adjin-Potou et le
fleuve Comoé) a une forme intermédiaire (entre la forme en V et en U) avec une morphologie irréguliére. Ce
profil pourrait traduire un équilibre entre les agents d’érosion et les agents d’accumulation qui fagonnent le
chenal. Par contre, les profils bathymétriques (ph2 et pb3) sont concaves avec une forme en « V0 (Figure 6).
lls indiqueraient que les agents d’érosion exercent une action prépondérante sur les agents d’accumulation.
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Figure 6 : Profils bathymétriques du chenal lagunaire Bassam - Vitré

Le chenal lagunaire Bassam - Tle Vitré présente en général de faibles pentes comprises entre 0,2 et 2,8°
(Figure 7). Cest un chenal peu accidenté.
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Figure 7 : Carte des pentes dv chenal Bassam - ile Vitré

3-2. Morpho-bathymétrie du chenal de la baie de Koumassi

La baie de Koumassi est située sur larive Sud de la lagune Ebrié. Elle couvre une superficie 5,9 km? pour un périmétre
de 23,6 km. L'altitude de la surface du plan est 4 m, 'équidistance entre les isobathes est de 1 m (Figure 8)

EE6000 1T T T o = = —_— —
==

585500
585000 -
584500
584000~

5683500

583000~ Echelle

3 (m)
500 1000
———T )

et — P

=  _— Port-Bouét
T T T T T T T T T T
393000 383500 394000 394500 395000 395500 398000 D500 37000  38T500|

582500

Figure 8 : Carfe bathymétrigue rattachée dv chenal de la haie de Koumassi (27/08/2015)
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On a donc réalisé sur la carte bathymétrique quatre (04) radiales qui mettent en exergue la forme du chenal.

Ainsi, les profils bathymétriques qui résultent sont de forme « intermédiaire » et en « V . Ce sont :

- les profils bathymétriques intermédiaires (pb1 et pb4) présentent une morphologie réguliére et
dissymétrique. lls mettent en exergue une forme « intermédiaire » du chenal (Figure 9). Ils présentent
d la fois des caractéristiques du chenal en « V 1 et en & U 0. Ainsi, les agents d’accumulation et d’érosion
ne s’équilibrent pas.

- les profils bathymétriques en « V » (pb2 et pb3) présentent une morphologie réguliére et symétrique. On
les observe au niveau du chenal principal ayant subi d’intenses actions anthropiques (Figure 9). La
forme du chenal en « V » traduit 'impact de ces actions anthropiques sur la morphologie du fond.
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Figure 9 : Typologie dv chenal de lo haie de Koumassi

Le modéle numérique de terrain expose la topographie du fond de la baie de Koumassi (Figure 710). La
profondeur maximale est -25,6 m et la profondeur moyenne est de -4 m. Dans cette baie, on note une morpho-
structure comprenant des dépressions de 5 a 21,6 m de profondeur. L'importante modification de la morpho-
bathymétrie est causée par des activités intenses de dragage de sable. Ce sable permet le remblayage des
berges de Koumassi pour la construction d’habitations d’une part et est utilisé d des fins économiques. Par
ailleurs, ces pressions anthropiques induisent la dégradation de I'environnement par la destruction les
habitats écologiques, par la modification la morphologie des chenaux. En outre, I'autre morpho-structure est
marquée par des hauts fonds situés en dehors des zones draguées d -2 m de la surface du plan d’eau et
traduisant une accumulation de sédiments.
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La carte de la baie de Koumassi présente des pentes oscillant entre 0 et 14 °_ Les pentes trés faibles (0 - 5°) sont
visibles au niveau des bras de la baie et dans la partie Est du chenal principal. Les pentes modérées (5 - 8°) et les
fortes pentes (8 - 14°) sont enregistrées sur les flancs des dépressions causées par les dragages (Figure 11).
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Figure 11 : (arte de pentes de la baie de Koumassi

3-3. Tendance évolutive sédimentaire du chenal de la baie de Koumassi

Les modéles numériques de terrain du chenal de la baie de Koumassi permettent de connaftre la tendance
évolutive sédimentaire a partir des parameétres morphologiques, le volume et la vitesse de sédimentation.

3-3-1. Paramétres morphométriques

Les paramétres morphométriques du chenal de la baie de Koumassi portent sur le périmetre, la superficie, la
profondeur et la pente (Tableav 3). Le périmetre de la baie a augmenté de 0,67 km en 2015 par rapport au
périmétre en 1975 qui était de 20,97 km. S’agissant de I'aire de la baie, elle s’est réduite. Ainsi en 1975, la
surface qui était de 6,95 km? est actuellement 5,97 km? soit une réduction de 1 km? du fait du remblayage de
la berge Ouest. La profondeur maximale qui était de - 12 m en 1975 est passée en 2015 a - 21,6 m, soit un
creusement de 9 m. La profondeur moyenne passe de -2,6 m d -4 m pendant la méme période. En effet, les
fortes profondeurs observées au cours de la récente bathymétrie de 2015 sont liées aux actions anthropiques
(dragage de sable). Les pentes faibles et modérées de 1975 sont devenues fortes (14°) en 2015.

