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Les données qui ont été rassemblées sur l'Hydrologie
du SENEGAL ont fait l'objet d'une étude critique très appro­
fondie. On s'est efforcé? dans l'interprétation qui va suivre?
de procéder à une analyse aussi complète que possible afin que
les ingénieurs chargés d'utiliser les eaux du fleuve y trou~

vent? dans la mesure du possible? tous les renseignements dont
ils auront besoin. Malheureusement de graves lacunes subsis~
tente

Dans ce qui suit? on ne trouvera pratiquement aucune
évaluation des débits spécifiQues en 1/s.km2 • La raison en est
la suivante: à l'aval de GOUINA, une partie importante du .
bassin est presque endoréique? de sorte qu'une moyenne estimée
sur la totalité de la superficie du bassin versant n'a aucune
signification; à l'amont du SENEGAL? de BAFOULABE à GOUÏNA. et
pour le BAKOYE 9 le bassin versant présente des variations très
importantes concernant le régime hydrologique, de sorte que là
encore les débits spécifiques moyens n'auraient pas grande
signification. En définitive? il ne reste guère que la FALEME
et le BA]l ING pour lesquels des débits spécifiques pourraient
être intéressants? mais là le petit nombre de stations? la '
qualité médiocre de leur étalonnage? enlèvent beaucoup d'in­
térêt ·à cette notion de débit spécifique? c'est pourquoi ces
débits n'ont pas été évalués dans la présente Monographie.

On ne trouvera pas non plus de bilan hydrologique?
ni d'évaluation du déficit d'écoulement. Pour ce genre d'études,
l'existence de zones à régime sahélien et l'hétérogénéité des
régimes? constituent déja un obstacle. En outre? la densité
des postes pluviométriques est beaucoup trop faible et la qua­
lité des lectures trop médiocre pour que l'on puisse procéder
à une estimation valable. .

Enfin? pour les mêmes raisons? il n'a pas été procé­
dé à des études de corrélation hydro-pluviométriques? ceci,
d'autant plus que la durée des périodes d'observations des
postes pluviométriques est inférieure à la durée des observa­
tions aux stations de jaugeages les plus anciennes.

Rien n'a été indiqué en ce qui concerne les débits
solides puisque le nombre de prélèvements a été insignifiant.
Rien non plus en ce qui concerne la salinité des eaux sur le
SENEGAL Moyen et sur le bassin supérieur? on sait d'ailleurs
que ces eaux sont très douces (moins de 100 milligrammes de
matières dissoutes par litre).
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CHAPITRE l

l - l - ])ESORl?'rION GENEllAI,E

Nous nous int~r8sserons surtout dans ·ce chapitre
aux stations de la Vallée où la connaissance du r~gime des
hauteurs limnim~triques présente une importance particulière
pour tous les problèmes que posent la navigation 7 l'am~na~

gement agricole aes zones inond~es, la construction de rou­
tes ou la vrotection des agglomérations contre les crues. !

Ces problèmes n'existent :Qour ainsi dire pas dans le HAUT-:
BASSIN. .

Certaines études se rap~ortant à l~ fois au ré­
~ime des hauteurs limnimétriques et au régime des débits
(date des maximums, temps de propagation des crues) sont
traitées tians ,CG bh~)itre et c'est su~to~t pour ces études
non spécifiquement liées au régime des haut~urs que nous
présenterons des caractéristiques portant sur la totalité
du bassin.

Etant donné que ce chapitre concerne assez peu
les stations du HAUT-BAS,'IN, nous avons lJréféré re.ifort8r la
description du régime du SBl'ŒGAL en amont de Bi..KEL 7 a.u.'cha­
pitre consacré à l'étude des débits et nous limiter pour
l'instant à la description du régime de la Vallée.

Le régime de la Vallée est d'un type tropical
assez pur; il est 7 dans ses grc,ndes lignes 7 très simple et
se caractérise essentielle@ent par .~

- unb saison de hautes eaux de Juin-Juillet à
Octobre-Novembre.

- une saison de basses eaux, à décroissance très
régulière, de Novembre-])écembre à Hai-Juin.

Ces traits généraux se conservent dans toute la
Vallée et le delta du SENEGAL 7 mais on note cependant une
modification progressive de l'amont vers l'aval, due aux
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vastes d~bordernents qui affectent le lit majeur. En descen­
dant le cours du fleuve, l'~volution de la crue annuelle
se fait plus progressive, ses irr~gularit~s s'estom;ent,
son amplitude maximale diminue, 'sa dur~e s'~tale.

il BAKEL, en tête de la Véill~e, la première rIlônt~e
des œaux se fait sentir dans '"ie c'ouré:ùit de liai ou au d~but
de Juin, mais jusqu'en Juillet, la croissance reste assez
lente. Elle s'acc~lère en Août et dès cette ~poque, on peut
relever des pointes-de d~bit im~ortantes, car l'hydrogramme
g8néral de la crue présente des irrégularit~s notables. .
L'amplitude maximale, (10,5 m environ en ann~e moyenne) est
g~n~ralement atteinte dans le courant de Se~tembre. En Oc­
tobre, la d~crue est rayide mais se trouve parfois interrqm­
pue par de petites recru~escences passagères. En Novembre,
la d~croissance devient très r~gulière et se poursuit jus~

qu'au mois de Uai de l'ann~e suivante, tout en s'att~nuant

progressiveûlent. A 1JAG_l.f\fÙ, à l'autre extrêmité de la Vallée,
la montée des eaux débute timidement en Juin et reste peu
sensible jusque vers la mi-Juillet. Elle s'amorce alors plus
nettement tout en res~ant très progressive jusque'vers la
mi-Octobre, où la crue atteint son amplitude maximale (3,3 m
environ en ann~e moyenne. Le maximum se maintient pendant
plusieurs jours. Ensuite co~nence une lentè décroissance qui
s'accélère en Novembre puis s'atténue progressivement jus­
qu'au mois de Juin. Mais la régularité de cette décroissance
est masqu~e dès le mois de Décembre }ar les oscillations de
la marée.

Entre BMCEL et DAG~NA, l'hydrogramme de la crue
annuelle affecte des formes intermédiaires. Son amplitude
diminue'sensiblement entre BAKEL et l''fAT.AM,'puis assez len- "
tement jusqu'~ BOGHE. En aval d8 ëétt~ station, l~ d~crois-'

sance s'accentue et se poursuit jusqu'à l'embouchure. À
SAINT-LOUIS, l'amplitude de la crue n'est plus oue d'environ
l mètre, c'est-à-dire qu'elle est réduite au qixième de sa
valeur à BAKEL.

Parallèlement à ce laminage progressif de la crue
annuelle, la date de son maxi~um subit ~n décalage de l'amont
vers l'aval. Cette date, bien qu'assez variable tombe en
mo;yenne dans la 1ère quinzaine de Septembre pour BAIŒL et dans
la 2ème quinzaine d'Octobre pour la station de DAGM1A.
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Ces données vont être précisées dans les paragra­
phes qui suivent.

Le gra~hi~ue nO 111.1. représente l'évolution de
la crue 1958 dans la vallée et le delta.

Bien que cette crue soit nettement supérieurE? .,à_ la
moyenne,' son évolution refl~te assez bien celle de la crue'
annuelle précédemment décrite.

1.2. - Etude des crues ct d8 leur propR~ation

1.2.1. - ~~E!!!~~~_~~_!~_2E~~

L'amplitude de la crue en année moyenne est donnée
dans le tableau nO 3.1. pour les différentes stations de la
Vallée et pour les stations du Haut Bassin où l'on dispose
d'une période d'observation assez longue. (SENEGAL moyen et
FAlBi·lE à KIDIRA) .

L'ampiitude de la crue sur le SENEGAL moyen est très
variable d'une station à l'autre (minimale à BAli'OULABE et maxi­
male à KAYES). A l'aval de ~AKEL, elle décroît de façon notable,
sauf entre MATAM et SALDE où elle conserve sensiblement là mê­
me valeur. La relative constance de l'amplitude entre ces ~

stations s'explique par la présence de seuils et une réduction
.importante du lit majeur à la hauteur de SALDE. A partir de
BOGHE, la décroissance est très sensible:: et régulière (2,2.cm;km
entre BOGHE et DAGANA). . _

On a reporté sur un même graphi~ue (Gr nO 111.2)
les variations de l'amplitude de BAKEL à SAINT-LOUIS relattves
à des crues de fréquence 10, 50 et 90 %. L'allure des varia­
tions est la même pour les 3 courbes. On llote cependant qué
c'est entre ]\'lATAM et BOGHE, que les -écarts relatifs d'amplitu­
de sont les moins importants.
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Amplitude en m
(Année moyelUîe)

8 0· ~

Etiage
absolu
médian

(IGN)

. .. .
92,99 89,11 3,88
77,08 69,63 7,45
54;82 48,06 .., "6,76·29,51 20,54 .8,97 . \

29,00 19,86 ., 9,14·22,11 Il,58 10,53
18,71 8 60 10,11,
15,17 6,27 8,90
13,37 (5,12) (8,25)
12,10 3,38 8,72
Il,39 2,65 8,74
10,57 1,72 8,85

8 6810,47 1,79 ,
9,51 1,06 8,45
9,21 1,76 7,45
8,14 (0,25) (7,89)
7,02 (0,20) (6,82)

(6,32)6,42 (0,10)
5,36 (0,10) (5,26)
3,36 (OlO51 (3,31)
2,80 ?8 2,80
2,67 2,67
1,00 (0) 1,00

: Hautour:
:maxiniale:

( . lN}! ~
Stations

AMPLITUDE de la CRUE en ANNEE MOYENNE

D'après les relevés de 1903 à 1964, les dates d""'l ,.,,""-.
ximums R KAYES et à BAKEL sont distribuées suivant une loi nor­
male de Gauss avec une date moyenne d' é1ppari tion du rüaximum se
si tuant le 5 Septembre pour Iù,YES et le 10 Septembre pour B.':.­
KEL. L'écart type pour les 2 distributions est sensiblement le
même (12 jours environ). A KIDIRA, l'échantillon comporte 28
observations dont la distribution autour de la moyenne n'e$t
pas symétrique. L'hypothèse de la normalité de la distribution
ne peut toutefois être rejetée. Pour les fréquences inféri~ures
à 80 %, la forme de la distribution est gaussique et les don­
nées sont très voisines de celles obtenues à KAYES, ce qui
laisse présumer l'existence d' une concomitance a,~sez étroita
des crues aux 2 stations.

- 4 -

I.2 .2. - Date du maximum de la c:·u.:::

==========================~=========================== ============='.. -, '" ~Il _ • G

..
:. BAFOULABE

GALOUGO ,
GOUINA 2e~e bief
KAYES
KIDIRA
BlüŒL
OU.'i.OUNDE
l'IATAl'1
NGUIGUILONE
KAEDI
DIORBIVOL
SALDE
NGOUI
DIOULDE-DL~BE

l'lADINA
BOGHE
SER};'OLI
GUEDE
PODOR
DAGANA
RICHARD-TOLL
ROSSO
SAINT-LOUIS
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Pour les stations situées à l'aval ide BAKEL? il
semble? malgré un alignement moins bon des points représenta­
tifs (report effectué en coordonnées Gausso-linéaires)? qu'on
puisse admettre COI@le pour BAKEL une loi de distribution nmmaffi.

Les données statistiques concernant les dates des
maximums sont rassemblées dans le tableau nO 3-2.

1.2.3. - Y~~~~~~_~~_EE~E§~~!~~g

HAUT BASSIN
Dans le Haut Bassin? les relevés existants permet­

tent seulement d'étudier la propagation des ondes de crues du
BAFING? de DAKKA-SAÏDüU à DIBIA,et de la FALE~œ? de FADOUGOU
à KIDIRA? ainsi que la propagation entre les stations aval de
ces 2 affluents et la station de BAYiliL.

Les temps moyerede propagation? calculés dans cbaque
cas à partir des données d'une dizaine d'ondes de crue bien
individualisées sont rassemblés dans le tableau nO 3.3. .

Les valeurs indiquées pour les sections KAr~S-BÀKEL
et KIDIRA-BAriliL sont corrigées de l'influence du limnigramme
de KIDIRA dans le ~remier cas et de celle du limnigramme de
KAYES dans le second.

