FLUX DE MATIERES DISSOUTES ET BILAN DE L'ALTERATION CHIMIQUE
GEODYNAMIQUE ACTUELLE DES PAYSAGES AMONT

EVOLUTION DE LA QUALITE CHIMIQUE DES EAUX DU FLEUVE SENEGAL

%our appréhender, a I'échelle humaine et en toute modestie, la géodynamique actuelle

des paysages de la zone intertropicaie africaine un suivi de la qualité chimique des pluies. des
sources, des ruisseaux, des rivieres et des fleuves pendant une longue période est indispensable.
Bien évidemmaent, cela ne s'est pas fait en quatre années dans le cadre du seul projet EQUESEN et
sur un bassin aussi vaste que celut du fleuve Sénégal.

Il n'apparait pas inutile de rappeler ici les propcs de J. C. OLIVRY dans sa préface de
‘article de GAC et al. (1987) sur fa " Geochimie des eaux du Fouta Dijalon " :" En programmant dés
1983, une synthése de l'ensemble des travaux et mesures se rapportant au domaine de l'eav sur
les bassins des fleuves Sénégal! et Gambie, je prévoyais, en complément des études
hyaroclimatologiques de fond, une valorisation et une poursuite des études effectuées par 'ORSTOM
dans le domaine des transports solides, de I'érosion et de la qualité des eaux ". Cet aspect des
racherches a été retenu dans le cadre du projet EQUESEN et a fait I'oujet des travaux d'ORANGE

(1990).

Ce chapitre consacré a l'aitération chimique et a la qualité des eaux du fleuve Sénégal
débute par un rappel de ia composition chimique des eaux de pluies {déja évoquée au chapitre il de
cet ouvrage) en dressant un bilan chimique quantitatif des apports atmosphériques sur le haut
bassin. La seconde partie traite de la qualité des eaux de surface en fournissant une sorte de "
profil-en-long chimique" aliant des sources aux fleuves en passant par les ruisseaux et les
‘rivieres. Les flux de matieres dissoutes sont ensuite guantifiés et les grands types d'altération
caractérisés. Cette reconnaissance géochimique se termine en précisant les flux de bicarbonates et
leur role comme marqueurs de l'intensité de l'aliération. La cinquiéme partie établit Vimportance
refative des deux mecanismes concurrentieis que sont I'érosion mécanique et l'altération chimigque
et leur impact sur !a géodynamique actuelle des paysages. Enfin I'évolution de la qualité des eaux du
fleuve Sénégal est précisée a I'exutcire amoni de Bake! et tout au long de la moyenne valiee.

| BILAN DES APPORTS ATMOSPHERIQUES
A - INFLUENCE DES POUSSIERES ATMOSPHERIQUES SUR LA CHIMIE DES PLUIES

25% des retombées annuelles de poussiéres atmosphériques se produisent pendant la
saison des pluies. Lors des averses, les lithométéores vont donc modifier la chimie des
orécipitations humides par le simple effet de “sel/f-cleaning” en dissolvant une part non
négligeable des constituants des poussiéres {LEWIS, 1981; STALLARD et EDMOND, 1981). En
effet, si elles sont surtout siliceuses, les poussieres atmosphériques ont égaiement des teneurs
imporiantes en bases échangeables (Ca. Mg, K, Naj et contiennent de la matiére crganique qui
appoerie phosphate et nitrate (DOMERGUE 1980, TOBIAS & MEGIE, 1981). Ces caracteristiques
suffisent a expliquer les teneurs elevées en silice, bases échangeables, phosphate, nitrate et
bicarbonate des pluies d'Afrique de I'Ouest. Les poussiérss atmosphériques interferent également
sur le pH des eaux de pluie en les rendant plus basiques (GORHAM. 1955; MATHIEU et MONNET,
1971; LOYE-PILOT et al.. 1886; LACAUX & al.. 1987).



L'influence des poussiéres atmosphériques sur la chimie des pluies explique également que
révolution de la silice soit bien corrélée a 1a fois au bicarbonate, au potassium et au sodium, tous
trois composants fortement solubles des poussiéres. L'absence de corrélation avec le caicium peut
&tre due au fait que ses teneurs dans les poussiéres soient trés variables. LEWIS (1981), fait la
méme remarque a propos de ia qualité chimique des apports atmosphériques du Venezuela.

B - QUAUITE CHIMIQUE DES APPORTS ATMOSPHERIQUES EN AFRIQUE DE L'OUEST

Si I'homogénéité du faciés chimique des différents exemples, aussi bien pour les pluies que
pour les poussieres, autorise a parier d'une tendance africaine de la qualité chimique des apports
atmosphérigues, il existe cependant un corpus analytique des eaux de pluie caractéristique de
chague zone climatique. En effet, fa charge totale dissoute de ces eaux de pluie passe de 22 mg/l en
mitieu sahélien a 14 mg/l en milieu soudanien et 10 mg/l en milieu guinéen. La composition
chimique moyenne des apports atmosphériques dissous en Afrique de I'Ouest continentaie sahélo-
soudano-guinéenne est donc estimée a partir de la compaosition chimique moyenne des eaux de pluie
recueiliies a Bakel, Kédougou et Korhogo pondérée par la iame d'eau movenne précipitée a chacune
des stations (respectivement 400 mm. 1100 mm et 1200 mm). ; les apports particulaires sont
calculés par moyenne arithmétique a partir des compositions chimiques moyennes des poussiéres
prélevées a Dakar et Pété, station de la moyenne vallée en rive gauche du flsuve Sénégal (Tabieau

1).
Tableau |

Composition chimique moyenne des apports atmosphériquas en domaine sahéiien (sah.), soudanien
(soud.) et guinéen (guin.)

Apports dissous {en mg/l) Apports particulaires
ions sah. soud. guin. MOY oxydes % d’ox.
Cl- 2,7 1,2 0,3 1,0 Al,04 10,5
S0i~ 2,0 1,0 1,0 1,1 Fe; 03 4,4
HCOZ 9,5 6,5 4,8 6,2 TiO; 0,8
NO; 1,0 0,5 0,5 0,6 MnO, 0,1
PO~ 0,2 0,3 0,3 0,3 P20s 0,15
Ca®* 2,2 1,5 1,9 1,8 Ca0 1,5
Mg** 0,6 0,2 0,1 0,1 MgO 1,6
K* 0,9 0,6 0,2 0,5 K20 1,7
Nat 1,0 0,3 0,3 0,4 Na;O 0,7
NH} 1,2 1,0 0,3 0,7 H,0t 3,95
$i0, 0,7 0,4 0,7 0,6 Si0; 74,6
Total 22,0 13,5 10,4 13,3 Total 100,0

MQY : moyenne sahélo-scudano-guinéenne.

La charge totale moyenne des apports dissocus en miiieu continental sahélo-soudano-
guineen d'Afrique occidentale est de 13 mg/l. En terme d'équivaient, l'crdre d'impornance des
cations solubles est : Ca>NH4>K>Na>Mg . pour les aniocns solubles, {'ordra est
HCQO3>CI>S04>N0O3>P0O4. Toutes espéces ioniques cenfondues, le bicarbonate est largement l'ion
dominant : il représente 47 % des apports dissous. C'est une caractéristique impornante des pluies
africaines par rapport aux données mondiales publiées par MEYBECK (1984). LEWIS (1281) au
Venezuela, travaillant €galement en milieu continental tropical, note aussi cette prédominance des
bicarbonates, lige a la présence d'aerosois terrigenes dans l'atmosphere de ces zones tropicales.
Cet auteur donne en terme d'équivaient la méme réparution des anions mais trouve nettement pius




“de sodium et magnésium, ce qui met ces deux éléments en téte des apports en cations solubles. En ce

qui concerne les apports particulaires, la silice contribue a 75 % de la masse totale, I'alumine a .

10 % et les oxydes de fer a 5 %, le reste se partage entre les oxydes de calcium, magnésium,
potassium, sodium et phosphore (Fig. 1).
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Fig. 1 - Qualité chimique des apports atmosphériques dissous et particulaires en domaine
continental sahélo-soudanoc-guinéen d'Afrique occidentale.

C - BILAN CHIMIQUE QUANTITATIF DES APPORTS ATMOSPHERIQUES

En milieu sahéiien, pour une lame d'eau precipitée de 636 mm/an, le dépdt humide
spécifique représente 10 g/m2/an alors que le dépbdt sec spécifique est de 200 g/m2/an. Par
contre, en domaine guinéen, I'écart enire les deux types d'apports atmosphériqgues est nettement
moins important. Pour une lame d'eau precipitée de 1380 mm/an, le dépoOt humide spécifique est
estimé a 14 g/m2/an et le dépbt sec spécifigue a 40 g/im2/an.

Ainsi, sur I'ensemble du bassin versant du fleuve Sénégai, soit sur une superficie totale de
218.103 km2 dont 15700 km2 seulement se trouve en domaine guinéen, pour une lame d'eau
moyenne précipitée de 685 mm/an et une épaisseur de dépdts secs de 70 um/an, l'apport
atmosphérique en matiéres dissoutes représente un flux de 110 kg/ha/an (2,4.106 t/an) et
l'apport atmospherique en matiéres particulaires 1235 kg/halan (26,9.106 t/an), soit 11 fois
plus. Les poussiéres constituent 92% des apports atmosphériques totaux. Au Venezuela, a 5000
km das zones sources africaines, LEWIS {1981) estime l'apport des poussiéres atmosphériques a
139 kgrhasan, soit 9 fois moins. Cette différence est de 'ordre de grandeur de la perte subie par
les nuages de poussieres lors de leur traversés de l'océan Atlantique ( COUDE-GAUSSEN &

ROGNON, 1983;.

Sur le Fouta Djalon, se situant entierement en domaine guinéen, les depots humides sont
estimes a 0,8.106 t/an et les dépdts secs a 2.4.106 t/an ; ces derniers représentent encore 74 %

des apports atmosphériques totaux.

Malgré la pluviosité plus abondante sur le Fouta Djalon que sur l'ensemble du bassin

versant du Seénegal, l'apport atmosphérigue en élements dissous est dimportance equivalente sur

l ces deux entités géographiques (de 140 a 150 kg/ha/an). Ces chiffres sont du méme ordre de
grandeur que celui obtenu par LEWIS (1981} sur un bassin versant vénézuélien. D'autre part, la
similitude de comportement du flux relatif des différentes espéces chimiques, entre ces deux zones
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géographiques situées sur des continents différents mais dans un environnement comparable, est
remarquable et souligne encore une fois l'impaoriance des aerosols détritiques sur fa chimie des

dépots humides (ORANGE et GAC, 1990a).

En terme de bilan massique des dépots atmosphériques totaux, la répartition des espéces
chimiques entre les deux formes d'apport, dissous et particulaire, dépend du domaine climatique
(ORANGE et GAC, 1990a). Cependant, dans tous les cas, le chiore, le carbone inorganique, I'azote
et le soufre sont appoftés uniquement sous forme dissoute, alors que l'aluminium, le fer et le
titane le sont sous forme particulaire. Le phosphore et le silicium se répartissent entre les deux
formes d'apports, le premier choisissant principalement la forme dissoute aiors que le second est
presque uniquement amené sous forme particulaire. Les autres éléments (Na, Ca, K, Mg) se
répartissent entre les deux types d'apports plus ou moins équitablement selon limportance
relative des deux modes de dépdts (Fig. 2).
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Fig. 2 - Bilan chimigue des apports atmosphériques dissous et particulaires sur le bassin versant
amont du Senégal (domaine sahélien) et sur le Fouta Djalon (domaine soudanc-gtinéen).

On retiendra que les deux caractéristiques fondamentales des apports atmosphériques en
domaine continental sahelo-soudano-guinéen sont ta forte concentration en bicarbonates dans les
eaux de pluies et l'importance du fiux de silice dépose sur les sols de cetie zone géographique. Cet
apport majeur des poussiéres atmospheriques souvent négligé dans les bilans geéochimiques,
apporte un eclairage nouveau sur |a dynamique d'altération de ces régions tropicales.

i RECONNAISSANCE GEOCHIMIQUE DES EAUX DE SURFAZE DU FOUTA DJALON ET
FLUX DE MATIERES

La premiére reconnaissance geéochimique des eaux du Fouta Djalon faite par BAMBA
(1987) puis QRANGE et GAC (1990 b) est complétee ici par un plus granc nombre d'observations.
Las campagnes de préléevements ont toujours eu lieu en saison seche.
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A - LA QUALITE CHIMIQUE DES EAUX

Prés de 70% de I'écoulement total annuel du Fouta Djalon se fait durant la saison des
pluies, de juillet a septembre (chapitre V). Or, fa plupart des prélévements ont été effectués
avant ou apres cette periode. Ainsi. les moyennes présentées ci-dessous ont été calculées en
pondérant chaque prélevement par un coefficient qui tient compte de cette répartition annuelle des

écoulements.

1. Des sources aux fleuves

La composition chimique des eaux de surface en allant de 'amont des bassins vers l'aval
fournit un "profil-en-long chimique" des eaux de surface du Fouta Djaicn (Tableau ll). Depuis les
sources jusqu'aux fleuves en passant par les ruisseaux et les riviéres, la minéralisation totale
passe de 31 mg/i a 52 mg/l. Ceite augmentation de la charge dissoute totaie s'accompagne d'une
augmentation significative du pH. La teneur en chiorures est sensiblement la méme dans les eaux
de sources, de ruisseaux et de riviéres, mais elle est largement supérieure dans les eaux des
fleuves. La principale source de chiorures est I'atmosphére, il y a donc concentration des eaux
fluviales par évaporation. Ce processus s'ajoute aux apperts dis a 'aftération chimique tout au
long du cheminement des eaux vers l'aval, et confere une minéralisation totale plus élevée aux
eaux fluviales : l'amont nourrit I'aval (PAQUET, 1979).

Ainsi, au cours de leur cheminement des sources aux riviéres, les eaux de surface
acquiérent une charge dissoute supplementaire due essentiellement a ['aitération chimique. Par
contre, en ce qui concarne les eaux des fleuves, l'augmentation des concentrations est
principalement réglée par l'évaporation, mise en évidence par la brusque augmentation dss
teneurs en chlorures.

Tabieau Il

Composition chimique moyenne des eaux de sources, de ruisseaux, de rivieres et de fleuves du
Fouta Djalon

bl et

Sy x

o

Taille du anions cations E{
bassin n|Cl HCO;3 | Ca Mg K Na Si0. pHi | Cond | Lanion | Zcation [ TDS |Rg .
versant (neq/1) (neq/l) (umol/l) (#S/cm) | (neq/l) | (neq/l) | (mg/l) i
Sources 28122 229 89 92 18 52 188 6,7 25 251 251 30,8 |14 4
Ruisseaux { 59 1 19 295 129 115 18 54 171 6,9 3 314 316 35,0 1,8 i
Riviéres |48 | 22 410 168 159 37 82 175 7,2 43 432 446 45,3 (2,4 ?
Fleuves 31 | 42 478 1210 176 52 106 166 7,5 53 520 544 51,9 2,8 {

n : nombre d'échantilions analysés ; Cond : conductivite a 20°C ; TDS : charge totale dissoute ;
RE=(6.K20 + 6.Na20 +2.Ca0 - SiOZ)/(KZO + Na?O + Ca0j en moies d'oxyde.

' 2. Composition chimique des eaux par bassin versant ]

Pour tous les bassins versants ou sous-passins versants, la concentration des eaux en fin
de saison séche (de janvier a juin) est supérieure a celle des eaux prélevées aprés la saison des
pluies {d'octobre a décembre) (Tableau I1l). Tous les éléments majeurs suivent ce schéma a

I 'exception de la silice dans les bassins du Konkoure et de la Gambie.




Composition chimique moyenne des eaux des bassins versants constitutifs du Fouta Djalon avant la

Tabieau Il

saison des pluies (B) et aprés la saison des pluies (A)

anions cations
Bassin n |Cl HCO3| Ca Mg K Na Si0; |[pH(!| Cond | Zanion | Lcation | TDS
versant (neq/l) (ueq/1) (#pmol/l) (#S/cm) | (peg/l) | (ueq/l) | (mg/l)
KONKOURE B| 9|46 162 66 52 28 65 82 6,6 23 208 211 21,0
Al 5|26 117 49 35 13 50 95 6,6 15 143 147 16,9
TOMINE Bl 423 547 199 284 33 55 160 7,2 60 370 371 53,8
Al13119 259 99 110 20 56 123 7,0 28 278 285 29,3
GAMBIE
Dima Bj22](26 272 107 106 25 55 173 8,7 28 298 293 33,7
All12]15 227 109 88 10 29 193 6,9 25 242 236 30,3
Oundou Bl 4 9 554 253 186 39 84 200 7,2 51 563 562 56,9
Al 8] 4 359 193 108 12 46 271 7,2 38 363 359 45,1
Gambie B 6|24 726 348 283 46 98 163 7,3 68 750 775 69,8
Al S|16 278 130 110 14 38 203 7,2 31 294 292 35,0
FALEME Bl-|- - |- - - = - - - - ~ -~
Al 320 423 217 159 15 52 333 7,4 47 443 443 54,5
BAFING
Bafing B| 7]25 470 126 232 37 109 195 7,2 47 495 504 50,8
(amont) Al 8122 297 91 140 17 72 145 6,8 29 319 320 33,5
Téné B] 8]29 188 69 84 20 45 121 6,7 21 217 218 241
Allo]28 151 56 173 17T 41 106 6,8 18 179 186 20,2
Bafing B 1])56 519 183 272 28 93 150 7,4 55 575 576 52,9
(aval) Al-]- - |- - - - - - - - - -
TINKISSO B 28 820 202 439 59 154 276 7,6 76 848 854 83,2
Al = | = - - - - = - - - — - -

n : ncmbre d'échantillons analysés; Cond : conductivité a 20°C; TDS : charge totale dissoute;

R-=(8.K

E

Sur le flanc ouest du Fouta Djalon. les deux passins versants ctiers guinéens ont des
caracternstigues chimiques différentes. Les eaux de la Tomiré sont deux fois plus minéralisées que
celles du Konkoure. Les eaux de la Tominé sont bicarbonatées magnésiennesz alors que celles du

2

0O + 6.Na

2

Konkeuré sont bicarbonatées calciques.

