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Les métropoles urbaines d’Afrique Subsaharienne sont confrontées a une crise des transports
due a leur forte croissance demographique et urbaine. La ville d’ Abidjan s’étend. Les nouvelles
zones d’habitats sont de plus en plus éloignées du centre-ville qui concentre ’essentiel des
activités. Les transports publics subissent une crise importante. L’offre de transport public
actuelle est insuffisante et couvre mal les besoins de la population. Au cours de la derniére
décennie, I’Etat a mis I’accent sur les modes de transport terrestre : ponts, autoroutes. Pourtant,
Abidjan bénéficie d’un réseau lagunaire naturel. Dans les cing derniéres années, on a assisté a
I’implantation de deux autres entreprises lagunaires en plus de la SOTRA suite a la
libéralisation de I’exploitation du plan d’eau lagunaire. Ainsi, I’offre de transport lagunaire a-
t-elle été améliorée. Elle demeure cependant faible. Le réseau lagunaire est non intégré.

Cette communication est relative a une recherche dont 1’objectif était : (1) d’étudier en détail le
transport lagunaire tel qu’il existe a Abidjan, (2) d’élaborer par le biais d’outils de modélisation
du transport des scénarios de meilleure exploitation de ce mode sur base d’une d’analyse de la
viabilité économique et fonctionnelle et (3) de proposer un schéma intégré de transport pour la
métropole abidjanaise incluant le mode lagunaire.

La recherche a permis de valider le fait que I’exploitation de services de transport lagunaire
contribuera fortement a I’amélioration de I’accessibilité des communes, villages et quartiers
riverains de la lagune EBRIE, ainsi qu’un meilleur accés aux emplois et aux services urbains.
La recherche a révélé également (1) qu’il est possible de formaliser ce mode de transport et (2)
de I’inclure dans un plan de transport global, intégré et multimodal qui servirait utilement et
mieux la métropole abidjanaise. Le transport lagunaire est en effet une alternative permettant
de couvrir une part substantielle des besoins de transport de plus de 400 000 voyageurs/j. Outre
d’étre une alternative économique viable avec des codts d’investissement relativement
modérés, ce mode répond aux besoins de la population en matiére de mobilité avec une
tarification et des temps de parcours trés compétitifs.



1. Introduction

La ville d’Abidjan est aujourd’hui confrontée a I’instar de toutes les grandes villes d’Afrique
Subsaharienne a un defi majeur dans le secteur des transports : une population urbaine en
augmentation constante qui exige des moyens de transport appropriés.

Depuis le début des années 80, Abidjan a connu une dynamique spatiale et une croissance
démographique constante. On note a Abidjan une séparation des fonctions, les emplois étant
concentrés dans les quartiers au sud de la ville tandis que les quartiers au Nord constituent une
zone résidentielle. Dans un tel contexte, le defi est donc de savoir quels sont les voies et moyens
pour rendre les transports publics efficaces et durables.

Cela passe nécessairement par une étude approfondie du systeme de transport actuel, formel
comme informel et la recherche de nouveaux modes de transport. Cela appelle une investigation
poussee des méthodes standards actuelles de planification et de modélisation des transports et
leur adaptation aux contraintes de ces nouveaux modes potentiels.

L’objectif de la recherche est justement d’effectuer, d’une part, une étude compléte du systeme
de transport actuel & Abidjan et d’autre part, d’établir une adaptation des méthodes de
planification et de modélisation standards afin d’élaborer des scénarios de transport par voie
lagunaire. L’utilité de cette recherche est, in fine, évidente : la mise en lumiére d’un nouveau
mode de transport, la validation de celui-ci et son incorporation dans le futur plan de transport
global afin de permettre a la métropole d’Abidjan d’étre outillé pour mieux faire & la crise des
transports urbains.

2. Meéthodologie

2.1 Aspects théoriques

L outil de simulation utilisé pour I’évaluation des différents scénarios formulés est le logiciel
de modélisation des transports EMME/3 qui implémente plusieurs algorithmes d’affectation (le
module 5.31 implémente le Multipath Transit Assignment (Spiess et Florian, 1989). Ici, nous
allons nous placer dans le cas spécifique des transports collectifs.

Eu égard a I’expérience de la SOTRA en matiére de transport lagunaire, et vu que la SOTRA
dispose d’un chantier de construction navale (intégré & SOTRA Industrie), nous proposons une
vision stratégique tournée vers I’extension du réseau lagunaire SOTRA.

2.2 Présentation de la situation existante
2.2.1 Réseau lagunaire

Le systéme de transport lagunaire actuel de la SOTRA comporte :
e 4 gares lagunaires (Plateau, Treichville, Abobodoumé, Blockauss) ;
e 3 lignes de bateaux-bus ;
e 28 bateaux-bus.

Suivant la Direction de la Prospective et de I’Informatique (DPI) de la SOTRA, 30000
passagers sont transportés chaque jour par le service bateau-bus de la SOTRA.

En dehors de la SOTRA, il existe deux autres compagnies de transports lagunaires :
- STL qui transporte 12.000 passagers,
- AQUALINES qui transporte 11.000 passagers par jour.



2.2.2 Contraintes
a) Bathymétrique de la lagune Ebrié (MONDE Sylvain et al., 2007)}
Des recherches ont été menées sur la bathymétrie de la lagune EBRIE (MONDE Sylvain et al.,

2007). La carte bathymétrie (voir fig. 1 carte bathymétrique) permet d’examiner la navigabilité
de la lagune EBRIE par la connaissance des profondeurs.
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Fig. 1 — Carte bathymétrique' de la lagune Ebrié (§ource : MONDE Sylv;in et al., 2007)

Suivant I’étude bathymétrique ci-dessus, les tirants d’eau varient de 2,50 a 4,70 (MONDE
Sylvain et al., 2007). Ces tirants d’eau le long du chenal de navigation sont suffisants du point
de vue de la navigation des bateaux-bus SOTRA actuels. La conception de navires de plus
grandes tailles doit respecter les contraintes liées au tirant d’eau du chenal de navigation.

b) Tirants d air

Le réseau actuel de la SOTRA démontre que les tirants d’air imposés par les différents ponts
de la ville d’Abidjan permettent la circulation des bateaux-bus SOTRA (voir figure 2).

