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RÉSUMÉ

La capacité d’exploitation de la nappe d’Abidjan est devenue insuffisante. Le
déficit en ressource en eau potable au niveau du District d’Abidjan reste la
préoccupation majeure du décideur. La lagune Aghien se présente comme l’une
des alternatives les plus intéressantes. Cependant, les études montrent des
niveaux de pollution de cette ressource sans éclairage sur les causes et sources
de ces pollutions. La présente étude qui s’étend à l’ensemble du bassin
d’alimentation de la lagune révèle la présence de zones urbaines et de zones
d’activité agricole sur le bassin d’alimentation. Cela suscite de réelles
inquiétudes pour les autorités ivoiriennes. Cette étude s’est proposée de faire
une analyse hydrologique à partir du MNT du bassin versant d’alimentation en
vue de la délimitation des  aires de protection de la lagune. La démarche
adoptée a permis de montrer une connexion entre la lagune et les rejets d’eaux
usées des zones urbaines. Les temps de transfert des eaux usées domestiques
jusqu'à la lagune sont compris entre 25,9 heures (soit 1 jour) et 45,54 heures
(soit 2 jours). Trois périmètres de protection (immédiat, rapproché et éloigné)
de cette lagune ont été proposés. La valorisation de ces périmètres de protection
implique de meilleures pratiques culturales et domestiques à l’intérieur du
bassin versant contre l’érosion et les pollutions diffuses.

Mots-clés : MNT, Temps de transfert, Périmètres de protection, Qualité de
l’eau, SIG, Bassin hydrologique, Lagune Aghien, Abidjan
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ABSTRACT

The operating capacity of the Abidjan ply became insufficient. The deficit in
drinking water resources in the District of Abidjan remains the major concern of
the decision maker. The Aghien lagoon stands as one of the most interesting
alternatives. However, studies show the levels of pollutions of this resource
without lighting on the causes and sources of these pollutions. The present study
extends over the entire catchment of the lagoon reveals the presence of urban
areas and agricultural activity areas in the catchment. This raises real concerns
for the Ivorian authorities. This study aims to make a hydrological analysis from
the DEM of the supply catchment for the delineation of protected areas of the
lagoon. The approach has shown a connection between the lagoon and
wastewater discharges from urban areas. Transfer times of domestic wastewater
in the lagoon are between 25.9 hours (1 day) and 45.54 hours (2 days). Three
protective perimeters (immediate, near and far) of this lagoon have been
proposed. The implementation of these protection areas involves better farming
and domestic practices within catchment to fight against erosion and pollution
for the preservation of this resource.

Keywords : DEM, Travel time, protective perimeters, Water quality, GIS,
Watershed, Aghien lagoon, Côte-d’Ivoire

INTRODUCTION

La ville d’Abidjan est actuellement alimentée en eau potable exclusivement à
partir des eaux souterraines de la nappe du Continental Terminal appelée «
Nappe d’Abidjan ». Cette ressource devient de plus en plus insuffisante à cause
de la pression démographique. Elle est en outre, sous la menace d’une
contamination par des sources de pollution organique et chimique (Traoré et al.,
2006, Jourda et al., 2006; Ahoussi et al.,2008; Kouamé et al., 2009 ; Kouadio,
2009). Le recours à d’autres sources pour répondre aux besoins pressants en eau
de la ville d’Abidjan est la priorité actuelle des décideurs. Les sources telles que
les eaux de surface du lac Bakré, de la lagune Aghien et du fleuve Comoé et les
eaux souterraines de la nappe du Continental Terminal de Bonoua ont été
identifiées à cet effet.
La lagune Aghien, objet de cette étude, présente sur son bassin d’alimentation
des zones urbaines et des zones d’activité agricole qui pourraient nuire à la
qualité de l’eau de cette ressource. En effet, Scheren et al. (2004), Macary et al.
(2006), Belghiti et al. (2014), N’Guessan et al. (2011) et EL Ouali et al., (2010)
ont montré que toute activité menée ou exercée sur le bassin versant influence
d’une manière ou d’une autre les ressources en eau de surface.
L’objectif de cette étude est de proposer à travers une étude morpho-
hydrologique des périmètres de protection de cette lagune à l’intérieur desquels
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de meilleures pratiques culturales et domestiques seraient obligatoires pour
lutter contre l’érosion et les pollutions.

