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A. AUBREVILLE écrivait en 1948 : "La CASAMANCE a

l.illl~pu,t.a.t.ion d'un pay.6 vvr.doyant c.ouveJtt de 6011W ~pa..iA.6u"

mais "c.e;tte llenom~e n'ut vala.ble que llei.at1.Vemen:t au. SENEGAL ;

paJt c.ompaJr.a.i...6on avec. lu zone.6 6011U:tièJr..e.6 pf..u6 méJUcU.onalu,

l.il CASAMANCE pa.Ilili bien, c.e qu'elle e.6t en lléaLU~, un pdy.6 .6ec.".

Les déficits pluviométriques de la dernière décennie

ont encore accentué ce caractère de sécheresse, rendant plus

précieuse une eau douce devenue rare, rendant plus précaire

l'exploitation du terroir.

Ils ont réactualisé des projets anciens d'aménage

ment de la région visant à la maîtrise de l'eau et au dévelop

pement des surfaces cultivables et en particulier de celles

adaptées à la riziculture.

Début 1970, A. CHOURET faisait le bilan des études

hydrologiques en CASAMANCE, réalisées principalement par l'ORSTOM

sous la direction d'y. BRUNET-MORET, et proposait une extension

des études sur les marigots de Baila, de Bignona et du Kamobeul

et une reprise des observations sur le Soungrougrou.

Ce programme ne devait pas trouver de financement

et l'ORSTOM était contraint de limiter son intervention à la

seule campagne de mesures 1970-1971 sur le marigot de Bignona.

Les résultats acquis avaient alors paru trop limités dans le

temps et leur exploitation devait être différée, d'autant que

d'autres travaux (fleuve Sénégal, étude du fleuve Gambie, créa

tion du réseau hydrométrique national ••• ) allaient mobiliser

toute l'attention des hydrologues de l'ORSTOM.
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A la fin des années 70, les serv1ces du Ministère

de l'Equipement et la SOMIVAC reprenant le principe d'études

générales sur les marigots de CASAMANCE Maritime -Baila, Kamo

beul, Soungrougrou-, confiaient en particulier l'étude du bassin

du marigot de Baila à la Société LOUIS BERGER INTERNATIONAL,

qui demandait à l'ORSTOM de se charger de l'étude hydrologique •.•

Le déficit hydropluviométrique de l'année 1979

n'aurait pas permis d'aboutir aux estimations proposées dans

l'étude du marigot de Baila si les hydrologues n'avaient pas

disposé de leurs observations antérieures et notamment de celles

effectuées sur le marigot de Bignona.

Ces mesures étant redevenues d'actualité, J.C. OLIVRY

a procédé à leur exploitation, et il a paru opportun de publier

les résultats de l'étude réalisée sur ce marigot. C'est l'objet

du présent document.

Après les études d'y. BRUNET-MORET et compte tenu

des travaux récents évoqués plus haut, il n'était pas question

de produire ici une étude hydrologique complète, en particulier

sur la climatologie, bien connue par ailleurs et actualisée

depuis la dernière décennie. De même, une étude des facteurs

conditionnels des régimes hydrologiques en CASAMANCE Maritime

n'aurait fait que reprendre ce que d'autres publications d'hydro

logie ou de géomorphologie ont déjà rapporté.

Aussi, nous avons volontairement limité ce rapport

au développement des aspects, sinon originaux, du moins, proprp'"

à compléter l'information hydrologique obtenue par ailleurs.

Ce rapport comprend trois chapitres

l'étude des paramètres du cycle de l'eau à partir des mesures

de la campagne 70-71,

- l'étude des crues en 1970,

- l'étude de l'influence maritime dans le milieu estuarien

(onde de marée et salinité).
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1 NT R0 DUC T ION

Le marigot de at8non~ fait partie des trois prin

èipaux marigots de rivé droiti de la ~a8.e-CASAMANCE. C'est aussi

l~ moins important. Son bA~sin vergant couvre environ 800 km2

(encore que Ses limites soient difficiles à précisér près du

confluent avec la Ca~amanee). Le cours principal du marigot a

une longueur de 88 k~ dont 68 km sont soumis à l'influence des

marées; c'est dire l'import4nc~ de la p~nétration marine si

on ajoute que le confluent Bignona-Casamance est encore à 55

kilomètres de l'Océan.

Le bassin du marigot de Bignona est compris entre

les bassins des marigots Dioulou10u et Batla A l'Ouest et au

Nord et du Soungrougrou à l'Est. A l'Ouest. la vaste d~preBBion

parcourue par l~ cours aval d~s ruGrigots de Bàila et Diou10ulou

correspond ~ l'ancien golf~ Dioulùulou-Tendouck occupé pendant

les tran$gressions oulji~nnê et flandrienne. Au Nord t lé marigot

de Bâila entaille le plateau s'négnmbi~n du Continental terminal

aux limites hydrogéologiques impr~ti8eB. A l'Est, 16 vallée

du Soungrùugrôu est pr~squ'aus8i larg~ que la Casamance i cette

largeur démesurée ~n regard de la puissance du tours d'QQU s'ex

plique l~ aussi par l'ennoi~mQnt de la vallée au eùurs de la

d~rnière transgression. Ce comblement par dQS sables t vases êt

argiles de pa1~oval1f.s profondes explique la configuration

actuelle du r€seau hydrogrnphique en large$ ba~·fondst ou

estuaires s'ils sont ènvahis par le8 remontées marinéS. C'est

aussi le paysage offert par lé marigot de aignona à une échelle

plus tllOdtHlte ; à !HaMM, h "lit fnlnQUr" Il une vingtdne de

matrül da large pour 1,5 m de prOfondeur. Dans 88 partie avalt

sa largeur piSSé d'une quarantàine d~ mètres ! ~TEKOMEt à une

rantain~ de m~tres à DJ!LOGUlRE èt eent cinquant~ m~tres A ELORA

pour une profondêur de 6 A \0 m.
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Le cours aval du marigot est bordé de larges vasi

lres avec d'innombrables chenaux de marée de tailles diverses

et de multiples ramifications. Les vasières les plus basses,

submergées régulièrement par la marée, sont peuplées par la

mangrove (slikkes), tandis que celles qui sont rarement attein

tes par la marée portent quelques touffes d'herbes ou sont

dénudées avec présence d'une croûte saline (schorres ou "tanne").

En dehors des zones soumises à l'influence de la

marée, les bas-fonds marécageux ou aménagés en rizières couvrent

des superficies importantes de part et d'autre du cours supérieur

du marigot de Bignona et de ses affluents.

L'absence de relief marqué n'a pas permis la for

mation d'un réseau hydrographique dense. Celui-ci a quand même

abouti au morcellement du plateau du Continental Terminal qui

dépasse rarement la cote 30 m.

Le Continental Terminal est constitué dans la région

de Bignona de grès souvent argileux avec un ou plusieurs hori

zons cuirassés [6J ; l'ensemble est de perméabilité médiocre

et l'aquifère de la nappe phréatique n'a en définitive que des

ressources modestes.

Suivant le niveau de la nappe et des horizons cui

rassés (ferrugineux ou latéritiques), le plateau sera occupé

par la savane boisée, la forêt demi-sèche dense ou les bois de

fromagers ; des palmeraies de rêniers sont observées dans les

zones A cultures pluviales. En lisière des terrains cultivés

au flanc des bas-fonds ou en bordure des rizières, on observe

fréquemment des palmeraies d' E.la.w [1].

Le bassin du marigot de Bignona est compris entre

les isohyètes 1 500 mm et 1 300 mm au Nord ; ces isohyètes sont

orientées W.N.W.-E.S.E. et la courbe 1 400 mm passe grosso modo

à Bignona.
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Les mesures effectuées au cours de la campagne 1970

1971 ont porté sur les précipitations, l'évaporation sur bac,

la mesure des débits et des écoulements de surface, le niveau

piézométrique de la nappe phr~atique, la marégraphie du marigot

dans son bief aval et la salinité de ses eaux.

La carte de la figure 1, qui reproduit le bassin

du marigot de Bignona, situe les principaux points de mesure.

A l'occasion de l'étude des différents paramètres, les implan

tations et équipements correspondants seront précisés.



BASSIN DU MARIGOT DE BIGNONA

Carte de situation des points de mesure

Fig. 1
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1. E T U 0 E D ES PAR AME T RES 0 U C y C L E

DELl EAU

1.1 LES PRECIPITATIONS

1.1.1 Présentation des résultats recueillis en 1970

Le tableau 1 rassemble les principaux résultats

des mesurps de précipitations effectuées par l'ORSTOM sur les

19 P(lstps du bassin du marigot de BIGNONA : hauteurs des

précipitations mensuelles; nombre de jours de pluie dans la

saison; hauteur de l'averse maximum journalière; total des

précipitations mesurées.

Nous avons distingué les postes du Haut-Bassin

de ceux de la partie aval du bassin où la mangrove prend toute

son importance. L'ordre des différents postes correspond à un

classement suivant les latitudes respectives du Nord au Sud.

Nous indiquons au bas du tableau les mesures effectuées par

la Météorologie Nationale à BIGNONA et à ZIGUINCHOR.

Plusieurs remarques doivent être faites :

- L'installation courant mai-début juin des postes ORSrOM

(',mduit à des observations incomplètes pour l'année 1970.

De ce fait les totaux sont indiqués entre parenthèses pour

mai ou JULn et pour la hauteur annuelle.

Les mesures des postes de BIGNONA et de ZIGUINCHOR montrent

que les précipitations sont nulles de janvier à avril inclus,

faibles en mai, comparables à l'échantillon ORsrOM en JUln.

De ce fait les observations manquantes n'ont qu'un faible

poids sur la hauteur annuelle des précipitations et on peut

estimer que les totaux indiqués pour le réseau ORsrOM corres

pondent à la pluviométrie annuelle de 1970 (avec grosso modo

2 % par défaut).

- La station météorologique de BIGNONA n'a pas été observée

en août 1970. La hauteur de précipitations indiquée entre

parenthèses a été extrapolée à partir des postes ORsrOM

voisins.



- 8 -

- Le nombre de jours de pluie, indiqué entre parenthèses en

raison des observations manquantes, est inférieur de 3 ou

4 unités au nombre annuel probable de jours de pluie en 1970.

Les fortes valeurs des postes 8 et 18 s'expliquent par la

prise en compte par l'observateur de précipitations de 0,1

à 0,2 mm qui correspondent sans doute plus souvent à des

mesures de rosée qu'à de véritables pluies.

1.1.2 Analyse des résultats

La pluviométrie de 1970 est déficitaire en CASAMANCE.

Le déficit à ZIGUINCHOR atteint 10 % par rapport à la normale

calculée sur la période 1931-1960 (1547 mm)(l). La répartition

mensuelle des précipitations montre une pluviosité excédentaire

en mai, juillet et août, déficitaire en sept~mbre, très défi

~itaire en juin et octobre :

========-===-=== ==-===-====-=====-=====-=====-===== =====-=== c==

J F M A M J Jt A S o N D

Moyenne 0,10,9 0 0,1 9,7 125,1 362,7 532,4 361,0 146 8,1 0,9

========-===-===-==-===-====-=====-=====-=====-=====-=====-===-===

1970 o o o 0 14,3 64,4 392,3 565,8 300,9 60,6 0 o

Sur le bassin de BIGNONA, il semblerait que le
déficit des précipitations soit un peu plus prononcé (voisin
de 15 %). La figure 2 indique la répartition mensuelle des
précipitations en 1970 pour ZIGUINCHOR, BALINGORE et BOUSSONAYE,
comparée à la normale de ZIGUINCHOR.

(1): - BRUNET-MORET indique en 1970 pour ZIGUINCHOR une hauteur
de pr~cipitations interannueLLe de 1557 mm catcut~e

sur 49 ans.

- En 1978~ cons~cutivement aux ann~es S~cheB~ la moyenne
est tomb~e à 1537 mm.

- L'ajustement d'un ~chantiLLon de 50 valeurs observ~es

entre 1921 et 1972 à une distribution gamma inconpt~te

aboutit à une hauteur moyenne de 1524 mm et à une
hauteur m~diane (F = 1/2) de 1504 mm.
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Tableau

PRE C l PIT A T ION S 1 970 (nnn)

=======================-====-=====-===== =====-===a=-===== ===-===-========-============-==============

Postes du haut-bassin Mai Juin Juil Août Sept Oct Nov Dec Total Nb de jours Max journalier
nnn de pluie mm

----------------------- ----- ---- --- ----- ------- ----------- -------------
BOUSSONAYE (P6) 25,0 361 tS 432 t 9 238 t2 46 tO a 0 1103,6~ 65 83 tO
OUNIOK (p 17) 27,4 368 t 7 456 t 7 212 t 3 42 t 5 0 0 1107,6 53 88 t 7
SINDIAN (E2) 5,0 53 t 3 340 t 8 349 tO 217 t l 72 ,5 0 0 1037,7 62 80,0
DIAGON (P7) 35,2 637,9 458,7 217,6 87 t8 a a 1437,2 65 101,0
BADIOURE (P8) 37,2 351,8 526,7 171 ,a 147,4 a a 1234,1 88 1Il ,3
MANGOULE (P9) 5,8 389,6 470,8 328 t 4 97,8 a a 1292,4 ?1 114 t 3
SANDOUGOU (PI8) 30,9 286 t8 549 t9 282 t 1 108 t 1 0 0 1257,8 93 101 t 6

----------------------- ----- --- ------- ------------ --------------
Postes du bassin aval

-----------------------
TINDIENE P4 26,8 307 t 3 558 tO 175,9 70 t 3 a a 1138,3 62 92,8
TANGOUT P5 45,0 237 t 7 589 t9 262 t4 113 t 2 0 a 1248,2 59 139,0 0
DJIMANDE P3 53,2 302 t 7 459,9 199 t 1 122 t9 a a 1137,8 ?1 65,0
TENDIMANE P2 64,4 199,5 578,8 150,3 108,4 a 0 1101,4 70 82,1
BALINGORE PI 22,3 43,1 257,8 545,9 185,7 172,7 a a 1227,5 78 75,1
TABI PI6 36,6 257,5 517,2 181 ,3 93,6 a a 1086,2 61 93 tO
KANDIOU P14 35,3 304,0 570 t 2 226 t5 82,9 a a 1218,9 72 94,2
DIATOK PlO 115,4 271,3 614 t 7 224 t6 100 t 4 0 0 1326,4 ?1 95 tO
BAGAGA pIS 38,5 277 t2 546 t 7 154 t 9 106 t 7 0 0 1124,0 75 73,4
AFFINIAN PlI 19,3 355 tO 566,7 246 t 2 71 t8 a a 1259,0 70 67,1
ERINDIAN P12 44,4 291,5 663,5 249,2 136,2 0,4 a 1385,0 86 97,0
ELORA PI3 50,4 308,4 608,7 243,8 138,0 0,3 a 1349,6 84 76,4

----------------------- ---- ----- ---- ------- ---------- ------------
Stations de la Météo-

rologie Nationale
-----------------------

BIGNONA 19,2 32,2 233,4 580 161 t 8 73 t 4 1,0 a 1100 75
ZIGUICHOR 14 t 3 64 t4 392 t 3 565 t 8 300 t9 60,6 a 0 1398 t 3 87

=======================_====_=====_=====_=====_===s=_=====_===_===_========_============_==============

~: Les valeurs mises en italiques sont approximatives.
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La carte de la figure 3 donne les isohyètes de

l'année 1970. Le dessin des courbes s'apparente vers le Sud

au schéma général des isohy tes interannuelles. On note vers

le Nord-Est du bassin un pôle de précipitations relativement

plus abondantes.