Fig 2 — Bateau bus SOTRA en route pour la gare I'agunaire_de Locodjoro.
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1.3 Conception du systeme de transport lagunaire a I’horizon 2040
1.3.1 Proposition d’une méthodologie

La littérature ayant trait a la conception des réseaux de transport public se focalise sur les
réseaux de transport terrestre (Transportation Research Board National Research Council.
(2000), 2000 ; KUTZ, 2004). En partant de ces acquis, nous proposons dans ce chapitre une
méthodologie propre au transport urbain par voie d’eau. Cette méthodologie est appliquée a la
conception d’un schéma de développement du transport lagunaire jusqu’a I’horizon 2040. Ce
schéma constitue notre vision de I’évolution des transports lagunaires a long terme dans le
District Autonome d’Abidjan et notre contribution a la réflexion sur I’exploitation du plan d’eau
lagunaire en matiére de transport urbain.

a) Regles de base

Concevoir signifie faire certains choix au regard des attentes de la population qui souhaite une
meilleure accessibilité et des intéréts de la SOTRA. Pour aider le concepteur, nous exposerons
la méthode de conception qui comprend un certain nombre de régles de base. Certaines valeurs
sont attribuées aux différentes variables et le concepteur est libre d’utiliser ou de rejeter ces
valeurs. En fonction de I’échelle, nous avons défini les valeurs optimales suivantes :

e Le nombre et la taille des communes auxquelles le réseau est censé se connecter
La distance de voyage prévu sur le réseau
La distance souhaitée entre les points d’acces
La distance souhaitée entre le centroide des zones baties et les points d’acces.
Le facteur de détour acceptable (la distance parcourue sur le réseau divisée par la
distance a vol d’oiseau).

Ces variables déterminent dans une large mesure les caractéristiques du réseau. Par ailleurs, les
sessions de conception qui ont eu lieu jusqu’ici ont montré que ces variables sont fortement
interconnectées suivant I’échelle. Les combinaisons incompatibles de valeurs pour ces variables
conduisent a I’inefficacité du réseau. Les valeurs optimales (dérivées de la vitesse de conception
pour chaque niveau d’échelle) dépendent des circonstances locales.

b) La méthode de conception étape par étape

Nous expliquons ci-dessous la méthode de conception du réseau de transport lagunaire SOTRA
(un réseau collectif) a I’échelle de I’agglomération abidjanaise en partant du schéma directeur
du GRAND ABIDJAN et la prévision des points de correspondance ou les réseaux terrestres et
lagunaires seront connectés. Les deux indicateurs de performance a prendre en compte dans la
mise en place du réseau sont I’accessibilité et la mobilité. En raison des contraintes liées aux
transports collectifs, la position des points d’acces aux systémes collectifs est trés importante.
Les systemes de transport collectif n’offrent pas la flexibilité des systemes individuels. Le
réseau lagunaire dans I’agglomération devra étre fonction du systéme de localisation (zones
d’emploi, zones résidentielles, zone de loisir). Ce qui implique I’élaboration d’un Systéme
d’Information Géographique dédié au transport (SIG-T). Les trois dimensions de la lagune
devront étre prises en compte (contraintes) :

e Une carte en deux dimensions définissant les différents contours de la lagune ;

e Les relevés bathymétriques effectués au sein du bassin lagunaire.



Nous avons ainsi défini six (6) étapes lors de la conception du réseau collectif de transport
lagunaire :

Etape 1: La conception d’un Systtme d’Information Géographique (SIG) du District
Autonome d’Abidjan.

Le systeme de Localisation du District autonome d’Abidjan et le systéme de transport (avec
I’existant et les projets d’extension) seront matérialisés sur des cartes qui vont servir de base a
la conception de notre systéme de transport lagunaire futur (voir figure 3).
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Fig. 3 — Schéma directeur du Grand Abidjan
Etape 2 : Etudier I’aménagement du territoire étudié.

A cette étape, nous étudions le zonage de I’agglomération abidjanaise et les limites de la lagune
EBRIE (voir figure 3 - schéma directeur du GRAND Abidjan). Nous prenons en compte le fait
que plus de 60 % des emplois dans I’agglomération sont actuellement concentré dans la
commune du Plateau et a Abidjan SUD. Le schéma directeur du Grand Abidjan prévoit une
création de nouvelles zones résidentielles au Nord (vers Anyama), a I’Ouest (vers la ville de
SONGON), a P’Est vers Bingerville. Les nouvelles zones d’emplois sont majoritairement
prévues dans la zone industrielle du Port et a proximité de I’ Aéroport International d’Abidjan.
A I’exception des communes d’Abobo, d’Anyama et d’Adjamé, les autres communes incluses
dans le schéma directeur du Grand Abidjan sont riveraines de la lagune.



Etape 3 : Définir la hiérarchie des communes faisant partie du GRAND Abidjan.

En considérant la taille de I’agglomération abidjanaise (Distance de déplacement compris entre
10 et 50 km), I’espacement idéal de deux nceuds consécutifs du réseau lagunaire (Réseau de
transport collectif de type C-2) doit étre compris entre 2 et 5 m (Kutz, 2004).

Le positionnement des gares lagunaires doit tenir compte du réseau de bus SOTRA existant
afin d’établir une correspondance entre les deux réseaux.

Dans cette étape, le nombre et I’'importance des nceuds (Communes) du réseau (en termes de
population et de type d’activités) destiné a se connecter sont utilisés pour définir les points
d’acces, et dans quel ordre d’importance. Les nceuds sont sélectionnés et indiqués dans le
Systeme d’information Géographique et ensuite sur une carte. L’agglomération abidjanaise est
divisée en communes. Nous ne prendrons en compte que les flux de déplacement entre les
communes (voir figure 4).

