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INTRUSION DES EAUX OCEANIQUES DANS LA BASSE VALLEE DU SENEGAL

Q.r..!..._G..AC.l.....J..iJ-.:.., Institut Français de Recherche Scientifique pour le
Développement en Coopération (ORSTOM)

ORSTOM, B.P. 1386, Dakar, Sénégal

ABSTRACT

Cette étude reprend en les actualisant les travaux de Rochette (1964,
1974) et de Gac, .Carn , Saos (l986a, 1986b) en présentant toutes les
informations disponibles sur L'Tnt.rusfon des eaux océaniques dans le
delta et la basse vallée du Sénégal au cours du XX ème siècle. Après un
bref rappel de quelques témoignages anciens, fournis par les relations
de voyage des explorateurs, les causes et les mécanismes de la remontée
saline sont précisés. Les anciens abaques de Rochette servent de base à
l'évaluation du rythme de la progression et du retrait du front salé,
ceci 'depuis le début des observations des écoulements du Sénégal en
1903.

Les divergences entre la réalité et le modèle de propagation proposé
sont ensuite abordées avec l'appui des mesures de la salinité ou encore
de la charge en suspension des eaux du fleuve mesurée de 1980 à 1983,
lors de cycles hydrologiques particulièrement déficitaires. 'Une nou
velle formulation du phénomène annuel de l'invasion marine, avant 1983,
est proposée. Elle précise, par un ensemble d'équations logarithmiques,
les positions des différentes isohalines en fonction des seuls débits
qu'a connu, dans un passé récent, le fleuve Sé~égal.

INTRODUCTION

Le 25 novembre 1983 constitue une date mémorable dans les chroniques
des intrusions d'eaux de mer dans la basse vallée du Sénégal. Elle
correspond en effet à la construction du barrage provisoire de Rheune,
édifié à 114 km de l'embouch~re du fleuve. Premier lien de terre ferme
entre la Mauri tanie et le Sénégal (il fût par la sui te, en novembre
1985, relayé par l'ouvrage de Diama) il mettait définitivement un terme
à la remontée des eaux océaniques dont l'importante variabilité
annuelle entre 1903 et 1983 est précisée dans cette étude.
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L'INVASION MARINE DANS LA VALLEE DU SENEGAL AVANT 1980

De nombreuses études contemporaines (Henry 1918; Hubert 1921; Bancal
1924; Trochain 1940; Papy 1952; Dubois 1955; Brigaud 1961) ont fait
l'historique de cette remontée saline en s'appuyant sur les témoignages
anciens des navigateurs et les récits des voyageurs.

Figure 1. Partie de la 18 ème carte manuscrite d'Adanson (1749/1753).

En 1455, le nav igateur Ca Da Mosto, à bord de sa caravelle devant la
barre du "ruisseau Senega" décrit en· ces termes la propagation de la
marée "en ce lieu monte la marée, et cale de six en six heures, dont le
montant se jette dans le fleuve par plus de 60 miles (120 km) selon que
j'en ai été informé par les Portugalois qui ont nav igué dans icelui
longuement".

Adanson , pendant cinq années (de 1749 à 1753) passées à parcourir le
Sénégal, a pris soin de noter et de mesurer ce qui semblait pouvoir
s'expliquer avec le temps. Il donne cependant deux informations contra
dictoires: D'un coté, il faisait remarquer que "les eaux étaient douces
au-delà de 30 lieues (130 km) de l'embouchure" et souligne par ailleurs
dans une annotation (Fig.1), située à la hauteur de l'escale du Te~rier

rouge (km 300), sur sa carte manuscrite n· 18 du Niger (appellation du
Sénégal à cette époque) " le flux de la mer se fait sentir jùsqu'ici".
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Au cours du XIX siècle la remontée saline dans la basse vallée du
Sénégal semble avoir été plus limitée. En 1865, le Docteur Borius écri
vait "la marée se fait sentir régulièrement à Dagana (km 192)" en
précisant plus loin " l'eau du fleuve y est toujours douce et de
Quali té". Il s' agissai t sans doute de l'oscillation du plan d'eau par
l'onde de marée. Quelques années plus tard Lecard signalait" pendant
plus de la moitié de l'année le fleuve est salé'par le refluement des
eaux de la mer et la même influence se fait sentir progressivement
jusqu'à Richard-Toll (km 170)".