L'évolution spatiale des précipitations se traduit

également par une diminution du nombre annuel de jours de pluie

en allant du Sud au Nord.

Grosso modo on passe en 1970 de 85-90 jours de pluie

au Sud à 65-70 jours au Nord du bassin.

Le maximum de précipitations reçues en 24 heures

a atteint en 1970 139,0 mm au poste P5 (TANGOUT) à l'est de

BIGNONA, le 6 août. A cette date, on relève la plus forte hau

teur de précipitations journalière sur 5 autres postes (dont

111,3 mm à BADIOURE : P8).

La seconde averse journalière de l'année a été mesu

rée à MANGOULE (P9) le 16 s~ptembre avec 114,3 mm.

On a relevé 101,6 mm le 2 août à SANDOUGOU (18).

Un épisode pluvieux majeur pour six autres postes a été mesuré

entre le 1er et le 3 août (~ 100 mm). Le 16 juillet, le poste

de DrAGON (P7) a reçu 101 mm. Les autres maximums annuels rele

vés en 1970 concernent, suivant les postes, les dates du 29/07,

du 14/08, du 17/08 et du 12/10.

On note en 1970 que les plus fortes averses Journa

lières ont été observées en amont de BIGNONA.

D'après BRUNET-MORET, on peut estimer que la période

de retour de l'averse maximum de TANGOUT (P5 = 139 mm) est pro

che de 10 ans.
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1.1.3 Calcul des lames précipitées

Par planimétrage de la carte des isohyètes 1970,

on obtient pour les différents sous-bassins du marigot de BIGNONA

les lames précipitées.

Celles-ci sont indiquées dans le tableau ci-après

=========D=r===============-r=============r-================
B . ,Superficie R.V. Pluie moyenne Volume ~récipité
ass~n 1 3en km2 en rrnn (la fi)

----------- --------------- ------------- ----------------
,

SINDIAN 11,9! 1150 13,68

SANDOUGOU 8 ~ , 7 1253 106, 13

BIGNONA 306 1237 378,5

BALINGORE 509 1184 602,7

DJILOGUlREI 650 1194 776,1

ELORA 1 718 ; 1197 859,4

===========1===============1=============_================

1.2 EVAPOTRANSPIRATION

Un bac Colorado type ORSTOM a été installé à BALIN

GaRE et suivi pendant 12 mois, de ma~ 1970 à avril 1971.

Les résultats de la mesure de l'évaporation sont

donnés ci-après

7;~~~~~~-~::~~-;:~:=-~~~~~1~~~~-~=;==-=~~==-==~==-==;==-~=;==-==;==-==:==-==;==-;::~:

mensuel 192,5 185,9 115,197,5 103,3 121,2 108,2 122,4 151,4 168 217 242 1825
rrnn

5,008, 17,06,0Evap. 1 ljournal. 6,2 6,2 3,7 3,1 3,4 3,9 3,6 4,0 4,9
rmn/ j

;========-=====-=====-=====-====-=====-=====-=====-=====-=====-=====-=====-=====-=====
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En appliquant à ces valeurs un coefficient de correc

tion de 0,8 (valeur couramment admise), l'évapotranspiration poten

tiel annuelle aurait été de 1 460 mm à BALINGORE en 1970, répar

tie mensuellement COmme suit :

=========-=====-=====-=====-=====-===== =====-====-====-=~==-====-====-====-====~

Janv Fév Mar Avr Mai Juin Juil Août Sept Oct Nov Déc Année
-----
Total mm 121 134 174 194 154 149 92,1 78 82,6 97 86,5 97,8 1460

mm/jour 3,9 4,8 5,6 6,4 5,0 5,0 3,0 2,5 2,7 3, 1 2,9 3,2 4,0

=========-=====-=====-=====-=====-=====-=====-====-====-====-====-====-====-=====

L'évaporation PICHE mesurée à ZIGUINCHOR donne un

total moyen annuel (12 années) assez voisin:

===-===-===-===-===-===-===-===-===-===-===-===-=====

===-===-===-===-===-===-===-===-===-===-===-===-=====

161 170 194 182 170 114 66 51 52 66 91 131 1448

D AnnéeNosAJJMM AFJ

Mais le sens et l'ampleur des variations mensuelles

de l'ivaporation PICHE, avec un minimum en août-septembre et

un maximum en mars ne sont pas tout à fait comparables aux

mesures sur bac, la liaison entre E piche et E bac n'étant pas

univoque, mais évolutive d'un mois à l'autre.

Le facteur EVAPOTRANSPIRATION a, on le sait, des

variations interannuelles beaucoup moins marquées que celles

des autres paramètres du bilan hydrologique (précipitation,

lame écoulée).

A partir des résultats de BALINGORE, on peut esti

mer, sans grand risque d'erreur, que l'EVAPOTRANSPIRATION POTEN

TIELLE INTERANNUELLE DANS LA REGION DE BIGNONA EST COMPRISE ENTRE

1 400 ET 1 500 mm.
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1.3 ESTIMATION DE L'ECOULEMENT SUR LE BASSIN DU MARIGOT

DE BIGNONA

1.3.1 Généralités et étalonnage

Deux stations ont été installées sur le marigot

de BIGNONA en amont du bief influencé par la marée (haut-bassin

ou partie continentale).

Ce sont les stations de SANDOUGOU et de SINDIAN

dont les caractéristiques sont indiquées ci-dessous.

r=========r=========================-=====================

1

Coordonnées de la stat ion S f·· db·
1

. uper lCte u assln
Station ------------T------------ ~ -L I_:~~~~~~~~__ I_~atitud~ ve:~an~::tr:~: __

1 SANDOUGOU I 16 G
Il' 00" /12 0 52' 20" 84 7 km2

l 1

l '
SINDIAN 16 0 Il' 25" 12° 57' 30' 119km2

=========1========::==1:=:=========1=========:===========

La station de SANDOUGOU a été équipée fin juillet

1970 d'un limnigraphe OTT X et d'un élément d'échelle 0-) dont

le zéro est à 1,760 ID sous une borne repère placée sur une butte

en rIve gauche.

Lë atation de SINDIAN comprend un limnigraphe OTT X

et 1 élément d'échelle 0-) dont le zéro est à 1,224 m sous un

repère constitué par le 1er boulon du pont en rive gauche, les

équipements étant placés en aval du pont en rive gauche.

Dix neuf mesures de débit ont été effectuéss à SAN-

DOUGOU, quat0rze seulement à SINDIAN.

Le tableau 2 donne la liste des jaugeages effectués

en 1970.

L'étalonnage qUl a été déduit de ces mesures est

relativement imprécis car il comporte une large part d'extrapo

lation ou d'interpolation comme le montrent les courbes de tarage

de la figure 4.
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Tableau 2

Liste des jaugeages

"

"

"

"

"

"
"

"

"

"

SINDIAN

=:~;~~:: :;;:-:;;;~~;;:-~::;~:::~i::;;~:j.;~:~;:~; I~
3 17.08.70 033-032 0,660
4 20.08.70 027 0,280
5 22.08.70 036-0355 0,763
6 26.08.70 0185 0,380
7 28.08.70 018 0,318
8 31.08.70 031 0,572
9 02.09.70 0385-038 1,01

10 05.09.70 030 0,756
Il 10.09.70 019 0,296
12 14.09.70 041-040 0,977
13 09.10.70 0245 0,390
14 14.10.70 0235 0,325
15 17.10.70 1 042-043 1,063
16 29.10.70 1 0155 0,155
17 14. 11. 70 j 0145 0, 103
18 25. 11. 70 ·1 0125 0, 102
19 29.12.70 007 5 0,0184

t

----------1---------------- ------------
1 25.07.70 1 029 0,030*
2 29.07.70 1 080 3,79
3 30.07.70 1 041 5 0,086
4 22.08.70 1 047 0,095
5 27.08.70 1 043 0,035
6 31.08.70 047 0,070
7 03.09.70 1 0445 0,056
8 07.09.70 1 046 0,0764
9 10.10.70 1 0375 0,052

10 16.10.70 1 044-0435 0,110
Il 29.10.70 1 038 0,032

" 12 14.11.70 1 0365 0,020
" 13 25.11.70 0355 0,011
" 14 19.12.70 1 034 3 "lIs

-===;======-====-==========-================-======~======

* Les valeurs en italiques sont approximatives.
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Dans le cas de SANDOUGOU, le jaugeage nO 2 du 30/

07/1970 n'a pas été utilisé comme point d'appui de la courbe.

La répartition des autres points de mesure autour de la courbe

retenue paraît satisfaisante.

A SINDIAN, une interpolation linéaire entre le

jaugeage nO 2 du 29/07/1970 et ceux de basses-eaux paraît tra

duire avec une bonne approximation la relation hauteurs-débits.

Pour les deux stations, l'échantillon de mesures

ne permet pas d'affirmer avec certitude que les relations hau

teurs-débits suivent une loi univoque. On peut cependant con

clure que l'étalonnage retenu aboutit à une bonne estimation

des volumes écoulés au cours de la saison 1970, la part des

volumes de fortes crues étant réduite par rapport à ceux de

l'écoulement de base mieux connus.

Les barêmes d'étalonnage (hauteurs-débits) ont été

indiqués ci-après pour des variations à l'échelle de 5 en 5 cm.

SANDOUGOU

SINDIAN

=====-=;:=:==-=====-======= =====-=======-=====-======

H Q H Q H Q H Q
------- ------ ------- ------

030 0.000 045 0.080 060 1,060 075 3,100

035 0.010 050 0,0115 065 1,720 ORO 3,800-- --
040 0,045 055 0,460 070 2,400 085 4,480

=====-=======-=============-=====-=======-=====-======
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1.3.2 Débits et bilan de l ·écoulement de surface en 1970

Sl1r le Haut-bassin de BIGNONA (partie continentale)

Par planimétrage d~s hydrogrammès obtenus à par

tir des enregistrements lirnnigraphiques aux stations de SINDIAN

et de SANDOUGOU, (ln a calculé l~s débits moyens journaliers

qui ont été déterminés à partir des courbes de tarissement.

Celles-ci ont ét~ ajustées aux mesures de débit ponctuelles

effectuées en période de tarissement (cf. figure 5). Cette

détermination paraît plus prEcise que la simple traduction

des hauteurs en débits. En effet il est difficile d'apprécier

sur les enregistrernpnts ies variations de hauteur de moins

d'un demi centim~tre, ce qui cunduit pour les faibles débits

à une ~rreur relative importante. Bien entendu, l'utilisation

des courbes de tarissement suppose que la décroissanee des

débits provenant de la vidange des nappes suit une loi expo

nentielle, ce qui est généralement vérifié, de la forme

Qt QOj - et.. t.

On nott'ra que le pardrnè tre cJ. ou coeffie ient de

tarissement prend des valeurs voisines pour les deux stations

- SINDIAN

SANDOUGOU

-2 .-1
4,44.10 J

-2 .- T
4,21.10 J

Ces valeurs sont relativement fortes et témoignent

d'un tarissement rapide des réserves souterraines, au moins dans

la partie continentale du bassin.

Les tableaux 3 et 4 donnent les débits moyens Jour

naliers en 1970-1971. Les figures 5 et 6 présentent leurs var1a

tians à SINDlfu~ et SANDOUGOU.
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Tableéllu 3

Marigot de Bignona à SINDIAN

Débits moyens journaliers 1970 (en m3/s).

=====]-===-====
Jours Mai Juin
---- --- ----

1
2
3 !

~ 1

=====-===== =====-=====-=====-=====-=====-==~=~-==-===

Juil Août Sept Oct Nov Dec Janv Fev Mars Avr
----- ----- --- -- ---
0,100 0,033 0,092 0,029 0,008 0,002
0,550 0,066 0,075 0,028 0,008 0,002
0,133 0,050 0,025 0,027 0,007 0,002
0,100 0,166 0,025 0,026 0,007 0,002
0,660 0,350 0,025 0,025 0,007 0,002

F
l
N

0,002
0,002
0,00 15

0,006
0,006
0,006
0,006
0,005

0,983
0,250
0,166
0,116
0,066

P
A
S

D

E
C
o
U
L
E
M

E
N
T

1\
12
13
14
15

6
7
8
9

10

21
22
23
24
25 i

16
17
le
19
20

0,116 0,058 0,024
0,083 0,025 0,023
0,100,0,025 0,022
0,066:0,025 0,021
0,050 0,025,0,020

1

0,566 0,066 0,02510,019 0,005
0,383 0,183 0,025 0,01810,005
0,233 0,133 0,025 0,01810,005
0,150 0,083 0,025 0,017 10,004
0,100 0,0831°,042 0,016 1 0,004:

1 ~ 1 i
O,1660,583'O,066iO,015'I O,004!

!O,116
1
0,100 0,3921°,015 0'°041 D

10,0830,150 0,0580,014 0,004
:O,083l0,150 0,025\0,014 0,004 E
;O,116:0,1000,025 10,013!O,003 C
i i 1 i 0
,0,216 O,IOOiO,025!O,012Io,003 U
i 0,083 i 0, 100 1 O,030! 0, ° 12 i 0,003

1
L

0,0660,192'1' O,028!O,01 110,003, E
0,066 0,125 O,025~O,0111o,0031 M
O,0500,09210,024iO,010'O,003i E

. : i ~ l ,N
26 O,06610'066;O,133!0,023!O,010!IO,0031 T
27 0,033:0,083 0,108'°,023 1 0,009 0,002

1
28 0,133;0,433'0,0831 0 ,023',°,009'0,002
29 1 1,370io,O~6 0,06610,030,0,00910,002
30 1 0,09310,066,0, 14210'°3°10'00810'°02

--~;~ ---1---- ~~~~l~~;~::~~~;i~~~~~ ~~~;l~~~~ o.~;; ----1---- ---
=====1===_==== =====_=====l=====_=====_=====k=====_=====_====_====_===
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Tableau 4

Marigot de Bignona à SANDOUGOU

Débits moyens journaliers 1970 (en m3/s).