Nous commencerons la conception de notre réseau lagunaire par le positionnement des gares
lagunaires en tenant compte de I’état des lieux. Au nom du principe de I’équité, nous proposons
la construction d’au moins une gare lagunaire dans chacune des communes du District
Autonome d’Abidjan riveraines de la lagune Ebrié. L ’étude de la répartition spatiale des
fonctions urbaines dans la ville d’Abidjan nous révele que 60 % des emplois sont situé au sud
de la ville (Plateau, Treichville, Marcory, Koumassi et Port-Bouét) qui compte 30 % de la
population (voir carte fonctionnelle d’ Abidjan). Il est donc opportun de s’intéresser aux liaisons
entre les communes situées au nord du District Autonome d’Abidjan et les communes au SUD.
La ville de Grand-Bassam, premiére capitale de la Céte d’Ivoire, qui est une zone d’extension
de I’habitat a moyen et long terme est prise en compte dans notre réseau lagunaire. En outre,
c’est une ville touristique classée au patrimoine de I’'UNESCO.

Nous nous focaliserons sur le développement du réseau lagunaire SOTRA parce que la Société
des Transports Abidjanais (SOTRA) - une société d’Etat - a le réseau lagunaire le mieux
organisé et posséde en son sein une usine de montage et carénage de bateaux-bus (SOTRA
Industrie).
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Fig. 4 — schéma de positionnement des nceuds sur le Schéma Directeur du Grand Abidjan

Suite a I’analyse de I’existant, nous estimons que les lieux les mieux indiqués pour aménager
des gares lagunaires en correspondance avec le réseau terrestre de la SOTRA sont mentionnés

dans le tableau 1 et représentés a la figure 4.




N° | Implantation Nature

1| Abobo Doumé Lagunaire + terrestre
2 | Locodjoro Lagunaire + terrestre
3| Carena Lagunaire Lagunaire

4 | Plateau Lagunaire + terrestre
5| Treichville Lagunaire + terrestre
6 | Riviera Il Lagunaire + terrestre
7 | Blockauss Lagunaire + terrestre
8 | Marcory Lagunaire + terrestre
9 | M’Pouto Lagunaire + terrestre
10 | Pont de Vridi Lagunaire

11| Zone 3 Lagunaire + terrestre
12 | Mossikro Lagunaire + terrestre
13 | Boribana Lagunaire

14 | Songon Lagunaire

15| Adouin Lagunaire

16 | Adiopo Doumé Lagunaire + terrestre
17 | Béago Lagunaire

18 | PAA extension 1 Lagunaire

19 | PAA extension 2 Lagunaire

20| Koumassi Lagunaire + terrestre
21 | Akwaba Lagunaire

22 | Akouedo Lagunaire + terrestre
23 | Moossou Lagunaire

24 | Bingerville Lagunaire + terrestre
25 | Abouabou Lagunaire

26 | Akoué Anan Lagunaire + terrestre
27 | Akoué Agban Lagunaire + terrestre
28 | Bregho Lagunaire

29| Tle Vitré Lagunaire

30| Abra Lagunaire

31 | Cocoteraie Lagunaire + terrestre
32| Tle Bouley Lagunaire + terrestre
33 | Stade Félix Houphouét Boigny Lagunaire

Tableau 1 : Proposition de gares lagunaires

Etape 4 : Concevoir les connexions souhaitées.

Pour avoir un réseau connexe, nous concevrons un modele inspiré par le systtme nerveux
humain ou par [ arréte de poisson . Toutes les gares lagunaires sont connecté a un axe principal.

Les connexions souhaitées sont représentées sur la carte, selon les régles suivantes :



o Définir les axes principaux de navigations a partir de la vue en plan de la lagune (voir
figure 5) (Pont de Jacqueville — Treichville — ile Désiré —Grand-Bassam et Mossikro
— Port Autonome —Pont de Vridi — Biétri —Akwaba)

e Connecter les nceuds aux axes principaux.
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Fig. 5 : Proposition de réseau en 2040
Etape 5 : Concevoir les lignes de bateau bus

C’est I’étape la plus difficile et la plus intuitive dans le processus de conception. Les connexions
souhaitées doivent étre traduites en un réseau efficace avec la bonne densité. Les points d’accés
doivent étre mis aux bons endroits. Dans le réseau collectif lagunaire, les arréts doivent étre
dans les zones d’activité de I’agglomération et dans les zones résidentielles.

Dans le cas d’Abidjan, I’ile de Petit Bassam (composée des communes de Treichville, de
Marcory et de Koumassi) et la commune du Plateau vont servir de Hub pour notre réseau parce
que ces zones concentrent I’essentiel des activités de la ville (port, commerces, industries,
services). A partir de ce hub, nous avons d’abord défini le réseau orienté vers I’Ouest (vers
Yopougon et Songon) et ensuite le réseau orienté vers I’Est (Cocody, Port-Bouet et Grand-
Bassam). Nous avons ensuite prévu, autour de I’7le de Petit Bassam, une ligne Rocade reliant
les communes de Port-Bouet, de Koumassi, de Marcory, du Plateau et de Treichville. Le réseau
lagunaire résultant de cette approche a été reporté sur la carte du schéma directeur du Grand
Abidjan (voir figure 6).
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Fig. 6 : Définition des lignes de bateaux-bus
L’ analyse de I’existant (la répartition des fonctions dans I’espace), et des données fournies par
I’enquéte bateaux-bus réalisée par la SOTRA en 2007 nous conduit a proposer un réseau étendu
a I’ensemble du District Autonome d’Abidjan dont les caractéristiques sont les suivantes :

e Trente-trois (33) gares lagunaires ;

e trente (30) lignes,

e longueur d’une ligne : elle varie entre 500 m et 30 km,

e temps de parcours d’une ligne : il varie entre 4 min et 1 h 30 min,
Le réseau bateaux-bus projeté est composé de trente (30) lignes reliant trente-trois (33) gares
dont les 4 gares lagunaires existantes. Les lignes lagunaires existantes de la SOTRA sont
intégrées a ce réseau (lignes 501, 502 et 503).
Proposition de liaisons
L’ exploitation des résultats de I’enquéte et I’analyse de I’existant nous ont permis de proposer
la création de dix-neuf (19) nouvelles lignes lagunaires pour répondre aux besoins des clients.

