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RÉSUMÉ 

Sur la base d’obseroations échelonnées sur plus de deux ans, nous décrivons l’évolution annuelle détaillée de la 
Casamance en phase hyperhaline. Le profil longitudinal de salinité est convexe, avec un maximum qui remonte 
vers l’amont au cours de la saison sèche et qui passe de 65 à 170 z0 ( 0 b servé en juin 1986). La portion amont est ainsi 
sujette ù de fortes variations saisonnières. 

Nous avons procédé à une simulation numérique, en utilisant un modèle en boites ((1 box mode1 >j) OU l’évaporation 
et les échanges avec le ser’diment sont pris en compte. Nous avons ainsi pu simuler de façon satisfaisante l’évolution 
saisonnière, malgré un certain nombre d’hypothèses simplificatrices (effets de la marèe et du ruissellement négligés). 
Le rOle du débit du fleuve apparaît faible, comparé à celui des apports directs par la pluie. L’évaporation semble etre 
le facteur prépondérant. 

MOTS-CLÉS : Estuaire hyperhalin - Évaporation - Simulation - Tropical - Sénégal. 

ABSTRACT 

SEASONAL VARIATIONS OF THE SALINITY IN THE CASAMAN~E RIVER. DESCRIPTION AND TENTATIVE MODEL 

We use our field measurements fo give a detailed description of the salinities throughout the Casamnnce river 
during more than trvo years. The salinity profile in length is convex, with a peak mhich moves upriver during the dry 
season rvhile the salinify increases (from 65 to 170 x0 in June 1986’). The rain season brings a drop in salinity, 
especially in the upper part of the river. 

IVe have developed a mode1 based on simplifying assumptions (no influence of tide, no runoff’ along the banks). 
Our numerical simulation agrees with the field dnta, indicating the possibility of predicting the salinity profile, mith 
a small space-time step, along the whole river. ?Ve are able to ascertnin that: a) sediment-u!ater salt exchanges are not 
negligible; 0) river discharge rote is small against thai of direct rain; c) evaporation is the main driving factor in the 
salinization of the estuary. 

KEY WORDS : Hyperhaline estuary - Evaporation - Simulation - Tropical - Sénégal. 
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FIG. 1. - Position des stations mentionnées clans cette: étude (chiffres cercl6s) et. limittis rl~s compartiments dr kd simulat.ion 
(itnli~~wj. Locution of the main stations of this sfndy (circled digits) and limite of fhe simnlafion comparfnrents 

Divers projet:: de « barrage ant,i-sel 0 sont en cours 
d’étude dans l’ext.réme amont. du cours permanent 
de la Gasamance. Ces projets visent. à réagir contre la 
pénétration relativement récente d’eaux à tr&s forte 
salinité dans la port.ion amont. En l’absence de 
mesure de terrain entre 1969 et 1984, il est impossible 
de décrire cett,e remontée saline en amont de Diatta- 
kounda (station 25), soit sur les derniers 100 km du 
CoUI's ~JWIIlaIleI~~~ (fig. 1). 

Nns mesures ont port6 sur une bonne part du cours 
du fleuve, pendant, plus de deux ans. Nous disposons 
ainhi d’une description raisonnablement détaillée des 
variations spatio-temporelles de la salinité, y compris 
dans I’est,&ne amont. Dès le début des mesures de 
terrain, le c.limat et l’hydroc.limat suggéraient une 
prépondlrance de l’interface air-eau c.omme point 
d’ac.t.ion des fac%eurs forçantas de la sursalure. NOUS 
~VOUS procédé à une simulation numérique, afin 
d’identifier les principaux processus, et de quant,ifier 
leur action. Dans cette premiére phase de notre étude, 
nous II~.IUS sommes att.ac.hbs & mettre au point notre 
modele et. à le t,ester sur la période 1984-1985. Le but 
final est. de prédire (ou de recréer n ~JO&?riOri) les 

rondit.ions de salinité, inconnues, ?j partir de fac.teurs 
con~ius (pluies, rtc..). 

1. VALEURS OBSERVÉES DE LA SALINITÉ 
DU FLEUVE 

1 .l. Matériel et méthodes 

Quinze missions ont, été réalisées de février 1984 
à juin 19% sur le cours principal de la Casamance 
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(fig. 1), entre les stat,ions 11 et 39. Sur le terrain, nous 
avons employé un réfractomètre (Atago S lO), éven- 
tuellement aprés dilution par eau déionisée. Quelques 
échantillons servaient à recaler les mesures de t,errain 
(obt,enues en 8.1-l), par mesure de la salinité au labo- 
ratoire (en @g-l) au moyen d’un salinomètre à 
induction (Grundy &230 N) ; quand nécessaire, ces 
échantillons étaient dilu6s par de l’eau déionisée. Les 
ot ont été calculés selon les équations habituelles, 
dont nous avons admis qu’elles sont. encore utilisables 
dans ce domaine de salinité. 

La salinité des eaux interstitielles a été mesurée, 
aprés dilution, sur une car0tt.e prélevée à la stat,ion 34. 

1.2. Variations de la salinitté 

1.2.1. VARIABILTT~ A PETITE ÉCHELLE 

La st.ruct.ure vert.icale en saison sèche parait 
homogène. Les quelques mesures précises que nous 
ayons faites (mars 1986) montrent une tendance à 
des salinités lég$rement plus fortes au fond (moins 
de 1,5 y&, d’écart) à quelque station que ce soit. La 
densité est. ainsi plus forte au fond (1 à 2 wlités de ot). 
En saison des pluies, surtout après un fort orage, une 
couche d’eau de surface moins salée peut apparaitre 
(LE BOUTEILLEH, Comm. F)ers., fig. 2); cette stratifi- 
cation semble limitée dans l’espace et dans le temps. 

Une augment.a tion de salinitb, sur une journée solai- 
re n’a pu ètre décelée, même en période d’évaporation 
maximale (février-mars). Les changement,s observés 
(mesures au conductivimétre) n’ont pas montré de 
tendance identifiable, mais semblent correspondre à 
UIE micro-distribution aléatoire. 

IJn transect, N-S il la St*ation 18 (mesure au réfrac- 
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. juillet 66 

b juin 69 

FIG. 2. - Structure verticale de saliniti: en saison des pluies 
(29 sept. 86; IC. LE BOUTEIUER, donn&s non publiées]), 
d’aprés des proflls STD a trois stations (chiffres cerclb). 
Veriical salinity sfructure during rain season (sept. SQ. 1986 
[C. LE BOUTEKLLER, unpublished data]), from STD profiles at 

three stations (cirrled pgures) 

tom&re) n’a pas fait ressortir de t.endance identi- 
fiable; les variations horizontales semblent donc. 
également aléatoires. 

