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. 2 m on le classe comme, "lac plat" comme le 
> .  Depuis le debut 'du sibcle, le lac be Guier \ 

, .  amØliorØ ses capacites de remplissage et de stockage. 

-.  Avant 1985, ce r6servoir d'eau dou 
fort deficit pluviometrique. En effet, l'eau 
remontees marines annuelles favorisees par 
cours d'eau. Les eaux du Guiers etaient destinees , A  la culture irrigu6e et aux exploitations 
traditionnelles /sur les terres de decrue exondees au retrait des eaux. Elles etaient aussi utilisees 

. '. 

, "  

pour la production d'eau potable pour les centres urbains et l'approvisionnement des population 
et troupeaux de la region. 
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- Depuis! 1986, les.conditions de l'environnement fluvial ont change avec la mise en se 
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Cette commdlcation dresse le bilan des effets des amQnagements du fleuve Sur le lac de Ouiers, 
ans apres les 1 premieres modifications de l'environnement. Les changements hydrologiqugs et d 

-'-qualit6 des-eaux sont presentes avec leurs implications directes et indirectes pour les populations 
r ïv e rai n e s. i 
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du bilan hydrologique I ’ 
,I I L‘hydrologie Guiers est rtlgulee par 7 parambtres hydrologiques principadx : 

I 1 ,  <,,P.# ~ i I 

1 
-?les (pompages pour. l’irrigation i 

I 
. ,  . 

, j  - les apports du fleuve via un canal de jonction equipe de vannes 
=:! les’ apports pluviombtriques tres irreguliers i (200-250 mmlan) de I juillet B octobre - tes rejets des eaux de drainage des cultures irriguees sur sols sales autour du lac 

2 les ladhers pØriodiques 
. s  :t A les pompages pour la production d’eau potable ; ’ 

!I , 

’ ~ ’  

partir de la digue sud ‘et destines .. B c l’alimentation de la Vallee 
Fd,rto . 
vaporation (2.25 ,mlan) ‘ I  

i (. 
Les bchanges, nappes-lac n’ont jamais pu Les quelques 6tudes effectuees 

.! 

I 
4 f. 

les ou du moins B bilan 6quilibr6, 

ns du regime hydrologjque 

985 et la mise en service du barrage $e Diama, le lac n’&ait rempli qu’une fois 
de crue fluviale, soit entre aoOt et,octobre. Le niveau $aximum dans le lac. 

dØpendalt du ‘volume d’eau stockØ au depart dans I4 rØservoir mais surtout de la duree et de. 
l’importance quantitative de la crue fluviale, Des remplissages le plus souvent insuffisants, tes- 

: principales de! niveaux extr6mes inferieurs proches de. I’assbchement comqlet du lac C O m  
:11980 et-1963 ;(fig, 2). Le niveau moyen annuel n’6taitIque de 0.37 m. L’hydrologie du Guiers se 
caractØrísait aussi par une grande instabilit4 limnim6trique en cours d’annee avec une v 

A moyenne annuelle de 2.13 m et des &arts! plus importants certaines annees (2.67 m en 1978). A 
cause de la, morphologie “lac plat” du Guiers, ces fortes variations de nivead induisaient la 
sec annuelle d’une frange tr&s importante de rivage. 

pompages ti&& J ‘  importants destines B la culture Irrigu6e et l’Intense 6vaporatjon Btaient les c 
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conditions hydrologiques dans la basse vallee et la region du Delta. Aujourd’hui on y dispose d’eau .; 
douce & un niveau suffisamment elevé et constant pour remplir le lac A plusieurs reprises en ; 
cours d’annee si necessaire. 