F
l
N

E
C

°U
L
E
M
E
N
T

P
A
S

E

C
o
U
L
E
M
E
N
T

6
7
8
9

10

11
12
13
14
15

21
22
23
24
25 '

16
17
18
19
20

~~~~rl~~!~~~;I~;:~~:~~~~~I~~~~~;~~~~~:I'~~~~~II~~~~~-~~~:I~~~:: ::~~ ~~
! 2. 11,3210,8661°,6000,1450,0410,011,0,003
1 3; Il,571°,533;0,5160,1400,0390,01110,003
1 4 1 . !0,700jO,566!0,416:0,135 0,038 0,01010,003
. 5, 10,633,°,63310,3160,128 0,036 0,000 0,003

, 1 1 1

i 1,20 iO,866!0,350!0,122!0,035 0,009 0,003
12,83 !O,81h iO,416!0,118!0,033 0,009 0,0025
il,10 :0,566:0,400 0,11210,032 0,009 0,0024
:0,55010,433:0,383 0,108;0,030,0,008

D 'O,633:0,283iO,3500,104IO,02910,008
j 1 l'!
:0,616~0,400!0,250:0'098110'02810'008i
.1,33 !O,583jO,366Io,094 0,027 0,0071
,1,95 ,3,33 ;0,400;0,090;0,026 0,007j
1,00 1,30 ;0,366:0,08610,025 0,007,
0,816: 1,01 :0,38310,083iO,024iO,007:

: 1 1. i i !
:0,760,1,83 !O.700

I
W.080

1
0,02310,006

0,733:3,50 :1,17 :0,076Io,022!0,006: D
0,666.1,55 :1,04 :°,0741°,0210,006:

,0,6000,750,0,8000,070 0,020 0,005 1

:0,483 0,500;0,683[0,068:0,019 0,0051
i ,! {

:0,5700,466:0,533io,065io,018;O,005;
0,866,°,433:0,416:0,062 1°,018;°,005:
0,650,0,433'0,350;0,059 1°,017 0,0051

0,0600,466,0,433 0,266 0,057,0,016:0,004
0,100 0,300:0,500 0,233,0,054Io,016Io,004j

. 1 • , ! 1 1

26 ;0,110 0,200!0,433 0,200,°,052:0,0151°,0041
27 , 10,240 0,183!O,416,0, 1700,050:0,014 iO,0041
28 10,220 0,183 0,35 ,0,160 0,048,0,014

1
°,004:

29, i ;1, 63 1 0 ,366 O,433
i
O,160 0,047 IO,013!0,004

1 30 i ' I l ,40.0,600 O,566 I O,160,0,045
j
O,013jO,003

1 31! 1 '0,633:0,768 1°'155: 1°,012 0,003

~~~~1~~~_~~~1~~:~1~~~~~_~~~~_~~~~~1~~~~1~~~~~_~:~~~1~~:~_::::_:::



Fig. 5
Courbes de Tarissement

sur le marigot de Blgnona
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A SINDIAN, l'écoulement débute le 26 juillet

1970 et se termine le 8 janvier 1971 (167 jours). Le débit

moyen journalier le plus élevé (1,82 m3/s) est observé le

29 juillet.

A SANDOUGOU, l'écoulement débute le 24 juillet;

il se termine vers le 8 février (200 jours). Les débits moyens

journaliers les plus élevés sont observés le 13 septembre

(3,33 m3/s) et le 17 septembre (3,50 m3/s).

Les débits moyens mensuels les plus forts sont

observés au mois d'août, pour 5INDIAN, au mois de septembre

pour SANDOUGOU.

Le module annuel (1970) est de

38,7 Ils à SINDIAN, soit 3,26 l/s/km2,

- 200 Ils à SANDOUGOU, soit 2,35 l/s/km2.

Les volumes écoulés sont indiqués ci-après, m01S

par mois, en milliers de m3.

-========-====-====-====-====-=====-=====-=====-====-======

Station Juil Août Sept Oct Nov Dec Janv Fev
Année
70-71

SINDIAN 153 531 359 121 44,0 Il,83 1,21 1222

SANDOUGOU 427 2163 2218 1150 226,4 65,53 18,01 1,93 6270

=========~====-====-====-====-=====-=====-=====-====-======
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Les lames écoulées sont les suivantes (en mm)

c=========r=====T====f====r====r-====f====r====T====i-==========9
1 Starilln Juil Août Sept l Oct Nov; DecjJanvl Fev Année 70-71

' " 1"~--------- ----- ---- ---- ----.----,---- ----1---- ----------
: : . 1

! SIND[AN ' /2 ,9 44,6 JO,7. 10,2,3,69:0,9910, IO! -1 103
1 ."

~:~:::~~~~==::::b~:::=~::~±~:::~~:~:~::::l::~~l:::~====::::==J

Le coefficient d'écoulement annuel 1970 (Ke %

100 HeiPm) est de

de

9,0 % à SINDIAN (avec Pm = 1150 mm),

5,9 i, à SANDOUGOU (avec Pm = 1253 mm).

Il t'st tlne fois et demie plus fort à SINDIAN. Ceci

provLènt d'une meilleurt' aptitude au ruissellement du bassin

de STNDIAN comme on le verra plus loin.

De fail, le coefficient d'écoulement de SANDOUGOU

est probablement plus représentatif de l'écoulement de surface

des zones continentales du bassin du marigot de BIGNONA. On relè

ve pour le bassin Je la CASAMANCE à KOLDA en 1969 pour une

pluviométrie de 1 200 mm (année moyenne) un coefficient d'écou

lement de 6 % tout à bit comparable (Y. BRUNET-MORET [4] ).

Plus proches de BIGNONA, les bassins de DJINONAYE

(Il km2), TA~~ORON (43 km2) et DJANGO (135 km2) ont été suivis

au cours de l'année 1966-1967. Limitrophes à l'Est du bassin

de BIGNONA, ils présentent une physionomie très voisine de celui

ci. On a observé pour 1966-1967 :
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Sur les deux plus grands bassins, l'écoulement

se poursuit jusqu'à la fin du mois de mai, et la part de l'écou

lement provenant du tarissement (vidange des nappes) est 1mpor

tante: de 57,5 mm, soit 4,3 % de Pm à TANKORON ; de 38,2 mm,

soit 3,1 % de Pm à DJANGO.

Sur le haut-bassin du marigot de BIGNONA, l'écou

lement de saison sèche (1970) est peu important pour la raison

essentielle probable que le réseau hydrographique supérieur ne

constitue qu'un drain momentané étant moins profondément encaissé

dans le plateau du continental terminal que le marigot voisin

(DJANGO).

L'écoulement de sa1son sèche (1970-1971) ne porte

que sur 4,78 mm à SINDIAN (soit 0,42 % de Pm) et 3,67 mm à

SANDOUGOU (soit 0,3 % de Pm), soit dix fois moins qu'en 1966

1967 sur le marigot de DJANGO.

Si l'on fait abstraction de cette partie de l'écou

lement ressortant plus directement du bilan des eaux souterraines

et largement influencée par les topographies respectives des

bassins, on aboutit à des coefficients d'écoulement voisins d'un

bassin à l'autre. Ainsi, à partir des résultats de l'année 1966

1967 et de l'année 1970-1971, proches de la moyenne sur le plan

des précipitations reçues, le coefficient de l'écoulement annuel

superficiel est de

- 8,6 % à SINPIAN,

- 5,6 % à SANDOUGOU,

6,2 % à TANKORON,

- 8,1 % à DJANGO.

Un coefficient moyen de 6 % peut être retenu pour

l'écoulement de surface de la région en année normale. Précisons

qu'il concerne essentiellement les volumes écoulés pendant les

4 mois principaux de la saison des pluies, de juillet à octobre

inclus, et ce sur la partie purement continentale des bassins.
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1.3.3 L'écoulement sur l'ensemble du bassin de BIGNONA

Plus à l'aval, les bassins comprennent des zones

basses marécageuses ou de mangroves, soumises à l'influence

de la marée. Eventuellement découvertes à marée basses ces zones

restent toutefois saturées d'eau et les précipitations qu'elles

reçoivent participent pratiquement dans leur totalité au bilan

de l'écoulement.

Le planimétrage de ces zones sur documents carto

graphiques ayant probablement conduit à surestimer leur impor

tance, nous avons ramené à 0,8 le coefficient d'écoulement sur

ces surfaces.

Le coefficient d'écoulement global en année normale

pourrait donc devenir:

:::::::=t:;=1;~;:~::-;::::1::k:::21:~~~:;~~~~::~~;:=:~::~~=~~:==-:?~~~~~~~:~~
con ro e a tota e m (à Ke = 0,8) (à Ke = 0,06) global %

------------------ ---------- ---------------- ------------- ------------
BIGNONA 306 i 1,7 f 304,3 6,4

! 1
ETEKOME : 509 1 29,8 1 479,2 10,3

l..=.~:~:::::::.=.=l.==::;====t=====:~:=.======l=.==~:~._==.=l===~:~:===.=
Mais ces résultats doivent être sérieusement nuancés du fait

d'écoulements très contrariés par la marée, d'une part, et d'une

évaporation non négligeable sur les surfaces inondées d'autre part.

Autrement dit, les coefficients indiqués n'ont d'autre

intérêt ici que de fournir une in~i~ation sur le volume d'eau

qui participe dans l'année à l'adoucissement saisonnier des biefs

soumis à l'influence maritime et qui est en partie repris par

évaporation.
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Pour des précipitations en année normale de 1 350

à 1 450 mm. suivant les bassins. ces volumes seraient de l'ordre

de :

26.106 m3 à BIGNONA.

70.106 m3 à ETEKOME.

120.106 m3 à DJILOGUIRE.

170.106 m3 à ELORA.

L'évaporation annuelle sur les zones basses est d'au

moins 1 400 mm. soit. en ramenant celles-ci à 0.8 des surfaces

indiquées [cf. plus haut]. des volumes évaporés correspondants de

62,0.10 m3 pour

33.5.10
6

m3 "

72.10
6

m3 "

120. 10
6

m3 "

BIGNONA.

ETEKOME •

DJILOGUIRE •

ELORA.

En définitive. on a par différence les volumes d'eau

douce qUl ont réellement transité à l'aval de la station au

niveau du bilan annuel en années moyenne.

BIGNONA 306 0.76 2.5

ETEKOME 5091 36.5.2 2.3

DJILOGUIRE 650

1
48 1 1.5 2.3

ELORA 718 50 l' 1.6 2.2

===========-====-=========-=======-=================

Bien entendu. une telle détermination à l'échelle
/"-de l'année maque les mécanismes extrêmement complexes qui entrent

en jeu dans le bilan de l'écoulement de marigots de ce type

influencés par la marée.
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Ainsi, l'évaporation des zones inondées concerne

des eaux à salinité croissante pendant la saison sèche car

l'écoulement des apports d'eau douce n'est observé que pendant

les quelques mois de saison des pluies; mais, c'est aussi

de cet écoulement que dépendent les conditions de salinité

à l'aval qui commanderont en saison sèche celles du marigot

par l'intrusion de volumes compensatoires de l'évaporation

(intrusion liée à l'onde de marée) et par la migration plus ou

mOIns rapide vers l'amont du sel.

Les volumes et modules calculés correspondent

bien à un écoulement net d'apports en eau douce qui échappent

aux bassins considérés.

Ceci nous ramènè donc à des coefficients d'écoulement

efficace de l'ordre de 6 à 5 % .

1.4 LES EAUX SOUTERRAINES

1.4.1 Le réseau de mesures

Un réseau relativement dense de piézomètres et de

puits a été installé dans la région étudiée, au cours des années,

en particulier par le Génie Rural (G.R.).

Sur trente points de mesure initialement retenus,

l'ÛRSTÛM a effectué des observations régulières sur 14 puits

et piézomètres pendant une période de huit à neuf mois. Les

observations ponctuelles réalisées sur les autres puits n'ont

pas été exploitées ICI.

La carte (fig. 1) indique l'implantation des dif

férents points de mesure dont le tableau ci-après donne les

caractéristiques :
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~-::==
_=_====.=m_a_••_= _=====J:I~=1C

_._:a==_._a
Lieu dit Altitude- Profondeur

repère (m) (m)
---- ----------------- --------- -------

1 PZ 1 ETEKOME '2,65

1

PZ 2 BALINGOR 1

1
BP Il BALINGOR 3.04 3.06
KP 21 KAPARAN 2.67 2.58

------- ----------

Observations

margelle-repère à + 0,56 m du sol

margelle-repère à + 0.55 m du sol

margelle-repère à + 0.79 m du sol

piézomètre ORSTOM
bord marigot repère + 0,02 lI1

borne G.R.
piézomètre ORSTOM
piézomètre (hauteur tube : 0.60)
piézomhre
croisement piste BALINGOR
route de BIGNONA

15.92
5,46
7,61

15,36
10,41
15.91
2.66
4.52

=====::11:===

m

20 m
8 m

----- ------------1
1 BALINGOR ORSTOM
8 TINDIENE Ecole .
9 TANGOUT

10 SINDIAN (CER)
12 DIAGON
13 BADIOURE
14 MANGOULE Village

==~~__l.:~::~_::::.=_.
N.B. : Les valeurs en italiques sont estim~es.

Précisons que les piézomètres ORSTOM 1 et 2 étaient

équipés de limnigraphes OTT X à rotation hebdomadaire.

Faute de rattachement altimétrique connu pour la

plupart des points de mesure. l'étude hydrogéologique s'est

limitée à suivre dans le temps le niveau de la nappe par rapport

aux repères (sommet du tube de piézomètre ou margelle du puits)

choisis comme origine (zéro).

1.4.2 Variation du niveau piézom~trigue

Les figures 7 à 11 donnent ces variations de juin

1970 à février 1971 pour douze puits et piézomètres.

Elles permettent de distinguer trois ensembles

principaux

10 Points de mesure situés en bordure des zones inondables

ou du marigot (piézomètre nO 1 à ETEKOME BALINGOR. piézo

mètre KP 21. puits nO 22 à BIGNONA).
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2° Points de mesure situés sur des interfluves de faible

altitude ou sur leurs versants atteignant la nappe à faible

ou moyenne profondeur (BALINGOR. SINDIAN, TABI, TANGOUT).