Les observations au ~.~_~me.J~iècle

A ''Partir de 1890, la situation s'est modifiée. Depuis cette époque
l'eau salée a atteint chaque année la ville de Dagana et a pu parvenir
au-delà de Podor. Les causes évoquées pour expliquer ce profond boule
versement à la f in du XXI ème siècle restent très controversées :
réduction des précipitations, diminution des écoulements et accéléra
tion des crues, déboisement intense, usure de seuils rocheux ...

Cette pénétration des eàux océaniques, très à l'amont en domaine conti
nental, a été soulignée par Henry (1918) après les séquences sèches de
1913/1914. Trochain (1940) et plus récemment Gac,' Monteillet et Faure
(1981) et Monteil1et (1988) ont avancé l' hypothèse Que la présence
d'une paléofaune marine à des distances importantes du rivage actuel
pouvai t aussi bien découler d'un affaiblissement de la crue que de la
remontée du niveau marin à la suite d'épisodes transgressifs.

LES CAUSES ET LES MECANISMES DES INVASIONS MARINES

Dans les zones côtières, les intrusions marines peuvent résulter de
causes locales, régionales ou encore plus générales en liaison avec des
changements globaux qui intéressent la planète tels que la fonte des
calottes glaciaires, la modification de volume des bassins océaniques
ou encore les déformations du géoïde.

Parmi les causes locales majeures, citons la morphologie du lit mineur
(Fig. 2) (jusqu'à Bogué, à plus de 400 km de l'embouchure, le fleuve
Sénégal présente en effet la particularité de se situer en contrebas de
l'océan Atlantique), le régime des écoulements du fleuve (les phases de
tarissement et d'épuisement se 'traduisent certaines années par des
débits insignifiants par suite, d'une part de l'épuisement des ressour
ces du bassin versant au moment des étiages et d'autre part de l'impor
tance des prélèvements effectués pour l'irrigation), la puissance de la
houle au large des côtes (la région du delta est assujettie à l'une des
plus fortes agitations du monde selon Coleman et Wright 1975), l'ampli
tude des marées (1,15 m en vives eaux et 0,55 m en mortes eaux), enfin
les remontées d'eaux profondes (les phénomènes d' upwelling déterminent
des variations décimétriques du niveau de la mer). De manière occasion
nelle, certains événements peuvent aussi donner une impulsion momen
tanée à la remontée du flot salé (glissement de complexes sédimentaires
sur le plateau continental, modification de la configuration du litto
ral, migration de l'embouchure du 'fleuve, onde de tempête ••• ).



- au début de l'intrusion saline, l'influence relative du marnage se
traduit par une augmentation de la salinité en période de mortes eaux
et par une diminution en vives eaux. Lorsque la pénétration des eaux
marines devient importante, la stratification disparait et les effets
du marnage ne se font plus ressentir sur la salinité.
- enfin, point capital pour la compréhension du phénomène, il précise
le rôle fondamental joué par le débit fluvial. "Il existe une valeur du
débi t fluvial (50 m3 /s) en dessous de laquelle la propagation de la
salinité n'est plus conditionnée par le débit mais dépend essentiel
lement du temps.

A la fin de la décrue du fleuve, les eaux marines repoussent les eaux
douces. L'onde de marée devient perceptible vers l'amont et précède
l'arrivée de la salure, La remontée des eaux saumâtres dénommée "langue
salée" a fait l'objet d'études importantes essentiellement justifiées
par l' infrastucture agricole mise en place dans la basse vallée du
Sénégal. Les travaux qui font autorité dans ce domaine sont ceux de
Rochette (1964, 1974) qui a particulièrement attiré l'attention sur les
trois aspects qui contrôlent la salure des eaux l'évolution à
l'échelle de la marée, la salinité au cours de la décrue et la phase
finale de retrait pendant la crue, En se basant sur des mesures de
salinité effectuées en 1962 et 1963 (années supérieures à la normale
pour les écoulements du fleuve), cet auteur résume ses observations par
trois conclusions essentielles : .