Les résultats montrent la différence très sensible
qui existe entre le BAFING et la FALEr·'IE du point de vue pro­
pagation des crues (vitesse de vropagàtion sur le BAFING double
de celle observée sur la FAI~~Œ). L'écart, en réalité assez
:~aible entre les pentes des 2 affluents? ne saurait expliquer
à lui seul une telle différence e't il convient, d'admettre que
les sections transversales du BAFING ont des caractéristiques
hydrauliques meilleures que celles de la FALE~œ (lit mieux
calibré? zones de débordements moins nombreuses).

On notera que les temps de propagation BAFING
supérieur-BAKEL et haute-:ll\LEEE-BiI.lŒL sont du même ordre ;
5 jours en moyenne pour le premier et un peu plus de 6 jours
pour le second. Nous complèterons ces données sur la propa~

gation des crues sur les 2 principaux afflu.ents du Hl-iUT­
B.i-iSSIN par l'étude de la conjonction des crues du :3El\TEGAL
moyen et ùe la FALErŒ. La comparaison des limnigrammes de :
KAYES et de R~DIRA pour la période 1951-64? montre qu'il
existe une certaine, similitude ent~e l(;s variations du plan
d'eau.!.taux 2 stations.:Sn particu.lier? on observe que leurs
limnigrammes respectifs peuv~nt être découpés en éléments
successifs couvrant les mêmes périodes dont chacune corres­
pond à ~ne séquence yluvieuse. Ceci montre que les régimes
pluviométriques de la F~l~~ill et du SENEGAL moyen sont
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===============================================================================

: Station ~

Dates

moyennes

Dates extrêmes

observées

··: Intervalle minimal: Int~rvalle mininal:
: englobant 67 ~~ des': englobant 33 % jes:

crues crues
;---------~-----------:-----------------:-------------------:-------------------:

· Kil.YES 5-9 6-8/ 5-10 .' 23-8
~

19-9 30-8
~

10-9· .'. KIDIRA . 4-9 21-8/10-10 24-'- 20-9 28-8 15-9 ..· . ·~28 années): ' ..
BliIŒL 10-9 7-8/7-10 29-8 / 22-9 6-9 / 15-9
NATAH 17-9 12-8/ 17-10 7-9 / 25-9 13-9 / 20-9
KiŒDI 24-9 29-8/ 26 -10 16-9 / 2-10 20-9 / 26-9
BOGHE 30-10 2-9/5-11 24-9 / 11-10 28-9 / 5-10 1
:.. 'ODOR 12-10 10-9/17-11 4-10 /22-10 8-10 /16-10 0\

DAGAl\fA 19-10 15-9/23-11 9-10 /27-10 15-10 /23-10, .
=========~===========~=================~===================J===================:

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

FALEHE
··FADOUGOU!GOURBAS2I: 2 84 168

GOURBAS0I!KIDIRA : 2 7 3 84 192
FADOUGOU/KIDIRA : 4 7 3 84 360
FADOUGOUjconfluent: (5 7 0) (82 ) 410

BAFING
··DAKKA-SAIDOU/DIBIA: 1 7 7 168 168

DAKKA-SAIDOUj : (2 7 2) (170) 377
confluent..
SENEGAL moyen

BAFOULABE /KAYES 1 127 127
KAYES/BAIŒ:L 1 7 8 70 126
KIDIRA/BAKEL 1 7 2 67 80· . .· . .==============================================================

TEMPS DE PROPAGATION DANS LE HAUT BAS0IN

..
(km)

Distance
..
: Vitesse de
:propàgation
: (km/jour)

- 7 -

Tableau nO 3.3.---------------

: Temps de
: propagation
: (jours)

Section

1
1
·1

1
1

·1
1
·1
1
·1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
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1
caractérisés ) <'Œ- 'une répartition sëmblable des ';.Jrécipi':' 1
tations dans le tGmps sur leurs bassins respectifs. Cette
situation est normale étant donné que le BAFING, qui entre 1
pour unE; part importante dans la constitution de l'hydro-
gramme de KAYES, draine un bassin contigu et ayant la mê-
me configuration qUG celui de la FALE1'iE. Outre cettE:; concor- 1
dance des précipitations dans le temps, on obsurve que les
hydraulicités aux deux stations, pour chaque séquence plu-
vieuse, sont très souvent comparables. Le fait que les séquen-
ces pluvieuses génératrices des maximums à KAY~S et à KIDIRA, 1
pour la période de 1951-64, coïncident 10 années sur 14, est
assez significatif à cet égard (pour les 4 années où les
maximums annuels à KAYES et à KIDIRA ne corr~spondent pas 1
à la même séquence pluvieuse, c'est généralement le maximum
annuel à KAYES qui détermine celui de BM~L. Une seule exce~­

tion en 1956 où le maximum à BA1~L corres~ond à celui de la
F.t1LErlE). Pour préciser cette conjonction des crues du SENEGAI 1
moyen 8t de la F.l1.L~l.ill dont la considération est importan-
t'J.._pou~ ·la Vallée, on -a lait' l'inventaire; ~ar séquence (',.
pluvieuse, dbS maximums (ammels ou partiels) atteints à Kli.YE:::. 1
et à KIDIRA de 1951 à 1964 et noté leurs dates respectives.
L'étude statistique montre que les ~ointes dG crues'à KIDIRA
se produisent en moyenne après celles de KAYES (écart moyen 1
l jour t, les écarts extrêmes étant -5 et + 10 jours). Ces
résultats recoupent assez bien ceux établis précéden~ent

concernant les temps de pro~agation des crUéS sur le BAFING 1
et sur la rALE~··iE.

VALLEE DU SENEGAL 1
Le laminage important que subissent les crues à

l'aval de BA1ŒL compliql.le singulièrement l'étude de leur 1
~ropagation et fait qu'il n'8xiste pas de définition vraiment
satisfaisante du temps de propagation dé la crue armuelle
dans la Vallée. La définition normalem8nt utilisée du temps 1
de prol'agation (on identifie ce dernier au temps de propaga-
tion de son maximum) n'est pas touj.ours valable et conduit,
du fait de la déformation du limnigramme de l'amont vers
l'aval, à des résultats très dis.perséso L'analyse des temps 1
de propagation fournis par les 62 années d'obs8rvation mon-
tre que 2 facteurs ess~ntiels inturvienncnt dans les condi-

1
1
1
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tions de propagation du maximum d8 la crue

- l'amplitude de la crue
- la fonne du limnigra~fie à la station de BAf~L.

Une étude complète du phénomène nécessiterait de
déterminer l'inflllencc propre à chacun de ces facteurs.

En ce qui concerne le s8cond~ le choix d'un para­
mètre caractéristique de la forme du limnigratime à BjJ{EL pose
un problème délicat. On serait am~né ~n~f~lt~à àdoptvr un
paramètre particulier pour chaque st&tion d6 la Vallée. Nous
allons aborder le problème pour la station de clATAM et nous
verrons ensuite comment il se présente pour les autres sta­
tions+ en particulier pOllr celle de DAGaNA.

Compte tenu du laminage (variable suivant l'ampleur
'de la crue) 9 le limnigramme à FL:'lTA1'1 ne reproduit que les prin­
cipales variations du lilllnigramme de JJAKEL. Si par exemple
ce dernier présente 2 pointes de crues-bien individualisées
celui de MATAN les reproduira mais modifiera leurs ~nplitudes

respectives. La 2èlli8 pointe est toujours moins amortie que
la pr8mière et l'est d'au.tant moins que l'intervalle de t8mps
qui sépare les 2 ondes de crue est plus court. La loi de
propagation du maximum est par suite fort complexe. Il fau­
draitfair\S intervenir ÙE;S paramètres qui tiennent compte.
du nombre d'ondes de crue 9 de leurs hauteurs respGctives et
de leur distribution dans le temps. On con00i t ainsi. que le
temps de propagation du maximum de la crue'> entre BAKEL et
llAT~~ puisae prendre des valeurs très différentes. Il est
maximal lorsque l' ol1dû maximale à BAIŒL est suivie d'ondes
de crue, plus faibles mais suffisantes pour qu'elles produisent
la hauteur maximale à l1ATAl\1. Il est minimal lorsqlle le, maxi­
mum à BAKEL n'est suivi d'aucune"onde de crue notable. L'an­
née lq64 corres~ond au temps de propagation le plus long
ObGërvé . (21 jQurs). j?our Il!!.\:; crUl; J T8.1il:J='.1 -Guetl: 'voièint;, .lb
temps de propagation est de 4 jours seulement en 1955.

On réduit notablement l'amplitude de ces variations
en posant le problème différemment c'est-à-dire en considé­
rant le tempos de l'>ropagation jusqu'à HA'l'AJi dG l'onde de crue
responsable du maximum à BAKEL, que cette onde de crue pro­
duise ou nqn le maximmn à 1.:AT.Al''i. Dans ces conditions 9 on peut
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valablement étudier l'influénce de l'ampleur de la crue
(me surée à BAKEL) sur le terllps dE-: pro],)agat ion.

Le temps de propagation ainsi défini ne peut pas
t , "t d ' t . ," d f '" C' t ., 1oUJours e -r0 e erJ1llne e açon preplU\:). 1 t:,s _ ~. CEG no-
tamment lorsque le maximum à :f:.IhTAH résulte dG la composition
de 2 ondes de hauteurs maximales voisines se succédant à
quelques jours d'intervalle à Bill~EL. Dans ce cas on a adopté
une date mOY6nnG COfi~e uate du maximum à BAKEL. Citons encore
le cas? assez fréquent, où la détermination du temps de pro­
~agation est imposGible. C'est celui où le maximum à B~CEL

résulte d'une ~etite onde de crue qui se superpose à l'onde
principale et qui par suite du laminage n'0st pas identifia­
ble sur le liil1nigran~e de .lfiATAl'l •. .

Pour les 45 années de la période 1903-1966? où le
temps de propagation défini plus haut a pu 6tr~ déterminé,
on a ~orté les résultats en regard de la hauteur maxDJ1ale
atteinte à BAKEL. Le graphique obtenu (GR 111.3.) met ~n
évidence l'influence de l'amplitude de la crue sur le temps
de pro~agation qui varie db l jour pour la crue la plus fai­
ble à 9 jours envir'on pour la crue la plns forte (vitesse
de lœopagation variant de 170 à 19 km/jours).

Considérons maintenant lbS stations plus éloignées
de BAKeL. Les ondes de crUE:; formant la partie supérieure du
limnigl'arnme à BAKEL (onde maximale et ond~s secondaires) per­
dent progressiv8ment leur individualité 8n se propageant dans
la Vallée Gn sorte qu'au-delà d'un certain point de la Vallée,
qui se sitUG le plL1S souvent E:ntre KAEIJI et BOGï1E? l'onde de
crue ne présGnt~ plus qu'un 8eul maximu~.

Le temps de provagation,tel que nous l'avons défi­
ni pour la section BLKEL-hAT~~devient incontr61able. La
seule remarque qu'on puisse faire est que la date du maxi­
mum? en descendant la Vallée? est de moins en moins influen­
cée par la date du maximum à BAKEL et dépend davantag(:; de la
forme générale de la :;::Iartie supérieure du limnigre,mme de cettu
station. On est donc amené? pour les stations situées au­
delà de MATj~i à définir une nouvelle expression du temps de
propagation. Le procédé le plus simple consiste à yr8ndre
pour base du calcQl? non plus la date du maximum à BillUSL,

1
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mais celle corrl;:;spondant au centre de gravité de la partie
du limnigrarrune de Bl'I.KEL si tuée au-de ssus d'une certaine cote.
Cette dernière est définie corame suit. Pour les crues faibles,
on a adopté pour cotes de base, des ,ha.uteurs car'ë:_ctéristiq,ues
correspondant à des duré~s inférieures à 30 jours, cette durée
variant avec l'importance de la crue. Pour les crues moyen­
nes et fortes, il faut tenir compte de l'influence du lit
majeur et les meilleurs résultats ont été obtenus en consi­
dér~nt la partie du linmigrarnme de B.Al';:.E-L située' au-dessus de
la cote 950 à l'échelle, hauteur à partir de laquelle le
lit majenr intervient (t,,::s les condïtiOlv cïe l'ro~··';,:;.:,~tion.

Avec ces conventions, nous avons déterminé les
temps de 'propagation de BAIŒL' à, DAGiiliA pour la période 1903­
1964. Les résultats sont présentés par le,gr.a~hique nO 111.4.
dans lequel le temps de propagation est porté en r8gard de
la hauteur moyenne maximale dG 40 jours à BM~EL (cette der­
nière caractérise mieux l'ampleur de la crue que la hauteur
maximale annuelle).