3° Points de mesure situés sur des interfluves d'altitude

plus marquée (supérieure à 20 m) atteignant la nappe à

une profondeur nettement plus importante (MANGOlJLE. DIAGON.

TINDIENE).

- Dans les puits et piézomètres de la première caté

gorie, la nappe est peu profonde (entre 1 et 2 m). On note une

réponse rapide de la nappe aux premières pluies de juin (PZI.

KP 21) et de juillet (nO 22). Le niveau piézométrique atteint

son maximum dès le début du mois d'août. à quelques décimètres

seulement en-dessous de la surface du sol. Ce maximum persiste

sous forme de palier jusqu'à la fin de la saison des pluies;

une lente décrue de la nappe s'amorce en octobre (â s = 10 cm/

mois) ; le faible gradient hydraulique lié au niveau de base

oscillant (marées) du marigot proche explique la lente vidange

de la nappe pendant la saison sèche. Cette influence du marigot

se traduit d'ailleurs par une salinité des eaux non négligeable

au piézomètre nO 1 où on a mesuré jusqu'à 35.5 g/l de sels le 20

juin; la salinité décro1t ensuite régulièrement jusqu'à la mi

octobre où on relève encore 2.8 g/l. (L'implantation de PZI dans

les sables du tann favorise les échanges avec le milieu du mari

got.)(I)

A BIGNONA (22). les salinités sont très faibles

(comprises entre 270 et 65 mg/l).

Le piézomètre KP 21 implanté en retrait du marigot

de BIGNONA présente un comportement légèrement différent des

points PZI et nO 22.

(1) : Cette influence du marig.)t se limite à un transfert de sels
au niveau de la nappe 3 transfert très limité dans l'espace
puisque pour le puits de BIGNONA à peine plus élùigné du
marigot il n'est plus sensible 3 à moins que le transfert
de sels soit spécifique aux zones plus sableuses. Les enre
gistrements sur le piézomètre PZI montrent que l'onde de
marée n'a aucune injîuence sur le niveau piézométrique.
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L'amplitude annuelle du n1veau piézométrique de la

nappe est de l'ordre de t m. Elle est limitée par la faible

épaisseur de la zone non saturée qui conduit à une alimentation

optimale des besoins en évapotranspiration et pendant les pluies

à de fortes potentialités du ruissellement.

Précisons toutefois la faible extension en super

ficie de cette zone par rapport à l'ensemble du bassin.

- Les puits et piézomètres de la seconde catégorie

intéressent, par contre, de vastes superficies sur le bassin

versant du marigot de BIGNONA, tant à l'aval (BALINGOR) qu'à

l'amont (SINDIAN).

La nappe est atteinte en fin de saison sèche entre

5 et la m de profondeur suivant les puits.

Les figures 8, 9 et ta mettent en évidence un compor

tement général identique des variations du niveau piézométrique.

On remarque en particulier une réponse assez tardive de la nappe

aux premières précipitations. Celles-ci par infiltration recons

tituent d'abord le stock d'eau de la zone non saturée. Les pluies

abondantes de la fin juillet et du mois d'août entraînent une

recharge rapide de la nappe pendant le mois d'août (le transfert

rapide des apports à la nappe s'explique sans doute par un effet

de chasse des nouveaux volumes infiltrés sur les volumes précé

demment stockés dans la zone aérée).

Les courbes de la pluie cumulée des figures 8 et 9

illustrent bien la corrélation existant entre l'importance des

précipitations et celle de la recharge de la nappe.

La courbe de remontée du niveau piézométrique s'in

fléchit dans la seconde quinzaine du mois d'août et le maximum

est atteint en septembre, plus ou moins tôt suivant que la nappe

est plus ou moins proche de la surface du sol. On observe dans

plusieurs puits un second maximum consécutif à l'épisode pluvieux

de la mi-octobre.
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La décrue de la nappe est amorcée dès la fin octobre.

Elle est plus rapide que pour les puits de bordure du marigot

et homogène d'un puits à l'autre. De décembre à février, le

rabattement de la nappe est d'environ 30 cm par mo~s. Cette

décrue est altérée à TANGOUT par l'observation de deux périodes

de remontée de la nappe (décembre puis janvier) qui pourraietnt

traduire des apports retardés de la nappe amont.

L'amplitude annuelle des variations du n~veau piézo

métrique est ici de 2 m à 2 m 50.

- Les puits de la troisième catégorie atteignent la

nappe à plus de 15 m de profondeur lorsque le niveau piézomé

trique est au plus bas. Le m~n1mum a été observé en juillet 1970.

Le maximum est relevé à la mi-décembre pour les puits 14 et 12

(début décembre pour le puits 8) après une lente remontée du

n~veau de la nappe pendant cinq mois. Cette recharge de la nappe,

relativement irrégulière, n'est pas directement influencée,

à cette profondeur, par l'infiltration de tel ou tel épisode

pluvieux. En effet sur une telle épaisseur, le transit des eaux

d'infiltration jusqu'au niveau piézométrique ne dépend pas des

seules forces de gravité ; les effets de la pesanteur sont consi

dérablement retardés par la rétention du sol traversé. Seule une

petite partie de l'eau infiltrée parvient jusqu'à la nappe. Ceci

se traduit d'ailleurs par la faible amplitude annuelle du n~veau

piézométriqee : 1,3 m à MANGOULE, 0,9 m à DIAGON, 0,5 m à TINDIENE.

Il est probable dans ce cas que l'on aboutit à une recharge

nulle de la nappe pour une année à déficit pluviométrique marqué.

Cette analyse rapide des variations du niveau de la

nappe sur le bassin du marigot de BIGNONA permet de conclure dans

tous les cas à une recharge de celle-ci essentiellement assurée

par une alimentation verticale.



o
·:::c
·
CJJ
·--1·o
·s:
en
«l...
<

a.
Ql...
Cl)

a.
CD
Vl

VARIATIONS DU NIVEAU PIÉZOMÈTRIOUE DE LA NAPPE

EN BORDURE DES ZONES INONDABLES

de JUIN 1970 à FÉVRIER 1971

Niveau plézomètriQue
m par rapport aux repères respectifS
o des points de mesure

l', •/ ....... -", ...... , .......",' " ..., \, \, ......
:," -i'........ "' .......\ ~.I.......... \: .,..---:. ......

_1 1------.-+--------j/P---+-'fJ--~~~~-.--2'.......-"'"'-,_-::±~:=""'j~~r~7.~--.------""...."'to;:~-...~I".~,

1\ •-. / /·.....1'........ '-
\ I~/ ,._~/1,.. · ~;~I:.-'

1
-.." .- ..~ ~. ....-.,

~ ---,:==-rc =--~_":-__.L~
r • • ....-.... .... ....

"
-... Piézomètre n0 1-..... _ ---"-e___ 1

1 ./ ~ - ...........-::i-·
1 ' .......-.- , \ .

""'1 ", Puits n0 22 Bignon;

--;17'.._ -'-.~~Ltre KP21

_2 ~--~f----t------+-------+-----+--------+------+------+-----~--------I

-_/
Juin Juillet Aout Septembre Octobre Novembre Decembre 1970 Janvier 1971 Février

."-ca.



P

Niveau plézom~rlque .l--. 1 1 1 1
par rapport aux repères respectifs ./., ""
dos pOints d. mosure i/~ 1 .\............._.\ VARIATIONS DU NIVEAU PI~ZOMÈTRIOUE

1 ~~-I------+------+---- -r1248 mm- mm
1 r-l """'- • . Pluvlomètrle

~f...r-' ""." ~~~~~~Tà
+-----+------++----1----I-)---~----_+_---~rr::__----t_----__r_--___t'O

1 / '.~'.
V '·~ults no 23 TABI

.....
r--.........

..........,
......... .

i'-..

/- .......

.".,.-' "/., ,
/ '.

/ 'l '."..J------+-----l----JL....IL---!-------t--------l~T---__t----___l~---_l--_____t5
l '.

J • ,
'f~ 1 ,......., Puits nog TANGOUT

•.IV l " 1/ \.,
l './ ....... ~.... ,

' ............/ ,l ,
1
1
1

5+----.f--(-+---~.",-..!-/=_+_-----+-----r_----___t-----__t_-----__t_-----1--1 0-,'......., _.........._-"""'

0 m
·::c
·en
·....-t·:0
•s:

_3

Cf)
C'D
~

<_.
n
C'D

::I:
'oC
Cl.
~

0

0
ce
.0 -4
c:
C'D

I~
Q.

~
VI

Juin Juillet Aout Septembre Octobre Novembre
"ft-Decembr.e 1970 Janvier 1971 Février la.
CD



•

,
"...._....... ,'" ",--•'.

P_----------------------1227mm mm
Pluvlomètrle cumulée

à Ballngore

1
1
•/

.1
/

•

,
~'

~
. ,, ..--,' /

'. 7·-........ .........

VARIATIONS DU NIVEAU PIÉZOMÈTRIOUE A BALINGORE (base ORSTOM)
ET A SINDIAN de JUIN 1970 à FÉVRIER 1971

ET PLUVIOMÉTRIE CUMULÉE
o
·::c
• Niveau Plézomètrlqueen m par rapport aux repères respectifs
• des points de mesure
~ _ 5+- --;-- ----,,---- ---.--__------'----=~-----__.__----___,_-----,___----_____.--~oo·o·
~

'.......... ...,
... .........

l -64---------+-------+--,L--T---f----+----__-.,~---~-"_r___+_------+_.:..3Io_=_---____3!_----_-+__--+500
'< • / " ...... Puits 10 SIN DIAN
e:- ./ ' /., ..
~ lJ. /.' -.-- '... .'- DI ...........

~ : / ',~It 1

'c: ' • "~ , 1 •

: 1 ."
~ l' 1 .,; " 1 .,

, . "
a. j--=====~~I-----_A_~.~._--!'__--1- ~---------,+----__!_-----~~.;!.~~~~2----l~ -7 0

Juin Juillet Aout septembre Octobre Novembre Decembre 1970 Janvier 1971 Février



'TI-la.

VARIATIONS DU NIVEAU PIÉZOMÈTRIOUE A BADIOUR~ (n013)m
au dessous de JUIN 1970 à FÉVRIER 1971du repêre de mesure

._-

j"
~.

/~ " r-.\
J'-!

/ \.,

~
;

/
"'._..........'.-.

'.

1/.-........................r-'\./

0·:::c
-7·en

·--1·
0·
~

en
~
""'l

_8<_.
(')

~

::I:
'<
C.
""'l

0
0
ce
.a
c::
~

Cl. _9!li..
~

Cl.
~
III

Juin Juillet Aout Septembre octobre Novembre Decembre 1970 Janvier 1971



fOl
1 :

::01
VARIATIONS DU NIVEAU PIEZOMETRIOUE A MANGOULE 1 DIAGON ET TINDIENE

de JUIN 1970 a FÉVRI ER 1971

i CJ)i

I!~
ii •
:0

13:
I~
t ~ 1

<

m Niveau plézomètrlQue
par rapport aux repères respectifs
des points de mesure

-14+------+-----------1--------+---------t-----------r-------+--------;--------+----1

Puits n0 12 DIAGON

......... -_ ...... , ...........,... -....
Pllts n0 8 TINDIENE Ecole

/ __ ...... puits n 0 14 MANGOULE

V,·~/. '......;,......
_l-:~./ V-- / ...-:.:::::_ ......

:
/~' .- ~ .
~./ .......

,.-j"/
------/ /

15 ~ ••-~.......- +------+------____jf__-------+--"'~--____.~_F_------f__-----__+_------+_-----____jL--~

._........ ~; 1 1.,
... -.... .-- ve,,,,,,-",,,---I / " '.- _.- - --. "'. ........."'. ./........"",.. . '" ,." ,-'.. , ...... - .. - .. 1. ,.. .. ..........-. ,.- -... ---.-/'. - .- ---., " ,,'"
....... " " \ / "1

" 1 _ -. -+-- • \ ,' ...._ - ~~ iI'''---- 'e'';, ... _....'~/'
...... --'

C.
<t>
(Il

(')

Ctl

II 1

1'< 1

I~

[J
I~

_ 16,-L----------l------l--------L .....L- ----I- -----l L- -L-____=__-I

Juin Juillet Aout Septembre Octobre Novembre Decembre 1970 Janvier 1971 Février



- 39 -

1.4.3 Exploitation d'autres mesures

D'autres mesures permettent de préciser les méca

n~smes du bilan des eaux souterraines.

L'étude de Y. BRUNET-MORET sur le bassin de DJANGO

(1966-1967) [2J. voisin de celui de BIGNONA a m~s en évidence

la restitution par les nappes dans le réseau hydrographique

d'une lame d'eau équivalente (cf. 1.3.2) :

- de 57,5 mm à TANKORON (43 km2),

- de 38.2 mm à DJANGO (135 km2).

Un réseau piézométrique de 10 puits assez bien

répartis a permis de suivre les variations du niveau de la nappe.

L'étude de ces variations nous a permis de retrouver les mêmes

caractéristiques mises en évidence sur le bassin de BIGNONA

pour les points de mesure des 2ème et 3ème catégories.

A partir du rabattement moyen de la nappe, entre

le maximum de 1966 et le niveau relevé en mai 1967 (rabattement

moyen calculé par simple moyenne arithmétique), on pouvait

tenter une estimation quantitative de l'évolution des stocks

d'eau de la nappe en choisissant une porosité du matériau aquifère

de l'ordre de JO %. valeur assez vraisemblable. Pendant la période

correspondante du rabattement de la nappe. la lame d'eau équi

valente qui a été estimée correspond :

- à la restitution dans le réseau hydrographique de débits

de tarissement,

- à l'écoulement des eaux souterraines hors du bassin. dépen

dant du gradient hydraulique de la nappe,

- à la lame d'eau évaporée prélevée sur la nappe.

Les résultats obtenus pour les 2 bassins considérés

sont les suivants pour l'année 1966-1967 :
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BV de TANKùRON 43 km2 Bassin de DJANGO 135 km2

- Niveau maXimum moyen

?tteint par rapport

à la surface du sol - 10,7 m (4 puits)

- Rabattement au 15 mai 1,25 m

- Ldme d'eau équival~nte

~V~è P = 0,1 125 mm

- Ecoulement des nappf-S

en saison $;'(,h<? (re$ti-

tulion clans le réseau

hydrographique du B.V.) 57,S mm

- 8,3 m (10 puits)

1,5 m

150 mm

38,2 mm

- Lame d'eau évaporée

prélevée sur l~ nappe

et drainée hors BV 67,5 mm 112 mm

Si l'un a des raIsons de penser que la lame d'eau

drainée hors d~'s bassins est sensiblement la même dans les 2 cas,

la différence r€l~vée entre TANKüRON et DJANGO puurrait signi

fier qu'à la plus faible profondeur de la nappe pour OJANGO

correspond une lamp d'eau consommée par évapotranspiration

plus fL'rte.