Figure 2, La basse vallée du Sénégal et profil du lit mineur.
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La phase 1 correspond à la période des hautes eaux (juillet/octobre) et
l'eau du fleuve est douce depuis les sources jusqu'à l'embouchure.
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Figure 3. Les différentes phases de l'intrusion marine
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La phase 4 ou phase de retrait progressif des eaux salées s'amorce avec
le nouveau cycle hydrologique et son cortège de précipitations. Elle se
termine au seuil des 900 millions de .3.

La phase 3 (de janvier/février à juin/juillet) s'installe tant que le
débit reste inférieur à 50 m3 /s. Elle est totalement indépendante des
écoulements du fleuve qui sont alors très faibles. Sa durée est liée à
celle des étiages. Elle s'achève avec des taux de salinité maximum dans
tous les sites atteints dans la vallée au moment de l'arrivée de l'onde
de crue suivante.

Au cours de la phase 2 qui débute ep octobre ou novembre, l'interface
eau douce/eau salée entame son déplacement saisonnier vers l'amont. Il
s'amorce lorsque les débits journaliers du fleuve descendent en dessous
600 m3 /s e~ se poursuit jusqu'au seuil-de 50 m3 /s.

L'invasion marine se déroule en quatre phases. Leurs durées respectives
sont variables et liées aux caractéristiques saisonnières de chaque
crue, elles-mêmes dépendantes de l'abondance et de la réparti tion des
précipitations sur le bassin versant. La figure 3 illustre, à titre
d'exemple, les événements successifs observés de 1978 à 1980.

- la remontée saline commence quand le débi t du fleuve de la crue n
descend en dessous de 600 m3 /s et se termine quand le cumul d'eau douce
de la crue n+l excède 900 millions de m3 •
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CHRONIQUE DE 80 ANNEES (1903/1983) D'INVASION MARINE
SELON LES ABAQUES DE ROCHETTE (1964, 1974)

Deux aspects de la salinité sont particulièrement intéressants à pré
ciser : l'étendue de la zone atteinte c'est à dire l'abcisse maximale
et la durée du phénomène .. Les différentes phases ont été déterminées en
adoptant comme limite inférieure de perception de la salinité l'isoha
line de 0,1 g/l (rappelons que la minéralisation des eaux du Sénégal
oscille entre 35 et 75 mg/l). Le Tableau 1 récapitule en nombre de
jours la durée des différentes phases, le temps de séjour des eaux
saumâtres en amont de l'embouchure et l'extension maximale de la langue
salée entre 1903 et 1983 .

1
..

Tableau 1: Durée (en j.Qur~l_.g.~..ê._..g.ifJ_~rentes phases de l'intrusion
.!Darill~.et abcisse maximale atteinte .P_~Z: la salur~..J~.Il.. km)~

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
,1
1
1

,
··~······T···T···T···T···T···T·······T·········T···T·· ·T···Y···,···,·······,·········,···y···y···,···,···,·· .....

Cycles 1 1 1 1 1 IAbclSsel Cycles 1 1 1 1 1 IAbclssel Cyclu 1 1 1 1 1 IAbeau
hydro- 1 1 1 2 1 3 1 4 1 !> 1 Hu 1 hydro- 1 1 1 2 1 3 1 4 1 !> 1 Hu 1 hydro- 1 1 1 2 1 3 1 4 I!> 1 Hax

IOlpques 1 1 1 1 1 1 (k.) 1 IO&lqueM 1 1 l' 1 1 1 (kAl) ,10&lqUCS 1 1 1 1 1 1 (kil)
---------I---I-~~I---I---I---I-------I---------I---I---1---1---1---1-------1---------1---1---1---1---1---1-------