PRÉSENTATION DE LA ZONE D’ÉTUDE

La zone d’étude est le bassin versant d’alimentation de lagune Aghien. Le
contour de ce bassin versant a été délimité dans une interface de SIG à partir
d’un Modèle Numérique de Terrain (MNT). Il est situé au Sud de la Côte
d’Ivoire, dans le District d’Abidjan entre les coordonnées 378000 et 408000 m
Est et les coordonnées 595000 et 620000 m Nord (UTM 30). Elle couvre une
superficie de 361 Km² et un périmètre de 92,8 km pour un indice de compacité
Kc=1,37 (forme allongée). Il renferme une partie de la ville d’Abidjan, de la
commune de Bingerville et d’Anyama. La lagune Aghien a une superficie de 20
km² pour un périmètre de 40,72 km et un volume estimé à 25km3. Elle fait
partie du réseau lagunaire d’Abidjan. Elle est alimentée par deux affluents
principaux que sont la Djibi et le Bété (figure 1).

Figure 1: Bassin versant de la lagune Aghien
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MATÉRIEL ET MÉTHODE

Matériel/Données

Données

Le contact entre la lagune et l’ensemble du bassin se fait par des phénomènes
hydrologiques de surface dépendant de la morphologie du paysage (S. Rosi et
al., 2009). La donnée principale de cette étude est le MNT global de la Côte
d’Ivoire de résolution 90 m. A cette donnée s’ajoutent l'image Quickbird de
résolution 0.6 m datant du 30/09/2009 et la carte d’occupation du sol du
09/08/2010 au 1/200000 fournies par le Centre de Cartographie et de
Télédétection (CCT) du Bureau National d’Études Techniques et de
Développement (BNETD) de Côte d’Ivoire. L’image Google Earth datant du 10
avril 2013 couvrant la zone d’étude a permis d’actualiser l’occupation du sol.

Matériel

Ces données ont été traitées avec la version 6.4.3svn du logiciel GRASS
(Geographical Resources Analysis Support System (http://grass.itc.it), et
ArcGis 10 de ESRI pour la cartographie. En effet, GRASS dispose d’outils pour
l’analyse du réseau de drainage de bassin versant (Asiewicz et al., 2011).

Méthodologie

L’outil d’aide à la décision a été construit dans le SIG Grass avec une résolution
matricielle de 90 m. Les modules de Grass ont été utilisés pour l’analyse
hydrologique du bassin versant basée sur le MNT corrigé. Certains traitements
spécifiques tels que l’occupation du sol ont été faits à l’aide de ArcGis 10. La
délimitation du périmètre de protection de cette ressource se fonde sur le temps
de transfert de l’eau vers la lagune. Ce temps de transfert est calculé à travers
l’outil d’analyse hydrologique, du bassin versant d’influence selon la méthode
développé par Margherita (2010).

L’analyse hydrologique

L’analyse du paysage consiste ici en une analyse hydrologique à base
topographique des altitudes (z) affectées à chaque pixel de coordonnée x, y du
bassin versant de la lagune Aghien. Selon P. Michel, (2010), les SIG offrent une
meilleure approche. Les commandes telles que r.filldir qui permettent de
remplir les dépressions anormales du MNT brut et de créer un MNT sans
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dépression avec un seul exutoire. La commande r.watershed a permis de créer
la carte des directions d’écoulement et la carte d’accumulation du flux. Le
module r.traveltime de Grass (Kristian Förster (2007)) exécute les équations ci-
dessous pour calculer le temps de transfert de l’eau jusqu’à la lagune (Figure 3).
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Avec :
Tc = temps de transfert (heure),
n = Coefficient de rugosité de Manning
L = Longueur du flux jusqu’à la lagune
ie = l’excès de précipitation
S= Pente du terrain (de la ligne du flux)
Q= Décharge d’équilibre
B= Largeur du chenal d’écoulement
A= Surface contributive
f= facteur de réduction
La méthodologie de détermination du temps de transfert est présentée dans le
diagramme ci-dessous :

Figure 2 : Méthodologie de détermination du temps de transfert et des
périmètres de protection
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La suite des paramètres d’entrée pour l’exécution de r.traveltime sont résumés
dans le tableau 1 ci-dessous.