- De 1986 A 1990 seul le barrage de Diama est fonctionnel. Le lac est rempli A des 
niveaux superieurs & ceux de la periode anterieure. A cette epoque, le remplissage n’est 
effectue qu’une seule fois par an en periode de crue du fleuve comme precédemment. Le ’ 

niveau moyen annuel est alors de 0.84 m. D’autre part, l’eau du fleuve’A l’amont du barrage ,,. 
etant douce et disponible toute I’annee pour les cultures irriguees, le lac est moins sollicite . : ’  

et les variations de hauteur d’eau en dehors de la phase .de remplissage sont moindres 
qu’auparavant. La moyenne annuelle de ces variations n’est plus que de‘ 1.85 m et le niveau 

’ minimal est rarement inferieur A la cote 0.00 m IGN. 

- A partir de 1991, la regulation partielle des debits fluviaux au barrage de 
Manantali rend la situation hydrologique du lac de Guiers encore plus favorable. Les lachers 
rdgulieks! depuis l’amont permettent plusieurs remplissages en cours d’annee. Le niveau 
moyen! annuel atteint 1.29 m et la variation de hauteur d’eau 1.21’m seulement. Cette 
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pdiode 1991-1993 prefigure sans doute la situation des annees futures si la pluviométrie 
du bassih versant A l’amont et le stockage dans le reservoir de Manantali le permettent. 
Grace @ la disponibilit6 constante d’eau A niveau eleve dans le fleuve et aussi par facilite, la 
gestion des vannes de la jonction fleuve-lac est reduite ZI sa plus simple expression, la 
hauteu; d’eau dans le lac Bvoluant la plupart du temps en fonction du regime limnimétrique 
fluvial ‘tres stabilise. 

I ,  

Cons6guences des changements hydrologiques 

L’approvisionnement regulier du lac ;de Guiers a ameliore les conditions de vie de ses populations 
riveraines jusqu’alors entibrement dependantes de l’importance. des crues fluviales et soumises 
aux priorites de fourniture d’eau a I’agro-industrie. Les annees 1981 et 1983 furent 
particulibrement difficiles. 

Depuis 1986, la disponibilite de l’eau et la stabilisation du niveau du lac ont eu des effets directs 
et indirects sur l’environnement, biologique, socio-economique et sanitaire de la region. 

- La disponibilitb d’eau a favorise le developpement rapide d’initiatives priv6es. La culture 
irriguee individuelle a remplace rapidement les cultures de decrue traditionnelles, devenues 
d’ailleurs impossibles & cause des niveaux du lac trop stables qui limitent I’exondation de zones de 
culture suffisantes. De plus, depuis 1991, la succession de courtes phases be crue et de decrue 
durant I’annee, sans relations avec les saisons de culture, a rendu impossible l’utilisation des 
terres d’inondation. Au depart vivribres et varides, les cultures villageoises se sont specialises 
dans la production de riz et de tomate. Les insuffisances techniques, le manque de formation des 
exploitants, des problhmes d’ecoulement des produits agricoles et une capacite d’investissement 
tres r6duite ont conduit souvent ZI l’endettement de l’exploitant des la premiere annee puis 3 une 
rapide faillite. D’autre part, A cause d’un deficit d’irrigation lie A un manque de moyens 
financiers, la salinisation des sols des petites exploitations a etci rapide et les terres abandonnees. 
Des debolres de tous ordres sont apparus rapidement. Ils mettent en evidence un dephasage 
important entre les plans de developpement regionaux et les benefices qu’en tirent les populations 
rurales mal préparees A ces changements. Seuls quelques gros exploitants ont reussi a atteindre un 
’seuil de rentabilite suffisant. 

- Avant 1986, la mise A sec annuelle d’une importante frange de rivage limitait le 
développement de la vegetation aquatique. Aujourd’hui les conditions hydrologiques sont devenues 
favorables et toute la zone peu profonde du sud du lac est en phase d’envahissement vegetal 
accelere. .. . 