O +2.Ca0 - Siog)/(KDO + Na2O + Ca0) en moles d'oxyde.

A lintérieur du bassin de la Gambie. la Dima et I'Oundou ont des eaux de qualité chimique
differente. A 'Ouest, lgs eaux sont neutres (pH = §.9) et faiblement minéralisées (30.7 mgfl) . a
I'Est, les eaux ont des pH plutdt basiques (pH = 7.2) et sont plus minéralisées (46,5 mg/l). Cette
aifférence est imputable a ia présence largenient dominante du caicium et des bicarbonates dans les
eaux. A l'aval de la confluence de ces deux rivieres, les eaux ont deja acquis ia composition des eaux
transitant au bief de Kédougou. Toutes ces eaux sont bicarbonatées calciques. Ce caractére calcique
est 4 corréier avec le caractére calcique des eaux de la Faleme dont les prélevements proviennent
de la méme zone gécgraphique.
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En effet, la prédominance de ces ions apparait encore plus marquée dans ie bassin versant
de la Falémé, ou trois prélevements seulement ont été effectués dans la partie occidentale du bassin
(attenante au bassin de 1'Oundou) en domaine gréseux quartzitique durant le mois de novembre,
avant que les eaux soient concentrées par évaporation. Ainsi leur moyenne donne sdrement une
bonne idée de la qualité chimique moyenne annuelle des eaux issues de cet ensemble lithologique
dont le caractére gréseux quartzitique ne peut justifier ces fortes charges dissoutes. La seule
explication possible est la dissolution des bancs carbonatés du bassin de Madina-Kouta largement
représenté dans ces deux bassins versants (chapitre 11).

Les eaux du Bafing sont plus minéralisées que celles de son affluent principal, 1a Téné, dont
la charge totale dissoute est du méme ordre de grandeur que celle du Konkouré. La répartition
relative des différentes espéces chimiques entre ces deux affluents est sensiblement la méme a
I'exception des chlcrures qui semblent legerement plus concentrés dans le sous-bassin versant de
la Térné. Les eaux du Bafing apres la confiuenice sont largement plus minéralisées du fait de la
présence largement dominante des dolérites dans la partie avale. Toutes ces eaux sont
bicarbonatées magnésiennes.

Enfin, les trois prélevements du bassin versant du Tinkisso ont été effectués en fin de
saison séche, en mars et juin, et leurs eaux bicarbonatées magnésiennes sont fortement

concentrées.

3. La qualité chimique des eaux sortant du Feuta Djalon

Aprés avoir repertorié les differents types chimiques des eaux de surface du Fouta Djalon,
il importe ici de donner la qualité chimique des eaux sortant de ce massif. Deux cas se présentent.
Soit la qualité chimique des eaux a F'exutoire est suivie dans le temps, on caicule alors ia moyenne
pondérée par le débit des compositions chimiques genregistrées a cette station, c'est le cas de
Kédougou pour la Gambie et de Daboia pour le Tinkisso. Soit il n'y a pas de suivi & I'exutoire, on
calcuie alors la moyenne des compositions chimiques des eaux de I'ensemble du bassin versant
considéré en affectant a chaque sous-bassin versant un coefficient qui tient compte de sa
contribution a I'écoulement total enregistré a l'exutoire. Le peu de prélevements effectués sur
l'ensemble du bassin versant de la Falémé et le caractére trop localisé de ses prélévements ne
permettent pas d'utiliser cette méthode. |l semble préférable de prendre la composition chimique
de I'eau obienue sur un échantilion préievé en octobre sur la Faiémé a Saraya, quelques kilométres
a l'aval de I'exutoire du bassin.

Les eaux drainant I'Est du Fouta Djalon sont deux fois plus minéraiisées que celies drainant
I'Ouest de ce massif (Tableau {V). Des six fleuves qui drainent e Fouta Djalon, le Konkouré est de
loin celui qui a les eaux les moins concentrées, leur minéralisation est proche de celle des eaux de
pluie. Cette trés faible charge dissoute est bien slre a mettre en relation directe avec le
substratum entiérement gréseux de ce bassin versant. Pour la Tominé, ia présence de 14 % de
dolérite explique une plus forte concentration de ses eaux, qui restent cependani encore
relativement peu concentrées. A !'opposeé, sur le rebord oriental du Fouta Djaion, les bassins
versants de ia Falémé, du Bafing et du Tinkisso sont drainés par des eaux beaucoup plus
minéralisées et du méme ordre de grandeur. Enfin, ies eaux de la Gambie ont une minéralisation

totale intermédiaire.

Cette séparation du Fouta Djaion en deux régions est le résuitat de !a concomitance de deux
facteurs indépendants : la lithologie et la pluviosité. Les bassins versants a substratum gréseux,
formant la partie ouest, livrent les eaux les moins concentrées ; dans fes autres bassins versants.
la présence de dolerite, de granite pour le Bafing et le Tinkisso, de schistes pour la Faléme peut
expliguer une charge ionique plus imporante dans les eaux de surface. De pius, lisohveéte 1560
mm suit de prés la ligne de créte separant les deux bassins versants cotiers guinéens des autres
bassins versants constitutifs du Fouta Djalon : la pluviométrie augmente vers la cote et diminue au
coniraire vers 'Est (chapitre I1l). Ainsi, il y a un phénoméne de dilution par les eaux de pluie sur
les deux bassins versanis cotiers guinéens qui se superpose a l'influence de la lithologie. Par
contre. il v a concentration par évapcration sur les autres bassins versants, a l'exception
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strement du bassin de la Gambie ou l'isohyéte 1200 mm se trouve déja a I'exirémité nord du
bassin (chapitre HI).

Tableau 1V

Composition chimique moyenne des eaux sortant du Fouta Djalon

anions cations T

Bassin Cl HCO; | Ca Mg K Na Si02 pHi { Cond | Zanion | Zcation | TDS | Rg
versant (req/l) (neq/l) (smol /1) (1#S/em) | (neq/l) | (neq/l) | (mg/l)

KONKOURE 31 127 53 39 16 S3 92 6,6 17 158 161 17,8 ] 2,8
TOMINE 20 324 122 149 23 56 131 7,0 34 344 350 34,8 |23
GAMBIE 23 381 180 121 26 87 185 7,3 35 374 384 40,7 | 1,9
FALEME 30 400 180 130 30 90 248 7,4 51 430 430 48,8 | 1,9
BAFING 56 519 (183 272 28 93 150 7,4 55 575 576 52,9 |26
TINKISSO 11 459 115 222 23 126 225 7,6 44 470 486 50,8 | 2,6
Eaux du FOUTA |32 310 118 136 22 70 140 7,0 34 342 L 346 35,0 ]3,4

Condg : conductiv:ié a 20°C ; TDS : charge totale dissoute ; RE=(6.K20 + 6.Na20 + 2.Ca0 -

SiOZ)/(KZO + NaZO + Cal) en moles d'oxyde.

Cependant. ces phénomeénes de dilution ou de concentration ne changent en rien les rapports
des differents élements chimiques entre eux. Les ezux de la Faiémé et de la Gambie sont
bicarbonatées calciques alors que pour ies autres bassing versanis les eaux sont bicarbonatées
magnésiennes a l'exception du Konkouré ou les eaux sont, du fait de leur trés faible
minéralisation, bicarbonatées caiciques. Rappelons que ce caractére bicarbonaté calcique des eaux
de la Faléme et de la Gambie est attribuable a fa présence de séquences argilo-carbonatées dans
I'ensemble gréso-quartzitique du bassin de Madina-Kouta (chapitre IiI}.

4. Caractéristiques moyennes des eaux de surface du Fouta Djalon

La caractéristique essentielle des eaux qui drainent le massif du Fouta Djaion est leur trés
faible minéralisation qui. en moyenne annuelle, reste inferieure a 50 mg/i. Le regroupement de
tous les prélevements donne pour les eaux du Fouta Djalon une charge totale dissoute moyenne de
35 mg/l. Ce résuitat n'est pas sans liaison avec la nature essentiellement gréseuse du substratum
et I'importance des niveaux cuirasses "stesiles".

En résumé, les hauteurs du Fouta Djalon livrent actuellement aux provinces de 'aval, des
eaux proches de la neutralité et faiblement minéralisées, dans lesquelles prédcminent les
bicarbonates, le calcium et le magnésium. Les eaux du Konkouré et de la Tominé sont calco-
magnésiennes, celles de la Gambie et de ia Falémeé sont calciques alors que celies du Bafing et du

Tinkisso sont plutdt magnésiennes.

B - LES FLUX DE MATIERES SORTANT DU FOUTA DJALON

1. Les fiux de matieres en solution

Pres de 770 000 t/an de matiéres en solution sont exportées hors du Fouta Djalon. 30% de
ce flux total annuel transite par le Bafing ; la Tomine et le Konkouré exportent chacun 20% du
total, et la Gambie, la Falémeé et le Tinkisso se répartissent en parts égales les 30 % restant

I
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(Tableau V). Le tonnage représente un flux spécifique dissous moyen de 13 t/km?/an sur
I'ensemble du Fouta Djalon. Le flux spécifique est plus faible sur les bassins versants de Ila Falémé
(7 t/km?/an) et de la Gambie (10 t/km?/an) alors qu'il est maximal sur la Tominé (17
- t/km2/an). Le facteur déterminant semble donc étre I'intensité de la lame d'eau précipitée, et donc
) du domaine climatique considére, ce qui est une caractéristique des bassins versants a substratum

cristallin (DARMENDRAIL, 1984).

Tableau V

= Fiux dissous (TD) et particulaires (TS) dans les bassins versants qui drainent le Fouta Djalon et
flux spécifiques correspondants (FTDS et FMES)

Bassin TDS Tp Frps MES Ts Fumes
versant (mg/1) (t/an) (t/km? /an) (mg/1) (t/an) (t/km? /an)
KONKOURE 17,8 140 900 14,2 10 (79 200) -
TOMINE 34,8 164 600 17,5 16 (75 200) -

! GAMBIE 40,7 77000 10,3 32 60000 8

;‘ FALEME 48,8 69300 6,9 60 {80 800) -

I BAFING 52,9 240200 15,3 28 (125 604) -
TINKISSO 50,8 80100 12,5 32 51200 8
Eaux du FOUTA 35,0 772100 13,1 21 (472 000) (8)

() : valeurs estimees en prenant 8 t/km/an comme flux pasticulaire spécifigue.

2. Les flux de matieres en suspension

Sur la base d'un flux spécifique moyen annue! de 8 t/km2/an sur I'ensemble du Fouta
Dijalon pour la période étudiée de 1879 a 1986, on obtient un flux total des MES sortant du Fouta
Djalon de 470 00Q t/an, ce qui représente une concentration moyenne de 21 mg/l (Tableau V).
Cette hypcthése d'uniformité de réponse a I'érosion mécanique de I'ensemble du Fouta Djalon est en
accord avec les résuitats d'une étude antérieure effectuée par la Sociéteé Energo-Projet (GUPTA,
19887). Aprés avoir effectué des mesures journalieres de concentration des MES de juillet a
septembre sur le Bafing a Balabory, le rapport conclue & une concentration moyenne annuelle de
26 mg/l, ce qui est trés proche des 28 mg/l trouvés par nos calculs (Tableau V). D'autre parn,
cette dilution des teneurs en MES dans les eaux (conséquence de I'hypothése de calcul) corespond
‘ aux observations de terrains et aux données plus complétes sur ies exportations en €éléments

dissous. Les deux extrémes sont représentées par les eaux trés claires du Konkouré {10 mg/l) et
par les eaux les plus chargées de la Falémé (60 mg/l).

3. Importance relative des transparts dissous et particulaires

] En année moyenne, le flux total de matiéres exportées hors du Fouta Djalon est de 1.2
millions de tonnes par an, dont 62% sous forme dissoute. Ce chiffre représente un flux spécifique
total de 21 t/km#an ; 29 % de ce flux total transite par le Bafing, 19 % et 18 % respectivement

, par la Tominé et le Konkouré, 12 % par la Faléme. et 11 % chacun pour la Gambie et le Tinkisso

(Fig. 3.
Les contriputions respectives des transports minéraux dissous et des transports
J particulaires sont comparées pour les principaux éléments exportés (Fig. 4). Le carbone

incrganique, le chiore, le sodium, le calcium et le magnesium sont principalement exportés scus
forme dissoute. L'aluminium et le fer sont essentiellement entrainés sous ferme particulaire.
Plus de la moiti¢ du silicium (57 %) et seulement 15 9 du potassium sont exportés scus forme

e



narticulaire. Les faibles contributions de ces deux éiéments au transport particulaire soulignent

ia faiblesse des exportations de MES hors de ce paysage soudano-guinéen.

™
€9 300t /an

MCS
80 800 t/en

TS
240 200 L/en

MES
12) 600 /en

HES
73 200 t/an

TO%
80 100 (/an

wes
51 200 \/an

TS
140 900 VVan

KONKOURE

-

wEs
T9 200 t/an

Fig. 3 - Répartition des exportations de matiéres dissoutes et particulaires hors du Fouta Djalon.
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Fig. 4 - Importance relative des exportations de matiéres dissoutes et particulaires hors du Fouta
Djalon.

Toutes formes de transport confondues, l'ordre d'importance des tonnages d'éléments
exportés est le suivant : Si > Cinorg. > Ca>Mg> Na> Ci> Al> K> Fe.




Le fiux de carbone organique particulaire est calculé a partir du taux de COP mesuré dans
les MES de Kédougou, soit 5,1 % . On obtient alors une exportation annuelle de COP de 24000
t/an, soit un flux spécifique de 0,4 t/km2/an de carbone.

Enfin, la comparaison avec d'autres bassins africains montre que les flux spécifiques
dissous et particulaires du Fouta Djalon (respectivement 13 t/km2/an et 8 t/km2/an) sont du
méme ordre de giandeur que ceux de 'Ouham, dont I'environnement géologique &t climatique est
semblable (respectivement 13 t’/km2/an et 10 t/kmZ/an) (GAC et PINTA, 1973). Par contre, ces
chiffres sont largement inférieurs a la moyenne africaine (respectivement 24 t/km2/an et 17
t/km2/an ) (GARRELS et MACKENZIE, 1971).

C - LES GRANDS TYPES D'ALTERATION

1. Les diagrammes d'équilibres et les modéles thermodynamiques

Le type d'altération peut étre précisé par une approche thermodynamigue qui repose,
essentiellement, sur I'hypothése selon laqueile les eaux qui transitent dans les profils de sols sont
en équilibre avec les minéraux qui s'y trouvent. Dans le cas des eaux de sources, de ruisseaux, de
rivieres et de fleuves, les témoignages de ces équilibres passés entre ies soiutions et les minéraux
silicatés se sont "dissipés" mais on admet en premiére approximation qu'elles en sont encore le
reflet pas trop lointain. En effet, les eaux météoriques modifient rapidement leur composition
pour acquérir le facies du milieu qu'elles traversent ; cet équilibre établi. fa compcsition
chimique se modifie plus ientement lors de son passage dans un milieu différent : les réactions qui
réaiustent I'équilibre se font plus lentement (TARDY et al., 1972, LENOIR. 1978, GAC, 1980).
Le modéle thermodynamique utilisé est celui décrit par FRITZ (1975). Les différents diagrammes
d'equilibre sont batis a pariir des constantes d'équilibre (a 25°C et 1 atm) et des réactions
d'hydroiyses utilisées par GAC (1980).

log (Ha=)/(K~} log [K-]/(#-]

1og [HeS10.]

log [Ca®*=)/IK-)* log [KWge=)/(H-)>

He(ngy

. H . , H N
PE) o4 i) -7 ) - .3 -1
log [H.$10.} log [K.$510.]

(7 tntervaile de confiance a 951

Fig. 5 - Position moyenne des eaux du Fouta Djaion dans les diagrammes de stabilité des minéraux
silicatés (Ab : albite; An : anorthite: G : gibbsite; K : kaolinite; M : microcline; Mt(NasK/Ca/Mg) :
montrnorillonite; Mu : muscovite).
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Les eaux moyennes du Fouta Djalon se situent dans le domaine de stabilité de 1a kaolinite
(Fig.5 ). Elles sont sursaturées par rapport au quartz et sous-saturées par rapport a la silice
amorphe. Ce caractere est mis en évidence par le tracé du cercle de confiance établi & I'aide du test
de Student pour un intervalle de confiance de 95 %.