Ces estimatiuns -dépendent de la porosité dont on

ne connaît pas vraiment la valèur, -ne cunstituent bien sûr

qu'une simple indicatiun. Par ailleurs, ce calcul ne vaut

-cela d été dit- que pour la période de rabattement de la nappe,

c'est-à-dire pendant la phase de tarissement de celle-ci. Mais

pendant la phase de recharge et la périùde de hautes-eaux de la

napp~, il y a aussi écoulement: alimentation du débit de base

dans le réseau hydrographique du bassin (pris en compte dans

le bilan de$ eaux de surface) et écoul~ment de la nappe hors

des limites du bassin. Durant cette même phase, les besoins

en évapotranspiration sont satisfaits au niveau de la surface

du sol ou de la sub-surface. Donc au niveau du bilan annuel,
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l'inconnue majeure qui subsiste concerne l'écoulement souterrain

de la nappe en dehors des bassins (ou occulte dans le réseau

du bassin envahi par la marée).

En définitive, entre l'évapotranspiration de saison

sèche alimentée par la nappe et les écoulements souterrains

de la nappe, il faut peut-être envisager une lame d'eau de 200

à 300 mm intervenant dans le bilan annuel du bassin de DJANGO.

Il e~t probable que les choses sont peu différentes pour le

bassin de BIGNONA.

1.5 APPROCHE D'UN BILAN HYDROLOGIQUE

L'analyse des données se rapportant aux différents

paramètres du cycle de l'eau permet de tenter une approche du

bilan hydrologique pour l'année 1970-71 sur le bassin du marigot

de BAlLA à SANDOUGOU (84,7 km2).

Les résultats ont été reproduits dans le tableau

ci-après de ma1 1970 à avril 1971. Précipitations moyennes

mensuelles (P) et lames écoulées mensuelles ("E) procédent de

l'observation. On en déduit un déficit d'écoulement (DE) qui

totalise cette année-là 1 100 mm.

A partir des mesures qui ont permis de proposer

des valeurs mensuelles de l'évapotranspiration potenti~lle (ETP),

on en déduit une estimation de l'évapotranspiration réelle

mensuelle (ER). Cette estimation est basée sur la règle classique

d'une évapotranspiration égale aux précipitations quand celles

ci sont inférieures à l'évapotranspiration potentielle et égale

à cette dernière quand les précipitations lui sont supérieures,

étant entendu que l'évapotranspiration réelle des mois de tran

sition et des mois secs dépend des possibilités de restitution

de réserves hydriqu~s du sol estimées généralement à un stock

disponible de 150 mm.



- 42 -

Les écarts (RS) entre l'évapotranspiration réelle

et le déficit d'écoulement se rapportent à l'évolution des

réserves souterraines, stockage ou restitution et aux pertes

par écoulement souterrain hors des limites du bassin.

On a: P

Marigot de Bignona à SANDOUGOU

1970 - 1971

=====-=====-=====-====z=-=====-==~==-=====-c=====-==~===-======-==~===-===-===-====~

Mai Juin Juil Août Sept Oct Nov Dec Janv Fev Mar Avr Année

P 1,0 29,5 346,5 456,6 260 80,4 0 0 0 0 0 0 1174

HE 0 0 5,05 25,5 26,2 13,6 2,67 0,77 0,21 0,02 0 0 74

DE (1) 29,5 341 ,45 431 ,1 233,8 66,8 -2,67 -0,77 0,21 -0,02 0 0 1100

ETP 154 149 92 78 83 97 86 98 121 134 174 194 1460

ER 1,0 29,5 92 78 83 97 60 30 15 7 5 3 500

RS(2) 0 0 249,3 353,1 151,2 -30,2 -62,7 -30,8 -15 -7 -5 -3 +600

=====-=====-=====-====== =~===-==.== ==~=- ~===-=-====== ====== ====== === ===-====-

(1) :

(2) :

Exc~dent indiqu~ avec le signe -

Stockage indiqu~ avec le signe +~ restitution avec le signe -

Le terme Rs atteint ici 600 mm, valeur importante

pour laquelle il est difficile de trouver une affectation précise

dans le bilan.

Dans des études antérieures, ce terme a été retrouvé

avec le même ordre de grandeur (KOLDA 1967-1968) et cela semble

être une constante des régions hydrologiques de CASAMANCE,

encore qu'il doit considérablement varier suivant qu'on est

en année sèche ou en année humide.

Cette lame d'eau -600 mm en 1970 pour SANDOUGOU-

a transité par le milieu souterrain ; il y a donc eu infiltra

tion. Elle se distribue qualitativement en

- apports complémentaires aux besoins de l'évapotranspiration

dans les zones basses (où la nappe devient peu profonde)

pour les mois de saison sèche,
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- stockage interannuel dans la nappe pendant les périodes

de pluviométrie excédentaire,

- écoulement souterrain de la nappe hors des limites des

bassins avec apports occultes d'eau douce, au niveau des

marigots envahis par la marée, que ce soit, suivant les

gradients hydrauliques, vers le marigot de BIGNONA en aval

de BIGNONA, vers celui de SOUNGROUGROU ou la CASAMANCE.

Il est très difficile d'estimer quantitativement

cette répartition, d'autant que le poids respectif des différents

termes variera suivant les bassins. Si l'on devait donc préciser

la variation des différents termes du bilan, il faudrait revoir

le calcul de l'évapotranspiration réelle pour les mois de saison

sèche compte tenu de la superficie des zones basses susceptibles

de satisfaire aux besoins de l'E.T.P., mais il faudrait surtout

connaître la configuration de la surface piézométrique par des

cartes en courbes isopièzes afin de déterminer le sens de l'écou

lement, les axes drainants et les limites du bassin d'alimentation

de la nappe (celles-ci ne sont pratiquement jamais en coincidence

avec les limites du bassin hydrographique). Il faudrait aussi

multiplier les mesures afin d'avoir une bonne estimation des

caractéristiques physiques et géométriques de la nappe.

En soulignant le rôle important joué par les eaux

souterraines dans le bilan hydrologique en CASAMANCE, nous insis

tons sur la nécessité de ne pas dissocier, lors de campagnes

futures, les mesures hydrogéologiques des mesures hydrologiques.





2. E T U D E DES

- 45 -

CRU E S

2.1 LES CRUES DES PETITS BASSINS

Les caractéristiques des principales crues observées

en 1970 à SANDOUGOU et SINDIAN sont données dans le tableau 5.

Dans ce tableau, sont indiqués: la date de l'évé

nement hydropluviométrique considéré, la hauteur moyenne de

l'averse calculée par la méthode des courbes isohyètes, le débit

maximum en m3/s, le débit spécifique maximum en 1/s.km2, les temps

de montée et de base en heures, le volume ruisselé en milliers

de m3, la lame équivalente ruisselée en mm, le coefficient de

ruissellement en % et le coefficient de pointe, rapport du débit

maximum au débit moyen de la crue.

L'examen du tableau montre de faibles coefficients

de ruissellement qui caractérisent des bassins bien perméables

à relief très mou.

Ce relief très mou explique aussi que le transfert l

l'exutoire des volumes ruisselés soit lent. Les temps de base,

en particulier pour SANDOUGOU, sont importants. Il est probable

qu'une certaine rétention au niveau de petites parcelles rizi

coles ou de bas-fonds marécageux drainés très lentement trans

forme une partie du ruissellement pur en une espèce de ruiSsel

lement retardé qui augmente d'autant la durée du temps de base

de l'hydrogramme de crue. Ceci explique que les coefficients

de pointe soient aussi grands.

Les averses maximales observées en 1970 se traduisent

sur les petits bassins étudiés par des hauteurs moyennes de

précipitation de l'ordre de 80 mm, valeurs dont la période de

retour est de 1 fois par an.

Les débits maximaux observés sont respectivement
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- de 3,8 m3/s, soit 320 1/s.km2 à SINDIAN,

- de 5,2 m3/s, soit 61,4 1/s.km2 à SANDOUGOU.

Le dessin des hydrogrammes des principales crues

de l'année 1970 a été reproduit dans les figures 12, 13 et 14.

L'échantillon d'évènements hydrop1uviométriques

n'est pas assez important pour permettre une analyse précise

des paramètres du ruissellement. De même, la détermination

d'hydrogrammes-types n'apporterait qu'une précision illusoire

compte tenu du peu d'hydrogrammes disponibles et de la grande

variabilité du rapport débit maximum/débit moyen d'une crue

à l'autre.

Les paramètres essentiels de l'analyse des crues

sont résumés ci-après pour des conditions médianes d'humidité

==================-================~=T====================

SINDIAN (11,9 km2) ISANDOUGOU (84,7 km2)

Kr % 10 à 14,5 5 à 8

Temps de montée 2 à 4 h 9 à 10 h

Temps de base 24 h 70 h

K = Q/M (moyenne) 2,7 à 3,7 (3,22) 2,6 à 3,3 (2,94)

=================~-==================-====================

2.2 ESTIMATION DES CRUES DECENNALES (SINDIAN et SANDOUGOU)

La méthode d'estimation des crues décennales de

J. RODIER et C. AUVRAY consiste, on le sait, à déterminer sur

des abaques en fonction du climat, de la superficie des bassins,

du relief et de la perméabilité, les paramètres qui permettront

le calcul de la crue [7].

Les bassins de BIGNONA ont été classés en catégorie

R2 P4-P5, ce qui correspond à des re1i~fs très faibles et à de

fortes perméabilités (qui ne favorisent donc pas le ruissel

lement).
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Tableau 5

CARACTERISTIQUES DES PRINCIPAUX EVENEMENTS

HYDROPLUVIOMETRIQUES DE·1970

==========-=====-=====-=========-======-======-=====-=====-=====-======

Date P moy Q Max q l/s.km2 TM TB V 103 Hr Kr % K = Q/heures heures
--------- ---- ----- -------- ------ ----- --- ---- ------

SANDOUGOU

(84,7 km2)

29/7 71 ,5 3,80 44,9 9 72 302 3,57 5 3,26

02/8 72,2 2,60 30,7 13 60 216 2,55 3,53 2,6

06/8 82,S 4,10 48,4 9 58 317 3,74 4,54 2,70

12-13/8 54,7 2,45 28,9
comp-,

80 238 2,81 5,14 2,96
lcxe

12-13/9 59,S 4,16 49,1 10 80 360 4,25 7,14 3,33

16-17/9 77 ,4 5,20 61,4 10 76 511 6,03 7,79 2,78

--------- ----- --------- ----- ----- ----- -----

SINDIAN

(t 1,9 km2)

29/7 78 3,8 320 2 26 110 9,24 Il ,9 3,23

02/8 48 1,58 133 3 24 50 4,20 8,8 2,73

06/8 80 3,8 320 4 26 130 10,9 13,6 2,74

11/8 31 1,98 166 2 26 51 4,29 13,8 3,63

12/8 18 1,25 105 4 20 31 2,61 14,5 2,9

01/9 35 2,12 178 2,5 24 50 4,20 12,0 3,66

16/9 42,S 2,60 218 2,5 20 51 4,29 10,1 3,67

==========-=====-=====-=========-======-======-=====-=====-=====-======
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Avec une averse décennale de 138 mm, la méthode

RODIER-AUVRAY aboutit aux résultats suivants

=====%===================-========-=========-==~=~============

Observations par
SINDIAN SANDOUGOU rapport à l'échan

tillon observé

Superficie

Ruissellement %

Il,9 km2 84,7 km2

pour R2 P4

pour R2 P5

moyenne

Temps de montée (heures)

Temps de base (heures)

Averse décennale

Coefficient d'abattement

Pluie moyenne décennale

Lame ruisselée

Volume m3

Q moyen (V/TB)

Q Maximum

avec K = 2,5

Q 1/s.km2

12,0

6,5

9,3

4,5

18

138 nun

0,9

124

Il,5

136 850

2,1)

5,30

445

10

5

7,5

11

60

138 unn

0,77

106

7,95

673 365

3,12

7,80

92

plus faible

plus long

plus court

K plus faible
(Q Max/M)

=========================-========-=========-=================

Certains paramètres peuvent être corrigés grâce à

l'observation des crues de 1970, ce qui conduit à reprendre

le calcul de la crue décennale.

Il paraît raisonnable d'adopter pour la crue décen

nale les plus fortes valeurs observées pour le coefficient de

ruissellement, ce qui conduit donc à augmenter le Kr donné

par· "RODIER-AUVRAY". Les temps de base sont plus longs. Le coef

ficient de pointe K = Q/M est nettement plus fort.
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Le calcul de la crue décennale donne alors

r==============-========-=========

r-::--~-------- -~~:~:~f~~~~~~~~
K = Q/M 3,2 2,9

Hr mm

Vr m3

17 8,5

206 600 720 000

24 h 70 h

Q Moyen m3/s 2,39 2,86

Q Max m3/s 7,65 8,30

Q 1/s.km2 640 100

==============~========_=========d

Les résultats sont assez peu différents, au moins

pour SANDOUGOU, de ceux déterminés par la méthode RaDIER-AUVRAY.

A ces valeurs, il conviendrait de rajouter le débit

de base initial. La nature physique des bassins ne se prête pas

à des débits de base soutenus. Celui-ci n'atteint que 0,5 m3/s

à SANDOUGOU lors de la séquence la plus pluvieuse d'août 1970.

Grosso modo, dans ces conditions d'écoulement (débit

de base soutenu), la crue décennale serait de l'ordre:

- de 700 1/s.km2 à SINDIAN (11,9 km2),

- de 110 1/s.km2 à SANDOUGOU (84,7 km2).

2.3 LES CRUES A LA STATION DE BIGNONA

La station de BIGNONA est influencée par la marée

la mesure des écoulements et des crues n'y est pratiquement

pas possible.

Pendant la salson des pluies 1970, seuls deux évè

nements hydropluviométriques ont réussi réellement à perturber

la propagation de l'onde de marée. Il s'agit d'abord de la crue

du 6 août et jours suivants, puis de la crue du 16 septembre

et jours suivants.
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La figure 15 donne le dessin des hydrogrammes

correspondants.