1.2.2. FORME GÉNÉRALE DU PROFIL LONGITUDINAL 
(fig. 3) 

Le (t bouchon salin B (WOLANSKI, 1986) est plus ou 
moins marque selon les saisons, mais il est, toujours 
présent (PAGÈS et al., 1987). La salinité augmente 
progressivement avec la distance à l’embouchure. 
Deux ruptures de pente semblent souvent exister, 
l’une vers le PK 90 (point kilométrique 90) (st. 18), 
l’autre vers les PK 150-160 (st. 26 ou 2.7). Cette aug- 
mentation générale de salinité pourrait être décrite 
par une fonction linéaire de la distance D (en km) a 
l’embouchure : S = a.D. Cependant,, les profils de 
fin de saison seche (juiIlet 85; fig. 3 B), relèvent plus 
d’une fonction exponentielle. Le gradient est de 
l’ordre de 40 x0 par 100 km, mais peut. atteindre 
50 go pour 30 km. 

En amont du pic de saIinit,é, les gradients géo- 
graphiques sont. toujours forts (de - 0,8 a - 1,7 %, 
par km selon la saison). Nous n’avons pas toujours 
retrouvé l’eau douce dans la portion du cours qui 
nous était accessible. 

La répartit,ion des ot le long du cours du fleuve est 
dominée par les trés fortes variations de salinité. En 
outre, les importantes variations diurnes de tempé- 
rature brouiIlent la situation. 

1.2.3. VARIATIONS SAISONNIÈRES 1.2.4. VARIATIONS INTER-ANNUELLES 

L’augmentation de la salinité au cours de la saison 
sèche se t,raduit surt,out par un déplacement et un 

Le déplacement vers l’amont, et surtout I’ampli- 
t,ude, du pic de salinité sont variables suivant les 
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FIG. 3. - Profils longitudinaux de salinité j différentes 
époques : A : fonctionnement en estuaire H normal u, en 
phase humide ; B : fonctionnement act.uel, en estuaire inverse 
(1984-85). Changing salinity profiles izlong the Cusamance: 
A: as a G normal N estuary, during fhe former, humid, phase; 

R : as an inverse estuary, in the present period (1981-85) 

rehaussement. du pic (fig. 4). Selon les saisons et les 
années, la progression vers l’amont est de 0,2 a 
0,7 km par jour, l’augment.ation de salinité de 0,3 a 
0,5 %,, par jour. En saison des pluies, le recul et la 
décroissance du pic sont plus rapides; la position 
semble se stabiliser avant la salinité; (fig. 4). 

Ces variations se retrouvent au niveau des diffé- 
rentes stat,ions, naturellement (fig. 5). Au cours de 
la saison séche, la salinité à une station donnée croît 
en fonc.tion du temps (repéré à partir de la dessalure 
maximale du pic) selon une fonction exponentielle : 
St = S, exp (kt.). Nous verrons que le taux jour- 
nalier, k, peut correspondre au quotient de l’évapo- 
ration par la profondeur. 

En saison des pluies, la salinité décroît aux diffé- 
rentes stations (nous avons utilisé la m&me forme 
exponentielle qu’en saison sèche, bien que les c.orré- 
Iations ne soient généralement. pas significatives). 
Les taux journaliers de décroissanc.e sont nett,ement 
plus élevés que les taux d’augmentation (fig. 6). 
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PK k 

JFMAMJJASOND 

FIG. 4. - Changements saisonniers du pic do salinit.6 en 
1984 (e) et 1985 ( x ). Ert haut, position du pic (PK, compt.6 
h partir de l’embouchure) ; en bas, salinite. Le taux journalier 
de variation de la sal.init& est indiqué. I’carly changes af fhe 
salinify peak in 1984 (0) and 19S.5 (x ), ADooe: locution of fhe 
peak (PK: P kilornefrie poinf, meuszzred from the rizrer mouth). 
Belvzv: salinify ut the peak, rvifh fhe daily rate of change 

(posifioe or negafive) 

mm 
IWJ 

0 
0 D F i. J i-1 0 D 
1984 19 0 5 

FIG. 5. - Varialion annuelle de la salinitt à différentes sta- 
tions lr long du fleuve. La hauteur de pluie cumulée (t.rait. 
grasj et le tlkbit de la wue (tiret6 grw) sont donn6s pour com- 
pai%son. I‘early variation of salinify af various stafions along 
fhe river. Czzmulafed rain heighf (heavy line) and runoff at 

rivcrh~ad (hetrv~~ dashcd line) are given for comparison 

années (fig. 4). Si nous considérons l’ensemble de nos 
données (fig. 7), nous constatons qu’il ne semble pas 
exister de phénomène d’c( hystérbsis )> (ou de Q mé- 
moire 1)) : position et amplitude du pic. semblent liP,es. 
Si la plupart de nos données de 1984 et. 1985 pou- 
vaient f%re représentées par une relation linéaire, le 
point correspondant A juin 1986, d’une part, et les 
données historiques d’autre part (LE RESTE, 1981) 

n 

0.0 4 

3,02 

4005 

0 
0 

emboudwrv 
103 ZOO km 

FIG. 6. - Taux de variation journalier de la salinité. Le 
taux d’augmentation en saison skhe (0) et de diminution en 
saison des pluies (oj sont reportés en fonction de la dist.ance à 
l’embouchure. Duily rufe of salinify vuriaiion : increase (0) rate 
in fhe dry season and deerease (0) rate in fhe ruin season are 

plofted against distance io fhe river moufh 

obligent à une formulation plus élaborée. La meilleure 
représentation est. fournie par l’équation : 

In S = In (327) - 0,464. In (240 - D) (r = - 0,931, 
Il = 21) 

D représentant, la distance (en km) depuis l’embou- 
chure. 

1.2.5. SALINITÉ DES EAUX INTERSTITIELLES DU 
DU SÉDIMENT 

Un sédiment sableux a été prélevé par c.arottage 
a la station 34, en septembre 1986, alors que la sali- 
nité de l’eau était de 25 %,; en juin 19S6, au même 
emplacement, l’eau avait une salinité de 160 &. Des 
sect.ions de cette c.arotte ont montré une salinité 
0 rémanente u augmentant, de façon à peu pr&s 
linéaire avec la profondeur dans le sédiment : de 
30 x0 en surface, la salinit,é passe à environ 140 x0 A 
30 cm de profondeur. 

1.3. Discussion 

1.3.1. LA CASAMANCE PARMI LES MILIEUX SURSALÉS 

La liaison de la Casamance avec la mer en fait par 
définition un milieu thalassique. Les quelques ana- 
lyses d’eau existantes, soit sur la Casamance elle- 
même (MARIUS, 1980), soit sur le Saloum, fleuve 
analogue situé A 150 km au sud de Dakar (SAOS, 1984), 
montrent qu’il s’agit. d’eau de mer concentrée, sans 
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variaiion importante de composition. Les fortes 
salinités relevées placent enfin la majeure partie du 
c.ours dans le domaine hyper-halin (PoR, 1972). 