Tableau 1 : les paramètres d’entrés de la commande r.traveltime
Le coefficient de rugosité 0.2

Les coordonnées (x/y) des exutoires des
sous-bassins versant

Bété : 397878.46/601814.48
Djibi : 397740.61/599829.44
Aghien : 407340.93/595121.11

Le nombre minimal de cellule qui entraine
un écoulement

10 cellules soit 0,085km2

Largeur du chenal 90 m
Coefficient de rugosité du chenal 0,01
Excès de précipitation 50 mm/h
Facteur de réduction 1

La lagune étant sous l’influence de trois sous bassins, il est difficile de définir
un seul exutoire pour l’application de r.traveltime. Pour ce faire, le bassin
versant de la lagune Aghien a été subdivisé en ces 3 sous-bassins (figure 3) avec
des exutoires respectifs : E1 pour le sous bassin versant du Bété, E2 pour le
sous bassin versant de la Djibi et E3 pour le sous bassin versant du plan d’eau
lagunaire Aghien.

Figure 3 : Découpage du bassin versant de la lagune Aghien en sous-bassins
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Le périmètre de protection

Les périmètres de protection sont prescrits par l’article 34 du Code de l’Eau de
Côte d’Ivoire et son décret d’application n°2013-440 du 13 juin 2013
déterminant le régime juridique des périmètres de protection des ressources en
eau, des aménagements et ouvrages hydrauliques. Cependant,  la délimitation de
ces périmètres nécessite une étude minutieuse du voisinage de la ressource. Le
SIG est une solution informatisée pour la délimitation des périmètres de
protection comme l’ont montré El Garouani et Merzouk (2006). Il permet une
connaissance élargie et surtout « numérique » sur les ressources en eau et de
leur protection. Cette étude propose une méthode basée sur le temps de transfert
de l’eau jusqu’à la lagune Aghien. La délimitation des périmètres de protection
(immédiat, rapproché et éloigné) de la lagune Aghien s’obtiennent à travers une
classification de la carte des temps de transfert (traveltime < 1heure ; 1 heure<
traveltime < 12 heures et traveltime > 12 heures).

RESULTAT

Analyse hydrologique du paysage

L’application des outils d’analyse hydrologique sur la base du MNT corrigé
(Figure 4) donne l’accumulation de flux, la pente, les longueurs de pente, les
directions d’écoulement et le temps de transfert jusqu’à la lagune. Les altitudes
varient entre 2 et 136 mètres. Les altitudes élevées se situent en amont de la
Djibi couvertes par des zones urbaines (comme Abobo, une commune de la
ville d’Abidjan). Les altitudes basses quant à elles se situent au niveau de la
lagune Aghien et dans les dépressions des principaux affluents que sont le Bété
et la Djibi.
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Figure 4 : variation des altitudes sur le bassin d’influence de la lagune Aghien

Les pentes calculées sont comprises entre 0 et 20° (figure 5) avec une moyenne
de 4° et un écart type de 2,8°. Elles sont globalement faibles à moyennes. Les
pentes faibles se situent dans les zones alluviales des principaux affluents, en
amont du bassin versant et dans les zones urbaines en amont de la Djibi. Les
pentes fortes se retrouvent dissimulées sur le bassin versant avec une forte
accumulation vers la lagune.

Figure 5 : Carte des pentes du bassin d’influence de la lagune Aghien
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Les longueurs de pente calculées sont à 91% inférieures à 100 m.

Figure 6: Carte des longueurs de pente du bassin versant

La carte d’accumulation du flux (figure 7) donne en tout point du bassin versant
le nombre de pixels accumulés lors de l’écoulement de surface. D’après cette
carte, les zones d’accumulation du flux s’apparentent très bien au réseau
hydrographique sur le bassin versant. Elle montre que le Bété accumule 26283
cellules pour la lagune soit une surface contributive de 212 ,89 km² alors que la
Djibi n’accumule que 9808 cellules soit uns surface contributive de 79,45 km².

Figure 7 : Carte d’accumulation de flux
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La carte des directions d’écoulement (figure 8) indique que l’écoulement sur le
bassin versant de la lagune Aghien se fait préférentiellement dans le sens 315°
soit dans la direction Nord-ouest Sud-est.

Figure 8 : Carte des directions d’écoulement

La carte des temps de transfert jusqu’à la lagune (figure 9) issue de la
compilation des cartes ci-dessus (carte d’accumulation de flux, carte des
directions d’écoulement, carte de rugosité de Manning) indique que le temps de
transfert varie de 0 à 82 heures (3,4 jours). Ces temps de transfert de l’eau
augmentent au fur et à mesure que l’on s’éloigne de la lagune mais pas de façon
proportionnelle. Cela est dû au fait que le transfert de l’eau est un processus
morpho-hydrologique. L’eau circule dans les dépressions du terrain sous
l’influence des conditions morphostructurales.