La crue du 6 août est particulièrement intéressante.

L'averse qui l'a générée correspond au moins à une pluie décen

nale. La pluie maximale observée est de 139 mm ; la pluie moyenne

est de 110 mm (cf. figure 16). Avec un coefficient de ruissel

lement de 8 %t la lame ruisselée décennale serait de 8 t 8 mm

et le volume de la crue du 6 août aurait été de 2 700 000 m3

environ.

La détermination du temps de base de la crue est

rendue difficile du fait de l'incidence de l'onde de marée sur

la forme de l'hydrogramme. Celle-ci s'affirme de plus en plus

à la décrue et la fin de la phase de ruissellement coincide

sans doute avec une accentuation de l'amplitude de la marée.

Cette remarque conduit à retenir, pour les deux crues dont

on dispose t un temps de base de 75 heures environ (et plus

largement de l'ordre de 3 à 4 jours). On remarquera que le

temps de base est à peine plus grand que sur le bassin de

SANDOUGOU.

Le transfert de la crue entre SANDOUGOU et BIGNONA

et des autres apports du bassin sur la branche moyenne du mari

got entraîne davantage un amortissement de la pointe de crue

qu'une extension de la durée de la phase de ruissellement.

En utilisant le schéma de l'hydrogramme standard

triangulaire (M. ROCHE) qui revient à estimer le rapport K =
Q/M à 2 t valeur vraisemblable au regard des limnigrammes de

BIGNONA t on en déduit le débit de pointe de la crue du 6 août

1970 que nous assimilerons à la crue décennale.

Q max
v ruisselé

1
-2- TB

= 75 heures

Q max =
2 700 000

37 t5 x 3600
= 20 m3/s, soit 65 l/s.km2.
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Avec un débit de base de l'ordre de 2 m3/s, le maXI

mum spécifique de la crue décennale à BIGNONA (306 km2) pourrait

atteindre 70 1/s.km2.

Ave2 un temps de base de 4 jours, on aboutirait bien

entendu à un débit spécifique de pointe de la crue décennale

plus faible: de l'ordre de 50 à 60 1/s.km2 suivant l'importance

du débit de base. Pour aller dans le sens de la sécurité, on

retiendra la valeur de 70 1/s.km2 à BIGNONA... Il convenait

toutefois de souligner l'imprécision des déterminations.

2.4 LES CRUES DECENNALES DANS LA PARTIE NORD DE LA CASAMANCE
MARITIME

La figure 17 illustre en coordonnées logarithmiques

ce que pourrait être la relation entre le débit de pointe spéci

fique de la crue décennale et la superficie des bassins. Etablie,

sur trois points, elle doit être employée avec prudence et a

surtout une valeur indicative.

Le maXimum de crue décennal ferait de l'ortire de

-7,5m3/s pour un BV de 10 km2,

8 m3/s " " " 20 km2,

8,75 m3/s " " " 50 km2,

- 10 m3/s " " " 100 km2,

- 14 m3/s " " " 200 km2,

27,5 m3/s " " " 500 km2.

Ces valeurs correspondent uniquement à des bassins

"continentaux", c' est-à··dire ne comportant pas de vastes zones

d'épandage ou d'inondation soumises à l'influence de la marée.

On a vu que lorsque ces zones devenaient importantes,

il fallait tenir compte de leur incidence sur le coefficient

d'écoulement, ici de ruissellement, en attribuant aux superficies

déterminées un coefficient de 0,8.
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Ceci conduit naturellement à augmenter le volume

des apports de la crue. On peut supposer que, dans un premier

temps, l'averse décennale (110 mm) va entraîner une remontée

immédiate du plan d'eau d'une dizaine de centimètres simultanément

sur l'ensemble des zones inondées sans modifier notablement

la propagation de l'onde de marée et, par suite, le sens et la

vitesse de l'écoulement (flot ou jusant). Dans un deuxième temps,

les petits affluents aval, tributaires du bief soumis à marée,

vont conjuguer leurs apports pour faire monter le niveau dans

le marigot; l'éventuelle modification de pente peut alors entraî

ner un début d'écoulement, mais il y a toujours transfert de l'onde

de marée avec seulement diminution des débits du flot et augmen

tation de ceux du "jusant". Enfin, à ce début d'''hydrogramme

de crue", se surimpose la crue du bassin amont qui progresse

de l'amont vers l'aval. Mais, là encore, il y a conservation

de l'onde de marée; son amplitude diminue par la remontée du

nIveau de marée basse plus forte que celle du niveau de marée

haute.

En définitive, le passage de la crue décennale dans

un bief soumis à l'influence de la marée se traduit bien par une

remontée du plan d'eau, mais la notion de débit maximum de crue

n'a plus guère de signification. L'incidence principale de la

crue est de chasser vers l'aval le volume d'eau préexistant

dans le bief (adoucissement rapide des eaux à fortes concentra

tions en sels)(J).

La remontée du plan d'eau elle-même reste minime

(35 cm à BIGNONA le 6 août, mais seulement une dizaine de cm

à ETEKOME). La figure J7 montre ce qu'est devenue la crue décen

nale de BIGNONA (6 août 1970) à ETEKOME.

Dans le cas d'aménagements de barrages anti-sel,

il va de soi qu'il n'y a plus influence de l'onde de marée.

On en revient à un bassin "continental" pour lequel le maximum

(1) : Notion à nuancer du fait qu'il y a mélange des eaux :
le volume d'eau chassé est un volume lui-même "adouci".



H Flg.17cm - ... 100

apports tributaire aval crue de Bignona

--- L ---- -- -*"" -- -- -- --
~

-- - - --
-~

... _--- -
Précipitation

de 60mm

-" 50 1
1

6 Août 1970 1 7 Août 1 8 Aout 9 Aoüt 1

PASSAGE DE LA CRUE DU 6 AOÛT 1970 A ETEKOME

I/s.km
20 30 40 50 60 70 8090

1000 DÉBITS SPECIFIQUES
900

SINDIAN
800 DE LA CRUE DECENNALE

'C
700

" A
600 ET,

"
500

SUPERFICIE.....
400

"" DES BASSINS VERSANTS
.... 300

"
. (nOn influencés par la marée

"....
"

200

, ' ...
1 ~,

'."i 0'1'
SANDOUGOU 90

' .......

60 ..... -
70 """ ..... BIGN )NA-- ~60 -. -.~-50

40

30

20

-._.--.,.
100 200 300 400 500 km 2

II 0. R.S .T.O. M . Il da tel des .•
Servic~ Hydrologique 1 1... . .................. ~ ...................



- 59 -

de la crue décennale peut être estimé à partir de la courbe

donnée figure 17. Mais ce débit décennal ne correspond pas

au débit de pointe à évacuer par l'ouvrage dans la mesure où

l'ancien bief soumis à marée en amont du barrage va jouer

le rôle de réservoir amortisseur ; il en est tout au plus

la limite supérieure (pour l'évènement de fréquence décennale).

L'évacuation des crues devient un problème de gestion

en fonction des niveaux maximums que l'on se fixe en amont

(cultures) et des niveaux à l'aval de l'ouvrage (marée haute

ou basse).

Peu d'éléments permettent d'estimer la crue exception

nelle ou crue de projet. Les estimations d'y. BRUNET-MORET, à

partir de l'observation d'une crue exceptionnelle observée en

septembre 1969 sur le Continental Terminal de la Haute-CASA

MANCE, pour une averse de 219 mm plus que centennale, indiquent

pour la crue exceptionnelle

- 300 m3/s pour un bassin de 200 km2, soit 1 500 l/s.kua,

- 260 m3/s pour un bassin de 800 km2, soit 325 l/s.kua.
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3. E T U D EDE L' l N F LUE NeE MAR l T l ME

DAN S LEM ILl EUE S TUA RIE N

3.1 ETUDE DE L'ONDE DE MAREE

L'onde de marée remonte dans le marigot de BIGNONA

jusqu'à BATOULAT, à environ 4 km en amont de la station de BIGNONA,

soit à 68 km du confluent avec la CASAMANCE et 123 kilomètres

de la mer.

C'est cette profonde pénétration de la mer qui permet

à la région de jouir de paysages qui font l'originalité de la

CASAMANCE Maritime.

Quatre stations de marégraphie ont été suivies sur

le marigot de BIGNONA de la fin mars 1970 jusqu'au mois de jan

vier 1971, de l'aval vers l'amont:

- à ELORA (linmigraphe OTT X à rotation mensuelle),

- à DJILOGUIRE (linmigraphe OTT X à rotation hebdomadaire),

- à ETEKOME ( " " " " " ) ,
- à BIGNONA ( " " " " " ) .

Les échelles de référence pour ces différentes sta-

tions n'ont pas été rattachées au nivellement général. Les hau-

teurs d'eau indiquées ne peuvent donc être comparées d'une

station à l'autre; ce sont les variations de hauteurs, leurs

amplitudes et l'évolution des marées dans le temps qui font

l'objet de la brève analyse proposée ici. Rappelons que Y. BRUNET

MORET [4J a fait une étude détaillée des marées en CASAMANCE

qui lui ont permis en particulier de distinguer

- une marée diurne et semi-diurne,

- une marée mensuelle et semi-mensuelle,

- une marée annuelle et semi-annuelle

et d'en préciser les principales caractéristiques.
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3.1.1 MarégralTKTles de la marée diurne et semi-diurne

La marée semi-diurne s'impose à l'observation sur

l'ensemble des enregistrements limnigraphiques. Elle est affec

tée d'une inégalité diurne qui conduit à observer des marées

consécutives d'amplitudes différentes.