La majorité des eaux sursalées (t thalassiques 1) est 
sit.uée en zone tropicale ou subtropicale sèche. 
POR (1972) a basé sa dassification sur un ensemble 
de lagunes situées aut.our du Sinaï, dont la lagune 
Bardawil, étudiée aussi par d’autres auteurs ( KRUM- 
FALZ et al., 1980). La Bahiret el Biban, en Tunisie: a 
aussi attiré I’attent.ion (GUELORGET et, PERTHUISOT, 
1983). En dehors de c.es grands plans d’eau, une série 
de pet.it.es lagunes cXères parsèment, la cGte sud de 
la Méditerranée; la salinité moyenne y est, souvent 
voisine de 50 x0 (KERAMBRUN, 1986). Un des en- 
sembles les plus étudiés a été le complexe de eebkhas 
du golfe Persique (H~ITLER, 1969 ; DE GROOT, 1973 ; 
EVANS et czl., 1973; Hsu et SCHNEIDER, 1973; 
PATTERSON et KINSMAN, 1977). Des lagunes sur- 
salées existent. également au Texas (HEDGPETK, 1967), 
sur la péninsule de Basse.-Californie (PHLEGER et 
EWING, 1962; PHLRGER, 1969), et au Pérou (MORRIS 
et DICICEY, 1957). Aux memes latitudes, on trouve 
une lagune sursalée ((( tidal flat ))) aux Antilles néer- 
landaises (DEFFLRYES et al., 1973). Enfin, quelques 
lagunes c8tiè;res et estuaires australiens présentent 
une sursalure (HODGKIN et LENANTON, 1951; JOHAN- 
NES et HEARN, 1985; WOLANSKI, 1986). 11 est .4 
remarquer que, dans presque tous les cas, les eaux 
réellement. en communication avec la mer ne dépas- 
sent gu&re des salinités de 80 x0. Les trPs fortes 
salinités ne sont guére relevées que dans les portions 
plus ou moins isoldes de la mer. Le cours principal de 
la Casamance, pourtant relié & la mer, présente donc 
une certaine originalité, ne serait-ce que par les 
salinités extrêmes at‘teintes. 

1.3.2. BvoLUTI~N AI~~ELLEDE LASALINITÉ RÉELLE 

Évolulion aux différentes stations drwanf la saison 
sèche 

Nous avons vu que la salinité à une même station 
augment,e au cours du t:emps selon une loi exponen- 
tielle : St = S,. exp (k.t.). Ce résultat expérimental 
peut. être justifié analytiquement de la fason sui- 
vante : 
Soit un chenal de section constante (largeur 1, profondeur z) 
de longueur D’, en liaison avec Ia mer, r&ervoir de volume 
infini et de niveau constant. Soit une bvaporation E et “ne 
pluie P, toutes deux exprimées on hauteur d’eau par unit6 
de temps. 
Nous considérons une section &lément.aire du chenal, de 
longueur initiale L,, de volume V,. 

Vuriation iemporelle 

Soumise a l’évaporation et. à la pluie pendant. un temps At, 
la section élémentaire acquiert un nouveau volume, Vt, 
te1 cl”’ 

Vt = Va + (P - E).At.l.L, = Lo.l.(z + (P - E).At.) 

Le niveau devant rester constant, la variation de volume se 
traduit par “ne variation de longueur dc la section. La nouvelle 
longueur. Lt. est. telle que : 

Lt.1.z = L,.l.(z $ (P - E).At.) 

soit “ne variation de longueur AL dans l’intervalle de temps At 

AL = L,.(P - E).At/z 

ou, en posant k = (P - E)/z 

AL/LO = k.At 

qui a pour intégrale : 

Lt = L".Pxp (1r.t) 

La quantitr de sel btant conservée, la salinitio (exprimee 
en g.1”) varie comme l’inverse du volume : 

St = S”.exp (- k.t.) 

soit. dans le cas particulier d’une saison st\che ti pluie nulle : 

St = S”.exp (E.t(z) 

Variation spatinle 

La position de la ne section, reptr6e depuis 1’« amont O, est 
initialement Ln.o. somme des n longueurs Alémentaires : 

L “,O = ‘a PnLI,*, 
i=l 

Au temps t, la position de la ne section sera Ln,t, somme 
des n longueurs élémentaires Li,t 

Ln,t = Ln,,,.esp (k.t) 

La position du ne Mment, rep&rt!e cet.te fois depuis I’embou- 
chure, est D, telle que 

D n,. = D’ - L,,, et D,,t = D’ - L,.t 

d’où 
Dn,t = Dn,o + Lo - ht 

soit. 
D n,t = Dn,o + Ln,o.(l - exp (k.t)j 

Dans le cas particulier d’une pluie nulle, nous aurons : 

Dt = D, $ Lo.(l - exp (- E.t/z)) 

ce qui d6crit “ne remontb,e de chaque &%ment vers l’à amont 1). 
En fixant des valeurs numCriques réalistes pour les symboles, 
soit : 

z = 1 m, E = 5 mm/jour, D’ = 225 km 

nous obtenons pour un point à 125 km de l’embouchure 
(notre station 23) un déplacement vers l’amont. de l’ordre 
de 0,45 cm. s-l. 

Ces calculs présentés sous des formes différentes 
par d’autres auteurs ( GUELORGET et PERTHWSOT, 
1983; ROCHE, 1980) reposent sur l’hypothèse pIus ou 
moins explicite que E, P et z sont constantes dans 
le temps. Dans notre cas, nous avons de plus admis 
implic,itement qu’à une station donnée se trouvait 
toujours la même masse d’eau. Bien que nos essais 
pour marquer (par flotteur) et suivre le trajet d’une 
masse d’eau donnée n’aient pas été fructueux, nous 
pouvons cependant être certains que, sur les inter- 
valles de temps considérés (60 & 120 jours), not.re 
hypothèse implicite est, fausse; nous verrons plus 
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loin que, avec des déplacements résultants de l’ordre 
de 0,I cm.+, la distance ent.re stat.ions rend cepen- 
dant tolérable notre approximation. 

,4 partir des exposants k calculés pour chaque 
station (fig. G) et en prenant une 6vaporation de 
6 mm par jour, nous avons calculé une série de pro- 
fondeur Z+ (5 2.2.3.). Pour la plus grande part du 
cours du fleuve, ces valeurs de profondeur moyenne 
sont les plus fortes parmi celles obtenues par diffé- 
rent,s modes de calcul. Une surestimat.ion de Z+ peut 
provenir, soit. d’une surestimation de E (seule en 
cause en saison séche), soit d’une sous-estimation de 
k. T,a valeur reelle de l’évaporation est une question 
épineuw, sur laquelle nous devrons revenir. Nos 
mesures de salinité étant raisonnablement fiables, 
la seule s0urc.e possible d’erreur provient justement 
du fait. que nos valeurs de k int.ègrent. aussi le déplac,e- 
ment. des masses d’eau : une eau venant d’aval, a 
priori moins salPe, abaissera la valeur c.alculée de k, et: 
surestimera Z+ (voir $ précédent,). Cec.i signifierait. 
que, finalement, les mouvements des masses d’eau ne 
sont- pas négligeables à l’échelle t,emporelle utilisée. 
La dist-ance entare stat,ions (de l’ordre de 15 à 20 km) 
serait parcourue par l’eau entre deux observations 
successives (1 mois 1/2 environ) ce qui suppose un 
déplacement. dr l’ordre de 300 m par jour, soit 
0,3 cm.s-1. 