2. Utilisation d'un rapport géochimique

Le type d'altération peut également étre précisé par l'utilisaticn de rapports géochimiques
(PEDRO, 1964, 1966, 1979, TARDY, 1963; GAC, 1980; DARMENDRAIL, 1984). Les différents
types d'aitération régnant sur les bassins versants, qui drainent le Fouta Djalon, ont été
déterminés par la méthode TARDY (1969, 1971). Elle consiste a évaluer le rapport moléculaire
RE=Si02/Ai203 de I'ensemble des minéraux secondaires présents dans les sols (ou résidu
d'altération) a partir de la quantité de cations basigues et de silice contenus dans les eaux de
lessivage. La valeur du rapport RE permet de préciser le type d'altération dominant. Lorsqu'il est
nul, 'aluminium et le fer sont les seuls éléments fixés sous forme d'hydroxydes insolubies ; c'est
le domaine de l'allitisation (la gibbsite et les différents hydrates d'alumine persistent seuls dans
les profils, témoignant du lessivage complet de la silice et des cations basiques dans des
proportions relatives identiques a celles des roches-meres). La monosialiitisation correspond a
un rapport RE égal a 2 : le lessivage des bases est total alors que seule une partie de i3 silice se
retrouve dans la phase soluble, l'aluminium et la silice résiduels s'organisent dans les profils en
néoformant des phyilosilicates de type 1/1 comme la kaolinite, mais une telle valeur n'exclut pas
la présence d'argiles du type 2/1 et de gibbsite. Lorsque le rapport est nettement supérieur a 2
{domaine de la bisiallitisation), les bases et la silice ne sont que nartiellement lessivées : la
quantité de silice qui demeure dans les profils est plus importante que n'en nécessite la formaiion
de la kaolinite, conduisant ainsi a la naissance de minéraux argileux 2/1 du type smectiie ou
vermiculite.

Cette méthode ne fournit que des indications sur fa tendance a I'évolution des scls
d'altération. En effet, il ne s'agit que d'une simple reconstitution de 'évclution géochimique des
sols & partir de collectes d'eaux de surface supposées étre le reflet fidéle des eaux de nappe.
D'autre part, le rapport RE choisi a été établi pour des substratums de type granito-gneissique ;
de ce fait, on néglige le role joué par le magnésium plus facilement mobilisable dans les roches

basiques.

Pour l'ensemble du Fouta Djalon, fa valeur du rapport RE (2,4) indique une tendance
générale a la monosiallitisation : 1a kaolinite est le minéral dominant dans les sols. L'influence de
ia difference entre roches basiques et roches acides sur ce type d'altération est faible ; la kaolinite
reste toujours l'argile de néoformation prédominante. GAC (1980) faisait daillieurs la méme
remargue sur I'ensemble des paysages amont du bassin du lac Tchad. Cependant, I'évolution est
différente selon les sous-bassins régionaux (Tableau V). Les eaux de la Faiémé et de la Gambie
avec un RE légérement inférieur a 2 témoignent d'une altération a caractére monosiallitique
dominant €t allitique ménagé. En revanche, pour le Bafing, le Tinkissz et les deux bassins cotiers,
les eaux indiquent une monosiallitisaticn avancée avec une tendance a 12 bisiallitisation, ce qui se
traduit dans les sols par une prédominance de ia kaolinite accompagnée localement dg
montmorillonite. :

La distinction entre sources. ruisseaux-rivieres et fleuves (Tableau I} définit un
gradient amont-aval de la nature chimique des soiutiocns et mst en évicerice une évclution du type
d'aliération entre les points hauts et les points bas cu paysage. La valeur du rapport RE croit avec
la longueur du cheminement des eaux de surface dars e bassin : sources (1,4). ruisseaux (1,8).
rivieres (2,4) et fleuves (2,8). Les sols des hauteurs sont a dominante gibbsitigue et bauxitique
alors que la dynamigque de la silice et des caticns iraduit I'apparition de la kaclinite le long des
pentes et l'association kaolinite-montmoriltonite dans les bas fonds. On retrouve le schema
classique des successions systématiques des différents types de sols entre 'amont et l'aval des
paysages : gibbsite, kaolinite et montmorilonite (TARDY, 19889; PAQUET, 1970; BOCQUIER.
1973: BOULET, 1974: LEVEQUE, 1979; GAC, 1980) Bien sur, dans lg détail, conformément aux




ohservations de KALOGA (1983) en Haute-Voita. des tendances régionales plus complexes
apparaissent (ORANGE et GAC, 1890 b).

Deux enseignements majeurs ressortent de cette reconnaissance géochimique des eaux
drainant les versants du Fouta Djalon. Premiérement, les hauteurs du Fouta Djaion évacuent
actuellement vers les régions aval, des eaux proches de la neutralité et faiblement minéralisées
(moyenne de 35 mg/l) ou prédominent les bicarbonates, le calcium et le magnesium.
Deuxiémement, la dynamique d'altération dominante dans les sols est de type monosiallitique avec
une prédominance trés marquée de la kaolinite. Cependant, dans le détail. les eaux drainant le Nord
du Fouta Djalon sont fortement bicarbonatées calciques et pauvres en chiorures ; ailleurs, les
eaux sont bicarbonatées magnésiennes. D'autre part, la dynamique de la silice et des cations
contenus dans I1gs eaux met en évidence une régionalisation des types d'altération.

Le Nord du Fouta Djalon (bassins de ia Gambie et de la Falémeé) semblent étre a caractére
bauxitique marqué alors que les bassins cdtiers & I'Ouest sont dominés par la bisiallitisation et
que, a I'Est, sur les bassins du Sénégal et du Tinkisso régne ia monosialliitisation. Enfin, la
distinction entre scurces, ruisseaux et fleuves cconfirme la succession classique des différents
types d'altération entre les points hauts et ies points bas du paysage : zliitisation avec
individualisation de gibbsite st formation éventuelle de bauxite sur les hauts reliefs,
bisiallitisation avec néoformation d'argiles genflantes dans les bas-fonds et monosiallitisation
entre ces deux poles le long des pentes.

i GEODYNAMIQUE ACTUELLE DES PAYSAGES. BILAMN DE L'ALTERATION CHIMIQUE
ET DE L'EROSION MECANIQUE. APPROFONDISSEMENT DES SOLS

A - LERCSION ACTUELLE DANS LE FOUTA DJALCN

L'érosion mecanique et l'altération chimique s'associent pour évacuer les éiéments hors du
profil pédologique. Certains éléments sont exportés en solution, d'autres sont temporairement
retenus, complétement ou partieliement, dans les mineraux secondaires néoformés ou dans les
minéraux résiduels. Au fur et a mesure que l'altération chimigue progresse en profondeur, les
minéraux residuels ou secondaires s'accumulent. Ceci correspond a l'approfondissement des
profils et s'oppose ainsi a I'ablation mécanique qui tend. en surface, a réduire I'épaisseur des sois.
L'importance de ces deux mecanismes concurrentiels est ici déterminée pour 'ensemble du Fouta

Djalon.

1. L'impact des poussiéres atmosphériques

Une partie seulement des transports dissous a pour origine ['altération chimique des
roches et des sols. Une part importante de la charge dissoute est liée aux appons atmosphérigues,
aux pollutions et au CO2 atmosphérique utilisé lors des processus d'altération et de dissolution des
roches {(FRITZ, 1975, BOURRIE, 1578, MEYBECK, 1984). D'autre part, V'importance des
agrosols détritiques dans cetie zone geographique {chapitre i) influence également I'exportation
de MES. Mais leur contribution y est difficilernent quantifiable. Pour toutes les espéces chimiques,
le flux particulaire sortant du Fouta Djalon est inférieur a 'apport atmospherique particutaire
{Fig. 6). Le calcium et le sodium sont les éléments les moins exportés, on retrouve a ia sortie
seulement 2 % a 3 % de leur masse totale initiale. Par contre, le fer est I'élément le pius restitué
(50 %) ;. entre ces deux exirémes, fes éléments s'arrangent dans 'ordre croissant suivant @ Mg <

Si< K< AL

Le fer est un elément difficilement assimilable par les &tres vivanis, contrairement &u
calcium. Cn peut donc supposer qu'une grande partie des poussiéres atmosphériques est reprise
par le vent (plus de 50%, correspondant aux 50% manquants du fery et qu'une autre partie est
assimilée par la végetation, et la faune. ou dissous par les eaux, préférentiellement selon les




gléments chimiques. Leur impact sur le bilan d'érosion mécanique a 'echelle du paysage semble
donc négligeable.
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Fig. 6 - Importance relative des apports atmosphériques particulaires sur le Fouta Djalon et des
flux de matigres en suspensicn exportés par les fleuves et rivigres qui drainent ce massif.

En fait, l'impact le pius important des apports atmosphériques détritiques est le fait des
eaux de pluie, dont ils modifient fortement la composition chimigue.

2. Bilan des apports atmosphériques dissous et des flux dissous
exportés

Le bilan massique des apports atmosphériques dissous et des flux dissous exportés. effeciué
a partir de la composition chimique des eaux de pluie en milieu guinéen et de la compgsition
chimique movenne des eaux sortant du Fouta Djalon, permet d'appréhender le bilan "entrée-
sortie" sur i'ensemble du Fouta Djalon. Ce bilan est équilibré pour le chiore, ce qui confirme
l'origine essentiellement atmosphérique de cet élément. Pour les auires éléments. il est positif &
{'exception du bilan du calcium qui est fortement excédentaire (Tableau V).

Tabieau V!

Bilan massique des apports atmospheériques dissous et des flux dissous exportés hors du Fouta
Djalon {en 103 t/an)

Eléments ENTREES SORTIES BILAN s I 6/S|1
chimiques E S §=E-S (t/km?/an) (%)
Cl 24,4 24,3 0 0 0
HCO; 391,1 417,2 —26,1 —0,44 6
Ca 154,8 53,0 +101,8 +1,73 -
Mg 8,1 37,0 —~28,9 -0,49 78
K 16,3 19,9 =3,6 -0,06 18
Na 24,4 35,3 -10,9 -0,20 31
Si02 57,0 185,4 —1284 -2,18 69

OS " bilan spécifique




Ur bilan "entree-sortie” neégatif ( <0) correspond a un apport provenant de {'altération
chimique de la roche. Ainsi, il apparait que le calcium est ie seul élément stocke (seul bilan
positify a 'échelle du paysage. On peut supposer ici qu'une partie du calcium précipite sous forme
de calcite cans le sol, hypothése déja envisagée par TARDY (1969) puis LELONG et ROOSE (1986)
dans le Nord de la Cote d'lvoire en milieu guinéen dans des conditions bioclimatiques comparables.
La silice constitue 75 % des flux dissous exportés provenant de l'altération. Cependant, le
magnésium est I'élément ayant le taux d'apport par f'altération le plus important : 78 % du
magnésium exporté hors du paysage viendrait de l'aitération (Tableau VI). Enfin, l'altération
chimique actuelie sur I'ensemble du Fouta Djalon apporte surtout aux eaux de surface de la silice
et du magneésium.

Bien que 'es eaux de la Gambie et de la Faleme semblent influencées par la dissclution de
bancs carberates a l'inténeur d'une matrice générale gréseuse, l'altération chimigue qui affecte le
Fouta Djalon, est assimilée en premiére approximation a une hydrolyse simpie des minéraux qui
composent les roches cristallines. Cette hypothése permet de ne considérer que la somme des
cations et de la silice peur le bilan du soutirage chimique (GAC. 1980; MEYBECK, 1984). Pour la
période 1979-1986, ['altération chimique sur l'ensemble du Fouta Djalon est de 2,9 t/km2/an,
ce qui est du méme ordre de grandeur que les vaieurs mesurées directement sur des toposéquences
en milicu guinéen par LELONG et ROOSE (1986). Par contre, elie est largement inférieure au
résultat donné par GAC et PINTA (1973) en Centrafrigue sur I'Ouham (7.5 t/km2/an) du fait, &
nctre avis, de la non prise en compte des apports atmospheriques, les auteurs n'ayant retranché
que les ions bicarbonates au flux total exporté par la riviere.

3. Ercsion des sols et vitesse d'approfondissement des profiis

Sur lI'ensembie du Fouta Djalon, le principal produit de l'aitération est la kaolinite.
Limportance relative des deux mecanismes concurrentieis d'érosions des sols et
d'apprcfondissement des profils peut étre appréciée par le calcul du bitan d'altération de la
kaolinite selon la méthode décrite par GAC et PINTA (1573).

L'érosion mécanique spécifique a été fixée a 8 vkm?/an. En admettant une densité moyenne
de 2,0 pour les sols, les processus actuels d'érosion sur I'ensemble du Fouta Djalon se
traduiraient par une ablation mécanique des sols de 4 mm/1000 ans en moyenne. On sait par
ailleurs que 36 % des MES sont formeés de kaolinite , ce qui représente une exportaticn hors du
paysage de 170000 t de kaolinite (soit 2,9 t/km2?/an}. Il s'agit maintenant de déterminer dans
guelle mesure l'altération chimique est susceptible de compenser chaque année la perte en
kaolinite résultant de l'ablation mécanique.

A partir de la composition chimique moyenne des roches du Fouta Djalon (chapitre 1) et en
prenant une densité moyenne de 2,65, on établit que 1 m3 de roche contient 1500 kg de quarnz,
530 kg de silice combinée et 240 kg d'AI203. Il faut évacuer 250 kg de silice pour que tout
falumine soit associée a la silice restante pour former de la kaolinite, dont le poids est alors dz

600 kg.

Le taux moyen de dissoiution du quartz géngralement admis est de 15 % (LELONG, 1967,
TARDY, 1969; GAC et PINTA, 1973, GAC, 1980; FROEST, 1983; NKOQUNKCU et PROBST. 1987).
Cans le Fouta Djalon, la silice totale évacuée par m3 de roche s'éléve alcis a 475 kg, dont 225 kg
provienrent de la dissolution du quartz. Le soutirage chimique en silice qui correspond a fa
kaolinisation de la roche représente donc 53% du toenrage annue! de silice en solution, soit 6800C
t (Tableau VI). It lui correspond une progression de l'altération d'une épaisseur de 4,6.10-6
m/an et la formation de 2.8 t/km4/an de kaolinite. Le bilan de la kaoclinite s'équilitre donc,
puisque l'érosion mécanique enléve 2 9 trkm</an de kaolinite. Cependant, la tendance apparait
Iégerement favorable a 'approfondissement des sois (Fig. 7).

Il s'agit ia de résultats obtenus a partir de valeurs moyennes. |l est bien évident que
tocalement les sols sont susceptibles de s'approfondir ou de se tronquer. En effet, ces chl_ffres”ng
sont que des indicateurs de tendance. Le déséquilibre enregistré ici ne semble pas significati a
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I'échelle du paysage et nous rejoindrons les conclusions de LELONG et ROOSE (1986) faites sur Ie
Nord de la Céte d'ivoire dans un climax comparable. Dans les conditions actuelles, le Fouta Djaton
est en équilibre géochimique.
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Fig. 7 - Bilan actuel de l'aitération chimique et de I'érosion mécanique sur I'ensemble du Fouta ;-~,§:‘
Djalon (tous les millions d'années). '

B - CONTRIBUTIONS RESPECTIVES DES DIFFERENTES FORMATIONS LITHOLOGIQUES A LA
DYNAMIQUE ACTUELLE DU FOUTA DJALON

La composition chimique des eaux du Fouta Djalon résulte en fait du mélange d'eaux
drainant cing formations lithologiques principales. Les apports en solution de chaque formation
lithologique peuvent étre calculés a partir des compositions chimiques moyennes des eaux drainant
chaque type de roche et des débits spécifiques des régions correspondantes (NKOUNKQOU et PROBST,
1987, ETCHANCHU, 1988).

Sur I'ensemble du Fouta Djalon, il existe une relation linéaire hautement significative
entre la lame d'eau écoulée et la lame d'eau précipitée (Fig.B). Ainsi, les débits spécifiques moyens
pour chaque formation lithologique sont déterminés en admettant que les débits suivent la méme
répartition que les précipitations (SUTCLIFFE et PIPER, 1986) : 56 % des eaux de surface
sortant annuellement du Fouta Djalon drainent les formations gréseuses, 18 % les dolérites, 17 %
les granites, 7 % les grés quartzitiques a bancs carbonatés et seulement 2 % les schistes (Tableau
VI, Fig. 8).

Tableau Vil

Contributions respectives des différentes formations lithologiques a I'écoulement de surface du
Fouta Dialon

Form. lithologiques S (km?) %S %V Q (m3/s) Q. (1/s/km?)
Granites 14000 24 17 115 8,2
Gres 20100 34 56 394 19,6
Schistes 2300 4 2 11 5,0
Grés quartaz. 8200 14 7 52 6,3
Dolérites 14400 24 18 127 8,8

S : superficie ; V volume d’eau ; Q : débit ; Q, : débit spécifique
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Fig. 7 - Relation entr2 la lame d'eau écoulée (Q en mm) et la lame d'eau précipitéa (P en mm) sur
I'ensemble du Fouta Djalon

Fig. 8 - Apports des différentes formations lithologiques a I'écoulement de surface du Fouta Djalon,

La composition chimique moyenne des eaux drainant chaque type de rcche est plus délicate a
déterminer. 1 s'agit de trouver des prélévements sur des bagsins homogénes situés suffisamment &
I'amont pour ne pas étre influencés par des dissolutions provenant d'autres formations
lithologiques : 45 analyses ont été sélectionnées. La composition chimique. pour chaque formation
lithologique a eté calculée par le procédé utilisé pour établir les moyvennes par bassin versant.