Ce graphique montrG qu'il existe une assez bonne
corrélation entre le temps de propagation et l~amplitude de
la crue (temps de propagation compris entre 10 et 45 jours).
On observe qu'au-delà d'une certaine amplitude corr8s~ondant

à la limite entre les crues fortes et les crues très fortes,
le temps de propagation tond à diminuer. LG8 v~leurs observées
pour les 4 plu$ fortes crues (1906-22-36 et 1950) sont en
effet très significatives à cet égard.

On constate donc que les très faibles crues se dé­
placent approximativement COWile une onde de translation (vi­
tesse mOYE:mne de 5 O, lan par jour entre BAKEL et DAGAN'A, mais
dépassant :100 km/ jour dans le secteur amont BJ;lKEL ~\AiJ1A1'I) •

Il appara1t également que les crues subissent ün.
lurnin5.ge ])roj)ort ion:ne l ~' 1f:~ur' éU11.l:"1i'tud(~ (,yi r'ë,',! ,: :"i"G i t, cons 3:-­
dér.E',bJ.eIDt;nt l(~ur v :i:~;\.; ,:S(; dl. .\ro~)",.gc1.l; ion appar811t8. La vi'tesse

d ,· d d " ' ",. ,mOJbnlit.- .t; .<.Œ'o ...).:.,g.: ·Cl.Oi.1. C;f: _CI'I.~t-S t: :Ir(,'l~ueJ.lce 1.11lur-leure a
50 't~ v,-,r ie dt'; 15 ;': 2 () },J11/ j onr • -
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DAGANA (2)I1ATAi'1 (1)

Valeur maximale 9?5 55
:

Valeur de fréguen-~

ce 25 % 7 45
50 % 5 39
75 % 3 32

Valeur minimale 1 12

TEi"lj"S DE PHOPAGACJ:ION DES CRUES (EN JOURS) DE BAKEL A

===========================================================. .. .

Les données statistiqu~s relativ8s aux temps de
propagation tel que nous l'avons défini l;our hATAh et DAGAN.;.
sont rassemblées dans le tabieau ci-dessous.

(1) Temps défini ~n c6nsidJ~int l'onde de "cfue
responsable du maximum' à, J3Af~I)o

(2) Temps défini en adoptant pour date du maximum
à BAKEL ce11e" du. centre de grav i té de la part ie nUJ)érieure du
limnigramme.
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TEIVIPS DE l'ROPAGATION DU NAXI1·fUjVl DE LA CRUE (EN JOURS) DE BAKEL A

:---------------------:--------:--------:--------:--------:--~----:

Valeur' maximale 25 31 38 48 59

Valeur de fréquence
(au dépassement) 0 0

0 , 0

25 %: 8 17 27 39 46
50 %: 6 13 23 31 37

· 75 d.o 3 0 9 18 26 33· la 0 .
Valeur minimale l 3 4 6 8

..
BOGHE : PODOR ,: DAGANA :: T-1AT AM : KAED l

- 13 -

Les temps bruts de propagation obtenus à partir des
dates des maximums (tableau nO 3.5.) présentent une disper­
sion plus forte, notamment pour NATAH, mais on constate sur­
tout q\.J.' ils sant mo.:ins bien corrélés que les précédents avec
l'amplitude de la crue.

Les corrélations liant le temps de propagation de­
puis BAIŒL à l'amplitude de la crue à cette station permettent
de déterminer les temps de propagation relatifs à des crues
de diverses fréquences. A partir des valeurs obtenues pour
les sections BAK~L-MATN~ et BAKEL-DAGjillîÀ 9 on détermine par
interpolation celles relatives aux sections intermédiaires
(Gr nO 111.5.). On observe sur ce graphtque que la vitesse de
propagation tend à devenir uniforme tout au long de la Vallée
pour les crues de fréquence inférieure à 25 %(vitesse sen­
siblement constante et égale à 18 km/jour).

o • 0 0 oJ
o • 0 • •

======================================================~==========
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Entre Bli.li'OULilBE et GALO'tJGO (28 années de relevés

Les corrélations entre les hautGurs maximales an­
nuelles de 2 stations, ne sont ét~oites qu~ si les ap~orts

du bassin intE::rillédiaire sont peu importants. C'est le cas
des stations du SLNEG.l-iL moyen., de B.hJWULABE à lù,-YES et des
stations de la Vil.L'.LEE. ..

Pour le SENEGAL moyen, on aboutit;'d'après'lé~ re­
levés de la ~ériode 1903-1964, aux équations de régression
suivantes (hautGurs 8x},>rimées en cm), X repl"ésdntant les
hauteurs maximales Èt la station amont et Y, celles à le. sta­
tion aval,

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

El

1
1
1
1
1

x -< 440
X >440

Y = 2,63 X - 336
Y = 2,35 X - 212

communs) •

Cette remarq~b s'a~plique aux temps de propagation
depuis . ;AKEL. Si on s'intéresse aux teffi)S de propagation à
partir de KilED1, où l' ondG de crue annuelle ne présente gé­
néralt:;ment qu'un seul maximum, le calcul du tt::nlJ)S de propa­
gatio~ basé sur les dates des maximums, red0vient valable et
conduit à des résultats Dlus cohdrents. Pour la section
KAED1-DAGbNA, les résultats se tradllisent par une distribu­
tion gaussique uu temps de ~)ropagation (valeur moyenne 24
jours, écart type 7,5 jours) ~t une assez bonne corrélation
entre le temps de I)rOi;agation et l'amplitudE:: de la crue
(GR nO 111.6.). Cette cOi'r~lation est encor~ améliorée si
on corrige lE: telTIps de propagation au moyen d'un paramètre
caractérisant l' as<sjIùétri8 -d,.:; let .Q(.,rt·i::..~ :-3.l?-)ét·i·::urt; \':1 limil-:i:.­
gramme de Ki-i.BD1 (terme positif si la 1)ent8 du lirr.nigramme
à la décrue est .i.;lus forte qu' à la crue et invers811lent. Les
crues 1955 et 1958 d'importance comparable et dont les temps

. de propagation reslJbctifs (entre LiŒD1 et DAG1JL~.) ...JO:.J.t r"':,:i,,(;­
tive~ent de 22 et de j8 jours, constituent 2 cas extrêm~s

assez représbntatifs dE: cettE: influence de la forme du limni­
grawne sur le temps de p~o?~gation.

1.2.4. Corrélations entre lës hauteurs maximales
annuelles aux differ~ntes-statIons------------------------
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Correlation entre les hauteurs maximales à BAKE L et à MATAM

GrJ[.7

•

1
1·

1
1
1
1
1
1

• 1903-1949
+ 1950-1964 1

11,00r--__-r-__r--__ -

~r 1 l •
~I 1 ".
:i Ir-----r-----+

I

---+----+---+----+-.-+"--. It + 1
1 1 li ',.-:+~: =1=

19,OO 1 );,lt,_..-+-__--/---i 1
1

-~~~
••t(i •. /... 1

, ---- :cvF-e·...+-----+-----+---i--- 1
1 0 1 1 1

--1--_1-----+--1-----1..--_, 1
1 i:

U /0 1 J 1 1:.
6,00 '/'/'---_-+--__-+--__-+--__-+--_._+.. -+-I__--/------I

1/0 ' __J:.
s,oo~.OO 6,00 ~OO ~OO 9,00 10,00 1\OO--AOO----l'100 ;.

H. max.BAKn

1



-------------------
0 •-..-..

Correlation entre les hauteurs maximales
,

et à
~ •0 a MATAM KAEDI

~~
~, •
0-
ro
" _ 900,....
0 1

1
1 + .,

~
+

~

11)

1.0~~0::r ëi11) ·W., «0 ~::r
~ •m •

ln
g

1

'1 •':C • •
0 + 0

.1ro • +::J
r+

j~ ·7:~
-'l't
.ë-
e 1-- 8/0011)

ID
r+

1~
fi)
0

v~ ·~
::r
::J--;.

1f ~ /;I~
r. ;;;
l 1

1- 7,00 /+ •

~~ ./.l, .,
~ !'> /~ ~ ~. •
~ ~ /f

(f)
m

l Z
t 1

\

! ~ •-- GJ, •
i r\)

1
l'V 600 ,-'

~ l'V . /

800 900 10,00 l=1, 6/00 ~OO H.mox. MATAM
• / ,
1

'ex>l

~
,.



1
1
1
l,

1
1
1
1
1
1
1
l'
1
1
1
1
1
1
1

1
••.-

1 •-
l

~oo~oo

•

-x-_4-- -..
---------+---------1------*------+------/!....

-. '-/

/(t·

Correlation entre les hauteurs maximales à KAÉDI et à BOGHÉ

)<
l:l
E

I

O R . 5 TOM 2 . .J.J'7
ffice de la echerche cientifique etlechniQue utre~ er JI(' 5EN_ 41.223

1

6,00

am,

BOO
1

hrm



-- -- -- ----- ----
0 y'haufeurs maximales

,- cr Correlà,tion entre les
, BOGHE et , PonOR .+.- 0 a a0 0 •fil ~ ~+a. ~ 1

fIl-
~ .... /.+

r-
Q ::I: •
:0 .yi
fil. ••n

.~.
:T

6,00fil..,
n
:T
fil

U') ;If. ·o .

~.. @. .

ID •
:::J . ,......... •
li' .~c
CI» .+/+
ID •• :f-~ @

~ 500 • ./
:T 1
::J •
~.

c •CI»

0 •
c-..,ID
1 •
~
ID.,

/i~ •
\"", e.,
~ . 4,00">

/''" 6,00 7,00 .8,00 900 H max. BOGHÉ 1000, .,
Ul
J"""1
Z
1

~
--a.
1

(\) ..
(\) • G)
~ ï'

1=1.
--a.
0

- -



o--n
(1)

Cl.
(1)

Correlation entre les hauteurs maximales à PODOR et à DAGANA

1--H.mOlcPODOR600
1

, 500,4pO3,00

)(

c
E

4,00

.
:J:

3,00

C
ID

o
C
r+.,
ID
1

~
ID.,

r-
a

-,...
C

tU'>
~rn

:z,.
:~
:i\:>
;1\)
.~U1
t.

.~,-------------------



- 15 -

Entre GALOUGO et GOUINA 2ème bief (11 années de
relevés communs).. . ,

y = 0 776 X + 107

EntrE: KAYES r::t A:..BIBEDI (39 années de rE::levés
communs).

y = °799X 30 (X (.1000 )
Y = 0 778X + 180 (X ::::::::1000 )

--?