La demande journaliére potentielle est estimée a 880 000 voyageurs environ susceptibles de se
déplacer quotidiennement a court terme.
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Dans le tableau 2 figurent les détails sur la desserte, les itineraires, la longueur des lignes et la
durée des différents trajets.

Le réseau lagunaire passe de 3 a 22 lignes et s’étend sur plus de 50 km de Songon (a I’Ouest) a
Grand-Bassam (a I’Est).

Ce réseau a court terme de vingt-deux (22) lignes va servir de base lors de la phase de
modélisation avec le logiciel EMME/3.

Etape 6 : Définition de fréquence par défaut en utilisant la matrice O-D.
Les fréquences initiales utilisées lors des simulations sont définies a partir de la demande en
transport sur chaque ligne.

c) Choix du type de navire de transport de passagers
Le tirant d’eau le long du chenal de navigation de la lagune EBRIE, variant de 2,50 & 5,00 m,
est suffisant du point de vue de la navigation des bateaux-bus SOTRA actuels. Le bateau-bus
de type SOTRA est adapté a la navigation sur la lagune EBRIE parce que respectant les

contraintes liées au tirant d’eau et au tirant d’air imposé par les trois (3) ponts existants. La
SOTRA a en outre une expertise en matiere de construction de bateaux-bus.
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Temps

Ligne Description Itinéraire Longueur (min)
1| Abobodoumé — Akouedo | Abobod. — Blockhaus —Riviéra —Akouedo 18,13 55
2| Akouedo - Akwaba Akouedo-Koumassi-Akwaba 18,73 57
3 | Plateau - Bingerville Plateau-Block.-Riviéra-Akouedo-Bingerville 24,63 75
4 | Boribana - Songon Songon-Adiopodoumé-Béago-Abobod.-Boribane 37,46 113
5| Songon - treichville Songon-Plateau-treichville 19,2 58
Moossou-Abra-Akpan Anan-Binger-M’Pouto-Koumassi-Treich.-
6 | Moossou - Plateau Plateau 53,3 161
7 |SFHB - Zone 3 SFHB-Treich.-Plateau-Vridi-Zone 3 13,55 41
8| Béago - Treichville BéagoPlateau-Treichville 8,28 25
9| Béago - Zone 3 Béago-Abobod.-Vridi-Zone 3 15,31 46
10 | Plateau - Abobodoumé Plateau — Abobodoumé 27,71 9
Abobodoumé —
11 [treichville Abobodoumé — treichville 2,98 10
12| Treichville-Blockoss Treichville-Plateau-Blockoss 2,32 8
13 | Mossikro - Boribana Mossikro - Boribana 0,89 3
14 | Mossikro - Treichville Mossikro-Locodjoro-Plateau- Treichville 7,13 22
15 | Plateau - Bingerville Plateau-SFHB-Blockaus-Bingerville 19,43 59
16 | SFHB —Akwaba SFHB-Marcory-Koumassi-Akwaba 22,82 69
17| Blockauss — Koumassi | Blockaus-Riviéra-Akouedo-Koumassi 11,05 34
18 | Plateau — Koumassi Plateau-Treichville-Koumassi 8,73 27
19 | Marcory — Akouedo Marcory-Riviera-M’Pouto-Akouedo 13,95 43
20| Boribana - Abobodoum’e | Boribana-Mossikro-Locodjoro-Abobodoumé 38,84 118
Akwaba-Koumassi-Marcory-Treich.-Plateau-Vridi-Zone 3 —
21 | Rocade Petit-Bassam Akwaba 7,96 25
22 | Béago — CARENA Béago-Abobodoum’e-CATENA

Tableau 2 — Proposition de ligne de bateau-bus
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3. Résultats
3.1 Modélisation du systéeme de transport lagunaire
3.1.1 Présentation du projet de modélisation

Le modéle développé dans ce chapitre s’inscrit dans le cadre de notre réflexion sur le
développement du transport lagunaire de personnes dans la ville d’Abidjan. Les objectifs sont
les suivants :

e Le développement d’un modéle de trafic lagunaire a I’échelle de I’agglomération
abidjanaise (spécification du réseau, affectation, étude des flux résultants...) ;

e developpement et/ou I’adaptation de Logiciels spécifiques (dans notre cas I’adaptation
d’un logiciel tournée vers la planification des transports terrestres au systéeme atypique
des transports lagunaires dans le District Autonome d’Abidjan) ;

e certains développements méthodologiques (recherche, rédaction d’un guide de
modélisation...).

Les ouvrages de modélisation des transports consultés (Sheffi, 1985 ; Ortuzar \&
WILLUMSEN, 1994; INRO, 2007) traitent dans leur quasi-totalité de transport routier. Nous
avons adapté le modéle a quatre étapes implémenté avec le logiciel EMME au transport
lagunaire en tenant compte des particularités de ce systeme de transport, notamment : la largeur
de la lagune suivant différentes sections permet d’éviter les problémes de congestion sur la
lagune avec la circulation de moins de 200 bateaux bus. Nous supposons donc que le temps de
parcours de chaque arc est fonction uniquement de la vitesse moyenne pratiquée et de la
longueur de I’arc.

Nous avons aussi tenu compte des similitudes entre le réseau routier et le réseau lagunaire :
la circulation sur la lagune comme sur la route se fait & droite (DECRET N° 68-489/MTP/PA -
TITRE VI).

a) Base de données EMME
La base de données de EMME (voir figure 7) est constituée de :
e L’offre en transport : les réseaux de transport
e Lademande en transport : matrice O-D
e Les fonctions : volume-délai, temps d’embarquement...

Le réseau de base dans le logiciel EMME représente I’infrastructure physique d’une région.
Comme beaucoup de plates-formes a grande échelle, le réseau de base EMME comprend un
ensemble de nceuds et d’arc de connexion. Chaque arc a un ensemble d’attributs, y compris un
identifiant unique.