Bien sir, ces moyennes doivent étre corrigées des apports atmosphériques. En effet, il est
apparu dans ie paragraphe précedent que la composition chimique des apports atmospheriques
dissous était d'une importance capitale pour pouvoir estimer l'altération a partir de ces eaux de
surface exirémement diluées. Or les différents prélévements choisis n‘cnt pas été influenceés de la
méme facon par les apports atmosphériques dissous du fait de leur provenances diverses. Certains
sont issus du centre du Fouta Djalon en miiieu guineen, d'autres du Nord du massif en milieu
soudanien. Ainsi, une composition moyenne des eaux de pluie est calculée a partir de la composition
chimique des piuies de ces deux zones climatiques afin gue tout le chiore contenu dans les eaux de
surface soit entigrement attribué aux apports atmosphérigues. Cette correction est applicable a
tous les ensembles lithologiques a I'exception des schistes ol un résidu de chlora subsisie dans les
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eaux issues de cet ensemble (Tableau Vill), ce résidu représente 0,08% des flux dissous
provenant uniquement de l'altération, ce qui est negligeable. D'autre part, seuls les granites et les
grés montrent un bilan négatif pour le calcium.

Tableau Vil

Compositions chimiques moyennes {mg/l) des eaux d'altération drainant les principaux types de
roches du Fouta Djalon {apres corrections des apports atmosphériques)

Lithologie n Cl HCOs Ca Mg X Na Si02 :
Granites 15 0 6,7 0 0,8 0,2 1,3 7,1
Grés 13 0 1,9 0 0,5 0,1 0,2 5,4 I
Schistes 1- 0,5 13,7 1,3 0,7 0,8 4,8 7.3
Gres quartz. 3 0 22,6 3,6 1,8 0,3 1,0 19,8
Dolérites 13 0 13,9 0,9 1,8 0,4 0,9 10,2

n . nombre d'échantilions.

Le calcul du bilan de l'altération par ensemble lithologique donne un bilan tégéremant "
supérieur a celui determineé globalement sur I'ensemble du Fouta Djalon (Tableau IX). La part
respective de chaque elément dans le bilan de t'altération est sensiblement le méme & I'exception
du magnésium et du calcium. Le magnésium ne représente plus que 9 % du flux disscus provenant
de l'aitération (au lieu de 17 %) et, au contraire, ie calcium représente 5 % de ce flux alors qu'il

; est stocke a I'échelle du paysage.

Tableau iX

Comparaison des deux méthodes de calcul des flux dissous provenant de 'altération

Méthodes Ca Mg K Na SiO; | I(dissous) | Ec (t/km?/an)
Lithologie en10°¢ |97 19,5 44 130 1682 215 3,6
en % 5 9 2 6 78 28
Globale en10°t ] <0 289 3,6 10,9 1284 171 2,9
en % - 17 2 6 75 22

Finalement, 20% a 30% des flux dissous exportés hors du Fouta Djalon proviennent de
I'altération de son substratum rocheux et de sa couverture pédologique. Les grés représentent
36% de ce flux, ensuile viennent par ordre décroissant les dolérites, les grés quartzitiques, les




granites et. enfin, loin derriere du fait de leur faibie superficie, les schistes (Tableau X et Fig.
9).

Tabieau X

Altération des principaux types de roches du Fouta Djalon exprimée en % de l'altération totale

Form. lithologiques | Ca Mg K Na SiO, | I(dissous) | Ec (t/km?/an)
Granites 0 16 18 35 15 16 2,4
Grés 0 32 25 19 40 36 3,8
Schistes 5 1 6 S 2 2 1,9
Grés quartz. 60 15 11 13 19 20 5,3
Dolérites | 35 36 40 28 24 L 26 4,0

Dolérites
%%

Fig. 9 - Origine de ia charge dissoute due a l'altération chimigue dans les eaux drainant le Fouta
Dijalon.

L'importance relative de l'ablation des sols et de l'approfondissement des profils est
appreciée par ctasse lithologique en utilisant la methode de calcui précédemment décrite. Les grés,
les grés quartzitiques et, dans une moindre mesure, les dolérites sont fes formations lithologiques
du Fouta Djalon formant actuellement des sols, les granites semblent en semi-équilibre
géochimigue avec cependant une légére tendance vers l'ablation des sols alors que les schistes sont
complétement dénudés (Tableau Xl et Fig. 10).

Tableau X

Importance relative ge I'ablation et de l'approfondissement des sois par classe lithologigue sur
l'ensemble du Fouta Djalen

Formations Si0; dissoup Approfond. | Kaolinite | Ablation | BILAN
lithologiques exportée pm/an {formée pm/an pm/an
tonnes/an (1) t/km?/an (2) (1)-(2)
Granites 25700 3,0 3,2 4 -1
Gres 66 600 12,8 24 4 +9
Schistes 2600 1,1 1,1 4 -3
Grés quartz. 32200 11,2 0,1 4 +7
| Dolérites 41100 5,7 5,7 4 +2
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Fig. 10 - Bilan géochimique du Fouta Djalon (ORANGE, 1990)

Les eaux du Fouta Djalon, faiblement minéralisées (35 mg/l), sont bicarbonatées calco-
magneésiennes et siliceuses. Les bicarbonates assurent a eux seuls I'équilibre anions-cations et la
silice constitue 33% de la charge dissoute. La dynamique globale actuelle d'altération est de type
monosiallitique. Cependant, des tendances régionales apparaissent en fonction de la lithologie et des
situations topographiques. La caractéristique essentielle des flux de matieres est la faible
importance du transport particulaire (21 mg/l). Toutes formes d'exportation confondues, le flux
relatif pondéral des éléments majeurs est le suivant : Si>Cinorg.>Ca>Mg>Na>CI>Al>K>Fe. Les
cations basiques sont presque entiérement évacués en solution, la silice se partage équitablement
entre les deux formes de transport, et I'aluminium et le fer accompagnent exclusivement la phase
en suspension. La fraction dissoute représente 62% des exportations, la fraction minerale
particulaire 36% et le carbone organique particulaire 2%.

L'influence des apports atmosphériques particulaires sur la qualité chimique des eaux de
pluie fait que les apports atmosphériques dissous sont loin d'étre négligeables dans le calcul du
bilan de l'altération de ces paysages, ou I'érosion mécanique et I'altération chimique sont trés
faibles. L'apport majeur de poussiéres atmosphériques, souvent négligé dans les bilans
géochimiques, apporte ici un éclairage nouveau sur la dynamique d‘altération de ces réegions

tropicales.




Ainsi, aprés correction des appcrts atmospheriques, l'altérauon chimigue et I'érosion
mécanique sont estimés respectivement & 3 tkmZ/an et 8 t/km</an. Sur les 772000 t/an
exportées en solution par les eaux de surface du Fouta Djalon, de 20% a 30% seulement
proviennent de l'altération du substratum rocheux et de sa couverture pédoiogigue. Ces chiffres
soulignent la faiblesse de I'altération chimique sévissant actuellement dans ces paysages guinéens
souvent cuirassés. Du fait de leur drainage beaucoup plus éleve, les gres tendres de la partie ouest
du Fouta Djalon contribuent e plus a l'exportation des éléments dissous, leur profil d*altération
s'enfonce de 13 mm/1000 ans. '

Globalement, le Fouta Djaicn est en régime stationnaire. ou encore en équilibre
géochimique : I'approfondissement des profils d'altération est i€gérement supérieur 2 I'ablation
des sols, respectivement 4,6 mm/1C00 ans et 4 mm/1000 ans. Enfin. le calcium semble stocké
dans le pavsage, apparemment au niveau des grés et granites.

IV QUALITE CHIMIQUE DES EAUX DU FLEUVE SENEGAL A L'EXUTOIRE AMONT DE
BAKEL. COMPARAISON AVEC LA FALEME, LA GAMBIE ET LE NIGER

A - COMPOSITION CHIMIQUE MOYENNE DES EAUX DES FLEUVES

1. Les eaux du Sénégal a Rakel

La meyenne arithmetique des 229 analyses effectuées permet de classer les eaux du fleuve
Sénégal a Bakel dans la categorie des eaux bicarbcnatées magneésiennes et calciques. Les
bicarbonates et la somme Mg-Ca représentent respectivement 88 % de ia scmme des anions Y- et
73 % de la somme des cations ¥+, scit a tous les trois 72 % de la charge pondérale totale dissoute.
La silice dissouie est également bien représentée, elle constitue 14 % de [a charge pondéraie totale
dissoute. Les variations de composition peuvent étre importantes (Tableau XI!). La minéralisation
totale fluctue dans un rapport de 4. entre 29 mg/l et 133 mg/l ; le suifate a le coefficient de
variation le plus impertant (160 %j), ensuite dans l'ordre décroissant on trouve le chlcrure (80
%), le potassium (64 %), le magnesium (57 %), le sodium (56 %). le bicarbonate (47 %), le
calcium (42 %) et la silice (33 %). La fone variabiiité des teneurs en suifates et chiorures est
caractéristiqgue d'un apport exciusivement atmosphérique.

2. Les eaux de la Falémé a Kidira

La moyenne arithmétique des 122 analyses effeciuées montre gue les eaux de la Falémé a
Kidira sont bicarbonatées sodiques (Tableau X!I}). Le sodium est I'élément le plus fluctuant devant
les bicarbonates et les chiorures, leurs concentrations variant d'un facteur 300 a 860. Ceci est di
au fait que certains prélévements ont été effectués en saison séche alors que I'écoulement était nul.
Cr a cet endroit, toute la ville utilise les eaux du fleuve pour les basoins domestiques ; les fortes
concentrations enregistrées dénotent en effet une pollution anthropigue importante. Ces
prélévements ne sont pas pris en compte par ia suite. La minéraiisation totaie fluctue donc dans
des proportions imgportantes, de 32 mg/ & 800 mg/l. Cette bore supérieure n'a aucune
signification pour les raisons evoquées ci-dessus. La berne inférieure est supérieure a celie
enregistrée a Bakei sur le Sénégal (25 mg/h).

3. Les eaux de la Gambie a Kédcugou

Les différentes analyses effectuées montrent peu de variation de ia qualité chimique des
eaux de la Gambie a Kédougou, ceci est probablement di au fait gu'il n'y ai qu'un seul prélevement
effectué en saison séche. La moyenne arithmétique classe ces eaux dans la catégorie des eaux
bicarbonatées calciques (Tableau X!). Les bicarbonates représentent 95 % de la somme des anions
et e calcium 47 % de la somme des cations. On ncte 'absence de sulfate et la relative importance
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de la silice dissoute qui représenie 28 % de la charge pondérale totale dissoute. La minéralisation
totale fluctue entre 32 mg/l et 51 mg/l. la borne inférieure est encore du méme .ordre de
grandeur que celle des deux autres fleuves étudiés. Les ions bicarbonates sont, en toutes saiscns,
les formes anioniques dominantes en contribuant pour prées de 50 % a la minéralisation totale des
solutions. La faible variabilité des teneurs en chlorures indique que les eaux du bassin sont trés
peu affectées par l'influence ocganique. Les concentrations en silice varient trés peu autour d‘une
teneur moyenne de 10,8 mg/l. Le potassium est le cation ie moins abondant (GAC et a/., 1987a;
ORANGE et GAC, 1990b).

Tableau XIl

Mcvenne arithmétique des analyses chimiques effectuées sur les eaux du Sénégal a Bakel, de la
Faiémé a Kidira, de ia Gambie a Kédougou, du Tinkisso a Dabola, du Milo a Kankan et du Nigar a

Siguiri
Variables SENEGAL FALEME GAMBIE TINKISSO MILO NIGER
de n=229 n=122 n=85 n=21 n=22 n=21
qualité Moy. STDum | Moy. STDum | Moy. STDy | Moy. STDum | Moy. STDum | Moy. STDwm
(1| c- 64 3 316 87 17 1 14 2 25 2 22 2
Soi- 17 2 27 5 0 0 0 0 0 0 6 2
HCO; | 576 18 1015 105 332 5 462 17 300 14 204 13
T~ 657 - 1358 - 349 - 476 - 325 - 322 -
(1) | Ca** 238 7 399 22 167 3 115 2 103 6 96 4
Mgt | 241 9 394 40 109 2 225 11 76 3 107 4
Kt 61 3 108 15 24 1 25 1 35 3 36 3
Nat 120 4 477 109 53 1 126 117 5 98 6
Tt 660 - 1378 - 353 - 491 - 331 - 337 -
(2) | Si02 86 0,2 8,7 0,3 | 10,8 0,1 13,6 0,4 13,8 0,4 11,1 0,6
TDS 59,7 16 |111,1 12,6 | 38,5 0,4 51,2 1,6 30,1 1,5 37,0 1,6
EC (uS) 64 2 132 16 35 0 44 1 32 1 33 1
pHisbo 7,4 0 7,6 0 7,3 0 7,6 0 7,3 0 7,2 0

(1) en peal; (2) en mglh STDM . déviation standard sur la movenne ; EC : conductivité en uSicm
a 20°C

4. Les eaux du Tinkissc a Dabola. du Mile 8 Kankan et du Niger a
Siquiri

Les saux du Tinkisso a Dabola sont bicarzonatées magnesiennes alors que celies du Miic a
Karkan et du Niger a Siguiri sont bicarbonatees caico-sodiques (Tableau Xil). Ces trois cours d'eau
ont eté échantillonnés aux mémes dates, entre juin et novembre 1987 . leur charge dissoute {otaie
fluctue dans les mémes proportions. de 30 a 60 mg/i. La teneur en silice dissoute y est plus
imporiante que les eaux des trois fieuves préecédents.




B - ANALYSE FACTORIELLE EN COMPQSANTES PRINCIPALES

Le traitement statistique des analyses chimiques (données multivariables) par analyse faciorielle
permet de visualiser les principales associations entre les espéces chimiques (variables de
qualité) des eaux et, ainsi, d'appréhender les principaux facteurs qui contrélent la chimie des
eaux (DOMERGUE, 1980; SABATON, 1983; KATTAN, 1989).

1. Les eaux du Sénégal a Bake!

La figure 11 présente les différents paramétres geéochimiques testés sur les trois
principaux plans factoriels : F1-F2, F2-F3 et F1-F3. Les trois premiers facteurs expliguent 80
% de la variance totala. Le facteur Fi représente 51 % de la variance iotale ; il met en évidence
I'influence primordiale du débit sur les concentrations en €lements dissous. || matérialise la
ditution des eaux de nappe. par les eaux de surface lors des périodes de crue. Plusieurs groupes
d'eléments s'individualisent. Bicarbonates. magnésium. calcium, sodium (et donc la charge totale
dissoute TDS et la conductivité EC) sont les plus influencés par le débit ; ces gquatre espéces
chimiques sont celles qui mesurent le mieux |'altération des roches du bassin versant par les eaux
d'infiltration, bien que le sodium semtle |égérement lié aux chlorures et sulfates. tous deux
provenant de I'atmosphere. A I'cppcsé, les teneurs en matiéres en suspension (MES) ne sont pas
influencées par le débit ; le potassium, situé entre ces deux pdles, a donc des origines diverses.
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Fig 11 - Analyse en composantes principales des zaux au Sénégal a Bakel de 19759 a 1988
(n=229;.
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Enfin, la silice est également indépendante du deébit mais corrélée negativement aux MES.
Le facteur F2 représente 20 % de la variance totale. || mateérialise I'opposition trés nette SiQ2-
MES et l'association MES-K ; ce facteur souligne la faible importance du debit sur ces trois
giéments. Le facteur F3 ne représente que 9 % de la variance totale ; il montre le comportement
isolé des sulfates et I'opposition SO4-Cl. Finalement, ce facteur met en évidence les différentes
provenances des éléments chimiques des eaux : sulfates provenant exclusivement de pollutions
domestiques ponctuelies, chlorures provenant en partie d'apports atmosphériques et les autres
variables de qualité testées provenant de l'érosion et de l'aitération du substratum rocheux.

La séparation de l'année hydrologique en trois périodes : montée des eaux (juillet-aodt),
descente des eaux (septembre-ncvembre) et basses-eaux en saison seche (décembre-juin)
permet de moduler les comportements des différentes espéces chimiques et des MES selon le débit
du fleuve puisqu'ii est apparu comme le facteur déterminant des concentrations dans les eaux. Le
débit contribue a 83 % de la variance totale en début de crue, a 68 % en fin de crue et a4 80% en
période de basses-eaux. Les chlorures et sulfates ne sont associés qu'en début de crue, le reste de
'année les sulfates ont un comportement indépendant du débit. Bicarbonates, magnésium et
calcium évoluent toujours ensemblie en sens invarse du debit, le sodium y est associé en début de
crue alors qu'il est associé aux chlorures en fin de crue. La silice est toujours opposée aux MES,
surtout en debut de crue. Enfin, les MES sont indépendantes du débit en début de crue puis ces deux
facteurs sont parfaitement liés en fin de crue et basses-eaux.