Typha australis et Pistia stratiotes sont les 2 esphces qui ont le plus profite de la stabilisation du 
niveau du lac depuis 1991. A cet effet s’est additionne celui des modifications de salinite des eaux 
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decrites plus loin et qui ont favorisé aussi l'expansion vegetale. Typha australis a toujours éte 
. present au lac. L'espece affectionne les eaux peu profondes (1 m) et de niveau stable. Sa.  

proliferation a deja 6th signalee dans les annees 1955 oÙ les conditions hydrologiques et de salinite 
des eaux etaient semblables ce qu'elles sont aujourd'hui. Par contre, une suite d'année B étiages 
tres severes comme de 1978 A 1983 ont provoquk sa regression puis sa disparition presque 
complete de la region sud en 1983. Depuis, la, r6g6neration a et6 tres rapide et le recouvrement de 
la region m6ridionale est maintenant en bonne voie. .. . 

Jusqu'en 1990, Pistia stratiotes etait represente par quelques groupements isolés. A partir de ; 
1991 I'espece s'est developpee surtout dans la region sud du lac et A cadence accelerde au point de .,& 
former en 1993 un bouchon vegetal de plusieurs centaines d'hectares. La faible exondation alF1 

annuelle des rives ne limite plus la population vegetale dont une grande part etait jusqu'alors' f 
assechde et detruite annuellement. il. 
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Les modifications de la qualit6 des eaux 

Les changements hydrologiques dans le fleuve et le lac ont induit des changements directs et 
indirects de la qualit6 des eaux. 

MBrhodologie de M u d e  

. Le suivi de la salinite des eaux de  1977 1993 est bas6 s u r  les analyses quotidiennes du 
laboratoire de l'usine de production 'd'eau potable sitube en rive Ouest du lac i3 mi-distance de ses 2 
oxtr6"h Une corrØlatIon flable entre la sallnlt6 mesurbe B cette station de reference et la 
salinite moyenne du Guiers a 6t6 etablie. Elle est basee su r  60 séries completes d'échantillonnages 
effectuees de 1979 A 1982 et de 1989 B 1992 sur 13 stations reparties sur le lac. Son 
application permet le suivi quotidien de la salinite moyenne des eaux. 

RBsultats 

La fig. 3 indique la salinite moyenne annuelle du lac depuis 1977 et ses valeurs maximales et 
minimales. 
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Fia. 3 : Volume moyen et salinite moyenne annuels du Guiers et leurs valeurs maximales et 
minimales de 1977 1993. 



La salinite des eaux a peu varie de 1977 A 1991 (360 mgll) puis diminue sensiblement depuis 
1992 (240 mg/l). Les variations annuelles de salinite moyenne étaient de l’ordre d’un facteur 
3.6 avant 1986 avec des extrêmes de 6.0 environ en 1980 et .1983. La correlation entre les 
variations de la salinit6 en cours d’ann6e et le volume moyen annuel du lac est tres bonne. Cette 
relation n’est pas directe mais traduit les effets de I’6vaporation sur la min6ralisation des eaux, 
effets d’autant plus marques que le volume du lac est faible. 

L s  e m  &üm ez“* de sa?** miStm$s bn 7992 et 799.3 bX’t?t dus h I’i?k~n?tt quasi y’ 

.i. 
pemanent d‘eau douce du fleuve durant ces deux annees. Le mode de gestion hydrologique du lac 4 -  

influence donc directement 1’8volution qualitative de ses eaux. 

La salinite dans le lac n’est pas homogene. Un gradient croissant Nord-Sud est bien marque et plus k#$ 
ou moins accentue en fonction des conditions hydrologiques de I’ann6e. Entre les 2 extremites du 
plan d’eau, la salinite variait d’un facteur 5 avant 1985 pour un facteur de 3 aujourd’hui et la 
difference s’amenuise encore. 

q& 
Avant 1986, dans les mares temporaires de la region sud isolees il I’6tiage; 1’6vaporation intense ’-‘“ 
provoquait une mineralisation des eaux qui pouvait atteindre jusqu’a 10 gll. Avec leur surchauffe 
jusqu’h 40°C et plus, on imagine les effets negatifs de ces conditions extremes sur la faune et la 
flore aquatiques. 