13



Emme database

Scenario... Name:....
Scenario 2 Name: SOCIO
Scenario 1 . Name: DEMAND
Network Data Matrices
—oiE * By O-D pair
. > + By origin
Base network Transit * By destination
(nodes, links) vehicles s Scalar
Turns Transit I

lines

A\ Eunctions

» Volume-delay
* Transit time

* Turn penalty

+ Demand

+ User defined

Figure 7 — Composition de la base de données de EMMES3 (Source : INRO)
b) Modélisation de | offre en transport
Zonage

Le Zonage utilisé par la SOTRA lors de I’enquéte bateau 2007 est constitué des différentes
communes du District Autonome d’Abidjan.

Dans le cadre d’une modélisation multimodale avec plusieurs modes motorisés et portant sur
I’ensemble de ville d’Abidjan, des zones de plus petite taille auraient été nécessaires. Compte
tenu des objectifs poursuivis dans notre these qui vise a proposer un modele de transport
lagunaire et étant donné que nous visons les déplacements intercommunaux, nous adoptons ce
zonage.

Modélisation du réseau bateaux-bus

La premiere particularité du projet est peut-étre qu’il a pour objet I’étude d’un territoire
relativement grand, a I’échelle d’une agglomération. Cela a pour conséquence que le niveau de
précision du modeéle a di étre adapte a cette échelle, et qu’il est bien différent par exemple de
celui qui est généralement requis pour la modélisation du trafic en zone urbaine.

Et puisque nous parlons des zones urbaines, précisons que dans le cadre de ce projet celles qui
se trouvent sur le territoire étudié ont été agregées, c’est a dire regroupé en un ou éventuellement
en plusieurs centroides. Cette représentation des zones urbaines a été construite en parallele
avec la sélection des arcs et des nceuds formant le réseau :
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e lesarcs regroupent les axes de navigations qui ont été sélectionnés sur base - notamment
- de la topologie de la lagune EBRIE ;

e [|’ensemble des nceuds est constitué des intersections d’arc (carrefours, jonctions) et des
centroides.

Nous avons construit I’architecture du réseau lagunaire en nous basant sur les prévisions en
matiere d’aménagement du territoire étudié (voir figure 5) : le Grand Abidjan. Nous avons
modélisé le réseau en tenant compte des éléments suivants :
e Le croisement sur la lagune se fait a droite selon la réglementation en vigueur et le
dépassement se fait a gauche ;
e La lagune EBRIE constitue un ensemble connexe ;
e Enmatiére de transport lagunaire, une embarcation peut joindre directement deux points
quelconques du réseau sans passer par un terminal intermédiaire, contrairement au
réseau d’autobus ou tous les arréts sont placés sur une infrastructure linéaire.

Le réseau de transport public est différent de celui des voitures privées. Il comprend des
troncons de lignes entre deux gares lagunaires ou circulent des bateaux bus. Le concept de
capacité d’une ligne est désormais lié a la capacité de chaque unité (bateau bus) et sa fréquence
correspondante. Le temps de voyage est composé du temps passé dans le bateau ainsi que du
temps d’attente aux terminaux et la marche vers et depuis ces terminaux.

A Abidjan, les services de transports publics utilisent en général les liaisons routiéres. Le
service de transport lagunaire opére pratiquement en site propre sur le plan d’eau de la lagune
EBRIE. La voie d’eau ici est totalement différente des routes constituées de voie de circulation
dont la largeur est prédéfinie. La largeur de la lagune varie de 200 m a plus d’un (1) kilomeétre
suivant ses différentes sections ; ce qui offre une plus grande liberté de circulation.

La figure 8 présente le réseau lagunaire modelisé dans le logiciel EMME/3. Les centroides sont

représentés par des cercles rouges. Les centroides ont été rattachés aux différentes gares
lagunaires puisque nous nous focalisons ici sur le transport lagunaire.
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Figure 8 : Modele de réseau lagunaire visualisé avec EMME
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Figure 9 : Structure de la base de données EMME
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La structure de la base de données de EMME3 est donnée par la figure 9. Dans cette base de
données, il faut encoder :

e Les modes utilisés (pédestre, bateau bus, Véhicule particulier...) ;

e L’infrastructure ;

e Les lignes de transport en commun.

Encodage des lignes de transport

L’encodage des lignes de transport se fait suivant les tracés déterminés lors de la conception du
réseau avec le logiciel ARCGIS (voir figure 6). On utilise le graphe orienté de la figure 8.
L’interface utilisateur graphique facilite I’encodage des données. Les lignes definies a la
figure 6 se décomposent en deux lignes paralléles de sens opposés et ayant la méme fréquence.

La Définition des colts généralisés — Fonction volume-délai

Dans le cadre de I’affectation des flux de passagers sur un réseau de transport public, le codt
généralisé de déplacement peut étre défini comme suit (Ortuzar et al., 1994) :
Cij = aqtf; + apt} + astf; + astl; + a,6™ + asFy;

ou

t;; est le temps de voyage a bord du vehicule entre i et j,

t;; est temps de marche vers et a partir des arréts (stations),

t{; est le temps d’attente aux arréts,

t;; est le temps d’échange,

6™ est une «pénalité » intrinséque ou résistance a I’échange, mesuré en unités de temps
(généralement autour de 5 min généralisée),

F;; est le tarif exigé pour voyager entre i et j,

a, a as sont des coefficients associés a des eléments de colt généralisé ci-dessus.

Habituellement soit a, ou as est égal a 1,0 afin de mesurer les colts généralisés en temps ou
en unités monétaires, respectivement. Encore une fois, a,, a; et a, sont représentés tres souvent
par le double ou le triple de la valeur de a, puisque les passagers apprécient moins une minute
passée a marcher ou attendre qu’une minute passée a voyager a bord du véhicule (Orturzar et
al., 1994).