Finalement, cette etude permet de metire en évidence l'origine des éléments chimiques
transportés par les eaux de surface et de schématiser leur comportement. Les sulfates proviennent
de pollutions domesiiques ponctuelles ; les chlorures sont d'origine atrmiosphérique ; et le corigge
HCO3-Mg-Ca-Na, les MES, ie K et la SiO2 proviennent de {'érosion et de l'altération du bassin.
Dans ce dernier ensemble, on note que ;

- le cortége HCO3-Mg-Ca-Na est dilué par le débit ;

- les MES sont indépendantes du débit en début de crue, puis diluées par celui-ci ;

- le K a un comportement intermédiaire entre celui des MES et celui des autres espéces
dissoutes du cortége HCO3-Mg-Ca-Na ;

- 1a silice dissoute, indépendante du débit, sembie inversement liée aux MES, ce qui peut
justifier une origine biogéochimique.

2. Les eaux de la Faléemé 3 Kidira

Les trois premiers facteurs expliguent 82 % de la variance totale selon la répartition
suivante : 62 % pour F1, 12 % pour F2 et 8 % pour F3. Comme pour les eaux du Sénégal a Bakel,
quatre pbles se distinguent : le débit, les MES, la siiice et 'ensemble des autres espéces dissoutes a
'exception des suifates qui ont encore un comportement distinct dd a leur apport par des
pollutions domestiques. Cependant, I'effet de dilution par le débit est nettement moins prononcé et
il influence surtout 'ensemble des espéces dissoutes. Le facteur F2 représente encore I'cpposition
SiO2-MES. il met également en évidence l'association due aux apports atmosphériques Na-Cl-SO4.
Enfin, fe facteur F3 confirme le comportement distinct vis-a-vis du debit, des MES et de la silice
par rapport aux autres espéces dissoutes (y compris le potassium). La distinction entre les
différentes periodes hydrologiques ne met pas en évidence de comportements différents.

3. Les eaux de la Gambie 3 Kédougou

Les trois premiers facteurs n'expliquent gue 75 % de la variance totale, ceci est di a la
taible contribution du débit dans Yévolution des concentrations des différentes variables de qualité
des eaux : le premier facteur ne représente que 39 % de la variance totale. Le facteur F2 (20 % de
la variance totaie) coriespond encore a {‘opposition SiO2-MES alors que le facteur F3 met en
évidence une opposition silice-chiorures. Dans ces eaux de la Gambie, le potassium est toujours
associé aux chlorures, les MES aux débits et il faut noter le comportement singulier du saodium qui
sembie lie & la silice. i apparait donc ici un comportement différent des variables de qualité de ces




eaux du domaine soudano-guinéen par rapport a celui des variables de qualité des eaux du domaine
sahélien. Les variations sont moins nettes, le systéme évolue plus lentement d'ol des oppositions
plus floues dans le comportement des différentes variables de qualité et d'ou I'association
remarquable des MES avec le débit. La séparation de la crue en deux périodes : montée des eaux et
descente des eaux montre que l'association Cl-Na-K est plus forte en début de crue et met
également en évidence l'importance en début de crue de la silice dissoute sur la charge totale.
Durant cette période, I'association HCC3-Ca-Mg est moins forte.

C - ETUDE DES CORRELATIONS INTER-ELEMENTS DES EAUX DU NIGER

Sur le Niger a Siguiri, ie débit a une forte influence négative sur les teneurs des
différentes espéces dissoutes et, dans une moindre mesure, sur les MES. Sur I'ensemble du bassin
amont du Niger, la silice est bien corrélée au sodium. Les chnlorures ne meoentrent aucune

corrélation significative.
D - UTILISATION DU DIAGRAMME DE PIPER

Les moyennes arithmétiques sont reportées sur un diagramme de Piper afisi de voir dans
quelle domaine géochimigue se situent ces eaux (Fig. 12). Les eaux des six cours d'eau étudiés sont
en equilibre entre les trois péles. calcigue, magnésien et sodi-potassique. La Gambie serait plutot
a tendance calcique, le Tinkisso a tendance magnésienne et le Milo a tendance sodi-potassique.
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Fig. 12 - Diagramme de Piper sur les eaux du Sénégal, de la Faléemé, de la Gambie, du Tinkisso, du
Milo et du Niger

E - EVOLUTION DES CONCENTRATIONS AU COURS DE LA CRUE ET ORIGINE DES ELEMENTS
DISSCUS

1. Variations des concentrations au cours de l'arnée

Les neuf années de suivi de la chimie des eaux du fleuve Sénégal montrent que l'évolution
journaliere des concentrations en élements dissous est progressive au cours de l'année, a
'exception des sulfates et des chlorures qui proviennent de pollutions domestiques et
atmospheriques. La figure 13 représente 'évolution journaliére des différentes espéces dissoutes.
Les bicarbonates, le magnesium, !e calcium, le sodium et la charge dissoute tetale TDS ont des
comportements analogues ;. il y a augmentation réquliére des concentrations jusqu'a tarrivée de
'onde de crue qui & pour effet de diluer les eaux. Le polassium est un élément ayant une




concentration relativement constante et les quelques variations enregistrées sont corrélées a
celles de la silice. Pour ces deux espéces chimiques, l'arrivée de I'onde de crue se traduit par une
augmentation de la concentration puis celle-ci chute a son minimum au milieu de la période des
hautes-eaux. Enfin, les évolutions en dents-de-scie des chlorures et sulfates confirment leur
apport uniguement par voie atmosphérique ou domestique. Ainsi, les fluctuations saisonnieres des
concentrations sont dues principalement aux variations des deébits et dans une moindre mesure aux
processus biogéochimiques internes au cours d'eau, qui suivent des cycles saisonniers
superposables aux cycles hydrologiques.

120 - TDS

100

12 - Mg

10

80
> 80 S S
E E E
40
20
0
J < <
o o 6 - e o
£ E E 6L IWi—t
L
2 L R e =
0 “r—T T T T T T O‘Illlll-“l:i:'lll
JJASONDUJYUFMAM JJASONDJFMAM
< S 1 OO Débit du fleuve
o o - SE
E £
2
0 L LS S L 0 -
JJASONDUJUFMANM JJASONDUJIFMAM

Fig. 13 - Variation annuelle des concentrations journaliéres des espéces dissoutes du fleuve
Sénegal 4 Bakel

La faible variabilit¢ des concentrations pour la plupart des espéces chimiques autorise a
calculer les flux de matiéres par une méthode stochastique, a la seule condition de faire des

prélévements hebdomadaires en début de crue, un prélévement mensuel étant suffisant pour les
autres mois de l'année.
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Fig. 14 - Relations débit-concentration des différentes espéces chimiques dissoutes des eaux du
fleuve Sénégal a Bakel.
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2. Les relations deébit-concentration des éléments dissous
A l'exception des sulfates, du potassium et de la silice, la meilleure corrélation existe
entre le log de (a concentration et le log du débit, ce qui signifie que la concentration est toujours
une fonction puissance du débit (Tableau X))
Tableau Xill

Relaticns débii-concentration des variables de qualité des eaux du Sénégal a Bakel

Variables Relations r P n

TDS C = 86,38 . Q~010¢ —0,84 0,01% 221

HCO; C = 54,11, Q%1% -0,83 0,01% 221

Mg C =4,68.Q % —-0,83 0,01% 221

Na C =4,43. Qo017 —-0,73 0,01% 221

Ca C=6,53.Q 0 —0,67 0,01% 221

Cl C =335.QM*» -0,50 0,01% 221

MES C=1278.Q%% 0,46 0,01% 221

K C = 3,36 - 0,22 LogQ —-0,38 0,01% 221 o
SO4 C =2,73 - 0,14 LogQ -0,36 0,1% 80
SiOa - 0,24 0,04 % 221 ‘

Cen mg/l; Qen m3/s ; 7. coefficient de corrélation ; p : niveau de signification ; n : nombre

d'observations

Pour la charge totale dissoute, les bicarbonaies, le magnésium, le sodium, et dans une
moindre mesure pour le calcium et les chlorures, la dispersion des points gbserves autcur de la
relation calculee est faible (Fig. 14) ; cette estimation est alors hautement significative. En ce qui
concerne le calcium, les quelques points largement au-dessus de fa courbe résultent de pollutions :
{'analogie avec les pollutions en sulfates laisse penser 2 des apports en gypse provenant de
l'activité humaine du batimant. Ces cing espéces chimigues et la charge totale dissoute sont diluées
par le débit.

|.a concentration en potassium est une fonction log du débit, ce qui correspond a une
dilution moins rapide que les €élements précedents. L.e nuage de points diffus pour les débits
inférieurs a 1000 m3/s (Fig. 15) fait que le coefficient de corrélation est faibie mais son niveau
de signification est encore de 0,01% (tableau 59). L.a décomposition de I'année en trois périodes
permet d'améliorer nettement ce modele; la corrélation entre valeurs prédites et valeurs
observeées passe de 0,38 & 0,62 (Fig. 15). Il y a dilution en période de hautes-eaux puis a paitir
de septembre, alors que le débit diminue, la concentration diminue également jusqu'en février, au
coeur de la saison séche. Entre mars et le début de la crue en juin, il y a concentration des eaux
par évaporation.

En ce qui cencerne les sulfates, leur apport par pollution anthropique et la faible
sensibilité de la méthcde anaiytique urilisée font que cette espece chimique ne peut donner une
bonne informatior: sur I'érosion et Paitération régnant dans le paysage €tudie. Leur étude ne
montre donc ici que peu d'interét.

Finalement, toutes les especes chimiques dissoutes se comportent en premigre
approximation comme si la contribution des eaux de ruissellement aux apports dissous etait
negligeatle.
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Fig. 15 - Estimation des teneurs en potassium des eaux du fleuve Sénégal a Bake! en fonction du
' débit journalier.

3. Le cas particulier de la silice dissoute

L'évolution particuliere de la concentration en silice dissoute a déja été soulignée ; aucune
relation satisfaisante n'existe entre cette espéce chimique et le débit. Cette particularité du
comportement de la silice dissoute est bien connue et beaucoup d'études y ont été consacrées aussi
bien sur le terrain qu'en laboratoire mais les résultats sont assez contradictoires et les opinions
trés divergentes (MONNET, 1972; SHOLKOVITZ, 1976; ASTON, 1983; WOLLAST et MACKENZIE,
1983; GAC et KANE, 1986b). La silice dissoute provient en majeure partie de l'altération des
silicates (MACKENZIE et GARRELS, 1966; ERHART, 1973; MEYBECK, 1984) et sa chute de
concentration juste avant l'arrivée de I'onde de crue est souvent attribuée & une prolifération de
diatomées. Cependant, une étude menée a 300 km en aval de Bakel en 1988 n‘a pas montré de
variations significatives du plancton au cours de I'année hydrologique en fonction de la silice
dissoute (CECCHI, 1989) : en toute saison, on observe un peuplement complexe formé surtout de
cyanophycées filamenteuses (Anabaena sp.), de diatomées pennées (Synedra sp. et Navicula sp.) et
centriques (Melosia sp.). Enfin, l'augmentation de la concentration en silice dissoute au cours de fa
période des hautes-eaux peut correspondre aux apporns dissous de surface dis au développement
important de la végétation (BARTOL! et SOUCHIER, 1978).

La corrélation multiple expliquant le mieux les variations de silice dissoute est obtenue
par I'association MES-1/Q (r=0,64 ; n=177). La silice dissoute est donc une fonction linéaire des
MES et une fonction inverse du débit :

Si02 (mg/l) = 9,497 - 0,005.MES (mg/l) + 0,357.1/Q (m3/s)

V FLUCTUATIONS HYDROCLIMATIQUES. FLUX DE BICARBONATES ET CONSOMMATION
DE CO2 ATMOSPHERIQUE : UN INDICATEUR GEOCHIMIQUE DE L'ALTERATION

L'objectif ici est de déterminer les relations existant entre le débit du fleuve Sénégal a
Bakel, la température de ses eaux, la température de I'air et la pluie, a différents pas de temps :
journalier, mensuel, saisonnier et annuel. Dans un second temps, ces résultats sont reliés a
I'exportation en bicarbonates hors du bassin versant, et donc & sa consommation en CO2, il est
alors établi un modeéle prévisionnel de la dynamique actuelle du Fouta Djalon en cas de changement
climatique prolongé.
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Cette démarche fait suite aux études initiées par GARRELS et MACKENZIE (1971), qui ont
débouché notamment sur le modele BLAG (BERNER et al., 1983), et dont [es travaux de géochimie
globale de TARDY (1986) puis PROBST (1990) rendent compte. A ['échelle globale, PROBST et
TARDY (1987, 1989) ont montré que e débit des fleuves peut servir d'indicateur
hydroclimatique, que celui-ci est lié a la température de i'air, elle-méme en relation directe avec
la concentration de CO2 dans l'atmosphére (modéle BLAG). Ainsi il apparait bien que 1a Terre est
un systéme fermé ou tout interiere. Tout ce travail a éte fait a I'échelle planétaire. Nous preposons
ici une nouvelle approche, que 'on peut intituler Hydroclimatologie et Géochimie Giobale des
Continents (HGGC), cherchant a souligner par zone ciimatique les comportements geéochimiques et
teur relations avec les indicateurs hydroclimatiques.

A - LES QUATRE MODES CLIMATIQUES AU SENS DE TARDY (1986)

Les climats qui régnent a la surface de la Terre sont trés contrastes et changent
dnormément d'un site a l'autre. La latitude, l'altitude, la distance a !a mer en sont les facteurs
déterminants. Un climat est défini & partir de ses caractéristiques moyennes, obsarvées sur de
nombreuses années. Mais, ces caractéristiques fluctuent d'une année a l'autre, en combinant des
composantes cycliques et des composantes accidentelles. Aux cycles climatiques se surimposent ies
crises climatiques. On imagine volontiers pouvoir définir un climat moyen a I'échelle du globe
terrgstre. On imagine également que ce climat puisse fluctuer sous l'effet de puisations qui
concernent la Terre entiére. 1l est cependant certain que chacune des régions, chacun des bassins
du globe réagit pour son propre compte avec plus ou moins d'inertie, provoguant des déphasages
plus ou moins importants les uns par rapport aux autres (KRISHNAMURTI et al., 1983; KAYSER
et ai., 19590). De cette facon, chaque bassin module a sa gquise composantes cyciiques et
composanies accidentelles, si bien que la réponse parait souvent individuelle, chaotique et
inexplicable.

Cependant, I'analyse des paléoclimats récents et anciens, comme celie des climats actuels,
fait apparaitre quatre modes climatiques majeurs, qui, aujourd'hui, s'interpénétrent dans I'espace
et, qui, hier, se sont succédés dans le temps. Ces modes sont définis a partir de la température et de
'humidité de t'air, ce dernier paramétre difficilement quantifiabie est appréhendé a partir du
facteur pluie ou du facteur débit. 1l s'agit des modes humides-chauds et secs-froids, qui sont les
plus fréquents, et humides-froids et secs-chauds, qui sont exceptionnels (PROBST et TARDY,
19309). L'alternance da ces quatre modes climatiques est le résultat du jeu de position de six séries
de courants convectifs d'air qui. des pdles a I'équateur, en passant par les tropiques, animent
atmosphere au-dessus des continents et des océans.

L'examen des fiuctuations climatiques des temps passes montre que, a leng terme. quand le
climat d'une région du globe ou le climat de la Terre entiére évoluait de {'un de ces quatre pbies
vers un autrg, la transition ne se produisait pas de maniere uniforme mais dévoilait de
nombreuses recurrences. Ainsi, par exemple, lorsque le climat globai change du mode sec-froid
vers le mode humide-chaud, la transition mentre des allés et venues qui peuvent étre, seion les
régions et selon les époques, tantdt humides-froids, tantdét secs-chauds. Ces allées et venues sont
domines par un certain nombre de facteurs géodynamiques : position relative des océans et des
continents, niveau moyen des mers, surface des continents. distribution des altitudes. taux de
subduction et d'expansion océanique. Et de ces facteurs géodynamiques dépendent les flux
daltération, d'érosion, de transport et de sédimentation ainsi que la composition de l'océan et de
I'atmosphére.

Les puisations climatiques et les fluctuations du cycle de I'eau apparaissent dcnc comme
dépendantes des caprices de Ia tectonigue globale. Lier ces fluctuations géodynamiques appreéciees
par lintermediaire des paramétres hydroclimatiques aux pulsaticns qui affectent ['altération,
i'érosion et le transport des élémenis dissous et particulaires est une démarche globale qui aboutit
a un schéma de dynamique a I'échelie du paysage. des continents puis de la Terre entiére.
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B - DESCRIPTION CLIMATIQUE DES 8 ANNEES ETUDIEES (1979-1986)

Dans ces régions tropicales ou la pluviosité est le facteur principal qui régie I'écoulement
de surface, il est justifié de parler d'‘annee humide lorsque celie-ci & un débit annuel élevé et
d'année séche dans le cas contraire. Les quatre paramétres hydroclimatiques n‘ont pas la méme
signification physique. Le débit est une mesure qui intégre toute la surface du bassin versant,
alors qu'au contraire les parameétres de températures et piuie sont des données ponctuelles qui
expriment !'état climatique a I'exutoire. Ceci est d'autant plus vrai pour le facteur pluie qui est
particuliérement irrégulier dans ces régions. la tempeérature étant une donnée plus homogéne. Ces
raisons expliquent que la caractérisation climatique de chacune des années étudigées ait éte
recherchée a travers I'évolution des parameétres débit et température.