1!lO3-04 112711171112121 12!)()1 194 1931-32 113411201 "161 3712331 172 19':>9-60 1128111!>ll0112612421 188
04-0!> 11211119187129 123!>1 179 32-33 113!>11061 931 2312221 183 60-61 11231115110012912441 187
0!'>-06 1145111616314212211 163 33-3/1 11351109112112612561 199 tH-62 1123111219913212431 .167
06-07 1133\1401 83123 12461 176 34-35 111311091 961 28123!>1 186 b2-63 130110011191 2912481 194
07-08 11051141174135 12!)()1 171 3!>-36 1140111117814312321 ln 63-64 117110111ooI301231( 188
08-09 112211151 86129 12301 179 36-37 113711201 901 2712371 181 64-6!> 1361116/ 9!>1 3312461 184
09-10 114011141 97122 12331 166 37-36 111311141106) 2812481 191 65-66 12!>11121 901 4!>12471 161
10-11 11221113197136 12461 18!> 38-39 1143110!>110312812361 189 66-67 12!>11171 871 2012241 178
11-12 /1221109111013112!)()1 199 39-40 1109111!>111214212691 19!> 67-68 1!>!>11131 871 4712471 176
12-13 110911211104130 12551 194 40-41 11031109112412!>12581 201 68-69 701117113113312811 204
13-14 1011 8911!>112!> 12651 216 41-42 / 88110411461 2212721 211 69-70 1241100/1211 4612671 199
14-1!> 10111241 98140 12621 186 42-43 1 84111511291 3412781 203 70-71 61111111391 2812781 207

"1!'>-16 10911121120124 12561 200 43-44 11121105Ia9141126!>1 198 71-72 861106114314012891 210
16-17 1171113111!>135 12631 196 44-45 1 90111211221 1812521 20!> 7~-73 511 9611!>51 4112921 214
17-16 9611081104136 12481 190 45-46 11201 9611251 2912501 201 73-74 791 9011801 2312931 22!>
16-19 1381131161140 12321 161 46-47 1117110411211 25 12!)()\ 199 74_7!> 971 8!>11621 2312701 217
19-20 11011191 99123 12411 166 47-48 1 96111311151 3012!)OI 196 7!'>-76 911 9211!>7( 2412731 218
20-21 13311271 92132 /2!>11 182 48-49 Il1ell01112!>1 2912!>!>1 196 76-77 11091 8811!>!>1 3312761 203
21-22 9811101120136 12661 199 49-50 1 91110511371 23126!>/ 207 77-78 1 561 7711841 3!>12961 228
22-23 13311121 76136 12241 171 50-51 11361 961 9!>1 3912301 187 78-79 1 901 8811491 3012671 211
23-24 135/1081 93121 12221 182 51-52 114811011 6!>1 3212181 179 79-80 1 64110!>11751 3313131 223
24-2!> 15011251 64132 12211 163 52-53 11311 9511021 2812251 189 60-81 1 !>71 9411681 3412961 220
2!'>-26 114211191 84126 12291 177 53-54 112311171 861 3112341 179 81-82 1 791 8911791 33/2911 226
26-27 111711201102128 12501 169 54-55 1143/1381 sel 3112271 159 82-83 1 611 8211781 3512951 221
27-28 114111181 7el29 12251 173 5!'>-56 /14511191871 2412201 179 83-84 1 51 ~(61~181( 3212941 (227)
26-29 1134193194128 12151 181 56-!>7 1130111618412412241 179 84-85 1 1 1 1 1 Il) (25)
29-30 114611011 93134 12281 183 57-~ 115011131 751 2812161 171 () est!llh : i.plantatléin de
30-31 1134112318112612301 172 58-59 114511271.621321221( 162 Rh.un. en nov.llbr. 83

~ ••••••• 1.~.1.3.1 •••1•• ~1 •••1••••••••••••••••1•••1•••1~ ••1•••1••.1.•••••••••a:~.~~S2~:~~~~~2~.:~.~2~::~t:.~=.

(1) période d'eau douce, (2) phase 2, (3) phase 3, (4) phase de retrait
(5) durée totale (en jours) de l'intrusion

Une analyse de fréquence sur les 81 cycles hydrologiques étudiés fait
ressortir que la présence d'eau douce dans l'ensemble de la vallée du
Sénégal dure en moyenne 117' jours. Les phases 1 les plus précoces ont
été observées en 1929 et 1933 (13 juillet) et la plus tardive en 1970
(11 septembre). Les durées extrêmes de cette phase concernent les
années 1972 et 1983 (55 jours) et l'année 1967 (155 jours).