En termes de modélisation, le logiciel devrait étre capable de gérer ces variables et de produire
de bonnes estimations de chacun des composants du temps (en véhicule, a pied, en attente,
transfert) s’ils ne sont pas fournis.
Dans le véhicule, le temps de voyage dépend de la vitesse pouvant étre atteinte et du nombre et
de la durée des arréts en cours de route ; temps, qui dépend de la proximité du meilleur arrét,
est dans certains cas approximées par une valeur moyenne pour toute la zone; le temps
d’échange dépend de la configuration station/arrét et de leur séparation ; le temps d’attente
dépend essentiellement de la fréquence du service et la fiabilité. Une formulation générale pour
le temps d’attente est:

h? + g2
~ 2h

tt
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ou h est le temps entre deux véhicules qui suivent sur la ligne et — son écart-type (moins un
service est régulier, plus grand est le temps d’attente prévisible). Cette formulation suppose que
les passagers arrivent au hasard a I’arrét et qu’aucun passager ne soit dans I’impossibilité de
monter a bord du prochain bus en raison du mangue d’espace. Ce probléme de « congestion de
bus » est difficile a résoudre, mais les algorithmes incapables de le résoudre auront tendance a
produire des charges irréalistes en termes de capacité de service réelle, voir De Cea et Fernandez
(1989). Si le service est parfaitement régulier, soit § = 0, alors le temps d’attente prévisible est
la moitié du temps s’écoulant entre le passage de 2 bus. On sait, cependant, que si la fréquence
du service est faible, les passagers vont essayer d’arriver quelques minutes avant le prochain
départ, créant ainsi une limite supérieure pour le temps d’attente prévu de peut-étre 5 a 10
minutes ; le comportement des passagers dépendra de la fiabilité du service.

On suppose que chaque passager ait une connaissance parfaite du réseau. Chaque passager
cherche a minimiser le co(t généralise de son déplacement entre une origine i et une destination
J. Ici, les origines et les destinations des déplacements étant matérialisées par les centroides.
Pour effectuer les affectations de flux de passagers a partir de I’algorithme développé par Spiess
et Florian, nous avons utilisé les parametres suivants:
e Le temps d’embarquement: 6 minutes. Ce temps est issu de nos observations aux
différentes gares lagunaires.
e Facteur du temps d’attente: 0,5. Au regard des dimensions de la lagune et du nombre de
bateaux bus mobilisés sur le réseau (moins de 200 unités), nous pouvons supposer que
le service sera régulier.

La fonction volume-délai permettant de calculer le temps de voyage a bord d’un bateau-bus que
nous avons encodeé dans le logiciel est la suivante:
Lg

tg =
Vmoyenne bateau

t, : temps de parcours de I’arc a
L,: longueur de I’arc a
Vimoyenne bateau - Vit€Sse moyenne des bateaux bus.

Au regard des dimensions de la lagune et du nombre de bateaux bus mobilisés sur le réseau
(moins de 200 unités), nous pouvons supposer que le temps de voyage sur un arc est uniqguement
fonction de la longueur de I’arc et de la vitesse du bateau, contrairement aux fonctions volume-
délai sur les corridors routiers beaucoup plus étroits. Sur les routes, le temps des parcours des
troncons est fonction du flux de trafic.

Fréquence

En premiere approximation, nous avons déterminé les fréquences sur une ligne donnée en
fonction des flux circulant entre les terminus de cette ligne:
60

¢horaire
Cbateau bus

Trnin =

avec

Tyin - fréquence en minutes
Phoraire - Flux horaire

Cpateau bus . Capacité du bateau bus.
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La fréquence la plus élevée est 6 minutes. Ce qui donne une distance minimale entre deux (2)
bateaux bus sur la méme ligne est de 2 km.

c) Modélisation de la demande de transport
Constitution de la matrice O-D
Estimation de la demande

La matrice qui a été utilisée est la matrice Origine-destination issue de «I’enquéte bateau
2007 », qui a été fournie par la Société des Transports Abidjanais (SOTRA). Bien entendu, cette
matrice ne donne qu’une portion des trajets effectués sur route a Abidjan (elle ne concerne que
les populations des quartiers riverains de la lagune EBRIE), mais il s’agit la véritablement d’un
choix de modélisation ou I’on examine a la fois les données souhaitables et les données
disponibles. D’autre part, si cette matrice est incompléte, elle est peut-étre «la moins
incompléte » par rapport a des matrices relatives a d’autres types de déplacements ou d’autres
modes de déplacements.

Une enquéte ménage dans I’optique de générer une matrice étendue a I’ensemble de la
population de I’agglomération abidjanaise (plus de 5 millions d’habitants) est onéreuse.

Affectation des flux sur le réseau lagunaire et analyse des résultats

Présentation

Dans cette section, les problémes liés au choix de I’itinéraire et & I’affectation pour les passagers
utilisant les réseaux de transports publics seront discutés. Ces problemes sont, a bien des égards,
plus difficiles que ceux rencontrés dans les études des transports privés; les exigences
informatiques ont tendance a étre plus lourdes et méme les meilleures méthodes nécessitent des
hypotheses simplificatrices importantes. Ces dernieres années ont vu des améliorations
significatives dans les techniques d’affectation de transit menant a une meilleure prestation de
service public de transport et a une efficacité opérationnelle.

Nous discuterons d’abord des questions qui marquent la différence entre I’affectation transport
public et I’affectation sur un réseau de transport privé de véhicules ; puis, nous allons exposer
quelques-unes des approches qui ont été mises en ceuvre pour les résoudre dans la pratique.

Passagers

En transport public, le choix des itinéraires est décidé par les passagers, les véhicules ayant un
itinéraire et une fréquence connue.

Dans notre modele, nous imposerons aux passagers un trajet pédestre du centroide a la gare
lagunaire. C’est alors qu’il opére un choix d’itinéraire en supposant sa parfaite connaissance du
réseau.