:;':ntre GOUINA 2èu6 bief et KtiYES (13 années de re···
levés communs).

y = 2X - 470 (X :E:~ 750)
y = 1732X + 40 (X ::-:.750)

.-.~

(précision
2:. 25 cm)

(précision
+ 15 cm)

(précision
2:. 15 cm)

Entre le.bDI (; t BOGIlE
y = 17 06X

Entre hll'j,11-J:·l e t I~iJ<~DI

y = 0785X + 70

Entre Bl:JŒL et l'!ATAN
y = 0759X + 237

Pour la Vallée 7 il est évident qUE; la forme du
limniBramme à une station, dont on a constaté l r illfluence
sur le t8m~s d~ ~ropagation7 intGrvient de façon tout à
fait analogue dans la dét~rmination de la hauteur maximale
atteinte à une station située à l'aval. Cette influence croît
avec la distance séparant les 2 stations considérées. En
ce qui concerne les couples successifs formés par. les st&­
tions principales de la Vallée 7 les corrélations entre leurs
hauteurs maximales annuelles sont relativement étroites (voir
G:.... nO 111.7. ::.. I!I .11.) E:t perm~ t;tt.;nt de pl"~~voj;r (lllelquGf3 j0urs
Èi. l' avanCl;. 1(:; niv...:. ;;~ l1L.'.xi!llEiJ. de la- 0::'"'3 à chacunb cl' entre
ë lles .' Eü 8\j basan J

.; ;':-.:1' : '_, 8 . re levés dE: J_B. 'l?ériode l:~ J.> ..15;:~ 4 7
on HbOlJ.tit llour 1l;-.) tTl~G.tion:.-; princi1)b.18t-3 ;.'-"".:C 1,-,,, 0011'; ..:11-

t ions f~h;e ,j l.-Jrécédemrnent 7 c:.'I.~x é'..LU& tian..! -dE; régre ssicll1 suivan­
te ~j 0
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On remarque? d 1 apràs ces équations? que les écarts
interannuels de hauteurs mèlxülales décroissent dE.: facon SI.::l1.­

sible de B.AI\..EL à lil.TAii et variGl1t relativclùEmt peu dè liATm'l
à DAGANA si on considère pour clltte région du fleuve les
crues d'amplitudG supériGurl' à la mo;yeIJ.l1é (pUl1tGS des droitE.:s
de régression et dûs branches de ~araboles voisines de l'u­
nité) •

Il est égaleml.::nt intéréssant d'é~ablir les équa­
tions de régres-~ion des hautt:urs maximalGs i.-i0ur les couples
de stations formés par l~s stations s~condairl's ~t les sta­
tions princi)ales les l)luo proches. Cette possibilité existe
pour. la totalité.dus 8t~tions s8coridaires dé la Vullée. Pour
è0H dérnièrl.: .. : l 'on di::J)ose .en et'fe.t d(-; 5 8 13 ans c1<:.' rl:!levé·s -ré­
Cl...Jlts 9 corr'esponds,nt -iL ùt.;:; crue:J dt amplitudl; éJ..<::Ii.:lez difl:é·rentes.
QE:Jla LJermet d~ dét(;;I>Ifünf;r'le~~ .hautl::u.rs..-maximales dG diverses
fréquences 8.. ces stations, 0 p1artir des données corr<:;spondan­
tes établies pour les statioüd princiJ.)ales. On aboutit aux
équations de régression suivantes.
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Entre BOGHE et POnOR :
y = O,006X2 - 0)06X + 174

Entre: PODOR Rt D;~GANA :
y = 0?00135X2 - O,635X + 293

Entr8 BAY~L et OUAOUITDE
y = °9 75X + 202
Y = 0?50X + 489

Entre ":U"l'111-.11 et NGUIGUILONE
y = 0,74X + 275

Entre KnEDI et DIOTIBIVOL
y = 1,08X + 36

Entre KAEDI et SALDE
y = O,0012X2 - O,75X + 730

(précision
.:t. 10 cm)

(précision
!. 7,5 cm)

(x <1150)
(X --;.1150)

.:;:.--

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1



1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

- .17. -

Entre SALDE et DIOULDE DI.ABE
y = O,89X + 166

Entre S,.LDE et BOGHE
y = l,OlX - 55 (X ~915)
y = O,74X + 192 (X >915).- .... ~ .

Entre BOGHE et SERPOLI
y = l,04X - 124

Entre DAGAHA et RICHAl'.D-îOJJL
y = O,80X + 16 (X .~ 380)
y = O,95X - 41 (X ~'.-. 8O)

~.3

Entre DAGil.NA et ROSSO
y = O,75X + 5 (X <400)
y = O,90X - 55 (X '·400 )-;:::::--

EntrE: DAGIlNA 8t DIAOUAR
y = O,56X + 4 (X ./ 430)
Y = l,12X - 237 (X ~430)-.:::-

Entre DAGANA et Dl 75
Y = O,48X - 6 (X ~430~
y = l,05X - 252 (X ~430

.~~

Entre D,iG_.::.NA et GOR0l1 aval (IVI'hEOU) .
y = O,33X + 7 (X ~430)
y = O,90X - 238 (X -;430)

-::::--

Entre SAIJDE (X) et N'GOUI ( y)
y = O,94X + 220

Entre SALDE (X) et ù:A:fJINA (y)
y = O,76X + 268

Entre PODOR (X) ot GUEDE ( y)
y = O,64X + 330 (X /·500~
Y = O,69X + 305 (X ~500

.~

Pour les stations du Delta à l'aval de ROSSO, les
formules de

,
établi~s à partir de 3

,
5

,
deregression a annees
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relevés, sont très approximatives. D'autro part elles ces­
sent d'être valables pour les très Îaib18S crues (y /.1,20 ID
IGN environ). '-::-

Le roport graphique des hauteurs m~xiffiales (échellE
linéaire) en fonction de leur frdqu~nce au dépassement (écheJ­
le gaussique) a permis d'ajuster, pour chaque station où les
relevés sont suffisanllfle:nt nombreux j une courbe expérimentale
de fréquence (Gr nO 111.12. et 111.13.). Noua avons rGlcv~,sur
léS di:J.'férultèG C:5tL,.·1JE~; d'ajll<:::tl: l~ntj lefJ l1ci,ut\:;urs ill'::i,ximales
cOJ:·resj)ondd.nt ;:~ c1ivl :('bt.8 fr;:'"Llc1Ct;'-; f..t rd8':J<::mblé Cl:;i.-': données
db.m~ u.n 'tc.;,blt:dU (n~ 3.6.). en lEu": ex~'ri,'1(,·.ùt du.i'l.,> 1<:;8 2 systèmes
d'utili.8ation 1)oC}sib1.,. .:; . ht:.tlHC:.:ur ;'. l'6clkJ.l\, (vn cm) et alti­
tudES' 1GN '( (-;n mî •

A partir de ces données, on détGrmine cellus rela­
tives aux différentes stations sécondaires Em utilisant les
formules de régression établies au paragraphe précédent. Les
résultats concernant cette 2ème catégorie de stations sont
présentés par le tableau nO 3.7. Les valeurs correspondant
aux fréquences extrêmes ont été 6xtrapolé8s et figurent entrE:
parenthèsos! Cos données yerQettent de tracer pour des fré­
quences variées, les profils en long des hauteurs maximales.
On constate sur 10 'profil en long des hauteurs maximales du
SElifEGAL de B.AlŒL à SAINT-LOUIS (Gr nO 111.;1.4.) ,l'''(lue le tracé
présente quelques irrégularités dans les s6cteurs de l'lliTAh
et de SALDE consistant ~n un relèvGment de la ligne d'eau
d'autant plus accentuÉ ~~e la crue est ~lus importante. Cette
singularité pout s'8xpliqu~r par la réduction importante du
lit majeur au droit de CeS 2 stations. On constate d'ailleurD
que la partio la plus déprimée du profil, du NGUIGUILONE à
DIORBIVOL j correspond au s~cteur dç la Vallé~ où le lit ma­
jeur est le plus large. A lraval de SALDE la forme du 9rofil
est très régulière.

LE; profil en long des hauteurs maximales du DOUE
(Gr 111.15.) est très régulier sauf dans le SGcteur GU1A­
confluent, où l'on observe une diminution très sensible de lu
pente pour les cruas d~ fréquences inférieures à 25 %. Cela
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HAUTEURS 1·iAXH1ALES ANNUELI,E8 DE DIVERSES FREQUENCES

A - Sta·ti.ons du HAUT'BaSSIN

St=~~========================================================================================

:~ons: BAFOULABE : GALOUGO : K.AYES : Àt'iBIDEDI .: KIDIRA :
: :-------~--------:----------------:----------------:----------------:----------------:
:F % ~:EchGlle: IGN :Echelle: IGN :Echelle: IGN :Echelle: IGN :Echelle: IGN :
: __L_____ : _______ : ________ : _______ : ________ : _______ : ________.~-_-----~-_------~-_-----;-_------:

0 0 : , 0
~ ~

0
0 0 0 0 0 ,

0,5 · (590 ) (94,70): (1170) : (80,93)': (1370): (33,86): (1250) : (30,17) : (1250) : (32,10)':•· 1 0 570 94,50 • 0 1125 80,48 · 1330 33,46 1215 29,82 (1225): (31,85):" 0 · 0 ·2 555 94,35 · 1090 80,13 1290 33,06 1185 29,52 1200 31,60' :· 0

5 525 94,05 : 1025 79,48 1220 · 32,36 1130 28,97 1150 · 31,10·10 500 93,80 ·. 965 78,08 1160 31,76 1085 28,52 1110 · 30,70· ·20 475 93,55 905 78,28 1085 31,01 1025 27,92 1050 0 30,100

25 465 93,45 885 78,08 1055 · 30,71 1000 27,67 1030 .. 29,90· 0

30 455 93,35 860 77,83 1025 ., 30,41 980 27,47 .. 1010 29,70 1· 0

· 40 442 93,22 825 77,48 980 .. 29,96 940 27,07 975 29,35 f-l,. ·50 430 93,10 795 77,18 935 29,51 095 26,62 940 29,00 I.D

60 415 92,95 755 76,78 885 29,01 8!~5 26,12 900 28,60 1

70 400 92,80 715 76,38 .. 835 28,51 795 25,62 &60 28,20·75 390 92 ,70 690 76,13 805 20,21 765 25,32 830 27,90 '.0
80 380 92,60 670 75,93 775 27,91 740 · 25,07 800 27,60 0· ·go 355 92,35 600 75,23 685 27,01 650 .. 24,17 715 26,75 " :·9·5· 335· 92,.15 • 0 .' 5/):5 74,68 605 26,21 570 ~ 23,37 625 : 25,85 .:0

0 98 0 305 91,85 : 465 . 73,88 : 510 25,26 475' : 22,42 : (510): (24, 70)·:,0 .
99 (285 ). (91 ,65) : . -(4"15) :. (73,38)-: 4t~5 · 24,61 ; ( fêlO) : (21,77): ( 425) : (2" "5· J,L )":
99,5 (260) (91,/~0): ( 350) : (72,73): (375) : (23,91) : (345') : (21,12): 0 ·· ·· : ~ : : ~ a 0: Q C. ~ •·==================================================~=================================~========.



:,,§~a~Ï()lŒ~=====~M~EL====~=====M~;AM====~=====K~ED~====~====~O~~=r;r~====;~~;R====~====~:~~~'~==== :
;~-Ë~;;~ïï~~-Ï~N- :-Ê~;;~ïï~~-Ï~N- :-Ë~;;~ïï;~-Ï~N-; -Ë~;;~ïï~~----: ~ -Ë~;;~ïï~~Ï~N- ;-Ë~;;~ïï;~-Ï~N- :
.: __~ : : : : : : 0: : : : : : :

:..0,5 : _1~65 :24,81: 1065 :16,97: 955 :13,<;-0: 1015 :9,58; 705 :6,61: (515) :(4,71):
1 1345 :24,61: 1050 :16,82: 945 :13,30: 1005 :9,~8: 695 :6,51: 505 ~61
2 1327 :24,43: 1040 :16,72~ 935 :lJ,20: 995 :9,38: 690 :6,46: 493 4,/"9

: 5 1295 :24,11: 1010 :16,,~2: 920 :13,05: 980 :9,23: 675 :6,31: 475 4~1
10 1262 :23,7"8: 985 :16,17: 900 :12,85: 963 :9,06: 655 -:6,11: 455 /~,.!1

~ 20 1215 :23,31: 950 :15,82: 8UO :12,65: 934 :8,77: 635 :5,91: 430 ~86
25 1200 :23,16: 9':;'0 :15,72: 870 :12,55: 925 :8,68: 625 :5,81: 420 3,76
30 1180 ~22,96: 925 :15,57: 860 :12,45: 913 :8,56: 615 :5,71: 412 3,68 .~
40 1140 :22,56: 905 :15,37: 840 :12,25: 893 :8,36: 595 ':5,51: 395 3,51

: 50 1095 :22,11: 885 :15,17: 825 :12,10: 871 :8,14: 580 :5,36: 380 3~6
:. 60 : 1060 :21,76: 860 :14,92: t~05 :11,90: 851 :7,94: 565 :5,21: 363 3)-9

70 1010 :21,26: (535 :14,67: 785 :11,70: 830 :7,73: 542 -:4,98 : 346 3,02
75 985 :21,01: 820 :,14,52: 770 -:11,55: 817 ~7,60: 530 :4,86: 335 2,91
80 960 :20,76: 805 ~14,J7: 755 ':11,40: 803 :7,46: 515 :4,71: 322 2,78
90 875 :19,91: 740 :13,72: 7D~ :10,90': 756 :6,99: ,~70 :4,26: 290 2,46
95 790 :19,06: 680 :13,12: 645 :lOdO: 695 :6,38: 420 :3,76: 260': 2J:6
98 675 :17,91: 590 - :12,22: 570 : 9,55: 613 :5,56: 350 :3,06: 225 1,81
99 : 610 :17,26: 525 :11,57: 510; 8,95: 550 :4,93: 300 :2,56: 200 : ~56 .:
99,5:· 550 :16,66: :+60 :10,92: 455 : 8,40: 500 :4,43: 250 :2,06: (180) :(~36):

: : :: :: o. 0 0 0 0 o.
============================================================================~===================.. .