1. Les données utilisées

Toutes les données concernent le fleuve Sénéga!l a Bakel de 1979 a 1986 au cours des
dernieres crues naturelles. Les données hydroclimatiques utilisées sont le débit du fleuve (Q en
ma/s), la température de t'eau (TE en °C), la température de l'air (TA en °C) et la pluviosité (P
en mm). La température de I'eau du fleuve est une donnée capitale : elle traduit la " respiration
épidermique du bassin" dans la mesure ou l'échelle de lecture se fait au 1/10e de degré. Les
valeurs de débit moyen journalier, Q, utiiisées sont celles données par les Services Hydrologiques
nationaux et par le département hydroiogique de I'ORSTOM a Dakar. Les températures sont
mesurées au thermomeétre a mercure le matin a 8 h et le soir a 18 h. La température moyenne
journaliere est la moyenne de ces deux lectures. La pluie est relevee le matin a 8 h et le soir & 18
h. On appelle Pn(j) la iecture du matin du jour j pour pluie nociurne, et Pd(j) la lecture du soir
du jour j pour pluie diurne. La piuie journaliere Pj est obtenue en sommant les deux pluies

Pi = Pd({}) + Pn(j+1)

2. Description hydroclimatique année par année

Rappelons que les huit années étudi¢es (de 1975 a 1986) appartiennent a la période de
sécheresse ayant débutée en 1970 et dont la phase parcxysmale a eu lieu en 1983 et 1984. A
I'échelle du siécle, toutes ces annees sont donc séches. Aussi, les gualificatifs humides/secs et
chauds/froids utilisés sont données par rapport a la moyenne interannuelle des huit années
étudises. L'année la plus humide est 1981 (Q=426 m3/s) et la plus seche est 1984 (218 m3/s) ;
'année la plus chaude est 1983 (31,4°C) et la plus froide est 1982 (29,1°C) (Tableau XIV). La
figure 16 représente les écarts annuels a la moyenne du débit et de la température de l‘air. Les
années 1983 et 1984 sont des années séches-chaudes alors que les anneées 1980 et 1581 sont
humides-froides. Les années 1979 et 1982 sont séches-froides alors que les années 1985 et

1986 sont humides-chaudes.

Tableau XIV

Moyennes annueiles des parametres hydroclimatiques (Q, P. TE. TA) du bassin du Sénégal a Bakel
(moyenne sur l'année civile)

1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 Moy.
X Xi 6% X %! X §% | Xi 6% | Xi 6% | Xi 6% | Xi 6% | Xi 6% Xm

Q (m®/s)| 309 —4|389 421|426 +33|307 —4 |221 —31|218 -32|356 -+11|341 -+6] 321
P (mm) ) 409 —~9 (411 —8 | 533 +19|574 +28 (402 —10|251 —44 533 19469 +5| 448
Ta (°C) [30,2 —0[30,0 —1[29,8 ~2 29,1 —4|31,4 +4 |31,1 +3 (307 +1 30,5 +1 303
T (°C) |28,7 +6]283 +4 [27,1 -0 |264 -3 269 -1 (27,8 +2 [261 —4 267 —2]272

5% : écart a la moyenne en %
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Fig. 16 : Ecarts annuels a la moyenne (@ en %) du débit et de la température de I'air.
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Fig. 17 : Evolution de trois paramétres hydroclimatiques (P, Q, TA) du bassin versant du Sénégal
de 1879 a 1986.

a) Année 1979 : année moyenne (plutdt séche-froide)

L'écoulement est inférieur & 100 m¥s de janvier a juin. L'hydrogramme annuel montre
deux pointes de crue. La premiére a lieu début aolt aprés un écoulement quasi-nul en avril-mai et
trés faible en juin-juillet. La seconde est centrée sur la premiére quinzaine de septembre, la
pointe de crue étant atteinte le 2/9/79 avec 1792 m¥s. La montée des eaux est rapide et par a-
coups alors que la descente est plus lente et réguliere. La température de I'eau est stable autour de
30°C de juin a octobre puis décroit en méme temps que Ia température de l'air : le minimum est
atteint en décembre. La courbe d'évolution de la température de l'air est bimodale : le maximum
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maximorum a lieu en fin de saison séche (mai-juin-juillet) et le maximum minimorum en fin de
saison des pluies (septembre-octobre). Le minimum minimorum a lieu en décembre.

b) Année 1980 : année humide-froide

L'écoulement est inférieur & 100 m¥s de janvier a juin et en décembre ; I'étiage dure
trois mois, de mars a mai. L'hydrogramme annuel montre trois pointes de crue successives, la
derniére étant ia plus importante : 3141 m¥s le 10/9/80. La température de l'eau ot la
température de Yair ont des évolutions analogues a l'année précédente. L'écart en fin de saison
séche entre ces deux parametres est plus important.

¢) Anniée 1981 : année humide-froide

L'écoutement est inférieur 2 100 m¥s de janvier & juin et en décembre ; I'étiage dure
trois mois, de mars & mai. L'hvdrogramme annuei montre trois pointes ds crue mal
individualisées, ia premiere étant !a plus importante : 2578 m¥s le 10/8/81. Cette année-la, la
température de I'eau mime l'évolution de la température de l'air avec des amplitudes moins fortes.

d) Année 1982 : annee séche-froide

L'ecoulement est inférieur 3 100 m¥s de janvier a juin et en décembre ; I'étiage dure
quatre mois, de mars a juin. L'nydrogramme annuel montre une seule pointe de crue (2183 m¥ s)
atteinte le 31/8/82. L'évolution de la température de I'sau est a nouveau mornomaodale avec une
période stable d'avril a octobre a 3C°C. La température de l'air est moins élevée et le caractére
bimodal de sa courbe d'évolution annuelle est moins marque.

e) Année 1983 _: année séche-chaude

L'écoulement est inférieur @ 100 m3¥s de janvier 3 mai et en décembre ; |'étiage dure trois
mois, de mars a mai. Une premiére crue est enregistrées exceptionnellement en juin : elle est due
a un évéenement pluvieux important localisé prés de Bakel (64,4 mm le 16/6/83). Aprés cette
montée atypique des eaux, le fleuve retrouve son niveau d'étiage fin juin. La crue proprement dite
ccmmence début juillet, I'hydrogramme a une forme aplatie. Le mois de juiliet est normal mais les
pointes de crue d'aolt et de septembre sont écrétées. le maximum de crue (1153 m¥s) est atteint
le 22/8/83. La température de l'eau atteint son palier plus tardivement que l'année précédente.

Les températures de I'air sont eievees.

fil Année 1984 : année séche-chaude

L'écoulement est inférieur a 100 m¥s de janvier a juin et en décembre ; suite au déficit
hydrique de f'année précédente, I'étiage dure cing mois, de février a juin. A I'exception de la crue
tardive enregistrée en octobre et sensiblement égale a la pointe de crue annuslle atteinte le
24/8/84 a 882 mIs, il n'y a pas de pics qui s'individualisent. Cet hydrogramme est encore plus
plat que celui de I'annee précedente. Les températures n'ont €té mesurées qu'a partir de mai. La
température de l'eau avait déja atteint son palier de 30°C et la température de ('air semble encore

avoir une évoluricn bimodaie.

g) Année 1985 : année moyenne (plutdt humide-chaugde)

Suite a la faiblesse de la crue des deux années précédentes. la période d'étiage s'étale de
janvier a juin et malgré une pointe de crue relativement importante le niveau d'étiage est déja
atteint fin décembra. Le corps de I'hydrogramme est unimodal. La montées des eaux est une suite
d'impulsicns croissantes jusqu'au 10/9/85 a 2370 m¥s. La température de l'eau n'atteint son
palier que vers juin-juillet. Le caractére bimodal de 'a courbe annuelle d'évolution de la

température de l'air est bien marque.




h) Année 1986 : année moyenne (plutdt humide-chaude)

Comme l'année précédente, la période d'étiage est trés longue (de janvier a juin). La
periode des hautes eaux est réduite dans le temps. En effet, aprés une premiére impulsion en
juillet, le débit se stabilise autour de 500 m¥s jusqu'a la mi-aout. La montée des eaux est alors
trés rapide. La pointe de crue est atteinte le 8/9/86 a 2732 m¥s. La décrue est plus lente, elle
est momentanément interrompue fin septembre par une crue secondaire. La température de l'eau a
un comportement classique : palier a 30°C dés avril jusqu'a fin octobre. La température de l'air
est pratiquement toujours supérieure a la température de l'eau.

C - ANALYSE DES RELATIONS DEBIT-TEMPERATURE

Il s'agit ici de meftre en évidence, a partir des huit années étudiées en continu sur le bassin
versant du Sénegal, ile meilleur découpage de I'année hydroclimatique gqui permette de caractériser
une année suivant les quatre principaux modes climatigues de TARDY (1988).

1. Analyse des moyennes annuelles
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a) Geénéralité

Les deux années aux débits moyens annuesls les plus faibles (1983 et 1984) correspondent
aux deux années a la pluviosité la plus basse (Fig.18). L'évolution interannuelie de la température
de l'air et de la température de I'eau est plus stable. L'année 1982 présente un minimum pour ces
deux parametres, c'est aussi l'année la plus piuvieuse. L'année 1983 est 1a plus chaude viz-a-vis

de TA alors que c'est 1984 vis-a-vis de TE.

9 10 191 192 1% 194 195 198

Fig. 18 - Evolution interannuelle des parametres hydroclimatiques du bassin versant du Sénegal
de 1979 3 1986.

L'étude des coriélations effectuées sur les moyennes annuzlies (Tableau XV) confirme que
I'évolution du facteur pluie suit celle du debit (PALUTIKCF et al., 1981). le coefiicient de
corrélation est de +0,63, significatif & 10%. Par contre, cette évciution du facteur pluie est
inverse a celles de la température de lair (r=-0,64 ; p=9%) et de la température de l'eau (r=-
0,62 : p=10%). Ces deux facteurs ne sont pas du tout correlés entre eux. Enfin, le debit est
également bien corréié a la température de l'air mais ils évoluent en sens contraire (r=-G.6C :

pP=12%).

34




Tableau XV

Coefficients de corrélation de Pearson sur les moyennes annuelles des tacteurs hydroclimatiques

n=38 Q Te Ta
P 0,63 —-0,62 | —0,64
Ta —-0,60 | (—0,01)
Te | (—0,04)

() : seuil de signification supérieur a 10%

AN

b) Relation débit-température

La distribution des nuit années étudiées en fonction des quatre modes ciimatiques peut étre
représentée en portant les moyennes annuelles dans un graphe débit-température partagé en
quatre par les moyennes interannuelles respectives de ces deux paramétres (Fig.i19). Les années
1983 et 1984 définissent effectivement un pdle sec-chaud, et les années 193C et 1981 un podle
humide-froid. Par contre, les années 1979, 1985 et 1985 sont proches des droites moyennas, on
peut parier alors d'années moyennes ; avec l'année 1982 qui est froide moyennement séche, ces
quatre anneées correspondent a ia tendance normale définie par TARDY (1988) a I'échelle globale.
Dans ce qui suit, ellas sont regroupees dans un seul ensemble, a Iintérieur duquel la tendance
d'évolution entre TA et Q est inverse de la tendance riotée sur !a population entiére : le coefficient
de corrélation lineaire y est positii (r=0,81 ; p=19%).
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Fig. 19 - Répartition des znnées étudiées selon les quatre modes ciimatiques au sens de TARDY.

2. Analyses a d'autres échelles de temps

On recherche a I'échelle journaliere, mensuelle puis saisonmére les caractéristiques des
comportements hydroclimatiques des trois groupes individualisés précedemment.
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a) Analyse des données journaliéres

L'analyse est effectuée sur les données journaliéres de janvier 1879 a décembre 1986.
soit 2922 jours d'observation possibles. Les variables Qj, TA(j), TE(j) et Pj ont respectivement
0, 341, 365 et 151 observations manquantes.

Corrélation journaliére interannuelle

A 1'échelle journaliére, les facteurs les mieux corrélés (Tableau XV!) sont TE et TA
(r=0.65 ; p=0,61%). DPans une moindre mesure, Q et TE puis Q et P sont également corrélés
positivement. Enfin, Q et TA sont faiblement corrélés négativement. Cette étude met en évidence la
disparité d'évolution a I'échelie journaliere des différents parametres hydroclimatiques entre eux
(4 I'exception des températures).

Tableau X VI

Coefficients de corrélation ge Pearson sur les valeurs journaiieres des facteurs hydroclimatiques

(7500<n<3000 Q Te Ta
p=0,01%
3 0,26 | 0,13 | —0,04
Ta -0,15 | 0,65
Te 0,34

Corrélations journaiiéres par année

L'étatlissement des tables de corrdlation des cbservations journalieres par année (Tableau
XVIY) montre une homogénéité de comportement des quatre parameétres hiydroclimatiques étudigs
d'une année sur l'autre. Le facteur pluie est toujours mieux corrélé avec le débit, a I'exception de
1979, et le débit est toujours mieux corréié avec TE, & P'exception de 1981. Les facteurs de
tempsrature sont toujours bien corrélés entre eux. Enfin, le couple (Q. TA) a le comportement ie
pius désordconné d'une année sur l'autre. Cette variabilité montre gue ces deux paramatres
pourront ie mieux caractériser le comportement hydroclimatique d'une année donnée.

L'etuge des corrélations par mode climatique confirme ces remarques. En effet, a
I'intérieur de I'nomogéneité du comportement journalier, on différencie deux péles : un pdle
humide-froid ou les débits sont bien corrélés positivement avec le facteur pluie et négativement
avec la température de l'air, et un poble sec-chaud ou le débit est alors bien corrélé avec la
température de l'eau (Tableau XVIII). Enfin, quel que soit le cas, la température de l'air est
toujours corrélée negativement avec le debit : lorsque le débit journalier augmente, la
température de i'air journaliére diminue.

Corréiations journalieres par saisor

'évolution saisonniére des differents parameéties hydrociimatiques {chapitre iil) et ia
séparation classique de I'année hydroclimatique en deux saisons, humide et séche, a amené a
rechercher s'il existe des comportements différents sefon ces saisons hydrologiques. La séparation
de rannée en deux saisons est basée sur le caicul du CMD (coefficient mensuel de débit) défini
comme étant le rapport entre le débit moyen mensuel et le débit moyen annuel. En saison humide,
ce rapport est supeérieur a 1.

Toutes années confondues. on observe une différence de comportement des parametres
hydrociimatiques en fonction de ia saison hydrologique considéree (Tableauy XiX). Les températures
sont mieux corrélées entre elles en saisorn: séche. Les débits sont mieux corréles aux temperatures




de I'air en saison humide et les correlations restent toujours négatives. Mais, ces comportements
sont identiques pour les etudes annuelles et les études par classe d'annees H-F, moyennes, S-C.
L'etude journaliére par saison ne permet donc pas de caractériser les différents modes
climatiques.

Tableau XVII

Coefficients de corrélation de Pearson sur les valeurs journaliéres des facteurs hydroclimatiques
par année

p=0,01% pour =0,20 et p=10% pour r=0,08 : () : seuil de signification supérieur a 10%

Année 1979 (S-F) Année 1980 (H-F)
n=214 Q Te Ta n=366 Q Te Ta
P | (0,09) | 015 (~0,01) P 0,31 | 0,14 | (~0,04)
Ta -0,18 | 0,59 Ta -0,16 | 0,57
Te 0,43 Te 0,33
Année 1981 (H-F) Année 1982 (S-F)
n=365 Q Te Ta n=365 Q - Tg Ta
P | 033 [ (0,05) | -0,10 P 0,29 | 0,17 | (=0,01) .
Ta | -023] 0,77 Ta | (—0,08) | 0,74 .
Ts | (0,05) Te | 035
Année 1983 (S-C) Année 1984 (S-C)
n=333 Q Te Ta n=245 Q Te Ta
P 0,20 | 0,11 | (~0,02) P 0,19 10,12 | (0,03)
Ta | (~0,09) | 0,66 Ta | (-0,08) | 0,80
Te 0,57 Te 0,36
Année 1985 (H-C) Année 1986 (H-C)
n=365 Q Te Ta n=335 Q Te Ta
P 0,30 | 0,21 | (—0,05) P 026 | 0,15 | (~0,01)
Ta | —0,14 | 0,62 Ta | (-0,00) | 0,85
Te 0,51 Te 6,36




Tableau XVIil '

Coefficients de corrélation de Pearson sur les valeurs journaliéres des facteurs hydroclimatiques
par mode climatique

() : seuil de signification supérieur & 10%

Année humide—froide Année séche—chaude
1980, 1981 1979, 82, 85, 86 1983, 1984
n=731 Q Te Ta n=1272 Q Te Ta n=561 Q Tg Ta
P 0,32 0,08 | —-0,07 P 0,25 0,17 | (-0,03) P 0,19 0,11 | (-0,0)
Ta | —0,19 | 0,66 Ta -0,10 | 0,66 Ta | —0,09 | 0,69
Tg 0,18 Tk 0,42 Te 0,50
p = 0,01% pourr = 0,10 p = 0,01 % pourr = 0,10 p =0,01% pourr = 0,15
Tableau XIX

Coefficients de corrélation de Pearsen sur les valeurs journalieres des facteurs hydroclimatiques
par saison hydrologique

saison séche saison humide

n=1697 Q Ty Ta n=860 Q Te Ta
P 0,13 0,09 | 0,03 P 0,14 —-0,06 | —0,16
Ta -0,22 | 0,78 Ta —0,46 0,31
Te 0,13 Te -0,28
p = 0,01% pour r = 0,10 p =0,01% pourr = 0,10

b) Analyse des données mensuelles

L'analyse des corrélations a l'échelle mensuelle (Tableau XX) donpent les mémes
nformations que l'anatyse effecluée a I'échelie journaiiére (Tableau XVI). Les corrélations sont
vien sir nettement meilleures mais moins significatives du fait du plus petit nombre
I'observations.