Profil : forme et 4 prcbision 0 

Le profil longitudinal de salinité, sur son (( versant, 
aval v (de la mer vers le maximum), pourrait. souvent 
Gtre considéré comme linéaire. Deux object.ions 
exist;ent. cependant contre cette forme simple : 
- nous avons déj& relevé que cette forme devient 
peu satisfaisante en fin de saison sèche (fig. 3), de par 
la forme même des profils réels; 
- les calculs théoriques ci-dessus indiquent une 
dist-ribution spat.iale exponentielle de la salinité. 
Nous pouvons donc admettre que les équat,ions expo- 
nentielles du profil sont des représentations théori- 
quement saines de la réalité. Une t#elle évolution est 
également, observée dans les diverticules du lac 
Tchad (ROCHE, 1980). 

Quelle que soit la forme adoptCe (linéaire ou non), 
il n’est, sur la base de nos mesures du moins, pas 
possible de (( prédire )) la salinité a une station d’amont 
à partir d’une mesure faite en aval. Le (t versant 
aval 1) du profil est ainsi fort mal déduit d’une mesure 
A Ziguinchor. En outre, il est évidemment impossible 
de calculer la posit.ion et,/ou la salinité du maximum 
à partir d’une mesure faite en aval. 

Psogressioiz du mnximum 

Nous avons relevé que la position et la salinité du 
maximum kvoluent dans le t,emps selon une loi expo- 
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FIG. 7. - Relation entre la position et la salinitb du pic rkel. 
En tirets, Quation de régression In S = f(ln D) (voir texte). 
Les points obtenus par simulation pour différentes daks sont 
report& pour comparaison. Locafion vs salinity af fhe peak, 
using a11 availahle measuremenfs. Lkzshed line : regression equa- 
tion of In S as u fnnclion of In D. Simlzlafed dafu are also plotfed 

for comparison 

nentielle, avec de bons coefficients de c.orrélation. 
Cependant, les paramétres de ces équations, et sur- 
tout les conditions de départ, sont fortement, variables 
selon les années (fig. 4). Ceci peut être lié A la date, 
arbitraire, de nos campagnes, dont le pas temporel 
est probablement, trop grand. Toujours est-il que 
nous ne pouvons pas établir une équation générale 
donnant, pour une date donnée, la position et la 
concentration du maximum de salinité. 

Le fait. que position et salinité soient bien corrélées 
ne fournit pas non plus de possibilité de <( prédiction 11, 
ou même d’extrapolation, directe. Nous avons cepen- 
dant constaté (PAGÈS et al., 1987) que le maximum 
de chlorophylle est, souvent très proc.he du pic de 
salini%, et souvent légèrement en amont de celui-ci. 
Nous aurions ainsi un moyen détourné de déterminer, 
par télédét,ection (et non par mesure directe) la posi- 
tion et. donc. la concentration du pic de salinité. Ceci 
présuppose que la relation position/concentration soit 
confirmée pour le maximum de salinité. 

Rôles respectifs de la pluie directe et de la crue dans la 
dessalure 

La baisse de salinité qui se produit en début 
d’hivernage (fig. 5) est très rapide aux stations 
d’ext&me amont. 11 semble que la crue (relevée A 
Kolda, et donc arrivant encore plus tard à nos 
stations) soit trop tardive pour expliquer le début 
de dessalure. La pluie tombant directement sur le 
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plan d’eau semble, d’après les dat.es, être plus effr- 
cace, au moins pour l’amont. Par la suit,e, cependant, 
il est probable que la crue renforce la dessalure. Nous 
avons vu (0 1.3.2.) que les valeurs de Z+ calculées 
pour la saison sèche semblent surestimées ; nous ne 
pouvons donc guére les ut.iliser pour vérifier les rdles 
respectifs de la pluie direc.te et de la Grue. 

Là enc.ore, et surt.out, le pas temporel de nos me- 
sures se rkèle beaucoup trop large pour décrire les 
phénoménes rapides de début d’hivernage (baisse de 
100 yo0 en GO jours ou moins, soit, probablement plus 
de 10 x0 par semaine en début de pluies). 

2. MODÉLISATIOR 

2.1. Principes et hypothèses 

2.1.1. HYPOTHÈSES 

Nous avons fait un certain nombre d’hypothèses 
simplificatrices, dont l’adéquation sera discutée plus 
loin : 
- mélange complet. et instantané dans chaque 
compartiment; 

- pertes d’eau douce uniquement par évaporation; 
- apport d’eau douce essentiellement, par l’amont 
et. par les pluies direc.tes. L’apport par les berges 
(ruissellement, ac.tion des nappes) est pris en compte 
en augmentant le volume des précipitations ; 
- utilisation d’un pas de t,emps de 10 jours, en 
négligeant l’effet de la marée; 
- échange instantané de sel avec le sédiment de 
fond. 

2.1.2. PRINCIPE ET ÉQUATIONS 

Nous avons divisé le cours du fleuve en 35 compar- 
timents correspondant à peu près CI nos stations 
(fig. 1 et fig. 8), et. avons déterminé les échanges d’eau 
et de sel entre 2 compart.iment.s contigus, en com- 
menGant par l’amont et en calculant, pour chaque 
compartiment, le bilan d’eau, le bilan de sel et la 
nouvelle salinité. 

Déroulemed des calculs (exemple donné pour un bilan 
positif) 

1. Calcul de la ql1antit.k totale de sel dans le compartiment. : 

Q = S(1) x V(l) 

2. Calcul de la quantité de sel venant du compartiment. amont : 

Ql = S(I-1) x DV(I-1) 

3. Calcul de la nouvelle salinité aprés kvaporation : 

Qa = Q + QI ; Sa = Qa/(V(I) -+ D~(I)) 

Reo. Hydrobiol. trop. 20 (3-1): 20.3-217 (19Si’). 

Bilan négatif -- 
qc0 

Lhplacemei-rt de [*au ws 
1 C7mont 

Bilan positif -- 
D<>O 

D$daoxent de .kau 
vers IxrVdl 

Frc. 8. - Schema de principe de la simulation, montrant. 
les tkhanges ent.re le compartiment i et, les c0mpartiment.s 
voisins. DV : variation de volume, Del> : débit à la source, E : 
volume évapore sur le compartiment i, A : cumul des Ovapo- 
rations en amont de i. Les deux cas possibles de bilan (>O 
et. e: 0) sont représent,és. Schematic representation of the simul- 
ated wchanges betuleen conzparfment i and fhe adjaceni nnes. 
DV: volume change, Deb : discharge ut river head, E : volume 
ezjaporafed out of compartnzent i, A: sum of erqoration losses 
out of lhe compartments zzpstreanz fronz i. TJze tzvo possible cases 

of zvater budget ( P 0 and G: 0) are shown 

4. Calcul de la quantite de sel allant au compartiment aval : 

Qb = Sa(l) x DV(I) 

5. Calcul de la saliniti: finale : 

Slvj = (Qa - QbW(1) 

Le même raisonnement est, utilisé en cas de bilan 
négat,if. Les c.alculs peuvent etre suivis dans la 
portion de programme présentée ci-après : 

150 
151 

158 
160 

164 
165 
170 

175 

180 

190 

192 

A = A + E(I)*LA(I)'LO(I) 
IF 1 > = 11 THEN V(I) = LC~(I)‘LA(Ij’Z(I) + LO(I)’ 