Tableau 3 : Caractéristigues morphométrigues de la baie de Koumassi en 1975 et 2015

Chenal en 1975 Chenal en 2015
Périmetre (km) 20,30 20,97
Superficie (km?) 6,95 597
Profondeur maximale (m) -12m -21,6
Profondeur moyenne (m) -26m -4
Pente (°) 1a8 1al4

Des aspects géomorphologiques marqués par des dépressions et des hauts fonds sont observés dans le chenal
(Figures 12 ef 13). En 1975, le chenal présentait une configuration relativement homogéne du fond avec des
dépressions de -12 m. En 2015, le chenal met en évidence des hauts fonds situés a -2 m par rapport d la surface
du plan d’eau qui traduisent le processus de comblement et des dépressions de - 21,6 m dues au dragage de sédiments.
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Figure 13 : MNT de /a baie de Koumassi en 2015

3-3-2. Volume et vitesse de sédimentation dans la haie de Koumassi

La carte résiduelle met en évidence I'inégale répartition des sédiments dans le chenal de la baie de Koumassi.
L’épaisseur des sédiments déposés varie entre 0 et 6 m pendant que celle des sédiments érodés ou enlevés
se situe entre 0 et 14 m. L'épaisseur importante de sédiments érodés serait due aux activités anthropiques
développées dans le chenal (Figure 14). Par ailleurs, le volume de sédiments accumulés dans la baie est de
+11798 837,91 m3 et le volume de sédiments érodés est estimé a -8 167 482, 52 m3. Il en résulte un budget
sédimentaire de 3 631 355, 29 m3. La vitesse de sédimentation évaluée serait estimée environ d 23 mm/an.
Ce milieu est donc propice au dragage de sédiments pour entretenir les voies d’accés a la navigation.
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3-4. Discussion

Les cartes bathymétriques des chenaux lagunaires de Bassam et Koumassi ont été réalisées suivant les
normes [14]. Selon les recommandations de I'OHI, 'ordre 1 est indiqué pour le levé bathymétrique. A I'issu
des travaux, 'ordre 1 a été attribué aux données de positionnement et I'ordre spécial sondes bathymétriques.
Ces données normalisées ont permis d’obtenir la morpho-bathymétrie de ces environnements. La
morphologie actuelle du chenal de Bassam-ile Vitré est le résultat des courants du fleuve Comoé et de la
lagune Adijin-Potou [21] donnant deux formes. La forme en « V » qui selon [22] traduit une prédominance des
agents d’érosion sur les agents d'accumulation alors que la forme « intermédiaire » montre I'équilibre entre
les agents d’érosion et d’accumulation. Ce chenal est donc sous I'influence de forcage naturel. S'agissant du
chenal de la baie de Koumassi, les mémes formes en « V 0 et « intermédiaire » s’observent avec une signification
scientifique différente. Si la forme « intermédiaire » conserve son explication scientifique, la forme en « V » quant
d elle est le résultat d’activités de dragage donc sous l'influence de forcuge anthropique. Les pressions
anthropiques liées @ ces activités ont d’importants effets sur les écosystémes lagunaires [23 - 25] : destruction
d’habitats, appauvrissement de stock de poisson, pollution [23, 26, 25] et une modification de
I'hydromorphologie et de I'hydrodynamisme. La croissance urbaine est un des principaux facteurs de
dégradation de cet écosystéme [27 - 31]. En effet, le contexte mondial de forte densité humaine sur le littoral
est vérifié sur de nombreuses cotes. Ce phénoméne est loin de s'enrayer car on constate plutdt une
accélération continue et rapide de I'aménagement des berges des plans d’eau essentiellement provoquée par
les secteurs résidentiel, récréatif et touristique [32] a partir des sédiments dragués. Il est impérieux pour une
gestion durable de ces milieux a influence anthropique inclure une étude d’impact environnemental et une
réglementation pour le suivi.
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4. Conclusion

Dans ce travail, les données bathymétriques ont été classées dans I'ordre 1 et validées selon les normes OHI.
Ces données ont permis de réaliser les cartes bathymétriques. Les profondeurs maximales sont
respectivement -6,7 m et -21,6 m et les profondeurs moyennes de -2,6 m et -4 m pour les chenaux de Bassam-
fle Vitré et Koumassi. Dans le chenal de Bassam-ile Vitré sous I'influence de forcuge naturel, un profil
intermédiaire traduisant un équilibre entre les agents d’érosion et les agents d’accumulation et un profil en
«V» traduisant la prédominance de la phase érosive ont été mis en évidence. Cependant, la forme en « V
dans le chenal de Koumassi est le résultat des pressions anthropiques (dragage de sédiments). Cette étude
également montre que ces pressions anthropiques détruisent les écosystémes lagunaires par la disparition des
especes aquatiques, modifient I'hydromorphologie et I'hydrodynamisme des chenaux. Il faut donc pour une
gestion durable de ces milieux inclure une étude d'impact environnemental et une réglementation pour le suivi.
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