La séparation entre saison séche et saison humide montre une différence de comportement
iu couple Q-TE ; d'évciution opposée en saison humide, ces deux paramétres sont indépendants en
;aison seche. Pour les autres parameatres. les tendances restent ies mémes entre les deux saisons.
Infin, les regroupements en années H-F, moyennes et S-C montrent que les différents paramatres
iydroclimatiques évoluent similairement dans les trois groupes a l'exception du couple (Q, TA)
Jont la tendance devient [égérement positive lors des années S-C (Tableau XXi).




Tableau XX
Coefficients de corrélation de Pearson sur les valeurs mensuelles des facteurs hydroclimatiques

() : seuil de signification supérieur a 10%

n =96 ! Q Te Ta
P 0,74 | 0,35 { (—0,04)

Ta (-0,18) { 0,72
Tg 0,32
p = 0,01% pour r = 0,40

saison humide

saison séche ;

n=67| Q | Tt | Ta =29 | Q Tg { Ta i
0,45 | 0,33 | (0,18) P | 048 | —0,33 | —0,58

Ta -0,29 | 0,84 Ta -0,70 0,36

T | (0,08) Tg | —0,44 [

p = 0,01% pourr = 0,45 p=0,01% pour r=0,65

Tableau XX

Coefficients de corrélation de Pearson sur les valeurs mensuelles des facteurs hydroclimatiquies
par mode ciimatique

{) . seuil de signification supérieur a 10%

Année humide—froide Année séche-chaude
1983, 1984

1980, 1981 1979, 82, 85, 86
n=24 Q Te Ta n=48 Q Te Ta n=24 Q Te Ta
P 0,75 | (0,18) | (=0,17) P 0,75 | 0,43 | (=0,0) P | o064 |045] (0,17
Ta | (<023) | 0,69 Ta | (=012) | 0,74 Ta | (0,06) | 0,78
Tt (0,21) Te 0,35 Te 0,51 4
p = 0,01% pour r = 0,70

p = 0,01 % pour r = 0,70 p = 0,01% pourr = 0,60

c; Analyse des données saisonniéres

A I'échelle de la saison, TE et TA sont mal corrélees. Par contre, Q et TA sont bien corrélés
surtout en separant la saison séche de la saison humide ; teur évolution est toujours opposée

{Tableau XXI).




Tableau XXil
>oefficients de corrélation de Pearson sur les valeurs saisonniéres des facteurs hydroclimatiques

() : seuil de signification supérieur a 10%

n=16 Q Tg Ta

P 0,89 0,67 | (~0,41)

Ta | (-0,41) | (=0,11)

Te 0,76

p = 0,01 % pour r = 0,80

saison séche saison humide

n=38 Q Te Ta | n=38 Q Te Ta
P | (055 | (=0,15) | (—0,50) P | (0,48) | (—0,51) | (—0,59)
Ta | (-0,58) | (—0,20) Ta | —0,76 | (0,25)

Te | (0,50) T | (-0,35)

p = 10% pour r = 0,60 et p = 0,01 % pour r = 0,85

Le regroupement par annees H-F, moyennes et S-C a l'échelle saisonniére montre un
1angement de comportement de la température de l'air par rapport au debit (Tableau XX!I1), En
mnées H-F, Q et TA sont fortement corréiés négativement aiors qu'en année S-C, ils sont
rtement corrélés positivement. En années moyennes,. la corrélation bien qu'étant nettement
oins importante, reste negative. Enfin, notons que les années 1983 et 1984 (années du mode S-
) sont les seules années ou la température de l'air de la saison humide est supérieure a la
mpérature de l'air de la saison seche (Fig.20), ce qui explique la corrélation positive entre Q et
A pour ce mode climatiqgue uniquement.

Tableau XXil!

~oefficients de corrélation de Pz2arson sur les valeurs saisonniéres des facteurs hydroclimatiques
par mode climatique

() : seuil de significaticn supérieur a8 10%

Année humide-froide Année séche-chaude
1980, 1981 1979, 82, 85, 86 1983, 1984

n=4 Q Tr Ta n==8 Q Tg Ta n=4 Q Te Ta
P | (0,86) | (0,51) | —0,95 P 0,93 0,80 | (—0,40) P | (0,89) | (0,87) | 0,90
Ta | —0,95 | (—0,62) Ta | (-0,28) | (—0,32) Ta | 0,94 | (0,78)

Te | (0,82) Te | 0,82 Tg | 0,93

p = 10% pour r = 0,90 p = 10% pour r = 0,60 p = 10 % pour r = 0,90
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Fig. 20 - Evolution interannuelle de la température de l'air (TA) de la saison séche et de la saison
humide.

L'étude des corrélations croisées entre saison séche et saison humide (Tableau XXIV)
permet de déterminer les scénarios suivants. Une saison s&che chaude induit une saison humide
chaude et, dans une moindre mesure, une saison humide a déficit hydrique important induit un

déficit hydrique lors de la saison sé&che suivante.

Tableau XXIV

Coefficients de corrélation de Pearson sur les valeurs saisonniéres des facteurs hydroclimatiques
de saison humide avec ceux de saison séche

saison humide
n=2_8 Q Te Ta P
Q (0,58) (0,19) —0,63 (-0,05)
saison | Tg (0,13) (0,36) (—0,29) (-0,41)
séche Ta (~0,48) (0,35) 0,79 (-0,25)
P (0,19) (0,04) (-0;11) (~0,31)

p =001% pour r = 0,85 et p = 10% pour r = 0,60 ; (} : seuil de signification supérieur & 10 %

A I'échelle journaliére, les deux parametres climatiques Q et TA sont toujours corrélés
négativement que! que soit le mode climatique considéré. Par contre, & I'échelle mensuelle et,
surtout, & I'échelle saisonniére, ces deux paramétres ont un comportement relatif différent selon
le mode climatique considéré : en années H-F, ils évoluent en opposition alors qu'en années S-C ils
évoluent dans le méme sens. Ceci montre que I'année hydroclimatique ne doit plus étre decrite
simplement en terme de débit (ou pluie) mais en terme de débit et température. La prise en
considération de ces deux parameétres conduit a diviser I'année hydroclimatique en trois périodes
hydroclimatiques (et non plus en deux saisons hydrologiques).
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3. Découpage de l'année hydroclimatique en trois périodes

Le tracé sur un méme graphe de I'évolution annuelle du débit et de la température de l'air
met en évidence trois périodes de I'année pendant lesquelles les comportements relatifs de ces deux
paramétres sont differents (Fig.21). Durant la premiére période (P1), de janvier a mai, la
température de l'air augmente alors que le débit diminue, c'est la fin de la saison séche. Ensuite,
ces deux facteurs hydroclimatiques ont encore une évolution contraire ; en début de crue, la
température de l'air diminue alors que le débit augmente puis, aprés la pointe de crue, les
tendances s'inversent. Cette deuxiéme période (P2) couvre toute la saison des pluies de juin a
octobre. Enfin, la troisiéme période (P3) marque le début de la saison séche de novembre 2
décembre : la température de l'air et le débit diminuent ensemble. C'est ia seule période de l'année
ol ces deux parameétres sont corrélés positivement (Tableau XXV). Ainsi la normalité ou non de
l'année a I'échelle journaliére dépendra de l'importance relative de la période P3 par rapport aux
périodes P1 et P2. Dans ces régions tropicales a deux saisons annuelles contrastées, la normalité
de l'année a I'échelle journaliére est impossible puisque la période FP3 est largement moins étendue
que les deux autres.

Tableau XXV

Coefficients de corrélation de Pgarson (r) sur les valeurs joumaliéres (n observations) des
facteurs hydroclimatiques (Q et TA) selon les trois périodes hydroclimatiques de I'année (p=seuil
de signification en %)

(Q»TA) P, P2 Ps
r -0,69 —0,61 0,63
n 951 1086 576
p 0,01 0,01 0,01
\
Période 1 ' Période 2 | Période 3 !

J mols

année hydroclimatique

Fig. 21 - Schéma de découpage de l'année hydroclimatique en trois périodes.
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D - UN INDICATEUR GEOCHIMIQUE DE L'ALTERATION : LE FLUX DE BICARBONATES, LA
CONSOMMATION DE CO2 ATMOSPHERIQUE

Les bicarbonates présents dans les eaux sont des marqueurs de l'intensité de l'altération
(GARRELS et MACKENZIE, 1971). Ainsi, pouvoir déterminer la quantité de bicarbonates évacuée
par le paysage sefon les modaiités climatiques, c'est appréhender la relation qui existe entre
I'évolution climatique de la zone tropicale africaine et l'intensité de l'altération qui y régne.
L'aboutissement logique est I'élaboration d'un modéle prévisionnel de dynamique régionale actuelie
en cas de changements climatiques prolongés.

- Il a été montré (Tableau Xlll) qu'a t'échelle journaliére ia concentration des eaux en
bicarbonates (HCO3 en mg/l) s'exprime en fonction du débit (Q en m3s) de la maniére suivante :

HCO3 = 54,1 . Q-o.125

(r=-0,83)

A la suite de 'étude des différents parametres hydrociimatiques, nous recherchons
maintenant l'influence de la température sur la concentration en bicarbonates dans les eaux du
fleuve Sénégal en fonction des modes climatiques détinis par ORANGE (1990).

1. Recherche des différents comportements géochimiques

Toutes années confondues et quel que soit le mode climatique, la concentration jcurnaligre
en bicarbonates est la mieux corrélée avec ie débit et la température de l'air (Tableau XXVIi).
L'évolution des teneurs en bicarbonates en fonction de ces deux paramétres suit un schéma
classique : les concentrations sont diluées par le débit du fleuve, mais elles augmentent quand ia
température de i'air augmente.

Quel que soit le mode climatique cette reiation reste vraie. Seules les influences
respectives de ces deux paramétres hydroclimatiques changent. La tempéerature de ['air semble
avoir autant d'influence que le débit uniguement lors des années H-F (Tableau XVII}.

Tableau XXVI

Coefficients de corrélation de Pearson entre les valeurs journaliéres des concentrations en
bicarbonates et les paramétres hydroclimatiques (p. seuil de signification en %)

n = 226 Q Ta T P
HCO; -0,59 0,49 0,11 -0,16
P 0,01 0,01 10 2

En effet, pour ce mode climatique H-F, on peut distinguer deux courbes sensiblemerit
paralléles matérialisant I'évolution des concentrations en bicarbonates dans deux classes de
températures successives (Fig. 22). Le calcul du flux de bicarbonates exportés hors du paysage
peut alors étre tenté & partir d'une relation liant leur concentration dans les eaux a Q et TA. Par
contre, pour les autres modes climatiques, l'influence de ia température de l'air n'est pas
suffisante pour permettre l'utilisation d'une telle relation. On gardera alors la relation de dilution
classique des bicarbonates par ie débit du fleuve.
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Tableau XXV

Coefficients de corrélation ce Pesarson entre les valeurs journalieres des concentrations enr
bicarbonates et les paramétres hydroclimatiques selon les modes climatiques et seuils de
signification (p en %)

Modes n Q . Ta
H-F~ S0 HCO; —0,69 0,68
P 0,01 0,01
N 89 HCO; —0,60 0,53

P 0,01 0,01
5-C 47 HCO; -0,73 0,41
P 0,01 0,4

HCO:3 (mg/n)

70J. HCOs = 1,8 . Ta - 0,009 . Q - 13,1
mgh *C m3/s

augmentation des (R*=0,70 ; n=90 ; p=0,01%)

températures de I'alr

60 ¢

504 e 30C < Ta < 40°C

O 20°C < Ta < 30°C

o] 200 400 600 800 1000 2000 3000 S
0 (m3¥5s) —

Fig. 22 - Evolution des concentrations en bicarbonates des eaux du fleuve Sénégal a Bakel en
fonction du débit et par classe de température, lors des années H-F. i

2. Exportations de bicarbonates selon les modes climatiques i

Pour les années du mode H-F, I'équation exprimant HCOg3 (en mg/l) en fonction de Q (en
m3/s) et TA (en °C) est testée : ] !

mode H-F: HCOsz = 1,8.TA - 0,009.Q - 13,1

(R2=0,70 ; n=90 : p=0,01%)




Les résultats obtenus par cette méthcde (290000 t en 1980 et 310000 t en 1981) sont
du méme ordre de grandeur que ceux trouvés directement par l'‘équation de dilution
(respectivement 279000 t et 302000 t).

Ainsi quel que soit le mode climatique considéré, les flux de bicarbonates exportés par le
Sénégal au bief de Bakel peuvent toujours étre exprimés directement en fonction du débit du
tfleuve. Or sur ie bassin versant du Sénégal (les grés quartzitiques a bancs carbonatés de la Falémé
ne représentant que 1% de la superficie totale), ce flux de bicarbonates donne directement la
consommation en gaz carbonique due a l'altération chimique. Cette respiration geochimique du
paysage est donc en relation directe avec l'importance de I'écoulement de surface (Fig. 23).

FHCO;:,
(103 t/an)
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i // \\Q (m/s) — 350
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1 : N\, [ o |20
i N/ A | 20

il a0 =] 10
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Fig. 23 -Respiration géochimique du bassin versant du Sénégal de 1979 a 1986 {flux de
bicarbonates exportés en 103 t/an).

Dans le contexte géngral actue! de sécheresse, les exportations de bicarbonates sont de
{'ordre de 300006 t/an en mode H-F alors que, en mode S-C, les exportations sont seulement de
170000 t/an, soit presque fa moitié (Tableau XXVIIl). Par rapport a une année moyenne dont
I'exportation peut &tre estimée a 240000 t/an, le mode H-F représente un excédent de 25% alors
que le mode S-C accuse un deficit de 30%. Si les quantités totales annuelles sont les plus fortes en
année humide, les concentrations seont en revanche les plus fortes en année séche (Tableau XXVII).
Ainsi. dans un paysage de savane de la zone sahélo-soudano-guinéenne, l'intensité de l'altération
chimigue. rappertée au volume d'eau, est relativement plus forte en période seche, mais le bilan
de l'altération est finalement plus important en période humide (GAC, 1980).

Enfin, ia consommation en CO2 atmosphérique due a !'altération régnant sur I'ensembie du
bassiin versant du Senégal s'exprime par une fonction de transfert simple dépendant unigiement du
aébit ¢

FCOo = 0,028 . Q°88

F CO»2 (109.mol/an) et Q (m3/s)

La consommation spécifique actuelie sur I'ensemble du bassin versant est de l'ordre de
12.102 mol/km2/an.
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Tableau XXVl

Moyennes annuelles des flux de bicarbonates, de leur concentration dans les eaux du fleuve Sénégal
a Bakel et des flux de CO»2 consommés par altération

1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986

Q (m®/s) 309 | 389 | 426 | 307 | 221 | 218 | 356 | 341

Fuco, (10°t) 233 | 279 | 302 | 228 166 171 | 258 | 250
HCO; (mg/l) | 24,3 | 22,8 | 22,6 | 23,7 | 24,1 | 252 | 23,0 | 23,1
Fco,
. 10° moles 3,8 4,6 5,0 3,7 2,7 2,8 4,2 4,1
. 10° mal/km? | 0,018 | 0,021 | 0,023 | 0,017 | 0,012 | 0,013 | 0,019 | 0,019

Cette tentative de lier les fluctuations des paramétres hydroclimatiques sur une décennie
aux pulsations qui affectent la dynamique des paysages a montré que, dans ces regions tropicales a
deux saisons annuelles contrastées, le facteur gouvernant Ia respiration géochimique est le débit.
En effet, les variations de la température ne sont pas suffisamment prononcées pour avoir une
importance significative sur le comportement géochimique de l'altération sévissant dans ces
régions. Par conseéquent. le débit, c'est a dire la guantité d'eau disponibla, reste le facteur
déterminant de I'érosion et de l'altération.

Les études géomorphologiques (ALBERGEL, 1986; MIETTON, 1988) ont montré que
I'érosicn meécanique n'était pas affectée outre mesure par le déficit hydrique de ces derniéres
années. Ainsi, la question est maintenant de savoir quel est le debit critigue pour lequel altération
chimique et érosion mécanique s'équilibrent. Il a été montré que le haut bassin était actuellement
en régime stationnaire. Le de€bit critique pour lequel cette région ne sérode ni ne s'aitére (en bilan
global bien sidr) correspond au débit moyen actuel des eaux de surface drainant le Fouta Djalcn. |l
est de 700 m3s, ce qui équivaut a une lame d'eau écoulée de 380 mm/an.