LA(I)‘.i : GOTO 160 
V(I) = LO(I)‘LA(l)‘Z(I) $ LO(Ij’LA(I)*.2 
IF K > 27 THEN R = B + LO(I)‘LA(I)‘.15 : DjT(I) = 

DEB(K) + B - A : GOTO 165 
DV(1) = DEB(K) - A 
IF 1 = 35 THEN S(I + 1) = 35 
IF 1 = 1 AND DV(T) >- = 0 THEN Sb(1) = S(1) - 

(DV(~,‘s(~)/YUj 
IF 1 = 1 AND DV(1) <I 0 THEN Sb(Ij = S(1) - 

DV(I)‘S(I + I)/V(I), 
IF DV(I) r = 0 THEN Qa(Ij = V(I)*S(I) + DV(1 - 

l)‘S(I - 1) : Sa(I) = Qa(I)/(V(I) + DV(1)) : 
Sb(1) = (Qa(1) - (DV(I)‘Sa(I))J/V(I) 

IF DV(1) ..: 0 AND DV(T - 1) > 0 THEN Qa(1) = 
V(I)*S(U - DV(J)*S(I + 1) + DV(1 - lj’sb (1 - 1): 
Sb(1) = Qa(I)/V(I) 

IF DV(I) ( 0 AND DVjI - 1) cr: 0 THEN Qa(1) = 
V(I)*S(Ii - DV(I)‘S(I + 1) : Sa(I) = Qa(Ij/(V(I) - 
DV(1)) : 
Sb(1) = (Qa(Il -l- (DV(1 - l)*Sa(Ij))/V(I) 
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TARLXAU 1 

Données num6riques clr d8part. 
Initinl sef of dafa 

1 Numero d’Echantillon 1 L. 1 1. 1 2. 1 S. 1 Di 1 

1 
2 

10.00 1 0.02 1 0.20 1 0.00 1258.00 1 
10.00 1 0.10 1 0.20 1 0.00 1248.00 1 
10.00 1 0.11; 1 0.20 1 0.00 1238.00 1 

6.00 1 0.10 1 0.20 1 0.00 1232.00 1 
6.00 1 0.10 1 0.20 1 0.00 1226.00 1 
6.00 1 0.40 1 0.20 1 2.00 1220.00 1 
5.00 1 0.50 1 0.35 1 4.00 1215.00 1 
6.00 1 0.60 1 0.45 1 6.00 1209.00 1 
5.00 1 0.60 1 0.60 1 8.00 1204.00 1 
m-0 1 0.50 1 0.70 1 14.00 1199.00 1 
4.00 1 0.70 1 0.40 1 21.00 1195.00 1 
7.00 1 1.20 1 0.50 1 30.00 1188.00 1 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

1 

11 
12 1 

1 13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

8.00 1 0.80 1 0.70 1 42.00 1180.00 1 
4.00 1 1.00 1 0.90 1 46.00 1176.00 1 
9.00 1 2.40 1 1.10 1 48.00 1167.00 1 
5.00 1 1.90 1 1.60 1 48.00 1162.00 1 
7.00 1 2.00 1 1.90 1 49.00 1155.00 1 
9.00 1 2.20 1 2.20 1 51.00 1146.00 1 
9.00 1 0.90 1 2.10 1 52.00 1137.00 1 

1 
1 

1 
1 15.00 1 3.60 1 1.60 1 51.00 1122.00 1 
1 8.00 1 3.80 1 1.50 1 49.00 1114.00 1 21 

22 13.00 1 2.80 1 2.10 1 44.00 I101.00 1 
10.00 1 5.60 1 1.50 1 41.00 1 91.00 1 

5.00 1 2.50 1 3.00 1 41.00 1 86.00 1 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

1 
1 

14.00 1 3.40 I 1.20 1 39.00 1 72.00 1 
9.00 1 0.70 1 11.70 1 36.00 1 63.00 1 
8.00 1 ‘l.80 1 11.00 1 34.00 1 55.00 1 

16.00 1 1.40 1 6.90 1 33.00 1 39.00 1 
3.00 1 2.80 1 4.00 1 32.00 1 36.00 1 

1 
1 

1 3.00 1 3.40 1 4.10 1 31.00 1 33.00 1 
1 7.00 1 3.70 1 4.90 1 31.00 1 26.00 1 31 

32 7.00 1 4.40. 1 4.40 1 32.00 1 19.00 1 
5.00 1 4.10 1 6.20 1.33.00 1 14.00 1 
6.00 1 5.00 1 4.70 1 34.00 1 8.00 1 
8.00 1 10.00 1 5.00 1 35.00 1 0.00 1 

1 
1 

33 
34 
35 1 

L = Longueur du armpartiment. 
1 = Largeur du czmp8rtiment. 
Z = Profondeur me/enne du mmpertiment. 
S = Salinité mesurée en Octobre 1984. 
Di - Distance è I’embcuchure de la limite aval du anpartiment. 

f2.1.3. INNEES NUMÉRIQUES DE DÉPART (tableau Ij 

T,es relevés 1:~at~hymétriques ont. 3.6 effectués au 
moyen de sontleurs acoustiques (Simrad (( Skipper 1)) 
( DEBENAY-, 1984; LE BOTJTEILLER, Comm. pws.). 

Les surfaces et volumes des compartiments ont été 
tlét-erminés d’après les sondages, les cartes I.G.N. 
au 1/200 000 et, la couverture photographique 
(e. 1/50 000) I.G.N. de 1956. 

Le dbbit. de la Casamance k Kolda a été relevé dans 
les «Annuaires hydrologiques du Sénégal v (ORSTORI) 
et: dans la r Bulletin décadaire AGRHYRIET v 
(ASECNA). Nous avons admis que le débit. du Soun- 

grougrou et son effet ét.aient nuls (BRUNET-IGORET, 

1970). 
Nous avons admis que les précipit.ations se répar- 

tissaient uniformément entre le début. du mois de 
juillet, et la mi-oc+obre, A raison de 150 mm par 
période de 10 jours, soit 1 500 mm pour l’ensemble 
de la saison des pluies. Ce chiffre, supérieur aux 
précipit.at,ions réelles de la saison des pluies de 1985 
(1 300 mm) int,ègre les apports par le ruissellement. 
ou par les nappes. L’évaporation Four Ziguinchor, 
Sedhiou et Solda a été calculée A partir des données 
XSECNA, en mult,ipliant les chiffres mesurés, sur 
bac, par 0,6 (Gae & GOGELS, 1982; RIOU, IF)%). 

Rerf. Hgdrohiol. trop. 20 (8-J) : 203-217 (1987). 
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FIG. 9. - Évolution simulée de la salinitti à diffhntes (C dat.es o de’ 198485. Simulated salinify zwfafion during 1984-85 

206 l’embouchure t km) 

Le sédiment a ét.é assimilé à une c,ouche d’eau 
immobile de 0,7m en aval, et jusqu’au c.ompartiment. 
11, et de 0,2 m en amont. On admet, que le mélange 
est complet, sur chaque période de 10 ,jours, avec 
l’eau du compartiment proprement dit,. 