Figure 9 : Carte des temps du transfert d’eau jusqu’à la lagune
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La carte des sources de pollution (figure 10) tirée de l’occupation du sol met en
relief les sources potentielles de pollution. Elle est caractérisée par le zones
urbaines, agricoles et les plans d’eaux usées. La superposition de la carte
d’occupation du sol et celle du temps de transfert (figure 10) montre que les
temps de transfert des eaux usées domestiques jusqu'à la lagune sont compris
entre 25,9 heures (environ 1 jour) et 45,54 heures (environ 2 jours). Les
polluants issus des zones agricoles à l’extrémité du bassin versant (en amont)
pourraient atteindre la lagune en moins de 72 heures soit environ trois (3) jours.
Tandis que ceux issus des zones agricoles à proximité de la lagune (au nord de
la lagune) ont un temps de transfert jusqu'à la lagune de moins d’une heure.

Figure 10 : Carte des sources de pollution et des temps du transfert d’eau
jusqu’à la lagune

Les périmètres de protection

La carte des périmètres de protection (figure 11) obtenus par la classification de
la carte des temps de transfert permet de définir trois périmètres de protection
dont un immédiat correspondant à un temps de transfert inférieur à une heure.
Un rapproché correspondant à un temps de transfert compris entre une heure et
12 heures et un périmètre éloigné correspondant à un temps de transfert
supérieur à 12 heures et couvrant le reste du bassin versant.
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Figure 11 : Les périmètres de protection

Le tableau 2 ci-dessous donne les prescriptions à respecter à l’intérieur de
chaque périmètre pour garantir la sécurité de la lagune.
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Tableau 2 : Prescriptions imposées à l’intérieur de chaque périmètre
Types de

périmètre de
protection

Prescriptions

Immédiat

- Interdire l’accès à la retenue par le biais de clôture,
- Suivre toutes activités s’y déroulant, y compris le passage et
l’abreuvage des troupeaux, pêche, lavage des véhicules, rejet de
déchets solides et liquides, des séances particulières de pêches.

Rapproché

- Limiter l’érosion des sols (lutter contre le comblement de la retenue),
- Mettre en place de meilleures pratiques culturales,
- Limiter les pollutions diffuses (lutter contre l’eutrophisation),
- Interdire l’épandage de fertilisants et pesticides,
- Eviter le déversement de pollutions ponctuelles,
- Créer des latrines améliorées dans les villages,
- Interdire le rejet de substances polluantes, notamment  les
hydrocarbures, les huiles usagées ;
- Interdire les canalisations souterraines transportant des eaux usées ou
des substances polluantes (hydrocarbures notamment),
- Interdire le transport de matière dangereuse

Eloigné

- Créer des latrines publiques améliorées dans tous les villages inclus
dans le périmètre de protection éloigné,
- Mettre en place de meilleures pratiques culturales pour lutter contre
l’érosion,
- Respecter scrupuleusement la réglementation existante. Sensibiliser
et informer les populations sur les risques domestiques et agricoles.