Par conséquent, un modéle prévisionnel de dynamique actuelle, en cas de changement
climatique prolongé, peut étre propose. Pour un écoulement supeérieur & 380 mmjan, le bilan
global d'altération sera positif : le paysage formera des sols. En revanche, en deca de cette valeur
fa formation de sols ne sera plus suffisante pour équilibrer 'ablation des sols en surface :
I'érosion mécanique l'emportera sur l'altération chimique. Autrement dit, en l'absence de
mouvements orogéniques, tout le paysage se nivelle et descend : dans le premiers cas les sols
s'approfondissent, dans le second ils se réduisent.

Il est temps maintenant, de descendre dans la vallee et d'observer, sur un parcours de
pres de 500 km, I'évolution de la qualité des eaux au cours de leur migration et de leur transit
vers l'aval. L'itinéraire nous conduira de Bake! a Podor (site a 300 km de I'embouchure, autrefois
situé a la iimite extréme de la remontée des eaux océariques dans la basse vallée du Sénegal, voir
au ci'apitre 11l dg cet ouvrage).

Vi EVCLUTION DE LA QUALITE DES EAUX DU FLEUVE SENEGAL DANS SA MOYENNE
VALLEE (DE BAKEL A PODOR)

Cette évolutiocn de la qualité des eaux était difficilement concevatile a I'échelle journaliere.
Elle est illustrée dans cette derniére partie par les concenirations moyennes mensuelles et
annuelles. Les sites retenus sont Bakel a I'entrée de ia moyenne vallée, Saidé et Ngoui au centre de
de la moyenne vallée, Podor et Guéde a i'entrée de la basse valiée (Fig. 24). Les staticns de Bakel,
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Saldé et Podor sont sur le Sénegal; les sites de Ngoui et Guédé sur un défluent, ie Dou?, séparé du
fleuve Sénégal par I'lle Amorphil.
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Fig. 24 - Situation des stations de prelévements sur le Sénégal

A - EVOLUTION DE LA COMPOSITION CHIMIQUE MENSUELLE DES EAUX
1. Quailité des eaux du Sénégal a Bakel
Le Tableau XXiX et {a figure 25 précisent I'évolution mensuelle de la minéralisation totale
et des différents éleménts en solution dans les eaux du Sénégal 4 Bakel. Le lecteur pourra se
reporter aussi & la figure 13 qui illustre les variations des concentrations au cours de la seule
année 1981 en fonction des écoulements.

Tableau XXIX

Composition chimigue moyenne des eaux du Sénégal a Bakel (en mg/l)

I I ] L |

7 Cl- | s04- - | HCO3- | Ca++ | Mg++ K+ Na+ Si02 | Miner.
JANVIER 2,10 2,20 234,30] 4,60 2,80 1,20 2,60 9,20 59,00
FEVRIER 2,10 2,30] 38,20 5,00 3,10 1.20 2,90 9,20/ 64,00
MARS 2,70 2,50 43,90 5.60 3,700 2,10/ 350 9,30 73,30
AVRIL 3,10, 2,60 49,90/ 6,10 4,30 2,40 4,00 9,50/ 81,90
MAl 3,40 2,70 54,70/ 660 4,80 2,60 4,50 10,10] 89.40
JUIN 290 2020 46,50 580 4,00 3,20 3,80 8,30, 76,70
JUILLET | 1,70 1.80 26,20 3,80 2000 270 1.90] 7,30 47,40
AQUT 1,40 1,60 22,70 3,40 1,70 2,10 1,60  8,10] 42,60
SEPTEMBRE 1,40 1,60] 22,90 3,30 1,70 1,50 1,50 8,50/ 41,60
OCTOBFE | 1,50 1,70) 24,20,  3.60 1,90 1.30 1,70 8,80 44,70
NOVEMBRE 1,70 1.90] 28,00 4,00 2,20 1,20 2,000 8,90] 49,90
| DECBMBRE 200 200 31,50 4,30 2,50 1,20] 2,30  9,10] 54,90
| Moyenne 2,17 2,00l 35,18 468 2,89; 1,89 2,69 8,86/ 60,45
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La premiere remargue est qu'il s'agit d'eaux douces extrémement diiuées (en moyenne 80
mg/l): la minéralisation totale n'évolue que dans un rapport de 2 en cours d‘année (de 4% a 87
ma/l). En réalité, les concentrations devraient étre pondérées par l'importance des écoulements
ce qui bien évidemment donnerait des taux de concentrations plus faibles. Cette procédure
entreprise par ORANGE (1990) donne une concentration moyenne de 43 mg/! pour le Sénégal a
Bakel. Notre souci étant ici de suivre 'évolution spatiaie des éléments en solution dans toute le
vallée, cette methode ne pouvait pas étre utilisée faute de connaitre l'importance des écoulements

aux autres sites.

Les concentrations moyennes mensuelles montrent que mai est le mois ou les eaux sont les
plus “"concentrées" pour tous les éléments a l'exception du potassium, dont les teneurs sont
maximales en juin en méme temps que la charge solide particulaire. Les eaux les plus diluées
apparaissent en septembre. Ce type d'évolution teneurs en éléments dissous est une caractéristique
des eaux des fleuves de la zone tropicale séche. Las concentrations sont toujours maximales en fin
de saison séche et minimales au moment de la crue.

2. Qualité des eaux du Sénégal a Saldé

La concentration moyenne en solution est de 62 mg/l (Tableau XXX}. il n'y a pas de
variations significatives entre Bakel et Saldé dans les teneurs de chague élément. L'évolution dans
le temps (Fig. 26) montre que les eaux les plus concentrées apparaissent en juin (sauf pour la
sitice dont le comportement ne semble obéir a aucune régle précise : maxirium inexplicable en
décembre-janvier). Notons enfin que les eaux présentent un caratére basique avec des valeurs de

pH qui oscillent entre 7,3 et 7, 9

Tableau XXX

Composition chimigue moyenne des eaux du Sénegal a Saldé (en mg/h

T o o . | .

U EC 25° cl SO4- - HCO3- '7 Ca--  Mg++ ’;"’;{1"‘?""‘,13;‘ ~Si02 Miner.
JANVIER . 7.5 5183 149 3192 a7 277, 160 171 827 5223
FEVRER . 75 69,50, 146 31,49 498 378‘ TTT61 T 207 824 5303
MARS ' 162 4287  7.23 3.54 1,62 2.37 760 66,75
AVRIL 7.5 81.67 243 ' 48,290 6.53 _,,7_5,0 "'#2_76'2* U341 657 T 747
. MAL T 79 106,50 164 5719 683 5,50 234 325 573 8548
| WUN 7.9 14290 330 T 8583 1182 728 3.33 474 594 12224
CJULLET | 7.6 87.58 204 49,77 6.93 3,79 3.02  3.35 493  73.83|
AOUT 737 4130 110 22,83 350 1,700 1.87  1.562 582  38.39
seﬂgﬁsgsvmn 7.4 4489 142 2494 383 290 165 174  6.31 4355
OCTOBRE - 7.5 4355 118 24,95 202 190 149 178 690 42.21
NOVEMBRE 7.6 4622 107 28,74 47 2.32 1.43. 155, 738 4597
DECBMBRE 75 47,13 1,11 2913 583 251 146 164 814 4792
Moyanne 7.6 68.58 1.65 © 3983 598 357 1,95 2,43 682 62.24

3. Qualité des eaux du Sénégal a Podor

La minéralisation moyenne des eaux du Sénégal a Podor est de 55 mag/! (Tableau XXXI). Les
concentrations maximales se présentent en juillet sauf pour le chlore (en décembre) et la silice
(en avril). L'évolution des teneurs en chlore (Fig. 27) est peul étre a corréler avec 'apport des
piuies et la proximité de Y'océan.

————
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Tableau XXX|
Composition chimique moyenne des eaux du Sénégal a Podor {en mg/l)
- i ! ] e
T pi_ |EC 25°! CI- | SO4- -] HCO3- | Gas+ . Mg++ | K+ | Navr | SiO2 | Mmer.
_JANVIER 7.5 §5.50 0.89 31,95 4,33: 251 161 1,75 8.60, 51,64
_FEVRER 7.5 61,63 0.98 34.01 4,80 2,80 1.46 1.73 8.65 54,43
_ MARS 7.3] 6035 1.0 32,12 435 2.73 1,44 2,09 9,18 53.11
TTAVRIL 7.3 68,45 2,04 38.74] __ 6.09. 2,91 1,66 2,45 9.24] 63.03
|~ "MAL 7.5] 7871 334 40,11 659" 3,20[ 1.81 3.41 7.96] _66.42
JUIN 7.7] _78.481 _ 3.66] 40,59 631 3,59 1,74 3,70, 5,30 64.89
. JUILLET 7.6 90,53 3.22} 48,12 7.07 3.93 2,41 J,Bﬂ 5.25 73.83
ACUT 7.3[ 45000 1.5, 23,24 3600 1.70| 189 180 554 3942
SEPTEMERE 73] 3850l 124 21.68] 3.3 146 __1.66] 164 6,03 3694
|_ocrosRe 7.4] 48,861 096 26,67 4.63 191l 167 2,07 5,96] 43,87
NOVEMBRE 7.4] 52,22 1,34 29,28 4.69, 2,15 1.73 1,56 7.44 48,19
oecaq e 7,5] 75,78! 4,89 34,23 §.31: 2,68 1,52 3.56 7.39 60,58
Moyenne 7.41 62,83 2,10 33,39 5.18° 2,83 1,72 2,47 7.21 54,70
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4. Qualité des eaux du Doué a Ngoui

La minéralisation moyenne des eaux du Doué a Ngoui est de 62 mg/l (Tableau XXXI1).
L'apparition des concentrations maximales pour les différents éléments dissous se produit en
général en juin (chlore. bicarbonate, caicium, potassium, magnésium et sodium), en février pour
la silice dissoute (Fig. 28). Les différences de teneurs avec la station proche de Saldé sur le
Sénégal sont tres faibles. Les eaux sont faiblement basigues, le pH oscille entre des valeurs de 7,3

et 7,8.
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Tableau XXXH

Cemposition chimique moyenne des eaux du Doué a Ngoui (8n mg/l)

‘—’_WL L - - _d

sl EC 25° Cl- S0O4- - | HCO3- Ca++ | Mg++ K+ Na + Si02 Miner.
JANVIER 7,5 60,63 3,33 31,39 5,38 2,93 1,59 2.6?j g,36 55,60
P_FEVRlEH 7,5 63,13 1,42 35,30 6,15 3,12 Z‘OSL- 2,07 8,38 58,49
_ MARS 7.4 87,00 1,38 34,16 6,10 3,39 1,46 2,24 7,19 55,92
AVRIL 7.6 70,88 2,04 J 42,39 6,58 3,71 1,41 2,30 7,04 65,47
MAI 7,8 95,00 1,74 57,54 8,47 5,03 2,08 3,02 5,84 83,72
JUIN 7.7 112,67 3,39 65,54 8,84 5,74 2,95 4,37 592 96,75
JUILLET 7,7 96,14 1,78 54,20 8,60 3,68 2,95 3,29 5,60 80,10
AOUT 7.3 52,13 2,24 30,63 5,32L 1,99 2,31 2,05 7.68 52,22
SEFTEMBRE 7.3 37,22 1,69 20,33 3,35 1,57 1,78 1,26 8,11 37,99
OCTOBRE 7,5L 51,67 2,31 [ 29,99 4,77 2,09 1,82 Z,SGF 8,17 51,53
NOVEMBRE 7.4 57,00 1,24 34,97 6,60 253 1,50 1,96 7.87 56,67
DECEMBRE 7.5 48,44 1,03 30,03 4,91 2,50 1,26 1,56 7,98 49,27
Moyenne 7.5 67,66 1,96 38,87 6,26 3,19 1.93[ 2,43 7,35 61,98

5. Qualité chimique des eaux du Doué a Guédé

La mineralisation moyenne des eaux du Doué a Guédé est 56 mg/l (Tableau XXXIII) et
légérement inférieure & celle observée a Ngoui. Cette diminution de la charge en solution parait
difficilement explicable. Les teneurs les plus élevées sont en général observées en juin (sauf pour
‘a silice et le potassium (Fig. 29). Le comportement du chlore est tout & fait singulier avec des
teneurs particulierement élevées de mai & juillet. Les pH indiquent encore ici des eaux faiblement

basigues.
Tableau XXXIit
Composition chimique moyenne des eaux du Doué 2 Guédé (en mg/l)
| I J |

P |EC_25°1 CI- | SO4- - | HCO3. | Carv | Mgre | K< Na« ismz ILMiner. T
JANVIER | 7,4]  51,2] 0,43 30,07 432 259 1,17 1,54 8,98/ 49,10
FEVRIER 75 67,5 0,46 33,92 526 2,87 148 1,95 8,31 54.23
MARS 74 66,0 051 34,97 531 3.12 1,52] 1,94 8,20, 55,58
AVRIL 7,3 70,7] 0,43 | 42,21 6.40] 30| 144 2,16 7.94] 64,09
__MAL | 7.7] 1001 6,78 49,61 8,27 4,23 1,82 5,11 754] 88,37
| | JUIN ] 7.8 1161 9,87 52,16/  8,38] 4.68]  2.11 6.21 693 90,33
| JUILLET | 76 928l 505 | 43,69] 7,25 405 2,31 483 712] 73,79
AUT | 7.2 43,8 o0.71 | 20,37 3,02 1,67 1,60 1,56 6,53/ 35,48
SEPTEMBRE | 7.3 36,7/ 0,82 | 19,88 2,87 1,50 1.53 1,48 6.02] 53.88
[ OcToBRE | 7.4 452 1,07 | 24,91 3,75 1.98) 1,65  1.94] 7,36] 42,68
NOVEMBRE 74| 479 0,58 | 28,67 422 2,14 1,52 1,71 7,09 45,94
DECEMBRE 74, 502 050 | 29,48 428 2,41 1,33 1,48 8,33] 47,81
Moyenne 7,50 65,7 2,25 _3476] 528 2,90 _1,63]  2,62] 7.53 56.36
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B - EVOLUTION SPATIOTEMPORELLE DE LA MINERALISATION DES EAUX DU SENEGAL {DE
BAKEL A PODOR)

Les figures 30, 31 et 32 illustrent I'évolution spatiotemporelle de la qualité chimique des
eaux dans la moyenne vailée. Le Tableau XXXIV précise les compasitions moyennes annuelles des
eaux du Sénégal et du Doué aux cing stations étudiees.

Tableau XXXV

Composition chimique moyenne des eaux du Sénéga! (mg/i)

| BAKEL SALDE PODOR NGOUI GUEDE
( pH 7,6 7.4 7,5 7,5
| EC 25° 68,8 62,8 67,7 65,7
cl - 2,2 1,7 2,1 2,0 2.3
sS04 2,1 i
| HCO3 35,2 39.8 33,4 38,9 34,2
| Ca 4,7 6,0 5,2 6,3 5,3
Mg 2,9 3,6 2,6 3,2 2,9
K 1,9 2,0 1,7 1,9 1,6
Na 2,7 2,4 2,5 2,4 2,6
Si02 8,9 6,8 7,2 7.4 7.5
Min. gl. 60,5 62,2 54,7 62,0 56,4
Bake! Saldé Podor N'Goul = = = = = Guédé
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0 } —— } — —— —t + — b —+— !
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Fig. 30 - Evo'ution spatiotemporelle de la minéralisation des eaux du Sénégal et du Doué




Fig. 31 - Evolution spatiotemporelle de {a qualité chimique des eaux du Sénégal et du Doue (Cl,
HCO3, Ca et Mg)
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Fig. 32 - Evolution spatiotemporelle de la qualité chimigue des eaux du Sénégal et du Doué (K, Na,

Si02, minéralisation)
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En conclusion de ce chapitre consacré a la qualité des eaux du Sénégal dans sa moyenne
vallée on peut faire les remarques suivantes : :

- il n'y a aucune évolution vraiment significative entre 'amont et I'aval. Ceci est vrai au
niveau du pH, de la minéralisation totale et de chacun des éléments qui la constitue,

- le décalage dans le temps des concentrations maximales correspond semble t'il a la
simple durée de la propagation de la nouvelie crue,

- les eaux du Sénégal sont extrémement diluées (teneurs moyennes de I'ordre de 60 mg/i)
et légerement basigues (pH moyen de 7,5). Les composantes essentielles de fa charge dissoute sont

jes bicarbonates et la silice.

Ces résultats montrent que la multiplication des programmes de recherches pour le
controle de la qualité chimique (du moins en ce qui concerne les élements majeurs) des eaux du
Sénégal n'apportera aucune information nouvelle sur une quelconque évolution. Ce langage ne peut
étre tenu au niveau des éléments a l'état "traces" qui peuvent étre des marqueurs de l'éventuelle

dégradation de f'environnement

Cette étude sur la qualité des eaux du Sénégal se traduit donc par le constat suivant : une
remarquable constance dans le temps et dans I'espace. La compréhension des mécanismes qui
explicitent les liaisons entre les eaux de surface et les eaux souterraines (voir chapitre Vil) ne

peut qu'en étre facilitee.

Jean Yves GAC et Didier ORANGE (le 27 octobre 1993)
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