2.2. Résultats de la simulation, discussion 

2.2.1. &x~RD AVEC LES MESURES DE TERRAIN 

Saison sèche 

A partir du profil de salinité mesuré en octobre 1984 
la salinité augmente progressivement (fig. 9) : le pic 
de salinité avance vers l’amont a une vitesse moyenne 
d’environ 0,3 km par jour, tandis que sa concenha- 
tion augmente de prés de O,3 %,, en moyenne. L’inva- 
sion saline est, maximale à la fin du mois de juin; le 
pic de salinité, de 132 %,, atteint alors le PI< 220. 

Nous avons suivi la masse d’eau (que nous appel- 
lerons 0 piston D; cf. 3 2.2.4.), correspondant au pic 
initial d’octobre, de salinité 52 x0, située au PIC 137. 
En déterminant, la diminution du volume d’eau en 
amont du C( piston Q, nous pouvons calculer son dépla- 
cement vers l’amont (fig. 10). Sa vitesse de translat,ion 
moyenne est de 0,l km par jour (soit. environ 0,15 
cm.s-1). Nous voyons que le pic se déplace plus vite 
vers l’amont (fig. 10). 

Saison des pluies 

Le recul de la salinité se manifeste des que les 
app0rt.s par la (C pluie )) sont introduits dans les calculs. 
Le profil de salinité commence Q se (( ré-enrouler )) sur 
lui-méme, h part.ir de l’amont, bien que la Q c.rue )) 
n’aie pas encore réellement commencé. Fin sept,embre, 

Hev, Hydrobiol. frop. 20 (3-4): 203-217 (1987). 

PK 
240 

200 

‘160 

120 
0 N D J F M /=\ II J J 1 S 0 

FIG. 10. - Déplacemrnt simulé du 01 pic. $1 ( jc ) et du « pist.on * (0) 
en 1984-85. Le dkplacement. du pic réel est rappel6 (0). 
Simulafed mooemenfs of fhe *peuls B (A ) nnd of fhe t plug * (0) 
during 1984-85. Thc. lnenlion of fhe ucfunl peuk (Q) is ploffcd 

for comparison 

le pic a reculé au PK 176, et. montre une salinité de 
58 x0. Le Q piston D est redescendu au PI< 139 (donc 
pratiquement à sa position de départ,). 

Les profils longitudinaux calculés par not,re simu- 
lation pour diverses dates de l’année 1984-85 
montrent un bon accord d’ensemble avec les données 
de terrain (fig. Il). Les positions et concentrations 
des maximums sont bien retzouvées. Un point moins 
satisfaisant est, parfois, la position du gradient amont 
(négatif, redescendant vers l’eau douce) que la simu- 
lation p1ac.e de 10 à 20 km hop en amont. 

Un point intéressant, par contze, est le fait que 
notre modéle revienne, après un cycle annuel 
d’octobre B octobre, à un profil de forte dessalure 
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FIG. 11. - Comparaison des profils mesurés 101% de différentes campagnes (tr;ril continu! et. des profils simulés (points) pour Les 
dates correspOndantes. Lss chiffres en indice donnent le décade. Sntinify profiles in 19X4-8;i: comparison befrueen /îeld dafa(continuons 

line) and simulafed poinfs for different months. The index figures 9ive the decade or fhe monfh 

proche du profil ohservk; (t l’hyst.érésis u semble 
faible. Ceci permet, d’espérer procPder Q une simu- 
lat.ion sur plusieurs cycles annuels sans trop de dkfor- 
ma t.ion. 

2.2.2. PRINCIPES DE B>ISE ET HYPOTHÈSES 

Le modtle en boîte (O box mode1 1)) est simpliste 
dans son principe. II a cependant le gros avantage de 
ne faire appel & aucune théorie d’hydrodynamique, 
donc de ne pas définir de conditions aux limites ou 
d’estimer des paramètres de circulation (OFFICER, 
1980). Nous avons pourt,ant dû faire plusieurs hypo- 
thèses simplificatrices, que nous devons examiner : 

MPlunge parfait. L’hypothGse est classique en ana- 
lyse c«Inl:‘artirnentale (ATKINS, 1973). Dans notre cas, 
en saison skchr, l’ensemble du fleuve nous a paru 
bomogéne verticalement, pour la salinité du moins; 

Reo. Hgdrobiol. irop. 20 (3-4) : 203-217 (1967). 

nous serions dans le cas des o well-mixed est,uaries v 
(HANSEN & RATTRAP, 1966). Les fortes variations 
vertkales de salinité observées en saison des pluies 
(fig. 2), par leur structure hydrologique nième autant, 
que par nos observat,ions non chiffrées du terrain, 
nous ont semblé fugaces; en outre, elles ne modifient 
pas réellement la classificat.ion de l’est,uaire. Les fort-s 
courants de marée, parcourant un chenal de topo- 
graphie irréguliére, assurent un brassage int.ense au 
moins jusqu’8 la st.. 18 où la t,urbidité minérale est 
encore prépondérante (PA~*S et al., 1986). Tout en 
amont, la présence de gradients horizontaux (longi- 
tudinaux) marqués montre que les mélanges sont 
moins rapides. 

Absence d’effet de la marée. Le pas temporel de la 
simulation nous a permis de ne pas tenir compte de 
la marée. Les mesures de courant sur le fleuve 
(MILLET et al., 1986) montrent que le mouvement 
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résultant, d’une masse d’eau sur un cyc.le de marée 
est négligeable; j ce point de vue, notre approxima- 
tion est fondée. Les variations de niveau liées à la 
marée sont plus gênantes ; cependant, nous avons 
observé que la plupart des bancs et hauts-fonds ne 
découvrent pas, à marée basse, aux markes moyennes. 
Le milieu de mangrove (en aval de Ziguinchor sur- 
tout) est beaucoup trop mal connu pour que nous 
puissions tenter d’en tenir compte. 

Niveau corzstant. Outre les variations de la marée 
semi-diurne (G gommées )F par le pas temporel adopté), 
nous avons dû négliger la variation annuelle liée à 
la crue. En 1982, à la st. 37, le niveau enke juin et 
novembre était de quelque 25 cm plus haut. que fin 
mai (bien que le module moyen annuel ait. été très 
faible [Cl,39 m3.s-l], la crue avait été précoce). Vu le 
tri3s faible relief de la région, une telle variation de 
niveau devrait entraîner une forte variation de la 
largeur en eau. Les c.onséquenc.es, à la fois sur l’éva- 
poration, les échanges de sel et d’eau, le bilan ther- 
mique et la propagation de la c.rue (sous l’angle pure- 
ment hydrostatique) sont diffkilement modélisables. 
Les variations dues à la marée annuelle n’ont pas été 
considérées. 

Ruissellement. Nos observations de terrain (non 
quantifiées) nous montrent que la largeur des berges 
qui collectent la pluie vers le fleuve est, assez réduite 
(quelques dizaines de métres au plus). Le coeffkient. 
d’écoulement, pour l’ensemble du bassin versant, est. 
de 2 à 5 y0 (SOMIVAC). Nous pouvons donc consi- 
dérer que le ruissellement d’eau douce, à partir des 
berges, est négligeable pour la majeure partie du 
cours. 