Les enregistrements montrent une dissymétrie entre

marée montante et marée descendante, peu ou pas sensible à ELORA,

puis de plus ~n plus marquée en remontant vers l'amont, avec

corrélativement une vitesse de propagation du maximum de marée

haute plus lente que celle du minimum de marée basse, et une

diminution de l'amplitude de l'aval vers l'amont. La figure 18

donne un exemple des enregistrements recueillis les 5 et 6 juin

1970. On observe les résultats suivants pour la plus forte marée

de la journée :

~~~~~~r~~~~~~~~~-~~~~~~-~~~~~~~
6 H 1 7 H 15 8 H 20 8 H 20
6 H 6 H 55 8 H 8 H 10

===============================

Durée t marée montante 5 JUin
6 JUin

Durée t marée descen
dante

25
50

40
50

5 H
5 H

7 H
7 H

35'
40

501
40!

3 H
3 H

5 H
5 H

4 H 40 4 H 45
4 H 501 4 H 50

15
30

30
40

2 H
2 H

3 H
3 H

5 H 40
5 H 20

,
i

20
1

1
i

6 H
7 H

5 juin
6 JUin

5 juin: 0
6 juin; 0

5 juin! 0
6 juin! 0

maximum
marée haute

At

Durée de translation
de l'onde par rapport
à ELORA
~ t minimum

marée basse

1 Amplitude maxim.11e en: ! i
1 cm entre marée haute 5 juin l' 73 62 1156 [33 ;

l
et marée basse anté- l
rieure 6juin'76 162 57 34 ,

L==================~=====~======l=======l==========_=======_=======J

Le tableau qui précède ne donne qu'une idée des

caractéristiques des marées semi-diurnes aux stations étudiées.

Ces caractéristiques varient bien entendu d'une marée à l'autre,
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suivant. en particulier. que l'on se trouve en période de mortes

ou de vives-eaux. Une analyse complète de ces caractéristiques

sur l'ensemble des marées enregistrées sort du cadre de notre

propos.

Dans l'optique d'aménagements hydro-agricoles, il a

paru intéressant de s'attacher davantage à la détermination des

niveaux d'eau maximum ou minimum, des amplitudes extrêmes suscep

tibles d'intéresser le projeteur.

3.1.2 Niveaux moyens journaliers

Ceux-ci ont été déterminés en effectuant la moyenne

arithmétique des 2 hauteurs maximales et des 2 hauteurs minimales

observées dans la journée (éventuellement en complétant par la

première marée du Jour suivant s'il n'y a que 3 valeurs dans

le jour calendaire).

Cette simplification aboutit à une bonne apprOX1-
. d. .. ( 1)mat10n u n1veau moyen Journa11er .

Les figures 19. 20. 21 et 22 indiquent les variations

de ces niveaux aux quatre stations pendant la période d'obser

vation. Sur les mêmes figures, nous avons porté les hauteurs

extrêmes journalières (maximum et minimum).

L'ensemble des courbes de variations met en évidence

l'existence d'une marée mensuelle et semi-mensuelle ainsi que

celle d'une marée annuelle.

Pour cette dernière. il convient toutefois de préci

ser que les apports de saison des pluies se surimposent aux varia

tions des ondes de marée. Ceci est d'autant plus net que le volume

des apports est plus important par rapport aux volumes mis en

mouvement par la marée. c'est-à-dire vers l'amont et en parti-

culier à BIGNONA.

(1) Comme le montrent quelques sondages où le niveau moyen
journalier a été déterminé par planimétrage du marégramme
de la journée.
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L'amplitude de ces ondes mensuelles ou annuelles

est faible par rapport à celle des marées diurnes et semi-diurnes.

Bien entendu la surimposition des maximums de ces ondes à ceux

de grandes marées aboutit à l'observation des niveaux les plus

élevés.

Les nlveaux les plus hauts correspondent à des épi

sodes de crue: mi-septembre pour ELORA (130 cm) et DJILOGUlRE

(118 cm) et début août pour ETEKOME (89 cm) et BIGNONA (III cm).

La marée haute maximale, sans apports de crues, est observée

au solstice d'été pour ELORA (125 cm) et BIGNONA (79 cm) à la

ml- novembre à DJILOGUlRE (112 cm) et début décembre à ETEKOME

(82 cm). La hauteur minimale ou marée la plus basse est observée

aux environs du solstice d'hiver, fin décembre, à ELORA (34 cm)

et DJILOGUlRE (24 cm) et après l'équinoxe de printemps, fin mars,

à ETEKOME (2 cm) et BIGNONA (12 cm). C'est également au cours

de ces deux périodes que l'on observe la marée haute la plus basse.

La marée basse la plus haute est observée le 7 novem

bre 1970 aux quatre stations. Cette période correspond sans doute

au maxlmum de l'onde annuelle.

D'une manière générale, sur la période d'observation,

les variations du mlnlmum journalier sont plus grandes que celles

du maximum; elles commandent celles du niveau moyen journalier.

3.1.3 Amplitudes

Elles ont été calculées sur la plus forte marée de

la journée. Leurs variations journalières ont été reproduites

dans la figure 23 pour les quatre stations. L'amplitude maximale

est observée fin mars pour les stations amont (65 cm à ETEKOME,

50 cm à BIGNONA) et fin décembre aux stations aval (82 cm à ELORA,

76 cm à DJILOGUlRE).

Les amplitudes minimales correspondent aux périodes

de crue et s'annulent même à la station de BIGNONA pour les crues

les plus importantes. Hors de l'influence des crues, les ampli

tudes minimales sont observées dans la première quin~aine de

novembre: de l'ordre de Il cm à BIGNONA, elles passent à 21

cm à ETEKOME, 32 cm à DJILOGUlRE et 46 cm à ELORA.
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Comme cela a été dit, les amplitudes diminuent de

l'aval vers l'amont et ce, de façon régulière tant pour les

amplitudes maximales que minimales. L'amplitude de la marée

diminue environ de 5 cm tous les dix kilomètres de DJILOGUIRE

à BIGNONA.

A DIOGUE, embouchure de l,a CASAMANCE, soi t à 59 km

en aval d'ELORA, Y. BRUNET-MORET indique une amplitude maximale

de 150 cm ; sur l'estuaire de la CASAJ~CE la diminution d'am

plitude est plus rapide que sur le marigot de BIGNONA (11 cm

pour 10 km).

Hors de l'influence des crues, l'amplitude maximale

sur la période est de : 91 cm à ELORA,

88 cm à DJILOGUlRE,

80 cm à ETEKOME,

67 cm à Blr;NONA.

3.1.4 Amplitudes et niveaux moyens ~ensuels

Par planimétrage, on a déterminé la hauteur moyenne

mensuelle du niveau d'eau aux différentes stations; de même

le planimétrage des variations mensuelles de l'amplitude maxi

male journalière entre les niveaux extrêmes atteints chaque

jour par la plus forte marée a conduit à déterminer les ampli

tudes moyennes mensuelles correspondantes.

Le tableau ci-après en donne les résultats :

(H • hauteur. moyenne à l'échelle; A - amplitude moyenne)
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Les graphiques d.e la figure 24 en illustrent les

variations. On;not:era, surtout pour BIGNONA, li ind,Çlence des

apports' amont"sur le rel,èvement du niveau moyen en ~oût. A ELORA,

-leur incidence n' e~tpr,é!tiquement plus sensiblee,t le maximum
~.: : . .

atteint en novembre est lié au maximum de l'onde annuelle. La

figure présente ,auesi les relations entre hauteurs et amplitudes

moyennes mensuelles. 'L'àriJplittide est d'autant pluR faible que

18 hauteur moyennè-èst éievéé'. Là rela:tioh:'pouirait'êt~elinéaire

et de la forme A _,'r~kH +Ao, kaugmentant lorsque l'on va vers

l'amont (ce qui signifie que potir une mêmevar~ation de hauteur,

on aura, vers l'amont, une plus forte variation d'amplitude).

'. ~"Cette'relation recoupe d'ailleurs la remarque qui a

été faite précéd~mment rattachant essentiellement les variations

du niveau moyen journalier à celles des minimums journaliers de

marée basse, avec pour vne augmentation du niveau, une diminution

de l'amplitude.' "

Les niveaux moyens sur ;la période d'observation sont

aux échelles respectives de 87,0 cm à ELORA, 80,7 cm à DJtLOGUtRE,

56,8 cm· à ETEKm-1E ,64,3 cm à BIGNONA.

rfestimation du niveau moyen arinuel des marées doit
q

prendre en considération la pér.iode'de faible niveau g~néral de

janvier, février, nîa:is êf' supprimer l'incidence des app~rts de

'saison des pluies;

Le niveau moyen interannuel pourrait être de l'ordre de

'84 cmà ELbRA~

75 cm'àDJiLOGUIPE,

.", ,?,9 ~~,} wrEKOME,

55cmàBIGNONA. (Hauteurs lues aux échelles respectives.)

3.1.5 Vitesses de translation rte l'onde
l'

Elles. ont été calculées pour les tninimum et maximum

,p.e la marée diurn.e des 5 et 6 juin pour les biefs ELORA-DJILOGVlRE

14 km,: DJILOGUlRE-ETEKOME 23 km, ETEKOME':'"BIGNONA 23 km à partir

des durées" de translation de l'onde indiquées' précédemment (3.1. 1) •

Les enregistrementsd'ELORA ne sont pas assez précis (diagrannnes

mensue:l'~) pour permettre u~e dé·tenriination fiélplede la vitesse

dans le ·bi-ef· aval.
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Exemples de vitesses de translation de l'onde de marée en mIs

f~;~;~;~~~~~~~~~:~:~~r;~;;;~~::~~::;;I~~;~~~~~~~~~~;;~I;;;~~~:~~~~::
16 juin 1,,6 5,4 3,2 1

Maximum
marée haute 5 juin 1 1,,1 2,7 2,9:

6 juin 1 1,1 l 3,2 2,9 i
====================_================_==================_==============J

~ Les valeurs en italiques sont approximatives.

Bien que les valeurs de la première colonne du ta

bleau doivent être prises avec réserves, une tendance paraît

se dégager; elle est confirmée sur d'autres enregistrements,

avec des vitesses très variables cependant (ex : 27-28 janvier

1971, 2 mIs sur le bief aval, 5 et 3 mis à marée basse et marée

haute du bief médian, 2,6 et 2,2 mIs à marée basse et marée

haute du bief amont).

Cette tendance montre que les vitesses de translation

de l'onde sont plus rapides à marée basse qu'à marée haute et,

pour le marigot de BIGNONA au moins, qu'on a des vitesses plus

gr~ndes dans les biefs médian et amont que dans le bief aval.

On sait qu'en théorie la vitesse maximale possible

de translation d'une onde de marée dans un fleuve est donnée par

v V g(H + h) - u

où g est l'intensité de la pesanteur

H " la profondeur moyenne dans la section pour h o

h

et u

"

"

la hauteur de l'onde

la vitesse moyenne dans la section du débit d'eau

douce, nulle ici.
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Cette formule impliquerait des vitesses plus grandes

à marée haute qu'à marée basse.

Mais les "frottements~ diminuant l'énergie de l'onde

de marée et, par suite, sa vitesse de translation, sont bien plus

importants à marée haute, du fait: des vastes zones envahies et

occupées en partie par les palétuviers. qu'à marée basse où ces

"frottements" se limitent aux berges du lit mineur du marigot.

Ce coefficient de "frottement" ou de "freinage"

à appliquer à la vitesse maximale possible V de l'onde est plus

déterminant que la variation de hauteur de l'onde h entre marées

haute et basse.

Le peu de différence entre les vitesses marée haute

et: marée basse -du bief aval et: leurs faibles valeurs par rapport

aux biefs amont s'expliqueraient par de larges Eones d'inondation

en partie pérennes et une mangrove à forte densité de palétuviers.

Les fortes vitesses dans le bief DJILOGUIRE-ETEKOME

et les différences marquées entre les vitesses de marées basse

et haute sont liées à l'existence d'un lit mineur large et profond

à marée basse et, à marée haute, de zones d'inondation où la

densité des palétuviers a beaucoup diminué par rapport aux régions

aval. Tout ceci est conforme aux lois de la propagation des ondes

à travers différents milieux.

Dans le bief ETEKOME-BIGNONA, le ralentissement

des vitesses s'explique par la déduction progressive de la section

et de la profondeur du marigot.

Rappelons que la vitesse de propagation de l'onde

marée ou vitesse de translation ne doit pas être confondue avec

la vitesse du courant de marée (ici la vitesse du flot).

Vitesses du courant de marée

Il n'y a pas eu de mesures systématiques effectuées

qU1 permettent en particulier de calculer les volumes transitant

à une station au flot ou au jusant.
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Signalons que les observations sur le terrain mon

trent que l'étale marée haute (EMH) ou l'étale marée basse (EMB)

pour lesquelles le courant est nul, surviennent avec un net

décalage par rapport à l'observation du maximum ou du minimum.

L'étale est de courte durée et la "renverse" du courant est

observée en moyenne une demi-heure après l'apparition du maximum

ou du m1n1mum.

3.1.6 Conclusions

Les principales hauteurs et amplitudes caractéris

tiques déterminées en 1970 ont été reportées dans le tableau

récapitulatif 6.

La période d'observation limitée, l'imprécision rela

tive de certains enregistrements ne permettent pas une analyse

plus détaillée des phénomènes déterminant le transfert de l'onde

de marée dans le marigot de BIGNONA.

Sur le plan des hauteurs et amplitudes maximales

susceptibles d'être observées sur le marigot de BIGNONA, il

paraît raisonnable d'appliquer, avec Y. BRUNET-MORET, un coef

ficient de 1,05 aux valeurs maximales observées. On obtient:

===~=;======-==================-==================

Hauteur maximale
de l'onde de marée

Amplitude maximale
journalière

ELORA 131 86

DJILOGUIRE 118 80

ETEKOME 86 68

BIGNONA 83 53

_===========1==================_==================

A ces hauteurs maximales, il convient d'ajouter bien

entendu l'incidence éventuelle d'apports dus aux précipitations

et aux crues. Cette incidence a été évoquée dans le deuxième

chapitre.
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Tableau 6

RAPPEL DE VALEURS CARACTERISTIQUES DES MAREES

SUR LE MARIGOT DE BIGNONA EN 1970

54,0 (4)

80,6 (8)

26,6
50 (29/3)
33,6 (5)
67
9,7 (8)

48,4 (5)

65,0 (9)(8)88, t

73,5 (5)81,3 (5)

r=== H~:~::~s (1)"':====-""'-- ELO;= 1 DJILOGUIRE T ETEKOHE BIGNONA

1 -! ------1--=------1------ -------
! moyenne sur la période 1 87 80,7 j 56,8 64,3

I
l moyenne journalière ! 1

maximale(4) 101 (8/8) 103 (8/8) 82 (8/8) 111 (7/8)
• moyenne journalière ;
l minimale (4) 71 ( 2811 2)1 61 (29/3 etl 35 (29/3) 40 (29/3)

l (4) 28' 12) 1
; max~male journa~ière(2) 130 (17/9) 1 118 (17/9) ,89 (8/8) 111 (7/8)

maree haute max1male 125 (22/6) 112 (16/11) i 82 (1/12) 79 (22/6)
moyenne maximale men- 1
suelle(3) 92,3 (11)

. moyenne ,,-inimale men
sueIle0)
.. 1" 1"' (4)1Il.1.Duua e Journa l.ere

(ou marée basse la plus
basse) (4i 34 (13!12)1 24 (29/12) 2 (28/3) 12 (29/3)

! plus basse marée haute , 104 (25/12)1! 92 (29/3) 59 (29/3) 61 (25/12)
l '
1 plus haute marée! : 1
; basse(2) (4) 1 76 (7/11): 77 (7/11) 59 0/11) 66 (7/11)

'------------ ------,-------- ------ --
1 Amplitudes maximales . .

~__journa1ière~ (ca)__; 1 ----I----------t
i ; 1 1
1 amplitude entre valeurs ! i 1
1 moyennes mensuelles i 1