Codlts monétaires

Dans les réseaux de voitures privees, il est genéralement supposé que le colt monétaire est

directement associé a la consommation de carburant, qui a son tour est directement
proportionnelle a la distance de voyage. Ce sont les deux approximations, mais il est
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généralement accepté que les conducteurs ne percoivent pas ces colts de maniére directe
comme le passager achetant un billet au démarrage d’un trajet en bus.

Le choix de I’itinéraire

C’est probablement I’un des éléments les plus difficiles dans le processus d’affectation en
transports publics. Le probléme se pose lorsque, pour au moins certaines paires O-D, il y a des
sections dans un chemin qui ont plus d’un service offert en paralléle et les passagers peuvent
choisir celui qui leur convient mieux. Ce choix n’est souvent pas trivial pour les passagers ni
simple d’un point de vue de la modélisation. Nous sommes habitués a I’idée que le conducteur
choisisse un chemin unique dans un ensemble de tous les chemins possibles. Dans le cas de
passagers de transports publics, ils peuvent choisir un ensemble de chemins et laisser le véhicule
qui arrive en premier déterminer quel est le chemin qui sera effectivement utilisé. Le choix est
donc plus complexe et demande un traitement plus deétaille.

La méthode d’affectation utilisée ici est celle définie par Spiess et Florian (1989) : la méthode
basée sur la stratégie optimale.

L affectation des flux sur le réseau lagunaire a été réalisée en utilisant le module 5.31 du logiciel
EMME (Equilibre Multiple Multy Equilibrium développé par la société canadienne INRO).
EMME est un logiciel de planification des systémes de transport qui met en ceuvre la phase
d’affectation dans la cadre d’un modele statique. Ce qui signifie qu’il fournit une image des
flux de trafic pour la période considérée et montre la possibilité d’affecter tout le trafic ou non.
Le module d’affectation relatif aux transports collectifs, basé sur la stratégie optimale (Spiess
& Florian, 1989), a été utilisé.

L utilisation du logiciel EMME pour la modélisation du réseau lagunaire d’Abidjan est
représentée par la figure 8.

La simulation repose sur un scénario, ¢’est a une situation hypothétique caractérisée par un état
particulier du réseau de bateaux-bus.

Ici, nous avons développé deux types de scénarios:

e le premier consiste a modifier la matrice de demande ;

e le second consiste a modifier I’infrastructure (retrait et/ou ajout d’arc) en faisant varier
les fréquences. Pour éviter qu’il n’y ait de flux sur une ligne il faut pénaliser la ligne
avec une trés faible fréquence (par exemple: 1 bateau-bus/1000 minutes). Ainsi le
second principe de Wardrop s’applique.

Les performances du réseau sont mesurées en termes de trafic journalier et de flux sur chaque
arc.

Les fréquences au début de notre simulation sont fixées en tenant compte de la matrice de
demande. Pour une origine et une destination données, connaissant la capacité d’un bateau bus
(144 places), on peut estimer la fréquence initiale qu’on fera ensuite évoluer.

Scénarios transport

Génération des scénarios
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Le réseau lagunaire sera fixe lors de nos simulations avec le logiciel EMME3. Nous allons
cependant faire évoluer les paramétres des lignes (fréquences, fonctions « volume-délai ») et/ou
la matrice origine-destination.

Critéeres de choix

Trois criteres de choix des meilleurs scénarios ont été utilises:

e Le trafic total affecté sur le réseau bateau bus ;

e Le nombre de terminaux a construire ;

e Le nombre de bateaux bus affectés sur le réseau.
Le meilleur scénario est le scénario pour lequel le nombre de quais a construire et le nombre de
bateaux bus sont le plus petits possible et qui est le plus performant en termes de passagers
affectés sur le réseau.

Description des scénarios de transport lagunaires
Les différents scénarios ont été générés en agissant successivement :
1. soit sur les frequences des différentes lignes:

Pour une demande fixe donnée, I’équilibre entre I’offre et la demande est fonction des
fréquences sur les différentes lignes. La fréquence d’une ligne donnée induit le nombre de
bateaux bus sur cette ligne. Le dimensionnement du parc est fait automatiquement par le logiciel
en fonction de sa fréquence.

2. Soit en agissant sur la demande (Matrice O/D):

La différence entre le scénario 1 et le scénario 2 réside dans la modification de la demande. La
demande affectée au scénario 1 est plus faible que la demande affectée au scénario 2. Les
caractéristiques du réseau restent inchangées.

La différence entre le scénario 2 et le scénario 3 se situe au niveau des fréquences. Nous avons
pénalisé deux lignes que nous voulons supprimer du réseau. Nous leur avons attribué une
fréquence trés faible de 1 bateau bus/1.000 min. Etant donné que le temps d’attente aux arréts
est tres élevé sur ces lignes, elles ne recoivent pas de voyageurs conformément au second

principe de Wardrop.

Scénario optimal
Offre de transport
Réseau et bateaux-bus

Le réseau de bateaux bus du scénario 1 comprend les vingt-deux (22) lignes mentionnées dans
le tableau 3.

Les lignes 21 et 22 sont pénalisées avec une frequence tres faible (1 bateau/1000 min). Lors de

la simulation, il n’y a pas de flux affecté a ses lignes a cause du temps d’attente qui est tres
élevé ; ceci revient a la suppression de ces deux (2) lignes.
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Temps

Description Itinéraire Fréguence | Longueur | (min)