. Échanqes lat&rans. Nous avons admis que les nappes 
phréat&ues, dans les berges, n’avaient pas d’échanges 
avec le fleuve. Des études sur de petits (t belons ) ont 
montré, au contraire, que des échanges de sel et d’eau 
alternatifs ont lieu (du bolon vers la nappe en saison 
sèche) (BO~VIN et al., 1986; LEBRUSQ, Comm. pers.). 
Cependant, la quantificat.ion de ces éc,hanges semble 
fort ardue, sauf dans des cas très particuliers, en 
amont d’un barrage (( ant.i-sel )) par exemple (BARRY 
et POSNER, 1986). Nous avons donc admis, en pre- 
mière approximation, que l’effet des échanges avec 
les berges était, négligeable sur le cours principal du 
fleuve. On remarquera à ce propos que nous avons 
systématiquement. négligé les divertic.ules, bolons 
(dont celui de Soungrougrou) et la mangrove ; il 
ne s’agit. pas 18 d’un c,ho& délibéré, mais a la fois 
d’une simplification nécessaire au st,ade actuel et 
d’une aweptation de la rareté des données. Toutefois, 
l’ensemble des apport.s latéraux (ruissellement. et 
apport des nappes) a étb partiellement pris en con1pt.e 
par une surest.imation de l’apport. direct, par les pluies 
(5 1.2.3.). 

Rev. Hydrobiol. irop. 20 (S-C): 203-217 (1987). 

Relit. Nous n’avons pas tenu c.ompte de l’effet du 
vent. Bien que sa vit.esse soit. généralement faible 
(1,5 m.s.-l en moyenne) et diminuant encore vers 
l’intkrieur des terres, le vent est surtout de secteur 
ouest pendant la saison stche. Il faudrait estimer quel 
est le mouvement résukant; sur les portions du fleuve 
orientées d’est en ouest : empilement ((t piling-up 0) 
vers la st. 25? refoulement de la st.. 30 vers la st. 37? 

2,.2.3. SENSIHILITÉ DU MODÈLE ET DONNÉES NuhfÉ- 
RIQUES DE DÉPART 

Comme dans toute simulation numérique, cert.aines 
des données de départ étaient indiscutables; d’autres 
ont été mesurées ou c.alculées; d’autres enfin ont été 
déterminées par essais successifs. 

embouchure 
0 100 ,--A__-- 200 km 

0.3 
0,4 

(m) 

FIG. 12. - Profondeurs moyennes du cows principal du 
fleuve, dPtermin&es par diffkentes voies : d’aprhs nos sonda- 
ges (a), d’aprh le taux d’augmentation de la salinite (A). 
d’aprés la vitesse de l’onde de marée (o), en reprenant les 
chiffres de BRUNET-MORET (197Oi ponr les enus libres seules 
i- ‘-) et en inclwint, les n rnartcages u (= ==). drlerage 
urnter depih ulong the river, ns deierm~ned by various means: 
from our soundings (a), front ihe rate of salinify increase (A), 
from fhe velocity of fhe tidul wave (c>), nnd from the figures 
given in BRUNET-MORET (1970) for open waters ( =), and 

for open rvnters and marshes (= = = ) 

Morphologie et bathym&e. Nous avons vu que les 
profondeurs, dét:erminées de différentes façons, pré- 
sentent une forte incertitude (fig. 12). Or le modéle 
est très sensible à c.e fac.teur, surtout pour les valeurs 
faibles. Ceci est, logique, puisque c’est en fait le rap- 
port ( (P-E)/z) qui agit. sur la salinité (5 1.3.2). Une 
variation de 25 “/ 10 sur les profondeurs d’amont, déter- 
minées par essais successifs, amene $1 des salinités non 
conformes à la réalit.@. Cette inc,ertitude dans les 
mesures de bathymékie est, probablement. en partie 
responsable des divergences c.onstatées entre les 
valeurs de salinités caI&Iées et. mesurées, dans les 
stations les plus en amont. 
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Il serait. impératif, pour la mise au point, d’un 
rnodéle plus élaboré, de disposer de mesure fiables de 
bathymétrie, malgré les problsmes posés par les hauts 
fonds et la mangrove. 

Érwzpornfion. La valeur de l’évaporation joue relati- 
vement, peu sur la salinité de la partie médiane du 
tleuve, mais le modéle y est, trfis sensible dans l’ex- 
treme amont. (voir ci-dessus). L’évaporation réelle 
sur une surface d’eau libre est généralement bien 
estimée par l’E.T.P. (évapo-transpiration) calculée 
(RIO~, 198Cb; ROCHE, 1980). Sous le climat. considéré, 
une bonne approximation est, obtenue par 65 7; de 
l’&vaporat.ion mesurée sur bac ( GAC et‘ COGELS, 1982). 
Xfin de tenir wmpt~e & la fois des micro-climats 
possibles et. de la diminut,ion de l’évaporation aux 
fort-es salinit.t;s, nous avons décidé arbitrairement de 
multiplier l’évaporation mesurée (et. interpolée entre 
Zi@nchor et, Solda) par 0,6. 

h’ous avons dû tgalement négliger le role des 
berges (cf. $ 2.2.2, c+hunqes Zuféraus) dont les portions 
humides par capillarité ((( zones inondées 11, t.annes, 
etc.) jouent, sans doute un grand ri,le. 

Pluie. Dc même que l’évaporation, la pluie a surtout 
une forte influence sur la portsion amont,. La + dessa- 
Jure )) ne peut Pt,re obtenue que par un excédent 
(pluir sur évaporation) de l’ordre de 200 mm par 
mois. La suppression de cet apport. direct. amène des 
salini& r&iduelles, en fin de saison des pluies, 
incompat.ibles avec la réalité. 

Nous n’avons pas, la non plus, considéré l’effet, des 
zones inondkes. Ce problème de bathymétrie au sens 
large se retrouve donc en bien des points de notre 
modèle. 

C’rrzr. De fapon surprenante, le fait. de diviser par 10 
ou 100 les chiffres publiés du débit a Kolda n’a pas 
d’effet marquant sur l’évolution temporelle ou quanti- 
t.ative du rnodtle. Ce n’est yue pour des débits supé- 
rieurs :I la réalité que nous (( dessalons o le fleuve de 
facon net.te. Un calcul rapide montre que le volume 
Pcoulé ti Kolda (50.10” m3) est plus faible que le 
volume apporté directement par la pluie sur les sur- 
faces en eau (400.10” m3). Ceci est, aussi en relation 
avec le très faible coefficient d’écoulement (SOMI- 
VAG), spécialement dans la phase actuelle relative- 
ment. sèc.he. II est. probable que les conditions étaient 
fort différent.es (même qualitativement.) en phase 
(( humide 1) antérieure (ROD~ER, 1982; ~YEMEC, 1983). 

Effet ~SU sr?fime~zf. Des essais swcessifs nous ont fait. 
fixer l’(( épaisseur équivalente 9 du sédiment. aux 
valeurs mentionnées ($ 1.2.3). 1Jne augmentation ou 

une diminution de plus de 25 74 de ces valeurs ne 
pernlet. plus d’obtenir un fonctionnement correct du 
syst.Prrle. 