1) Ces caractéristiques correspondent aux conditions .actuel1es (les donpées antérieures à 1956 ont
~té corrigées après estimation de la surélévation du plan d'eau dûe à la digue BOGHE-130GHE N'DAW).

- -- -- --------------
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Tableau nO 3.7.... ," r.·..... - _

HAUTEURS üAXli'lALES l ..l'JNUELLES Dr; DIV1~HSES FREqUENCES

• ~ : 0 0 0 .:1 :l 0 0 u " 0 0

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

..
0,5: . . · , , . · , : . · ·. . · . · . · . . · ·· 1 (1162): (20,10}. ~ 1052) : ~14, 59): (1057) : (12, 69~: (1092 ); (12,24): (1137): (10,96): (921): ~3,4J):·· 2 1153 20,01: 1045): ,14,52): (1046): (12,58: 1078 : 12,10: (1125) : (10,84): ( 910) : ,3, 30):·· 5 1136 19,84: 1022 14,29: 1030 · 12,42: 1055 Il,87: 1105 10,64: ( 895) : (3, 15):· ·:10 1120 19,68': 1004 14,11: 1008 ': 12,20: 1027 Il,59: 1080 10,39: 877 : .7,97':

:20 10~7 19,45: 978 1],85: 986 Il,98~ 999 Il,31: 1055 10,14: 847 ': ,7,67:
:25 10 9 19,37~ 970 13,77: 975 Il, G'7: 985 Il,17: 1043 10,02: 838 ': 7,58: f\):30 1079 19,27: 960 13,67: 965 Il,77: 972 Il,04: 1031 9,90 : 825 : 7,45: 1--'
:40 1057 1~,05: 945 13,52 : 943 11,55: 947 10,79: 1009 9,68: 805 7,25:

,'. :· 1:50 1023 1 ,71: 930 13,37: 927 Il,39: 925 10,57: 992 9,51: 782 · 7,02:·:60 ·997 18,45: ~11 13,18: 90 5 Il,17: ~05 10,37': 971 9,30: 761 .: 6,81:
:70 ~ 960 18,08: 93 13~00: 884 10,96: d80 10,12: 949 . 9,08: 739 ': 6,59:
:75 941 17,89: 881 1'2,[38: 866 10,80: 863 9,95: 934 8,93: 725 , 6,45:·: 80 922 : 17,79: 870 · 1~,77; 851 10,63: 848 9,80: 921 8,80: 711 : 6;31:·
:9° (858): (17,06): ( 825 ) : (12,32): 803 · 10,15: 802 · 9,34: (880) : (8,39): (662):(5,82):· ·:95 (795 {: (16, 43~: ~ 778 ~ : ~ 11 , 65~: (745) : (9,57): . (750): (8,82): ( 835) : (7 , 94): ( 600 ~ : (r:;, 20)::98 (708/: (15,56: 711 : 11,18: (670): ~8 , 82): (690) : (8,22): (780)~ (7,39): (515 : (4,..:):5):
~99 (660) : (15',08): ( 665) : (10, 72): (610) : 8,22): · : · ..· · ·:99,5: '.·

._ -.. r
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~ ~lons~ ~=~~~~~=~~~~ __ ~ ~~~~~ ~~:~~~~~_~ __~~_~~_~_~~~~~~_~.
:F ,;:' ~,: Echelle: IGN : Echelle: IGN : IGN : IGN : IGN ~ ,"
:--~-----~--------~~-------:--------~--------~--------:--------~--------~..

0 95 ( 41:·S) ( 4p8) (408) (~85 ) (3,40L~ 2 989 2 926
1 (439) (~é9) (400) (~77) 3 929 2 978 "2 917
2 427

~76
390 ~67 3 915 2 966 2 906

5 410 372 "

~49 2 995 2 947 1 990·10 391 ~51 355 ~32 2 973 2 926 1 972
20 367 ~27 332 3,09 2 945 2 900 1 949
25 358 ),18 323 ~OO 2 939 1 996 1 946
30 350 Jl0 317 2,94 2 935 1 992 1 943 1\)

1\)

40 334
~66

303 2,80 2 925 1 984 1 937
50 320 290 267 2 917 1 976 1 932 r
60 306 '1,66 280 ' . ~57 2 907 1 968 1 927·70 293 2,53 265 ' . 242 1 998 1 960 1 92~·75 284 244 256 ~33 1 7 92 1 955
80 274 ~34 245 2,22 1 984 1 949

l ' 90 · (248) , . (2PS)' (223) ( ~OO) 1 966 1 933.
95 (224) (~84) (200) (~77) 1 950

.., · . 98 ,. · (1'96 ) (~56 ) (170) (~47)· ·
99 (176) (~36 ) (155) (1,32 )

0:' .9995 (160) (~20) (140) (],17 )
0 · : ~ 0 0 0 0· 0

==========================================~=~========~=================

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



c - S·tations du noUE

s~=~~==================================================================

: "a lons: NGOUI : Ivl.nDIN.A : GUEDE : GUIA :

: '" :----------------~:-----------------:-----------------~--------::F % -.....",... : Echelle: IGN : Echell'e: IGN : Echelle: IGN IGN
0--------0--------0--------:--------:--------:--------~--------~--------:

..

0,5
1
2
5

10
20
25
30
40
50
60
70
75
80
90
95
98
99

(1246)
(1233)
(1211)
1185
1159
1146
1133
1110,
1092
1070
lat+?
1031
1017

974
(922)
(865)

,.
(12,01):
(11,88) :
(11,66)-:
11 9 40
11,14
11,01
10 9 88
10,65
10 9 47
10,25
10 7 02

99 86
9972 :
99 2 9 :

(8 9 77):
(8,20) :

(1098 )
(1087)
1070
1048
1027
1017
1007

988
971
956
937
924 .:
912

(b76) :
:(835) '.

.. .

··(10 9 48) :
(10,37):
10 920 :

9,98 :
9977 :
9,67 .:
9957
9938
99 21
99 06
8 9 87
8,74
3 9 62 :

(8 9 26):
(7 9 85):

(791 )
(7t)5)
701
771
757
7t~3

736
729
716
705
695
679
671
660
631
600

(555)
(520)

' ..
: : ~ : 0 .. ., ... 0

==============================================================~========.· , ~ ..

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



:---~------:--------~--------~--------:------~-------- :------:--------:. .. .
:(6d6)":

6,02
: 5,79 :
: 5,45 :
~ 5,16 :
~(L1r?85) :

SEIŒGAL ~ DOUE; SENEGAL:SEf,ŒGAL: DOUE

o •. .
(10,61): (7,22):
10,07 6,94

9,70 6,73
9,18 6,42
8,61 6,08
3,05 5,68

12,16
11,52
11,10
10,51

9,89
9,28

: DOUE . SENEGAL~ DOUE

Les profils obtenus sont suffisawûent détaillés
pour qu'on puisse interpoler les hauteurs maximales entre les
différentes stations sans risquer des erreurs excédant 10­
20 cm.

s'explique par le tracé très sinueux du DOUE dans ce sec­
teur et par le fait que le niveau du SENEGAL y est supérieur
à celui du J)OUE.

On serait tenté d'en déduire que les .échanges au
travers de l'Ile à l·IOR:,."'HIL, lors des fortes crues, se font
dans le sens SENEGAL-DOUE. En réalité l'Ile à l:îOR·.'HIL pré:'"
sente un réseau hydrographique tel que les échanges s'eff~c­
tuent dans le sens DüUE-SENEGAL.

Si on corn~are les hauteurs maximales atteintes par
le SENEGAL et le DOUE dans un mêI!le profil en tra.vers de la
Vallée (tableau nO 3.8.); on constate qu'elles sont pratique­
ment identiques pour la crue médiane. Lors des crues faibles,
les hauteurs maximales du DOUE sont supérieures à celles du
SEIŒGAJJ. L'inverse se produit lors des fortes crues. Dans, les
2 cas? les écarts croissent assez 'sensiblement de l'amont- vers
l'aval.
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!~~1~~~_~~_d.=.§.=.

HAUTEURS I-1AXHli1LES COi''iPAREI:S DU SENEGAL ET DU DOUE (ALTITuDES IGN)

1: 12 9 01:
10: 11,40:
25: 11,01~

50: 10,47~

75: 9,86:
90 ~ 9,29:

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

CI CI ~ 0 0 0 0 0
III G 0 0 0 • 0 CI

~============================~======================== ===============

:---------------~-----------------:---------------:-----~---------:
;F %~ NGOUI: KH 471: lVlp.DINA: K::: 414: GUEDE~ lG"I 303: GUIli: lO'1 270:'

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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===========================================.

o 0 loi 0 0 0
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18
13

25 :
17 :

25 :
10 :

29 :
10 :

36 :
6 :

: 1955 :
: 1958 :

:Années:BillLEL:HATM1:KABDI:BOGHE:PODOR:DAGANÂ:

La caractéristique la plus importante d'une crue
étant sa hauteur maximale (ou son débit maximal) il est fré­
quent d'adopter pour fréquence d'une crue, celle de son ~a­
ximum annuel. Cette définition n'offre guère d'intérêt dans
la Vallée étant donné que la hauteur maximale, pour une erue
déterminée voit ~a fréquence ~ari~r de l'amont vers l'a~al.

Ces va-rüi:tions sont parfois assez im}lortantes eomme le mon­
trent les 2 eXGm~les ci-desdous qui correspondent à 2 formes
opposées d'évolution de la fréquence.

VARIA~IO]\T0 DE I~.A :,r,:nEquEliiCE nEf: nl~XIMmm EN 1955 E~58
-;-""'
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Qet inconvénient est pratique!nent supprimé ~i on [:!,dop­
te)l!our frésuence de la crub y cel18 de, la. hautC:iur nwyenne dE;
la' partie sUJ)érieure de son limnigrarnme. On a VUq au chalJi-
tre Bévalorisation des relevés (2ème partie, Tome 2), l'exis­
tence d'étroites corrélations entre ces hauteurs moyelules pour
les différentes stations de la Vallée, en particulier pour le
COU1Jle BAKEJ.rIJAGANA. Rappelons qu' ft JJ/,YJ;I, 'la hauteur mÜ'yep.)le~ con­
duisant aux rri-:~ i l' E:UrD' ré f]uJ..ta t s .~Ht . la 1l8,U tE::LH' [ii;), lHlt ma-xima­
'le ~,rise ~lai:lG un intervalle de 40 jours et qu"}. lJùG.tl.NA, on ,;.)$ut
.f~C; contenter ëlu :;:c'eJ.lc1:ce ·COi:.iaG' l)ûrè.1i:'lètre la hauteur maximal--e.
Il '-t F ~ F -~ l ,:1' , F, l' 1_ .., ••._ e~n~ COllC l')re.:ccIffiu e ," ':.LOr.squ on e-CUCLle un J)üo::'lOi.:tene qu+ 1n-
téreG~e l'enseoble Je la Vallée et pour luquel l'im)optariue
de L;. crue- interv:L8nt ~ d'adopter cet'[:\:. dé:2'illi tion de la t;cé-

, '1 l . . ).. .. ,' . t dquenee, ÙQllY· .c:, -V~.~ __ ~-;l.lr e~Tr; I;ra'\;l l ..ueJ:.ernJ li.J.uC 'Ü:;"lU:'U! -e e J,a
Btation où Jè;' ',;1."te C;;fj'i.; observée. ILeÜlê:.rc,nons c;ue éela revlGüt
zJ. él.~J''Jimiler le], :f:r·éc·!.lé.,we de 'la crue ,':, celle du.maximum ..,atteint
aux stations' de' ·le:. '-basse Vallée U'O.ùOH et -DJ..GLNA) •

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1



=---------------------------------------:

:----------:-------------------:-------------------~

F·% : Hauteurs moy-max·40 jours à BAKEL
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1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

23 9 46
22 9 96
22 9 61
21 9 81
20 9 76
19 9 56
18d6
17 9 56
16 9 06

IGN (m)

1230
1180
1145
1065

960
840
720
640
490

Echelle (cm)

l
5

10
25
50
75
90
95
99 . .. .==================================================.