Consequences des changements qualitatifs 

Du point de vue de la qualit6 des eaux, les canditions de vie des populations riveraines do Ir? r6Qion 
sud du lac ont et6 am6lior6es. Avant 1986, la qualit6 de l’eau en fin de saison d’Mage se d6teriorait 
au point que les pasteurs n’y laissaient plus boire les troupeaux. L’eau des puits et des forages 
etant salke, l’approvisionnement en eau potable posait alors d’insolubles problkmes avec de graves 
consBquences sur la sant6 des populations. 

L’amelioration des conditions qualitatives des eaux a aussi accel6re le developpement de la 
v6getation aquatique comme Pistia strafiotes, d6jh favoris6 par la stabilisation du niveau des eaux. 
L’espbce tolere mal les eaux de mineralisation superieure il 1500 mg/l, ce qui &ait souvent le cas 
avant 1986, !particulibrement en region sud. Avec une min6ralisation ne depassant plus 750 mg/l 
aujourd’hui, les conditions sont devenues optimales. ’ 

Ceratophy//um demersum est une herbe aquatique qui se d6veloppe rapidement dans la partie Nord 
du Guiers surtout dans les zones profondes et jamais exondees. L’espbce a aussi envahi les canaux 
d’irrigation des exploitations agricoles et posent de gros problbmes. Les r6sidus d’herbicides 
employes B forte dose pour leur Blimination aboutissent au lac via les eaux de drainage des 
cultures. Cette esphce caracterise habituellement les milieux eutrophes. 

L’apparition de la bilharziose intestinale en 1988 est l’une des conséquences négatives des 
nouvelles conditions de milieu engendrees par la mise en service du ba’rrage de Diama. La 
suppression de la remontee marine annuelle dans le cours du fleuve a permis des conditions ideales 
pour le dØveloppement de la faune malacologiquo des voctours. La ville do Richard Toll, sltube la 
jonction du fleuve et du canal d’alimentation vers le lac, compte-pr&s de 60 % de bilharziens. 
L’6pidemie s’est donc d6velopp6e de manibre fulgurante. Les prem’iers cas ont et6 signalés autour 
du lac en 1991. La aussi I’Bpid6mie progresse tres vite puisque les derniltres enquetes indiquent 
une prtlvalence de 80% dans les villages riverains de sa r6gion centrale. 

Modele de ‘gestion 

Un modele de gestion globale des eaux, integrant les aspects quantitatifs et qualitatifs a et6 mis au 
point a I’ORSTOM. Ce modele a pour but d’une part de quantifier l’effet respectif de chacun des 
parambtres entrees-sorties sur la salinite des eaux et d’autre part de calculer I’6volution de la 
salinite moyenne du lac sur la base du bilan quotidien des entrees-sorties d’eau. 



Sur le dan hydroIogiaueJe modele est bas6 sur 

- I’6volution quotidienne des hauteurs d’eau 
- les relations entre hauteur d’eau, surfaces et volumes du lac 

. VI 
r : Br ,,:t: . _  - les debits pompes pour l’irrigation et la production d’eau potable 
.: I - 1’8vapo’ration quotidienne moyenne calculee sur la periode 1976-1 9 3 

- les appbrts des pluies calcules sur la base des hauteurs pluviometriques, de la surface du &. 

Le modele !calcule le volume quotidien des apports fluviaux et des lachers destines A la :cl: 
realimentation de la vallee du Ferlo 

. I  

lac au !jour correspondant et du coefficient de ruissellement . ?}+ i., If 
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Sur le plan qualitatif, le modele est base sur : 
.it@ 

- la salinite des apports fluviaux et pluviometriques et celle des rejets sur la base des 
mesures de terrain 

- la salinite des pompages destines 3 la production d’eau potable et aux lachers vers le Ferlo. 
Deux sous-modeles ont et6 etablis sur la base de correlations entre la salinité moyenne du lac et 
celle mesurbe 3 ces 2 prises d’eau. 

’ 

.. . 