11 esi. actuellement prémat.uré de comparer ces 

c.hiffres aux résultats de mesures. Le seul essai réalisé 
jusqu’ici montre c.ependant l’existence effec,tive d’un 
compartiment d’eau interstitielle qui peut échanger 
du sel (dans les deux sens) avec l’eau du fleuve. Il 
faudra préciser à la fois le volume de c’e compart.iment 
et les taux d’échange. 

2.2.4. MOUVEMENTS DES EAUX ET (c BOUCHON SALIN >) 

Nous avons dù, a plusieurs étapes de la discussion, 
admettre l’existence d’un mouvement général des 
eaux, le plus souvent vers l’amont au cours de la 
saison sèche. Ce déplacement général ressort. égale- 
ment du t.raitement, analytique (S; 13.2). Les déplace- 
ments calculés étaient. de l’ordre de 0,s cm.s-l. Dans 
notre simulation, en repérant une masse d’eau (choi- 
sie arbitrairement. au niveau du maximum de salinité 
mesuré en octobre 1984), nous obtenons un déplace- 
ment vers l’amont de 0,15 cm.~-l environ. De telles 
vitesses sont dificilement mesurables dans la réalit,&, 
restant. masquées, de plus, par des courants de marée 
de 1 à 0,I m.s-~(H~~TNET-MORET, 1970, in PAGÈS et ul., 
1987). 

Ces calculs reposent sur l’hypothèse implicit,e d’un 
déplacement, en bloc, et. d’une bonne homogénéité 
verticale. Cette hypothèse est explicite dans notre 
simulation, et s’appuie sur les très faibles différenc.es 
verticales de salinité et de température observées 
(5 2.1). Cependant., WOLANSKI (1986) a montré que, 
dans des conditions assez semblables, une circulat,ion 
à deux couc.hes peut exister, avec une convergence 
(au sens océanographique) au niveau du maximum. 
Deux argu1nent.s s’opposent dans notre cas à un tel 
modéle : 

- ‘CTne application numérique des équations (7) et 
(10) de WOLANSKI, en fixant la position du pic à la 
st,. 33, about,it à des impasses (a Q, 1) négatif, et (t Q3 1) 
a peu près égal Q la perte par évaporat.ion sur l’en- 
semble du fleuve). 

- La profondeur relativement, faible (méme dans le 
chenal) et les courants de marée rendent peu probable 
une circulation axiale en deux c.ouches sur de grandes 
distances, dans un chenal suffisamment ir&gulier 
pour que des mélanges latéraux se produisent ( DYER, 
1979). 

r\u contraire, I’hypsométrie est telle que nous 
pouvons supposer une circulation transversale & 
Petit>e t%helle, en deux temps : 

- pendant la journé.e, les haut.s fonds sont le siège 
d’un échauffement., et d’une évaporation intense; 

- pendant la nuit,, le refroidissement rapide, en 
surface et, sur les hauts-fonds, crée une masse d’eau 
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dense, qui repart vers le fond du chenal et reste, 
durant la journée, plus froide et plus salée. 

Nous n’avons pour l’instant auc.une preuve for- 
melle d’une telle circulat.ion transversale. 

Rôle et conséquence du bouchon salin 

Dans notre simulation, la posit,ion initiale (au 
temps zéro, de dessalure maximum) du pic de salinité 
correspond au pic mesuré en octobre 1984. Nous 
avons déjà signalé que la masse d’eau ainsi repérée se 
déplace ensuite vers l’amont., mais que l’augmenta- 
tion de salinité est plus rapide en amont de la masse 
d’eau elle-même, aboutissant à la formation d’un 
nouveau pic de salinité, distinct de l’ancien. Cette 
eau du pic initial, choisie d’une façon a priori arbi- 
traire, semble délimiter deux domaines, et se compor- 
terait comme un pist.on libre (nous reirouvons le 
G sa1init.y plug D de WOLANSKI), aspiré passivement 
par la diminution de volume liée à I’évaporation en 
amont. D’après les chiffres de pluie, d’évaporation et 
de débit du fleuve, le volume en amont du (t piston 1) 
pourrait, rester isolé t.oute l’année. En aval du 0 pis- 
ton )), la diffusion t,urbulente permettrait un lent 
renouvellement des eaux en saison sèche à partir de 
la mer; en saison des pluies, une partie de ces eaux 
d’aval aboutit en mer (GNING, comn. pers.). 

Le maximum de chlorophylle est situé en amont 
du pic de salinité, dans la zone de gradient négat.if. 
Une ac.cumulaiion passive est, peu plausible, car la 
phot.osynt,hése est toujours assez ac,tive (PAGÈS et al., 
1986). Les eaux d’extrême amont sont riches en 
maGère organique; c’est à ce niveau que pourrait 
jouer une concentration passive, l’activité bacté- 
rienne (de l’eau et du sédiment) réalisant, un apport 
continu de sels nutritifs. La salinit,é croissante, élimi- 
nant la compéi%ion, pourrait parachever la mise en 
place d’un système climatique avec population mono- 
spécifique. En juin 1986, des salinites record de 
175 x0 ont permis la prolifération d’une microalgue 

qui était probablement Dunaliella salina d’après les 
concentrations intracellulaires de carotène. 

3. CONCLUSION 

La Casamance actuelle (19841986), en période de 
sècheresse, présente un profil de salinité convexe, avec 
bouchon salin. Not.re modèle est une première appro- 
ximation. II nous a permis de cerner les points 
in1port.ant.s d’après l’analyse de sensibilité et de 
discerner diverses sources d’erreur. 

Cependant, m&me dans cette phase préliminaire, 
un tel ((box-mode1 o (OFFICER, 1980) se révèle effI- 
cace. L’évolution saisonnière simulée coïncide bien 
avec les données de terrain, tant pour la sursalure 
progressive de saison sèche que, surtout, pour le 
retour aux conditions dessalées de départ, en fin 
d’hivernage. Un perfec.t.ionnement qualitatif, mais 
surtout quant,itatif, du modèle devrait nous per- 
mettre une simulation pluri-annuelle. Une fois testé 
pour le passé récent, notre modèle devrait permettre 
de prédire l’évolution future à partir de différents 
scénarios concernant la pluie. 

La portion hyper-haline (plus de 70 x0 selon la 
classification de POR [1972]) ne représente encore 
qu’une fract.ion relativement. faible du fleuve (15 y0 
‘de la surface, 10 y’ du volume environ). D’un point 
de vue strictement utilitaire et, à bref délai, l’impor- 
tance du phénonkne sur la production halieutique 
est faible, sinon négligeable. Cependant, et t,oujours 
dans une optique utilitariste, l’existence mème de 
cette portion d’amont sursalée prouve une évolut.ion 
- une péjoration - des conditions hydrologiques, et 
mériterait donc une certaine attention. Il est certain 
que, d’un point de vue scientifique, un tel milieu, 
dominé par les phénomènes évaporatoires naturels, 
et qui semble en pleine évolution, mérite des études 
plus poussées. 

Manuscrif accepté par le (:nmii@ de REdncfion le 3 murs 1287 
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