~===================~===~~========================

FHEQUEHCES DES HLUTEURS i-'~OYElnŒ8 l'L·,XIl!ALES DE 40 JOURS A BAKEI

La fréqu~nce de la crue a~plicable à·toute la
Vallée et définie par raY1:,ort au lidnigral:lrne de BAKEL est
donnée par le tableau ci-de8~ous.



1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
,1
1
1
1
1
.1
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1.3. - Etude des étiages

1.3.1. Courbes de tarissem~nt

Aux stations du Haut-Bassin 9 l'étude du tarisse­
ment considér~ du point de vue des hauteurs liQnimétriques
n!offre pas d'intérGt particulier et nous ne ~résenterons

dans ce paragraphe que le~: résultats relatifs aux stations
de la Vallée.

li. Bi-'.lŒL 9 la décrue s'amorce très rapide1l1ent dès
le début d'Octobre en général. A DAGAITÀ 9 elle se fait sen­
t~r de façon plus progressive à la fin d'Octobre ou au dé­
but de NoveQbrs. Ce n'est cependant qu'à }artir de la mi­
Décembre que 9 dans toute la Vallée 9 on 2eut assimiler la
baisse du niveau des eaux à une courbe du tarissement ré­
gulière ayant l'allur(-.J dl une eXl,Jonentiellc llégative .. Âval1t
c~tte date 9 la vitesse de décrue 9 pour un niveau donrl~9 dé­
p!9nd aS<3ez sensiblement de la hauteur et de ICi. durée du
~aximum précédent 9 car cette première baisse résulte 4e la
vidange des eaux accumulées dans le lit majeur 9 dont la
submersion a été plus ou moins conlplètG. Le véritable taris­
sement 9 qui correspond à un écoulem~nt d'origine ;resque
upiquement sonterrs.ine 9 ne commence pratiquement qu'eR JJé­
c~mbre. On dispose ~our son étude des données relatives à
la période 1951-1965.

A BALEL 9 les di:ffér;:.;ntes cOlIrbes de tarissement 9
p~ndant cette période 9 sont ~ratiquement sup8rposable~ par
ulle simple translation ::;Jarallèle ~l- l'axe des temps. O~~ apu ainsi établir que la hauteur correspondant au début du
tarisseJüent est de 280 è. cette station 9 et tracer une~·courbe
moyenne qui permet 9 à quelques centimètres près 9 de prévoir

..,en Décembre 9 la hauteur d'eau qui sera atteinte le le~ Mai
s\Jivant (sauf pluies exceptionneller.lent précoces). On: relève
en 15 ans 9 Lt cas de précipitations survenant au cours. du
tarissement 9 3 correspondant à des précivitations se ~rodui­

sant en Décembre 9 et l à des )réci9itations se )roduisant
en Avril. Les préci~itations se produisant au début d~ la
période de tarissement n'ont qu'une action momentanée:· sur le
niveau. La décroissance redevient normale dans un délai de
15 j ours après l'arrêt des précil)itations.
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LéS hauteurs d'étiage du SENEGAL ne sont observ~Gs

La courbe moyenne dé tarissement à B~hEL est for­
mée de 2 courbes exponentielles successives

H = HO e - O?OOgl t

1
1
1·

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

(II 8n cm?
t tn jours).

125 <H <280

- 0.0129 _, t= HO e ' .

Ii <125pour

pour

et H

Etant donné que les rel<:}vés dG basses eaLl.X au.x
autres stations de la Vallée comport6nt des lacunes assez
importantes et que le calage des éléments inférieurs des
échelles eat iSGez souvent défectueux? on a préféré pour
détr:::rminer les courbE::s d(j tarissement à ces stations? utili­
st.:r les corrélations liant leurs hauteurs d'eau à celles de
B~·Œ;:EL. Ces corrélations? établies uniqu811ient d,'après les
relevés dont nous étions sars, notaŒJent ceux ae la période
ig61-lg64 1 sont très étroites et tGndent en' très ba[~ses' eaux
vers des relations fonctionn81les.

Les hauteurs d'eau calculées ~ intervalles de 30
jours depuis le début du tarissement, pour les diverses sta­
tions de la Vallée, sont données par le tdbleau nO ].9. qui
exprime par la même occasion les correlations précédentes.
Le s courbes moyenne s dE; tarissement sont J.>résE:ntée 8 par .le
graphique nO III. 16.

A cause dG l'influ~nce de la marée, la durée moyen­
ne pendant laquelle on peut obst:œver le tariss8111ent est, ré­
duite à 2 mois ~ à BOGHE l;t à 15 jours à "'OJJOlL A JJAGJi.N'A? le
tarissement est presque totalement masqué ~ar les oscillations
de la marée.
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Courbes moyennes de tarrssement
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HAUTEURS LIlINHŒTHIQUES RELATIVES AU TJœISSKl'ŒNT EoriN DMJS LA VALJ·EE

(en cm)

================================================================='============='========'=============
T :BAlCEL:OUAOUN:MATM~:KAEDI:DIORBI:SALDE:DIOULDE~BOGHB~NGOUI:MADINA:GUEDE:SER?OLI~?ODOR:DAGJ~A:

(jours): DE VOL:: DIJ.iBE :
-------~-----~------~-----:-----:------:-----~--_._---.~-----:-----:-----~~-----~-------~-----~-----~:



:-----------------:-------:-------:-------~-------~-------~

o 0 0 0 0

=================~=======~=======~===============~=======

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

: KA-:LES : KIDIHA: BAK.EL : l~.nTAh ~ K.-ŒDI :

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

..
14/6 :

6/5 :
22/6 :

..
10/6 :

515 :
15/6 :

..
3/6 :
3/5 :

17/6 :

..
6/6 :

21/5 :
24/6 :

< ', '
\

! :

" . · " " " .. ;. l;' ::. ,,0 " ... ,. .-- l- a -0 Q

Ivlaximale 66 49 84 14 -01
rvIédiane_ 38 26 : . .43 -13 -50
Ninimale 28 07 J - -19 -62.J4

D~:"':-,e cu?d ic.ne
Da.t e ~~_J ext]~ {§lIl;-: S

··27/5 :
6/5 :

14/6 :
,. "t.:... '1:' '"1 r :. ~,,' 0: ~ :~ r. !" L ': :

=====================~===================================

:Hauteurs d'étiage: Kil.::LS : KIDII-/.A: BAKEL : :riATAH : KAEDI :
( cm)

~--7--------------:-------:-------:-------;-------:-------:

DATES DE L'ETIAGE

.===================================~=====================
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que depu.is 1951 ce qui i.le permet l.Jas de procéder à une étude
statlstique valable. J-Jes stations de BiÜŒL 9 K.ü""E3 et KIDIRA
sont.d'ailleurs les seules o~ la série des valeurs observées
soit à peu pràs compl~te. L'échantillon est encore plus ré­
duit aux autres stations. Nous nous contenterons d'indiquer
les valeu.rs médianes et extrêmes pour' les stations sUi:vantes.

Il ,TITI"' -,-.- ':; D' E'rI!.ri-~:: !."BS01,U

Les dates dr~tiage absolu relevées aux m@mes sta­
tions se situent co~ne indiqué dans le tableau ci-après. On
constate une certaine interdépendance entre les dates d'é­
tiagEl du SENI~G.rlIJ moyen et celles de la Vallée. Cette inter­
dépendance est due au fait que la fin de l'étiage à B.L-Œ.EL
est d~terminée le plus souvent par les premiers apports du
BAFING et plus rarement par ceux de la :E\:~I,EJ ~E. Quant à l'a­
bondance de l'étiage à BAKEL, elle dépend essentiellement
du Bl\:B1IIifG 9 COlilnle nous le verrons au chapitre consacré È~ l'é­
tude :des débits.



Nous avons relevé sur les différentes courbes d'a­
justement les hauteurs caractéristiques correspondant à di­
vers~s fréquences et rassewblé ces données par station dans

On désigne'par "hauteurs caractéristiques" les
hauteurs limnimétriques qui 9 pour une année donnée 9 ont été
attéintes ou dépassées pendant diverses durées ~ 10 jours 9

l mois 9 3 mois 9 etc ...

Pour les projets hydro-a~ricoles? les donflées les
~lus utiles concernent les submersions de durées inférieures
à 2 mois. Nous en avons tenu com~te et avons développé pàrti­
culièrement la détermination des hauteurs caractéristiqu~s
dans cet intervalle.

Com~!te tenu des autres ap~')lications possibles (na­
vigation 9 pompage pour l'irrigation) les don:lées ont été éten­
dues à des durées sup~riellres à 2 mois. La consistance des
relevés anciens limite toutefois leur d~terffiinatio~suivànt
les stations 9 à des durées comprises entre 4 et 6 mois. '

i> '
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"

1.4. - Hauteurs caractéristiques'

Le reyort graj,lhique des hauteurs cè:lractéristiques
de la période 1903-19649 en fonction de leur fréquence aù dé­
passement? permet? comme lJour les hauteurs maximales 9 d'EJ,jus­
ter une courbe eXIlérünentale de fréquence pour chacune des
stations principales de la Vallée et pour les diver2es durées
conElidérées.

Leur détermination année J)a1" année 9 et; station 1.)ar
,station? ainsi que' l'étude de leur distribution statistique
ne présentent d'intérêt que pour la Vallée à cause de l'iiis­
te~ce du lit majeur et de ses possibilités d'ex~loitation

hydro-agricole. L'étud.e de ce~J dèrnières néc'es",itè 'en pa:r-'''­
ticulier des données sur la durée 9 l'éLendue et la fréquen­
ce des submersions du lit majeur. Les données que nous allons
,pré~enter concernent en fait uniquement le lit mineur 9 e~
il conviendra? pour déterminer celles relatives à une' zone
donnée du lit majeur,d'établir 9 s l'aide d'obsGrvations si­
multanées effectuées dans cette zone et à la stction de ré­
férence correspondante du lit mineur 9 les corrélations liant
leurs hauteurs caractéristiques respectives. .

l'
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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les tableaux nO 3.10. à 3.15. (données exprimées en hauteurs
aux échelles). En vue des aP91ications ces données sont pré­
sentées sous forme de graphiCJ.ues ou sont trétcées par station
les courbes hauteurs-durées relatives à diverses fréquences
(Gr nO 111.17. à 111.22.).

Les résultats précédents concernant les stations
principales s'étendent aux stations secondaires de la Vallée
en utilisant les corrélations liant leurs hauteurs caracté­
ristiques respectives. Ces corrélations .ont été établies pour
des, durées successives d'intervalle 30 jours et conduisant
aux êCJ.uations de régression présentés par le$ tableaux nO 3.
16. à 3.21.

Les hauteurs caractiristiques aux stations secion­
daires sont rassemblées dans les tableaux nO 3.22. à 3.30.
Les valeurs ayant nécessité une extrapolation de la régression
figurent entre ~arenthèses. .

1
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----- --------------
HAUTEU.~~i C.hlLLC rl'1hISTIQUES DU S:G:i.'ŒGAL A Bü...BL

(en cm)

=~=======================================================7=====================: . -
:Frequence~ H : H : H : H : il : H.~ H : H ~ .H : __H :
~ lb .~ l'iP:l.: 15 j : 30 j ~ 40 j : 50 j ~ 60 j : 90 j : 120 j: 150 j: 180 j:
::---------:------~------~------~------~------:------:------:------~------:------:
D'.