Les eaux marines amorcent leur remontée dans la vallée du fleuve entre
novembre et décembre. Les dates extrêmes ont été observées en 1979 (le
13 octobre) et après la grande crue de 1951 (le 28 décembre). Cette
phase 2 dure en moyenne 110 jours (maximum 141 jours en 1907/1908 et
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mInImum 77 jours en 1977/1978). Elle est étroitement dépèndante de la
forme du tarissement du fleuve et peut se prolonger jusqu'au 23 avril
(1955) ou s'achever très tôt après une crue faible (10 janvier 1978).

L'importance de la pénétration saline au cours de la phase 3 ne dépend
que de la durée de la période dJétiage et en corollaire de IJarrivée de
l'onde de crue suivante, tributaire elle-même de la nouvelle saison des
pluies. LorsquJelle se termine (en général début juillet)J la remontée
saline atteint son extension maximale dans la vallée. Cette troisième
phase sJétend en moyenne sur 107 jou~s mais elle peut être réduite à 58
jours comme en 1955 ou au contraire se prolonger pendant 184" jours
com"me en 1978.

Lè retrait des eaux salées est provoqué par la nouvelle onde de crue.
Mal connue du fait des nombreuses incertitudes dans l'évaluation des
écoulements du fleuve, cette phase 4 est aussi la plus brève la quasi
totalité du sel étant rejetée dans l'océan au bout d'un mois.

En année moyenne, les trois premières phases sont de durée sensiblement
égale (110 jours) et correspondent à une pénétration saline de l'ordre
de 200 km (minimum 161 km en 1918/1919" et 228 km en 1977/1978). On
constate que la présence des eaux océaniques varie dJune façon considé
rable d'une année sur l'autre :215 jours en 1928/19298 et 313 jours en
1979/1980. On remarque ensuite que les remontées minimales ne succèdent
pas systématiquement aux crues les plus fortes et que les plus longues
intrusions ne suivent pas nécessairement les crues les plus faibles.

En d'autres termes, si d'une manière générale une crue faible engendre
une remontée rapide du biseau salé et une crue forte un temps de séjour
moins long des eaux saumâtres dans la vallée, il est vrai aussi que
deux crues dJimportance très inégale peuvent s'achever par deux incur
sions marines de même ampleur, selon le caractère tardif ou précoce des
ondes de crues suivantes.

PROPOSITIONS NOUVELLES DE MODELISATION DE L'INTRUSION SALINE

De septembre 1981"à juillet 1983, les estimations de l'ampleur de la
remontée marine, à partir des abaques de Rochette J ont été confrontés
aux mesures mensuelles de la salinité réalisées sur les 320 derniers
kilomètres du cours inférieur du fleuve.

"La Figure 4 illustre les principales divergences entre la réalité et
les estimations. Le trait le plus marquant réside dans la position
géographique de l'abcisse maximale atteinte par le front salé. Les
observations la fixent à la hauteur de Podor (km 300) soit 60 km plus à
l'amont que les abaques. La même constatation peut-être faite pour

"lJisohaline à 35 0/00 figurant l'eau de mer "pure". Par ailleurs le
temps de séjour des différents taux de salinité est plus élevé que
prévu. On relève par exemple à Richard-Toll la présence de taux supé
rieurs à 10 0/00 pendant près de 40 joursj à Rheune J la salinité se
maintient au-dessus de 25 0/00 durant un mois. Enfin J fait nouveau J des
taux de salinité "supérieurs à 35 0/00 ont été observés à plus de 50 km
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1 km de l'embouchure témoignant du fonctionnement "inverse" de l'estuaire
du Sénégal.
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Figure 4. Evolution spatiotemporelle de la salinité de 1981 à 1983
Positions observées et calculées des isohalines.
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1 Les alternatives de modifications des différents seuils du débi~
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D'après les observations journalières à proximité de l'embouchure,
l'intrusion saline débuterait bien avant le franchissement du seuil de
600 m3 /s lors de la phase de tarissement du fleuve. Le gain de temps
reste cependant très faible ( environ une semaine) pour un débit-clef
qui serait de l'ordre de 750 m3/s.