1 ~~::~: jouro3lière(4) ~~'~31!I2)1 ~:·~30/12) ~~'~29/3)'
! maximale mensuelle(3) 67,7 (5) 1 58,6 (5) 52,3 (5) 1

maximale sur la période 91 j 88 80
l minimale mensuelle(3~4) ; 58 (lI) 1 43,7 (J 1) 31,3 (11):
i minimale journalière 1

1 . avec influence de . 45 (7/8) l 25 (7/8) ~(7/8)' 0 (7/8)L:.=:::::e __~==_1 46 (6/11) 32 (6/11) 21 (7/
11 )! 11 (7/11),~

(1) :
(2) :
(3) :
(4) :

hauteu.rs ~ues à l'échBtle de chaque station.
hors épisodes de crue.
le mois COJ4roespcmdant est indiqué entroe parenthèses.
la date cor-respandante est indiquée entre parenthèses.



- 78 -

3.2 fTUD[ DE LA SALINITI OU MARIGOT DE BIGftONA

3.2.1 Généralités

Quatre stations principales de salinométrie ont été

retenues ; elles correspondent aux stations de .arégrapbie-limni

18étrie de BIGNONA, ETEKOME, DJlLOGUIRE et ELORA. Deux points

de mesure entre DJILOGUllŒ et: ELORA ont été suivis épisodiquement:

le premier, juste avant le pre.ier affluent de rive gauche en

aval de DJILOGUIRE ; le second, après la cabane "gare-pirogues"

d'AFINI.AH. Une aesure a été effectuée au confluent: avec la CASA-

Les prélèveaent:s ont été effectués sur plusieurs

verticales de la section .atérialisées par des bouées, ou par

alignement: sur des repères (dans le cas d'ELORA où les bouées

ont été volées par des pêcheurs), et à différentes profondeurs

des verticales. L'exploration de la salinité dans la section

devait permettre de mettre en évidence dWéventuelles variations

pouvant montrer par exemple l'existence d'une langue plus salée

en profondeur, d'une stratification d'eaux de différentes den

sités.

Les mesures ont été fait:es par conductivité avec

prise de la température. Les hydrologues ont utilisé un appareil

CENCO nO 251 avec sonde combinée température-conductivité fréquem

-eut testé par rapport à un appareil restant au laboratoire et

étalonné par des analyses faites au laboratoire de l'ORSTOK

à DAKAR(l).

3.2.2 Résul tats

Les résultats des mesures montrent qu'il n'y a pas,

d'une manière générale, de variations significatives de la sali

nité dans la section à un "instant" donné (elle varie déjà natu

rellement pendant la durée des prélèvements). Comme cela a déjà

été observé sur la CASAMANCE par Y. BRUNET-K)RET. on ne note pas

l'existence de langue salée; il y a pratiquement mélange homo

gène des eaux dans la section. Ce mélange est probablement favorisé

par les courants rapides créés par le drainage des zones envahies

à aarée haute pendant la pha~e descendante.

(1): cf. BRUlfET-NOHET (4].
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La salinité moyenne dans la section à un "instant"

donné a été obtenue par la moyenne arithmétique des prélèvements

effectués.

Ces résultats sont indiqués dans les tableaux 7 à tO.

On a précisé dans ces tableaux l'état de la marée au moment des

prélèvements (marée montante MH, marée descendante MB, étales

marée haute EMH et marée basse EMB). Les variations de salinité

entre étales marée haute et marée basse, suivent l'importance

des transferts vers l'amont ou vers l'aval (flot ou jusant) de

volumes d'autant plus importants que les marées seront fortes

et leurs amplitudes importantes, dans des conditions identiques

de variation de la salinité de l'amont vers l'aval. Elles sont

plus marquées en saison sèche.

3.3.3 Les variations de salinité au cours de l'année 1970-1971

Les figures 25 et 26 illustrent les variations de la

salinité aux 4 stations étudiées pour l'année 1970-1971.

L'examen des graphiques montre qU€

. Le max1mum de salinité est atteint en fin de sa1son sèche, fin

juin-début juillet, avec peut-être un petit décalage dans le

temps pour les stations de DJILOGUIRE et ELORA moins affectées

par les premières pluies de la saison •

. Les maximums augmentent de l'amont vers l'aval mais se stabi

lisent à partir de DJILOGUlRE pour des concentrations en sels

de l'ordre de 40 g/l, salinités que l'on retrouve les années

précédentes (Y. BRUNET-MORET) dans la CASAMANCE à ZIGUINCHOR

et qui diminuent plus en aval pour retrouver la salinité des

eaux marines à l'embouchure.

Le m~ximum atteint est de 23 g/l à BIGNONA, 34 g/l à ETEKOME

et de 41 et 43 g/l à DJILOGUIRE et ELORA.

La chute des salinités est très brutale avec les apports de

saison des pluies. Elle survient avec un décalage de la jours

entre BIGNONA et ETEKOME, ce qU1 traduit la prédominance de

l'écoulement des zones amont sur l'apport direct des précipi-
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tations. Elle est pratiquement simultanée à ETEKOME et DJILo

GUlRE (poids de l'apport direct des pluies) de même qu'à ELORA

où la chute est cependant moins brutale.

· La décroissance des concentrations en sel évolue plus lentement

dès le début du mois d'août à BIGNONA, à la mi-août pour ETEKOME

et DJILOGUIRE, fin août pour ELORA.

Le man1mum de salinité est observé fin août et dans le courant

du mois de septembre. On a de l'eau douce à BIGNONA (0,1 g/l)

(pratiquement de l'eau douce du mois d'août au mois de décembre).

A ETEKOHE, le minimum est de 0,79 g/l fin août; les salinités

restent inférieures à 2 g/l pendant 3 mois. A DJILOGUIRE, le

m1n1mum est de 1,5 g/l fin septembre; les salinités restent

inférieures à 3 g/l pendant 2 mois environ. A ELORA, le minimum

est de 8,27 g/1 le 1/10/1970 ; les salinités sont inférieures

à 10 g/l pendant 1 mois et demi environ.

• L'augmentation des concentrations en sel commence dès la fin

de la saison des pluies. Il y a pénétration des eaux plus salées

de l'aval du fait de l'onde de marée (dont le maximum de l'onde

annuelle est observé en novembre), du renouvellement des volumes

évaporés et de la diffusion d'une solution plus concentrée vers

une solution moins concentrée. On observe d'abord une période

de faible croissance des salinités d'autant plus co~rte que

l'on va vers l'aval (elle n'apparaît pas à ELORA), puis une

croissance plus forte et linéaire en fonction du temps, de

pentes voisines pour les 4 stations (+ 5 g/l par mois aux

stations aval; + 7 g/l par mois aux stations amont).

• Il Y a bien entendu une progression de la salure de l'aval

vers l'amont. On atteint une salinité de 20 g/l vers le 20

janvier à DJlLOGUIRE, vers le 10 mars à ETEKOME et vers le

10 IDa1 à BIGNONA, soit 2 mo1S plus tard qu'à ETEKOME.

Enfin, les salinités en ma1 1971 sont grosso modo au même

niveau qu'en mai 1970.
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Tableau 7

IMlUGOT DE BIGMOHA A BIQQiA

! Salinité en gJl t Sal1.D:lté en g/l
Date ---r- -; - ---1 Date

·1·
---,.----

aB F.Iœ - ltH !
atM .1__ - ---1 NB DOS III Dm1- ------ ~- • . --- ._-- ~ ------- : -- 1 r . .----- --;

27.IJ3.7O 5,14 1 , 02.IJ9.70 1 0,125

02.04.70 5,80 i 05.09.70 0,19

1
i t

20.04.70 ~ 8,25

1

1 07.09.10 0,155· 11

24.1J4.7O 1 1 1
9,05 i 10.09.70 0,22, 1

04.05.70 12,10
1

l 14.09.70 0,115
t i

07.IJ5.70 11,45 , 21.09.70 0,10
!

04.06.70 16,80 1 28.09.70 0,19

09.06.70 1 19,0 ! 30.09.70 0,21i
1 i1

20.06.70 . 22,5 05.10.70 l 0,17,

22.06.70 · : 22,5 10.10.70 0,23,

·29.06.70 23,5
1 · 12.10.70 0,23·~

,
O6.IJ7.70 23,5 ; ,

14.10.70 0,20, 1

13.07.70 22,2
, i 17.10.70 0,18: 1

2O./J7.70 20,0 · 22.10.70 0,14
j

24.07.70 ; 20,0 09.11.70 0,42,
1 ·30.01.70 3,4

, , 16.11.70 0,39

03.08.70 O,ltO 1 18.tl.70 , 0,41

10.08.70 ~ 0,195 ! 23.11.70 0,41
,

~ !
17.0&.70 · 0,18 · 25.11.70 0,43

~ · ,
22.08.10 0,15

,
26.11.10 0,55

0,16
i

12.12.70 0,50 0,6124.08.70 ·
26.08.70 0,29 1 19.12.70 0,14,

27.08.70 0,34 1 05.01.71 j 1,15 l 1,25

28.08.70 0,39
,

14.01.71 1 1,45 1,651
31.08.70 0,25

i
01.02.71 2,~

1
1

1
, 09.02.71 2,55 2,85
1• · ·
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Tableau 8

IIAlUGOT DE BIQI)NA A E'ŒKCHE

Salinité moyenne 811 Salinité 1IIIOyenne 811

1,40

1.JO
1,11

3,15

3,75

1,25

1,27

1,15

2,10

1,25

1,25

1,25

3,85

6,10

1,10

31

32

32

32

1,25

2,85

3,35

1,0

2,10

2,10

14.05.71

IS'<>5.71 !
28.05.71

1

04.05.71 i

05.01.71

1

14.01.71

01.02.71
1

15.10.70 l'

1

23.10.70

10.11.10 1

i 16.11.70 1
1 27.11.10 1

1
! !OS.12.70 ;

18.12.70 1

1
j

1
1,
1

0,84

24,4

31,0

l
1,10 ,

31,0

31,8

28,8

1
0,79 j

31,8

35,0

1

1,27

30,0

19,0

Date

23.07.70

2OJl6.70

22JJ6.10
i
l
1
j
<
1

l,
j

116.!J8.70

11.06.70

04.05.70

10.05.70 1
1

03JJ6.70 i

04.<>6.70

09.06.10 .
i,
1

1

1 25.!J7.70

29.01.70

;.; ··r' am-r"-;'--r--;-l Date I---;;-'--Ble-'--~ - .,.;-
J 1 ~ 1 i ' 1

~-_-..-... ---- • ; ---..----.- ---- J---~-- ~ -.-..--.---...; -.-..------- ._------- -------- ------..

1 25.00.70 ;: J,' 14,65 1 01.09.10 l'
1 ;! 1 j
! 26.03.70: 11,75 j , 02.09.70 ;

30.03.70 ; : 14,95 j 09.09.70 1 0,97

02~.70 ! 1 13,0 1 02.10.70 1 1,22

19.04.70 i i i 20.1 03.10.70 1

20.04.70 1 20,5 04.10.70

1 2S.o4.7O l
l

1 21.oa.70 j
1 123.08.70 l'

l '
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Tableau 9

MARIGOT DE BIGNONA A DJlLOGUlRE

9,90

3,07

14,70

20,5

35

37

2,20

1
1

!

15,2
1

i
1

1

1
1
i

!

4,25

28.07.70

25.08.70

11.08.70

1 Salinité en g/l! Salinité en SIl

Date i--------T--------r--------r--------: Date --------T--------T---~----~--------
: ME ~ EMB MH· EMi 1 MB . ENB tdH EH{
1 : i '1;'

-~::~~:~~-:--------i--~~:~--I--------l--------;-~::~;:~~---------1-------- ---::;:- --------
03.04.70 1 26,O! 1 1 08.09.70 !I 1,90 1,90

07.04.70 1 1 30,0 1 15.09.70 2,35

21.04.70 1 1 1 31,5 1 22.09.70 2,80

28.04.70 34,5 1 1 1 29.09.70 1,50

09.06.70 40,0 01.10.70 1,90 2,11

30.06.70 i 40,5 06.10.70 2,65 1 3,42

07.07.70 : 41,0 i 13.10.70 2,40

14.07.70 1 i 39,0 20.10.70 1 2,90 3,65

21.07.70 36,2 1 1 27.10.70 2,58
1

31,8 1 17.11.70 8,70 10,10

! 24.11.70 8,00 i
1 22.12.70 14,70 i

2, 20 31 .01.71 20, 5 i
2,12 04.05.71 1

18.05.71 !
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Tableau \0

MARIGOT DE BIGNONA A EWRA

Salinité en g/1

Date l--------T--------r-------T-------
i HE 1 EMB , Mlf . am
; .

-~;:~:;~-!--;;~~--;-------- -------_._------
21.04.70

05.05.70

09.06.70

04.IJ7.70

05.08.70

18.08.70

25.08.70

01.IJ9.70

08.09.70

15.09.70

01 0 10.70

06.10.70

13 .10.70

20.10.70

27.10.70

17.11.70

24.11.70

22.12.70

31.01.71

, 04.05.71

18.05.71

10,25

13,70

14,0

8,65

9,88

26,0

34,1

8,90

8,27

19,8

37

36,5

43,0

14,0

11,25

9,26

9,40

15,70
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Ce schéma, pour être particulier à l'année 1970-1971,

n'en présente pas moins un certain nombre de points communs avec

les observations d'Y BRUNET-MORET sur la CASAMANCE proprement dite.

3.3.4 Variations spatiales de la salinité en 1970-1971

En complément aux mesures données dans les tableaux

précédents, nous donnons dans le tableau Il les concentrations

mesurées entre le confluent et BIGNONA pour différentes dates.

La figure 27 donne quelques courbes de ces varia

tions spatiales le long du marigot. Les distances indiquées en

kilomètres s()nt mesurées à partir du confluent avec la CASAMANCE.

Le schéma général montre qu'aux faibles concentrations de la

saison des pluies correspond une plus grande variation de salinité

le long du bief aval du marigot de BIGNONA. Inversement, en fin

de saison sèche, la salinité varie plus rapidement dans le bief

amont.

On observe les stades intermédiaires de cette évolution

de la salinité de l'aval vers l'amont du marigot de BIGNONA avec

passage par une relation linéaire fonction de la distance à la fin

JanV1er 1971.

Cette relation, propre à l'année s'écrit

C g/l = - 0,4 d + 27.

d distance en kilomètres mesurée à partir du confluent avec

la CASAMANCE.
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Tableau II

VARIATIONS SPATIALES DE LA SALINITE EN 1970-1971

20,519

2

DJILOGUIRE

[~~~~~~~~~~~I:~;;:~;:!~~~~~~~I-~~~~~I~~~~~:r~~~~~:r:~~~:r~~~~~~r~~~~~I:~:~~~-I~~~:!~~~~~r~~~~~f~~~~~~~ll
! 1 i , II! i· Il!
1 ! i '1; 1 1 l '
! BIGNONA i 64 : (0,25)i(0,2):(0,15);(0,11)!(0,2)!(0,17)i(0,2)1(0,18)!(0,2)1(0,4)!(0,44): 2,4

1 1
,. ; 1 1 l '
" . 1 ' .

l
'ETEKOME . 41 (0,8)' 1,4 (1,0) :(1,2);(1,25): 1,2 ~(1,15): 1(2,3)1(2,7) 9,75

! i 1 1

2,12 1,75\1,90 2,35 1,903,42 2,4°13,65; 2,58110,1! 9,9
i i; .

1 15,5 2,55.2, 8°1 2 ,60 3,20 2,703,55 3,7513,80 3,70;10,5 :11,2 20,5 1

i 10,5 1 8,30 1 3,35' 3,07 3,85· 3,05 4,35 1 4, 35 1 4,82 4,80112,6 i 13,5 1 22,0 1

; 1 1 ' i i i i : 1

ELORA i 3,2 1 10,25 Il' Il,25
1

9,26 8,90 i 8,27[' 8,65 10,40: 9,88 i 9,40: 13,7 i 15,7 I~ 26,0 i

Confluen t 1 l ' ! :: l 1

_:~:::::::..l.=.:.=..l.~:~:==l=====l== =_ =.=l===.._ =..1 1 1 _ 1 1 J
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CON C LUS ION S

L'étude proposée lCl ne constitue évidemment pas

une analyse complète de ce qui aurait pu être exploité à partir

des mesures effectuées en 1970-1971. Certains points seulement

ont été abordés. Ils l'ont été dans le contexte de l'époque

sans tenir compte des données obtenues ultérieurement. Ce respect

de la chronologie conduit à certains résultats qui pourraient

être infirmés par les observations récentes. Mais celles-ci réa

lisées dans une période de fort déficit pluviométrique concourent

davantage à élargir l'éventail de notre connaissance du milieu

de Basse-CASAMANCE, à mieux définir certains mécanismes de phéno

mènes hydrologiques qu'à réfuter les explications qui ont pu

être proposées ici. L'étude des crues en tête de bassins constitue,

par exemple, encore à l'heure actuelle, la seule analyse basée sur

des observations assez précises; c'est un domaine oD les mesures

doivent donc être poursuivies. De même les études sur le bilan

hydrologique ont peu fait de progrès et dans ce sens les essais

de modélisation ne constituent qu'exercices d'école s'ils ne

s'appuient pas sur de réelles observations régulièrement actualisées.

On ne saurait dunc trop recom:nander la poursuite

d'études en CASAMANCE.

Il conviendra de préciser certains paramètres par

une analyse fine, de reprendre cer&tn~s hypothèses pour éventuel

lement les vérifier. Dans ce sens, des synthèses spécifiques à

tel ou tel problème paraissent préférables à une monographie qui

se voudrait exhaustive.

Pour terminer, les résultats publiés ici constituent

une contribution complémentaire des hydrologues de l'ORSTOM aux

projets d'aménagements hydro-agricoles de CASAMANCE. En ce qui

concerne BIGNONA, il s'agit en particulier du projet de Barrage

anti-sel d'AFFINIAM, peu en aval d'ELORA, dont les études sont

bien avancées.
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