.0 9 5
·1
2

.5

.1.0
20
25
30
40
SO
60
70
75
80
90
'Q5
98
99
9995

., 0 0 0 0 0 0
o 0 03 0 0 0 0

:(1365):(1295)~(1235):(1185):(1110):(1025):

1345 1280 1210 1165 1090 1005
1327 1255 1185 1140 1065 985
1295 1220 1145 1095 1020 940
1262 1175 1105 1050 975 395
1215 1130 1040 990 005 830
1200 1110 1015 960 880 805
1180 1085 9G5 930': 855 700
1140 1040 940 885': 810 735
1095 995 895 845 770 695
1060 950 855 800 730 660
1010 905 810 755 6G5 615

985 375 780 725 660 590
960 845 750 700 635 565:
875 760 675 625 560 505 ':
790 675 605 560 510 460:
675 590 530 495 465 420:
610: 535: 490: 460: 435: 305:

(550): (490): (450): (430): (410): (375):

..
(715) :
700
6Esü
650
620
585
570
555
530
505
475
445
430
415
• '7 ,-
JI?
345
320
305 :

(295) :

D

(510) :
500
490
(~ 75
455
430
420
410
390
375
355
3J5
325
315
2C)0
270
255
2LiO :

(230):

' ..
(395) :
385 :
375 :
365 :
350 .:
J30
322
j15
305
290
200
265
257
250
230
2~0

205
1<:)5 :

(190) :

..
(320) :
312
j05
295
285
265
260 ':
255
240
230
220
210
202
195
180
170
160
150 :

(145):