Le modele se presente sous la forme d’un tableur EXCEL, travaille $I pas de temps quotidien et, dans 
sa configuration actuelle permet de calculer I’evolution qualitative des eaux sur une periode de 4 
annees maximum. 
II permet d’expliquer et de quantifier l’impact respectif des divers parametres du bilan et de 
prevoir 1’6volution qualitative future des eaux du lac, dans le contexte des amenagements 
hydrauliques et hydroagricoles tres importants de la region. C’est d’ailleurs la raison essentielle 
de sa mise ay point. 

Tiree de l’application du modele pour la periode 1990-1993, la fig. 4 presente le bilan 
quantitatif des entrees-sorties d’eau et de sels dissous durant cette periode. 

, 

Fig. 4 : Bilan quantitatif annuel moyen des entrees et sorties d’eau du lac de 1990 a 1993 

Les apports du fleuve constituent en moyenne 90 % des entrées annuelles d’eau, la pluviometrie 
5% et les rejets des eaux de drainage quelques 6% seulement. L’evaporation’constitue A elle seule 
82% des pertes en eau soit en moyenne une hauteur d’eau bvaporee annuellement de 2.25 m. 
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De son côte, I’6volution du stock des sels dissous est regulée pour l’essentiel par les rejets des 
eaux de drainage dans le nord du lac (62 YO des apports) et par les pertes B son extremitt! sud, i 

liees aux IAchers vers la vallee du Ferlo (65 %O des pertes). La salinit6 des eaux plus 6lev6e dans:;$. 
‘,‘“Y lac explique leur effet sur la qualit6 moyenne du lac. 

eaux de drainage et pertes vers le Ferlo totalisent chacun ,en moyenne annuelle 
sels dissous. Sachant que le stock moyen du lac est de 11;OOOO 
qualitatifs directs d’un changement dans la gestion de l’ensemble. 

IAchers vers; le Ferlo pourrait doubler la salinite du lac en 4 ou 5 ans. L’integration de 
quantitative pes eaux et de leur gestion qualitative est ici pleinement justifide. 

le 1/1/1990 et le 31/12/1993. Or la salirlit6 moyenne du lac a diminue durant cette meme “i’;, 
periode regressant de 325 3 230 mQ/l environ, soit de quelques 30 YO. C’est donc le seul effet de la !: 
dilution de ses eaux par les eaux fluviales tres douces (30 mg/¡) qui a permis cette diminution de if;, 

La fig. 5 montre l’autre utilite du modèle pour la prevision de I’6xolution qualitative des eaux et 
qui permet d’bvaluer directement l’impact des differentes options de gestion quantitative de ses 
eaux : gestion des apports fluviaux ou des IAchers, reduction des rejets des eaux de drainage, 
gestion limnimetrique precise en cours d’annee et delimitation fine des periodes de remplissages. 

La simulation presentee couvre une periode de 4 ans du 1/1/1990 au 31/12/1993. 
Les donnees de base fournies au modhle sont celles indiquees plus haut. Le stock de sels dissousau 
1/1/1990 est aussi fourni comme donnee de depart. 
Les mesures sont celles effectuees quotidiennement sur une station en rive Ouest du lac. Des 
corr6lations ]existent qui permettent d’en calculer la salinite moyenne du lac 

1 :  1 
Le modele indique aussi que le stock de sels dissous dans le lac a augment6 de quelques 

..j.! salinit6. Les aspects quantitatifs et qualitatifs sont ici encore etroitement integres. 
*-’ !t ’ 
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2: Evolution calculee et mesuree de la salinite des eaux du Guiers de 1990 a 1993 

I 

Au vu de la bonne correspondance entre salinites calculees et mesurees, le modele reflbte 
correctement 1’8volution qualitative du lac. 