1
1

La substitution des paramètres temps et débit au seuil de 50 m3 /s
paraît prématurée. Dans toute tentative de compréhension d'un phénomène
qui se prolonge, la substitution d'un paramêtre explicatif par un autre
implique nécessairement la .notion de modification profonde dans les
caractères du mécanisme qui l'engendre. Dans le cas de l'intrusion
saline, une seule hypothèse paraît plausible : un changement de rythme
dans la progression du front salé vers l'amont. Il s'observe pour les
deux invasions marines de 1981/82 et 1982/83 pour des débits du fleuve
proches de 20 m3 /s. Ce seuil a été adopté pour le début de la phase 3
pendant laquelle la remontée des eaux océaniques n'est dépendante que
du temps et donc de la durée du tarissement avant un nouvel épisode
hydrologique.
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Les diagrammes présentés sur :les Figu
res 5 et 6 synthétisent les résultats
obtenus. Ils permettent de déterminer,
à tout moment, la salinité moyenne en
un point de la basse vallée du fleuve
Sénégal en fonction du débit pour des
valeurs comprises entre 750 et 20 m3 /s
et du temps pour des écoulements infé
rieurs à 20 m3 /s. Ces abaques sont di
rectement exploitables. La formulation
du phénomène annuel de l'invasion ma
rine s'exprime par une série d'équa
tions donnant la position des diffé
rentes isohalines. En distinguant les
deux épisodes (débits supérieurs ou
inférieurs à 20 m3/s), on abouti taux
équations ci- dessous dans lesquelles
D indique l'éloignement de l'embou
chure en km et Q le débit fluvial (en
m3/s) .

Figure 6. Relation temps/salinité (Q < 20 m3/s)

750 11J3/s < Q < 20 11J3/s Q < 20 11J3/s

0,1 0/00 D = -100,0 log Q + 325 D = - 46,1 log Q + 255
2,5 0/00 D ::; -104,4 log Q + 301 D = - 46,9 log Q + 226
5,0 0/00 D = -109,0 log Q + 282 D = - 49,2 log Q + 204

. 10,0 0/00 D = -107,3 log Q + 252 D = - 43,8 log Q + 169
15,0 0/00 D = 95,9 log Q + 203 D = - 48,4 log Q + 141
20,0 0/00 D = - 77,9 log Q + 153 D = - 52,5 log Q + 120
25,0 0/00 D = - 68,2 log Q + 117 D = - 43,6 log Q + 85
30,0 %0 D = - 41,0 log Q + 53
35,0 0/00 D =- 14,0 log Q + 15
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CONCLUSION

Ouvert sur l'océan Atlantique, la basse vallée du fleuve Sénégal a été
régulièrement envahie par les eaux marines jusqu'en novembre 1983. Les
causes et les mécanismes régulant cette intrusion marine annuelle sont
précisés et la chronique des différentes phases de progression et du
retrait du flot salé établie pour la période 1903/1983.

Les observations minutieuses de la remontée saline dans la vallée du
fleuve Sénégal à la suite des cycles hydrologiques 1981-1982 et 1982
1983 (caractérisé's par des écoulements très faibles) et leur confron
tation avec les estimations à l'aide des abaques proposés par Rochette
(1964,1974) ont permis de mettre en évidence des divergences importan
tes dans l'évaluation de l'évolution spatio-temporelle de la salinité.

Les propositions anciennes ont été reconsidérées et une nouvelle formu
lation du phénomène annuel de l'invasion marine établie. Elle précise à
tout instant par une série d'équations et en fonction des seuls débits
(Q), les positions· respectives des différentes isohalines (0) dans la
basse vallée du fleuve. Ces équations de la forme (0 = a log Q + b)
peuvent être utilisées pour déterminer l'importance réelle des diffé
rentes intrusions salines entre 1903 et 1983.
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