DISCUSSION

La recherche de ressources en eau additionnelles pour le besoin de la population
de l’agglomération d’Abidjan est de plus en plus croissante. Cette étude menée
sur le bassin d’influence de la lagune Aghien est une contribution à l’atteinte de
cet objectif. L’étude à travers une analyse hydrologique vise à caractériser la
vulnérabilité du bassin d’influence de la lagune Aghien en vue de proposer des
périmètres de protection. Le bassin d’influence de la lagune Aghin est drainé
par deux rivières (Djibi et Bété) qui prennent leur source dans des zones
agricoles et urbaines. Les pentes généralement moyennes et de direction
générale NW- SE, semblent favorables au ruissellement pluvial à cause
notamment de la modification de l’occupation du sol. Ces eaux de ruissellement
sont généralement les moteurs de propagation des polluants organiques et
chimiques (N’go et al., 2004; Goné, 2009 et N’Guessan et al., 2014). Les eaux
de ruissellement contiennent plusieurs types de polluants d’origines
domestiques, industrielles, agricoles, urbaines, etc. Le déversement de ces
polluants dans les eaux de surface constitue le point de départ de la pollution de
ses eaux (N’Guessan et al., 2011). Les temps de transfert calculés montrent bien
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que la lagune est vulnérable. En effet, la pollution perpétrée en amont du bassin
versant mettrait moins de trois jours pour atteindre la lagune. Le temps de
transfert minimal des zones urbaines jusqu’à la lagune est de 25,90 heures (1
jour). Certaines zones sont à moins d’une heure de transfert jusqu’à la lagune.
La délimitation de périmètres de protection à l’intérieur desquels de meilleures
pratiques culturales et domestiques sont obligatoires a été choisie comme
moyen de protection pour lutter contre l’érosion et la propagation des polluants.
Certains périmètres de protection sont définis sur la base de distance par rapport
à l’ouvrage ou la ressource à protéger (Achidi et al., 2010). D’autres par contre,
sont réalisés en fonction de la distance hydrologique (longueur du trajet suivi
par l’eau jusqu’à la ressource ou l’ouvrage à protéger) (Rousseau et al., 1997;
Melesse et al., 2004). C’est l’approche utilisée par El Garouani et al., (2006)
dans une étude menée sur la retenue du barrage de Hachef au Maroc. La
combinaison des techniques de traitement d’image de télédétection et les SIG
sont également utilisées pour cette délimitation. La délimitation du périmètre de
protection suivant le temps de transfert est la méthode qui semble offrir plus de
précision (Assefa, 2004). En effet, elle intègre la pente, la rugosité du terrain et
l’intensité de la pluie qui est le moteur de l’écoulement. La carte du temps de
transfert de l’eau jusqu’à la lagune issue de l’analyse hydrologique a permis la
délimitation de périmètre de protection de celle-ci. Les temps de transfert
calculés sur les bassins d’étude sont courts (3,4 jours au maximum).
La présence de villages en bordure de la lagune, à l’intérieur du périmètre de
protection immédiat, augmente la difficulté de mettre en œuvre ce périmètre.
Ces villages communiquent directement avec la lagune et y déversent les
déchets. Le périmètre de protection rapproché correspondant au temps de
transfert de 12 heures devrait offrir un délai de réaction vis-à-vis de l’arrivée
des polluants. Cependant, les conditions d’accès et la typologie de
l’environnement immédiat de cette lagune ne favoriseraient pas une telle
intervention. Une approche plutôt préventive devrait être adoptée pour limiter
l’érosion des sols et les pollutions diffuses. Le périmètre de protection éloigné
est assimilé à l’ensemble du bassin à l’intérieur duquel il faut de meilleures
pratiques culturales et domestiques pour lutter contre l’érosion et les pollutions.
Étant donné qu’un des paramètres de détermination du temps de transfert
notamment la rugosité de Manning a été supposé constant (tableau I), le temps
de transfert obtenu n’est pas absolu. Il permet cependant d’hiérarchiser la
vulnérabilité de la lagune et de définir les zones prioritaires en matière de
protection de la lagune Aghien. Il faut en outre indiquer que le temps de
transfert de l’eau jusqu’à la lagune n’est pas toujours assimilable au temps de
transfert du polluant. En effet, certaines molécules polluantes à coefficient
d’adsorption élevé s’accrochent à des particules de terre. Leur mobilité étant
dans ces conditions liées à la mobilité des particules de terre, un modèle de
transfert de sédiment (perte de sol) est indispensable avec comme donnée de
base le MNT (Mitasova et Mitas, 2001). Les études de Taghavi et al., (2008)
ont montré que le transfert de polluant est accentué pendant les évènements de
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crue. Malheureusement, l’on ne peut pas agir sur ce facteur naturel. Il en est de
même pour la morphologie. Le seul critère sur lequel l’on peut intervenir est la
pression anthropique.

CONCLUSION

Cette étude met en évidence l’utilité des SIG dans la gestion des ressources en
eau. Elle a permis de calculer le temps de transfert de polluants jusqu’à la
lagune. Ce temps est court (moins de 3 jours). Si rien n’est fait, la lagune risque
d’être polluée. Elle a ensuite permis de délimiter les périmètres de protection de
la lagune Aghien. L’efficacité de ces périmètres implique de meilleures
pratiques culturales et domestiques à l’intérieur du bassin versant pour lutter
contre l’érosion et les pollutions. Au niveau des zones agricoles, il faut faire une
sélection des produits phytosanitaires moins rémanents. L’on doit baisser
considérablement le niveau de pression anthropique soit à travers les pratiques
agricoles, soit à travers le mode de gestion des ordures et les eaux usées des
ménages en provenance des zones urbaines. L’installation de station de
traitement des eaux sur les affluents du Bété et la Djibi en provenance des zones
urbaines de la lagune est nécessaire.
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