Abobodoumé — Akouedo | Abobod. — Blockhaus —Riviéra — Akouedo 30 18,13 55
Akouedo - Akwaba Akouedo-Koumassi-Akwaba 30 18,73 57
Plateau - Bingerville Plateau-Block.-Riviéra-Akouedo-Bingerville 10 24,63 75
Boribana - Songon Songon-Adiopodoumé-Béago-Abobod.-Boribane 45 37,46 113
Songon - treichville Songon-Plateau-treichville 30 19,2 58
Moossou - Plateau Moossou-Abra-Akpan Anan-Binger-M’Pouto-Koumassi-Treich.- Plateau 120 53,3 161
SFHB - Zone 3 SFHB-Treich.-Plateau-Vridi-Zone 3 30 13,55 41
Béago - Treichville BéagoPlateau-Treichville 10 8,28 25
Béago - Zone 3 Béago-Abobod.-Vridi-Zone 3 30 15,31 46
Plateau - Abobodoumé Plateau — Abobodoumé 6 27,71 9
Abobodoumé — treichville | Abobodoumé — treichville 6 2,98 10
Treichville-Blockoss Treichville-Plateau-Blockoss 45 2,32 8
Mossikro - Boribana Mossikro - Boribana 6 0,89 3
Mossikro - Treichville Mossikro-Locodjoro-Plateau- Treichville 6 7,13 22
Plateau - Bingerville Plateau-SFHB-Blockaus-Bingerville 30 19,43 59
SFHB —Akwaba SFHB-Marcory-Koumassi-Akwaba 6 22,82 69
Blockauss — Koumassi Blockaus-Riviéra-Akouedo-Koumassi 45 11,05 34
Plateau — Koumassi Plateau-Treichville-Koumassi 10 8,73 27
Marcory — Akouedo Marcory-Riviera-M’Pouto-Akouedo 30 13,95 43
Boribana - Abobodoum’e | Boribana-Mossikro-Locodjoro-Abobodoumé 90 7,96 25
Rocade Petit-Bassam Akwaba-Koumassi-Marcory-Treich.-Plateau-Vridi-Zone 3 — Akwaba oo 7,96 oo
Béago — CARENA Béago-Abobodoum’e-CATENA oo 11,07 oo

Tableau 3 : Proposition de ligne de bateau-bus
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loc.  (Gar.  Moss.  [BOHMNNABGESN song.  Adiop. [BESENvridi @B Bing. Akoue. Mpour [RiEZINNBCRINNSERENPEEE N oum iGN

5642 5647 5648 5649 5850 5869 5870 5871 5872 5874 5875 5876 5877 5878 5879 5880 5881 5882 5883 5884 5885
Locodjoro 5642 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Carena 5647 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
[Mossikro | seas| - - - 7834 - - - 4205 | 1244 | - - - - 3167 - - - 1961 | 1211 | 4981 7808
Boribana 5649 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
|Abobodoumé | sgs0| - - - - - - - - 1731 | - 246 - - 2813 2813 4452 - 1770 | 1073 | 3501 4452
Songon sgeo| - - 199 584 810 | - - 810 | 107 | - 28 - - - 199 - - 83 92 176 199
Adiopodoumé 5870 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Béago | ssi| - - - - - - - - 1731 | - - - - 2813 | 2813 4452 - 1770 | 1073 | 3591 4452
Vridi se7a| - B B B B - - - B B - B B - - - B B - - B
Grand Bassam 5874 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
s87s| - - - - 975 | - - 975 - - - - - - - 3479 827 | 1009 | 1021 | 1444 -
ss76| - - - - - - - - - - - - - - - 720 - - 1557 261 -
M'Pouto se77| - - - - - - - - - - - - - - - 720 - - - 261 -
- ss78| - - - - 576 | - - 576 | - - - - - - - 1313 683 | 1322 - 261 593
ss79| - - 278 - 576 | - - 576 | - - - - - - - 1313 - - - 261 593
SFHB sss0| - - - - - - - - - - - - - - - - 371 - - 62 -
sss1| 682 | - 1298 - 682 | - - 682 - - 169 | 2844 - - - 6020 - 3515 | 3134 | 7047 3346
ses2| - - 573 - 1007 | - - 1007 | - - 150 | 1590 | 1590 1590 - 5900 | 2092 - 3219 | 6515 4066
ses3[ 1252 | - - - 1833 | - - 1252 - - 287 | 2126 | 212 2126 2126 11439 | 3405 | 6266 | - 6572 4001
sssa| - - 166 - 324 | - - - 230 | - - - - - 8 19 - 2 2 - 44
ss8s| - - 77 - 19 | - - - 53 | - 12 - - - 149 - - 47 77 53 -

Tableau 4 — Matrice O-D AM scénario 3
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La figure 10 présente la carte des flux obtenus suite a la simulation effectuée avec le logiciel de
modelisation EMMES3.

Demande de transport lagunaire: Matrice O-D entre 5h 30 et 8 h 30
(voir le tableau 4)

Résultat: affectation de la demande sur le réseau lagunaire par simulation avec le
logiciel EMME3

Nous déduisons de la simulation effectuée avec le logiciel de modélisation des transports
urbains EMMES3 que réseau de transport lagunaire permet de transporter 418 000 passagers/jour
suivant le scénario 3.

Figure 10 : Simulation EMMES3 scénario 3
4. Conclusion

Nos réflexions sur le développement du transport lagunaire dans la ville d’Abidjan nous ont

permis de proposer une méthodologie de modélisation des systemes de transport lagunaire.

Nous avions constaté que la littérature en matiere de modélisation en transport était plutot

orientée vers les transports routiers. Nous avons procédé a une conception en deux étapes :

¢ Laconception d’un systeme d’information géographique ayant pour objectif de proposer une
infrastructure de transport lagunaire intégré au schéma directeur du Grand Abidjan ;

e La simulation des performances du systeme de transport lagunaire a partir du
logiciel EMME3 — basé sur le modéle a quatre étapes — a permis de générer une image des
flux de trafic sur les différents arcs du réseau et d’en déterminer la capacité de transport.
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La modélisation du systéme de transport lagunaire a nécessité d’adapter le modele a quatre
étapes implémenté avec le logiciel EMME a ce systéme avec des voies navigables de grande
capacité (largeur comprise entre 200 m et 1 km).

Les résultats obtenus a la suite de I’implémentation du modeéle a quatre étapes au transport
lagunaire de personne par voie lagunaire nous donnent le tableau récapitulatif suivant:

Nombre | Nombre de lignes |Demande/jour | Nombres de | Navires.km
de Quais Bateaux
19 20 418 130 124 22 379

Tableau 11.13 — Résultats obtenus suite a la modélisation avec EMME3

Ces résultats nous permettent d’envisager I’évaluation socio-économique de chaque scénario.
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