- en 1990 et 1991, on distingue bien les 2 phases de I’annee hydrologique avec la 
progressive mineralisation des eaux durant les 9 mois de la fermeture de la jonction fleuve-lac. 
La phase de remplissage de 3 mois qui fait suite provoque la dissolution des eaux et la baisse de 
salinite. Durant les phases de remplissage 1990 et 1991 I on remarque un decalage net entre la 
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salinit6 observee et celle calculee par le modele. Ce decalage est lie au delai necessaire 
I’homogdn6isation des eaux du lac alors que le modele’ la considere comme instantanee. 

i 
I 

- 1  
1 . I  

- en 1992 et 1993, la jonction fleuve-lac etait quasi permanente et le cycle 1 1 / ’  
min6ralisation annuelle des solutions est quasi insignifiant, 

L‘utilit6 du modele semble donc verifiee et ses applications sont des lors multiples. ,3r 
I ,  d, 

Enfin, le modele de gestion integree des eaux se double d’un autre modele strictement quantitatif5$igh, 
. destin6 ZI evaluer I’evolution de la hauteur d’eau quotidienne du lac sur la base des debits des divers $ 
parametres entr6es-sorties. Ce modele mis au point h I’ORSTOM en 1991 permet aussi de 
quantifier les apports fluviaux necessaires en cours d’annee pour assurer’au lac une evolution . 
impos6e de son niveau. 

#$q 

$: 

Discussion, et criteres de gestion 

Huit ans apres la mise en service du premier des deux barrages du fleuve SBn6ga1, i l  est utile 
d’essayer de tirer un bilan des effets de ces amenagements hydrauliques. 

La dis onibilit6 de l’eau est le premier des criteres retenu par les populations riveraines du 
fleuve et du lac qui ont pu precedemment souffrir de son manque chronique. La proliferation de la 
bilharziose .” ,ans la region en est l’effet negatif le plus evident. 

La rentabilite des investissements consentis pour ces amenagements. peut s’evaluer par la 
relation entre les volumes d’eau fluviale annuellement transfer& au Guiers et leur utilisation 
effective dans, le lac pour l’irrigation et la production d’eau potable. Ce taux d’utilisation est tres 
faible aujourd’hui, de l’ordre de 15 18 YO meme si on y inclut le IAchers vers la vallee du Ferlo 
dont l’utilite jusqu’h present est contestable. Un problbme fondamental de gestion est ici encore 
mis en evidence. Un developpement agricole adapte aux specificites des populations c’est A dire 
combinant cultures irriguees pour certains et culture de decrue pour les populatiogs riveraines 

. les plus eloignees des centres urbain est la solution ideale. Une gestion stricte des apports fluviaux 
au lac calculee sur la base des modèles de gestion permettrait de faire 6voluer le niveau et la 
disponibilit6 des zones exondees en fonction du calendrier cultural. 

Une imposition des variations de niveau aurait l’avantage simultan6 de mettre a sec une part 
de la v6gGtation aquatique et d’en limiter ainsi le developpement excessif. Dans le cas contraire la 
vegetation trbs envahissante sera un obstacle ii la circulation des eaux pourra avoir des effets 
nbgatifs sur la population piscicole. Elle est aussi un support B la faune vectrice de diverses 
maladies. Pistia est ainsi le support privilegie de larves de Mansonia, vecteur de la filariose, 
Cefatophy//um celui des mollusques hates vecteurs de la schistosomiase. 

L’6vaporation etant le parametre cl6 du bilan quantitatif, une gestion stricte des hauteurs 
d’eau et donc de la surface du lac est indispensable compte tenu de la morphologie “lac plat” du 
G u i e rs . 

La gestion optimale d’un plan d’eau tel le lac de Guiers, necessite au depart l’implication et 
l’assentiment des utilisateurs riverains. Cette gestion peut &re grandement facilit6e par 
l’application, de modeles quantitatifs ou qualitatifs simples qui permettent de proposer des 
alternatives et de connaître immediatement leurs effets qualitatifs respectifs. Cet outil d’aide A la 
gestion requiert au depart une fiabilite satisfaisante des‘ donnees de base, geographiques, 
hydrologiques, physic0 chimiques ..... 