LU
LU

1

o 0 0) ? œ 0 ., Po 0 "
o 0 0 0 0 0 0 0 0 0===============================================================================



~~~~~~~_g~_~~11~

HiiU'l' uns CAiL,C'I':,RISTIQUES DU :3:CNEG.~L li ll.h.TAh

(en cm)

=====================================================~============~============

:Fréquence: H . H : H 0 H · H . H · H ~ H H · H ·. . · . · . · ·: % : Hia: : 1:5. j : 30 j .. 40 j : 50 j ~ 60 j : 90 j : 120 j : l~'iO j : 180 j :
---------~------:------:------;------~------:------~------:------:------:------:

a · :.~ ·.. 0 95 1065 1035 1005 980 .. 950 925 745 545 390 235 0.. · ·1 1050 1020 990 965 935 905 725 530 3[;0 275 ..·2 1040 1005 975 950 920 885 .. 705 515 365 265·5 1010 980 950 925 890 855 675 490 350 255
10 r'5 955 925 900 860 825 650 465 330 24090. 20 950 9~5 895 665 825 790 610 435 310 2~5.
25 940 915 850 850 <'~05 770 595 425 300 220
30 '925 000 665 835 795 755 5eO 415 295 210
40 905 Q75 E: '1·5 815 770 725 555 395 200 200 vJ
50 G85 2'::>5 325 790 745 700 530 J75 265 190

....".

60 G60 830 800 .. 765 720 670 505 355 250 175.
70 035 805 770 735 690 640 475 330 235 160
75 820 790 750 715 670 620 455 315 225 · 150·80 805 770 730 695 650 600 435 305 215 .. 145·90 740 710 670 G30 :')80 535 ~)90 270 190 125
95 680 640 610 570 525 485 345 .~ If· 5 175 110
98 590 555 530 490 4-:55 420 300 220 155 95
99 525 l~9° 4G5 4j5 L;05 370 275 200 1,~0 qO
9995 460 425 405 380 355 325 250 190 135 é5

" '0 0 0 0 .. ., co.

================~======~======~=============~======~=============~=============

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



-------------------
HAUT:cuns Ciœ.t.CTEHISTIQUES DU SBNEGAL ji l~h.EDI

(en cm)
===============================================================================

:Fréauence: -H ~ H:- H -: H : Ii : H : -H : H : H : H :
~% -: lViAX: 15 j : 30 j : 40 j : 50 j : 60 j ~ 90 j : 120 j; 150 J: 180 j:

:--------_.:------;------:------~-----~:------~------:------:------:------:------:

0 7 5 955 940 920: 900 G80 855 745 605 445 335
1 945 930 910 : 690 870 845 730 5G5 425 320
2 935 920 900: f;80 360 835 715 565 405 300
5 920 905 885 -: 865 840 815 690 530 375 275

10 900 885 865 045 820 795 665 495 345 255
20 GoO 865 845 820 795 765 635 455 315 230
25 870 855 835 810 785 750 6~0 440 300 220
30 860 845 825 800 775 740: 605 425 290 210
40 840 830 805 780 755 720 -: 580 400 275 190
50 825 810 785 760 735 700 550 375 255 175
60 805 790 765 740 715 680 520 350 -: ~~O 160
70 785 '770 745 720 690 650 490 325 225 14-5
75 770 755 730 700 670 630 470 310 ~15 135
80 755 140 715 685 655 615 445 295 205 130
90 705 685 655 625 600 560 395 265 1~0 110
95 645 630 600 570 545 0 505 350 240 160 g5 -:
98 570 545 520 495 470: 4~0 305 215 140 80 ~
99 510 485 460 440 420: 300 275 200 130 75:
99 7 5- 455 425 405 390 370: 350 255 180: 120: 70:

: : ; : : ~ " 0 ~ q 0 0

============================================~======~======~======~======~======o

Lv
\_J1



HAUTEURS CARACTBRISTIQUES DU SENEGAL A BOGHE
, h __ --- (C oiï.ër:i1;Tô-ns actuë1.J.es) ------

(en cm)

================================~==~=======.============~====~=====~============

:Fréqu~l1ce: H' 0 H : H 0 H 0 H > H ~ H : H : H : H 0
0 0 0 . .

% NU : 15 j , 30 j : 40 j 0 50 j 0 60 j : gO j 0 120 j' : 150 j : 180 J :0 0 0 0

:---------:------:------:------~------~------~-----~:------~------~------ ; ------":
0 0
0 0

-0 9 5 1015 1004 982 .956 • 0 929 895 G07 655 480 : 380 0
0 .

1 1005 995 972 947 920 CG7 797 640 460 ,0 3700

2 995 985 962 936 911 879 785 620 440 350
5 980 967 944 918 895 865 765 585 L~05 325

·10 963 950 927 901 877 0 850 742 550 375 3000

20 934 922 902 377 853 ' 0 826 710 505 .., .~ 2750 .y\. )

25 925 910 ~~6 867 843 814 695 490 330 265
30 913 9°0 00 857 831 803 680 470 320 255 l.,.... ...
40 8q3 881 061 ~'" 8 011 781 650 ,+40 3U5 240 0\'-:.:>
50 871 861 841 819 790 758 620 415 290 225 1.
60 851 [341 820 797 767 732 5(J0 ;00 27") 210
70 830 820 795 771 740 700 530 365 ~ :5(· 195
75 817 dü6 780 753 723 680 510 350 255 190
80 e03 790 764 735 702 657 'f'(J

3~5 2" ~) 180:,. () .J
90 756 741 700 673 640 586 420 305 225 165.. 95 695 680 635 610 565 • 0 520 375 280 24-ÇY 155. .

-98 613 600 555 520 0 4'90 f~4-0 335 255 100 140·99 550 530 500 465 ' , 435 395 310 240 1~0 135·9995 500 480 450 420 · 390 3GOJ 0 290 225 175 1300 0

~ ('> ~ co,) 0 0 :. :)
o 1) 0 0 0 0 • 0 0 0

================================================================~==============

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



- --------'-----------
Hl-:..UTEUR8 C}ùLAC'l'LRISTIQUES DU SENEGAL 1.1 ï?ODOR

(en cm)
=================================================================
~FréCJ.uence~ H -. H .~..,) . -H . H , H : H : H · H ·. 0 . · 0

% lVIAX : 15 j 0 30 j ~ 40 j 0 50 j 0 60 j 90 j ~ 120 j:0 . . 0

~---------:------;------~------:------:------~------:------:------:

0 9 5 705 0 690 680 660 640 610 520 390 0. ·1 69~
0 685 670 650 630 600 510 3800 ·2 690 675 660 640 620 590 500 370

5 675 660 650 625 605 575 485 350
10 655 645 630 610 590 560 465 330
20 635 625 610 590 570 540 4[~0 300
25 625 615 600 580 560 530 430 290
30 615 605 590 570 550 520 L~20 230 \..,
40 595 590 575 555 535 505 400 250 -..1

50 500 575 555 535 515 if05 3Gü 240
60 565 555 535 515 495 465 360 220
70 542 530 510 490 470 4AO 325 195
75 530 515 4-95 475 4·55 425 308 165
80 51S' 500 /r8CJ 460 440 410 290 175
go 470 455 430 410 385 350 2 i~O 150
95 420 405 375 355 335 300 195 ,. 130
98 350 335 310 290 270 250 165 · 115 :0

99 300 285 265 2 .t~0 225 215 145 · 110 - 0
0 ·99?5 250 235 225 190 175 185 135 0 100 :·0 o 0 0 0 0 0 '1 ft ·0

================~=============~======~======~======~====~========
0

.....
.-

. ~" ... ,.,



Tableau nO 3.15.----------------

HAUT'D.tIRS ':;lüi_..,CT:SlnSTI~.!U ,,,e::: DU C':;;::1 1\T,'RG ~\L D . '1 . 7- •f.l .. .. >.J ,-,.w~ ~.. •• AIri.i~ li

(en cm)

============================================
:Fréouence: H H: H : H : H :

'" 1: 10 .: fUJC ~ 30 j : 60 j : 90 j : 1~0 j:
:---------:------:------:------~------:------

0,5
1
5

10
25
50
75
90
95
99
99,5

(515) :
505
475
455
L~20

J80
335
290
260
200 :

(180) :

..
(490) :
480 :
450 :
430 .:
1.:.00
360
315
;:'70
240
180 :

(160) :

(/.j.25) :
415
390
375
345
3.10
265
225
200
150 :

(135) :

(350) :
340
320
305 .:
280
250
210
170
150
120 :

(110) :

..
(255):
2jO
!30
J20
195
165
:JAO
120
110

o ., 0 Cl ()

=========~=============~=============~======

-------------------
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150 Du rée en jours 1120906030
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1 1 " .. • ,. '-,
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HAUTEURS CARACTERISTIQUES DU SENEGAL à DAGANA
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. .. .============================================================

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

. .
:-------------:-------------~-----------------~--~-----------:

30 JOU:-:LS

]1orlllule de révre ss ion

- 39 -

Station
de

, n ,reIerence
(He = X)

•
(H 0 = y)

o _ ••

- .
OUAOUNDE BAKEL y = O,S6X + 144 (X ( 950~

y = 0,58X + 410 (X ~ 950
~..

DIORBIVOL KAEDI y = X + 100

SALDE KAEDI y = 1,07X + 48
DIOULDE BOGHE y = X + 112
DIABE

SERPOLI BOGHE y = 1,09X' - 167

N'GOUI SALDE y = O,94X -1' 220

llEJJINA Si-iLDE y = o,80X + 238

GUEDE PCJ:OOR y = 0,60X + 356

ROSSO DAGAN.i-i. Y = O,71X + 3 (X ~. 200)
Y = 0,825X - 20 (~ 200)

.-:7

Station
secondaire

COïtl"lELATIŒJS :SNTRE LE::; HbUTTIURS CARhCTEHISTIQUES

1
·1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Il
1
1;



/

1
1
1
1
1
1
1
1
1.
l'
1
1
1
1
1
1
1
1
1

60 JOURS .

Formule de récression

y =
y =

y = 0?89X + 228 (X ~.. 400)
y = 0,66X + 320 (X ~~ 400)

-?

0971X + 3 (X /200)
0,825X - 20 (X~"~ 200)

.:::--.

y = X + 42 (X C 800 ~
y = O? 73X + 258'-.::' (X ); 800)

y = °999X + 112

y = 1\03X + 80

y = X + 100

y ::: 1\05X 133

y = °995X + 211

y = °990X + 160

- ~:O -

..

Station
de

référence
. (He = X)

OUAOUNDE BAIŒL

DI01ŒIVOL L·,2DI

SALDE KAEDI

DIOULDE BOGHE
DI;~BE

S:SRPOJJI BOGHE

N'GOUI Sl:lLDE

i:Lloi:D INA SALDE

GUED:C T'ODOR

ROS;JO DAG.ANA

Station
secondaire

o •. .============================================================

CORRELATIONS ENTRE LB~j HAUTEURS CiiH,(;:CTI:~lIS':rIQUES

=================================================~==== ======

.
:-------------:-------------:---------------------~----------:



:-------------.:-------------:---------------------T----------:.

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

OUAOUNDE BA1ŒL Y = 1,19X - 55

DIOHBIVOL KAEj)I y = O,9 6X + 123

SJ:..LDE l\:.J:..EDI y = 1,06X + 62

DIOULDE BOGHE y = O,95X + 150
DL~BE

SERPOLI BOGHE y = 1,09X - 156

N'GOUI SùLDE y = O,96X + 204

1'11"1lJINA SALDE y = O,95X + 133

GUEDE PODOR : ~Y = O,97X + 198 (X /350)...~
: Y = O,74X + 280 (X '-';.350 )
: :::::'

ROS:..:O DAGAHA :tY = 0,71X + 3 (X ~ 20à)
: y = O,825X - 20 (~'... 200)

• 0
-::-;'-'

o 0

=================================================~==========

90 JOURS

Formule de régre~sion

- 41 -

Station
de

référence
(He = x)(He = y)

Station
secondaire

CORHELATIONS ENTRE LES HAU.TEURS Cl-i.H~lCîERISTIQUES

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1



~-------------:-------------:--------------------------------:

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

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
l'
1
1
1
1
1
1
1

120 ~rOUHS

Formule de ,régression

y ::: 0?71X + 3 (X ../200)
Y ::: 0 825X - 20 (X~'" 200)9 /

;/

y ::: ,1?21X - 75

y ::: 0?96X + III

y = 1 9 10X + 70 (X (340)
y ::: O? 88x + 144 (X ,-",> 340)

;:::/

Y = X + 118 (X ~ 400)
y::: 0?79X + 202 'fx "'. 400)

7
Y == 1 910X - 15 0

Y ::: 0?97X + 198

y ::: l, 05X + 101

y ::: 1? 78x + 46 (X / 200)
y::: 0982X + 238 (x~", 200)

-::::-'

- 42 -

: '

Station
de

, n ,

rererence
, (He::: X)(Ho = y)

OUAOU1'illE BAIŒL

DIORBIVOL KAEDI

SALDE I~lŒDI

DIOULDE BOGHE
DIABE

SERPOLI BüGHE

N'GOUI 8J1LDE

IVIADIlJA SAllD:::

GUEDE i. 0]0:(

ROS;30 DAGAHA

Station
secondaire

o 0
• 0

================================================~7==========

CORl1ELATIONS ENTRE LES'-r-1AuTEUH8 C1iR;i(JTL,US~i:'Ic.~UES



..

150 JOURS

Formule de régres~ion

- 43 ,.;,

OUAOUNTIE BAKEL Y = 1 y50X - 164

DIORBIVOL KiiEDI Y = X + 92

SALDE . : KAEDI Y = 0?93X + 88

DIOULDE BOGHE Y = Oy89X + 138
DIABE

SERPOLI BOGHE Y = Oy96X - 80

N'GOUI SALDE Y = °9 98X + 194
:

lVIADINA SALDE Y = X + 126

GUEDE SALDE Y = 19 02X - 66
• 0

===========================~=====================~==========

======================~=====================================

CORRELATIONS ENTRE LE3 HAU'I'EURS CARAC'rr,HIS'I'IWUES

Station
: se cOl1daire .1••:

Station
de

réfEh'èncé'
(He = Y). (Ho = X)

:----------~_-:-------------~---------------------7--- -------

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1





-------------------
Tableau nO 3. 22.
_. __... _ .... & - - - 0-...

HAUTEURS CJ1RLCTEiH2TI~UES DU 8EIŒGbL li OU.2_0UNDE_____________. _. 4_._._

(en cm)

==~=~=====~===~~===~=====~======~==============================

.~ F % : MAX :1 mois ~2 mois ~3 mois :4 mois :5 mois :6 mois:
:-------~._-------:..._----~-~------- ~~------:-------:-------:-------~

· . ·· . ·0 9 5 ~ (1126) ~ (1006) (795~ (5,42) (428)- · (307)·1 (1162) : (1111) (992) (778 (530) (413) .. (298)
5 1136 .~ (1074) ~J!+4 719 .. (500) 384 277.

10 1120 ~ 1050 911 683 476 361 ., 265·25 1089 .0 1000 845 623 433 319 2 -) 4· .J '.

50 1023 · 914 737 546 37E 272 198·75 941 · 815 632 457 (31 ») 230 163·90 (858 ~ : (725) (547) (391~ (276) (200) (140). 95 (795 ; (665) (502) (356 (252) (185) (130)
99 (660) ~ (565) (437) (308) (215) (160) , (110) -JO>..

· Vl

9995 (530) (417) (296) (203 ) (15.0.)..; (105)
=;=;;;;~;=~====~=======~=======~======-l-------l------_l_______-------------------------



HAUTEURS C.~RAC'l'El~ISTIQUE;3 DU 01NEGAL 1"1 DIOHBIVOL

(en cm)

.===================================================== ====~=====

: F ~~ : 1-i;a: :'. mois :2 mois :3 mois :4 mois :.5 mois :6 mois:
:-------~-_._----:-------:-------:-------:-------:-------:-------:

0 9 5
1
5

10
25
50
75
90
95
99
9S95

..
(1057):
1030
1008

975
927
868
803 :

(745) :
(610):

.
(1020):
(1010)~

985
965
C)~5

885
830
755
700 :

(560) ;
(505):

( 958)
( 948)

91 9
899
855
805
736
666

(612)
(500)
( 4·60)

(838)
(824)
785
761
718
651
574

(502 )
(459 )
(387)
(36!3)

..
( 692) :
(673) :
( 620) :
(586) :
533 :
471 :
409 :
365 ;

( 341) :
(303):
(284) :

..
(537):
(517):
467 :
437 :
392 :
347 ":
307 :
272 :

(250) :
(220) ;
(210) :

430
415
370
350
315
270 .:
230
205
190
170
165

o ~ : : ~ 0 0

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

- - - - - - - - - - - "- - - - - - - ---



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

(en cm)
===========~=====~==~~:=============:==~========================~

F % : llJ.F.J:. : l Îllois ~ 2 J.llOis ~ 3 mois: 4 mois: 5 mois: 6 filais:
: __• ._: : - •• __ 0 __ - ~ • • __ ~ __ .. __ ~._ ..... : : • : :

··0 95 · (1032) : (9 60) (852 ) (676) (501) (392)·· 1 (1092) : (1022) ; (950) (836) (659) (483) (378)· 5 1055 995 · 920 793 610 437 337·10 1027 9'7 LI. 900 767' 580 409 31~l ,

25 9Zl 5 é41 · 853 719 531 367 286·50 . 925 88 · bOl 645 474 325 245'. ·75 863 82 9 · 729 560 411 288 ' . 208· ·90 802 · 749 : 657 · 480 362 255 185 -r ,"· ·· , 95 (750) : (690) : ("600) ':' '("4'33') (334) (237) (171) -J.'
99 (540): (482 ) · (354) (290) (209) (153)·9995 (481)~ (446) · (332 ) . (268) . (200) · (148) ·· . . · ·, :

: : : : : 0 0 · .
==========================================~====~=======~======= ·



Tableau nO 3. 25.-----------------

HAUTEURS CrŒ.hCTEr~ISTI~UES DU 8I~mGl~L A DIOULDE DI.HBE

(en cm)

.. '

0 75 0 (1094): (995) (917) (719) (565); (484)
1 (1137): (1084): (987) (907) (707) (547): (47.3)
5 1101c~05 (1056): (965) (1)77) (664) (~'98): (428) •

10 1039 : (950) (855) (637) ~72: (402)
;6 1~~~ ~ l~g~ ~ §~é 810 509 432 366
75 ~34: 892: 780 (~~§) (~gâ) ~g~ ~~g
90 (GOO): (812): (685) (549) (423)'~ (338) 264
95 (835)~ (747): (620) (506) (398) (325) (254)
99 (612): (495) .: (444) (358) (2g8) (233)
9995 (562) ~ (460) (425) (343) (294) (228)

=======~=======~=======~=======~=======~=======1=======~=======;

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



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

HAUTEURS CATIACTERISTIQUES DU SE~EGAL A SERPOLI

(en cm)

=======================================================
: F % : M1Œ : l mois: 2 mois: 3 mois: 4 mois~ 5 mois:
:-------~-------:-------:-------:-------:-------:-------:

·
(806) ·0,5 ~903) (724) (570) (381) ·

(921) ·1 892 ) (798) (713) (554) (362) ··5 (895 ) (1362) (775) (678) (494) (309) :
10 877 843 (760) (653) '~5 5 280 ·,.
25 838 804 722 602 ·'e 237.) ,9
50 782 750 663 520 306 198
75 725 683 581 (400) (235) (165)
90 (662) (596) (482 ) (302) (186) (136) ~

95 (600)" (525~ (413) (253) (158)
\.0

99 (378 (282 ) (182) ..·99,5 (324) (245) (160)
o 0 0 li 0 . .
o 0 0 0 0

====~~~=================================~=======~=======



Tableau nO 3. 27.-----------------

HAUTEURS CARbCTERISTIQUES DU SEpEGAL A ROSSO

(en cm)

===============================================
F 76 : l/IAX .: 1 mois: 2 mois: 3 mois: 1+ mois:

~-------:-------:-------:-------~-------:-----~-

0 7 5
1
5

10
25
50
75
90
95
99
99 7 5

408
(400)
372
355
323
290
256

(223)
(200)
(155)
(140)

(384 )
(376)
351
335
310
277
240

(203)
(178)
(131)
(117 )

(330)
(J22)
302
2 89
265
236
199

(166)
(145)
(110)

(99)

(269 )
(261)
244
232
211
106
153

(124 )
(110)

(190 )
(186)
170
162
141
120
102

,, . \J1
o

: 0 0 0 u

===~=======~===~=~=====~=====~=~=======~=~=====

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



-----"--------------
Tableau nO 3. 28.-----------------

(en cm)

:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:-------:
0 0 : ..
0 · .

0,5 · (1190): (1123) : (1022): (854) (685 ) (579) " ..
l (1246): (1180): (1113) : (1007): (837) (6G7) (565)
5 (1211) : (1155) : (1085): (965): (790) (622) (524)

10 1185 1136 1066 940 760 595 506
25 1146 · 1105 · 1021 · 894 > 713 554 473· · 0 0

50 1092 · 1055 · 972 : 823 · 658 513 ·4320 · ·75 1031 · 999 0 904 · 7 /';'2 · 597 476 395· · · ·90 974 : 924 : 835 · 665 · 549 444 372 ..·95 (922): (868)-: (7én) : (620): (522) (426) (358)
99 (727): (670) : (544): (479) (399) (340)
99,5 (672) : (630) : (523): (458) . (390 ) . (335) :. 0.. :.: ~ 0 0 0 !JI

===============================~===============~====== =========:



(en cm)

. .. .
0 9 5 ~ (1064) ~ (1024): (942) (810) (627) (536)
1 (1098): (1056): (1015) ~ (927) (793) (609) (522)
5 1070 1034 988 886 742 563 482

10 1048 ~ 1017 ~ 970: 861 710 535 ~64
25 1017 ~ 990 ~ 928: 816 659 493 432
50 971: 948: 881: 746 599 451 392
75 924: 901 ~ 816: 665 533 414 356
90 (E76): (837) ~ (751): (509) -: (481) (381) (333)
95 (835): (790)~ (700)~ (544) (452) (363) (320)
99 (670)~ (595): (l,69) (400) (335) (302)
99 7 5 (623)~ (556): (440) : (382) : (326) : (297) ~

~=======~=======~~======~=======~=======~=======b=======~=======:

\J1
f\.)

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



-------------------
HAUT·EURS CARAC~EHr;:3'rI~UES DU DUUE A GUEDE

'( e~ cm) .

=======================================================
F % : )ViAX : 1 mois: 2' mois: 3 mois: 4 mois: 5 mois:

:-------:-------:-------:-------:-------:-------:----~--:

0,5 ',(791) (765) (-723) (665) (558) (445)
1 .(785) (759) (716) (657) (550) (427)
5 771 744 100 639 525 380

10 .757 732 '690 624 509' 351
25 736 714 .670 598: 476 308
50 ;705 684 '640 561 435 266
75 671 651 600 497 375 228

.: 90 631 606 540 430 313 194
95 :600 573 495 387 277 176

~ 99 (520) (490 ) (419) ·(339) (241) (147)
~ ,99,5 (455) (3"92)(329) (224) (138): ..
: :. : : 0 1) 0 0

=========~=====================~=======~=======~=======0

\J1
W
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et non au nombre d'années pour lesquelles la hauteur. fixée
est atteinte. On o\)tient uir18'i' 1"ë. lJrobabi.lité l)Our; qu,lun.e
hauteur donnée soit atteinte avant telle ou telle date ou
au cours d'une période déterminée.

A titre d 1 exem~Jle? nous avons,. faJ t cette étude pour
le SENEGAL à BGGHE 7 à partir des rélevés de la période ls03­
1964. Les résultats sont donnés par le diagramme ci-joint
~r nO IIJ;~,29.) ,•.

Oe diagramme couvre une aire limitÉe vers la droite
par une courbe (tracée,en traits interrompus sur le graphi­
que) qui indique la fréquence maximale relative aux·diverses
hauteurs considérées. On notera que cette fréquence est celle
des maximums annuels.





- ------------------
a....,.....,.
o
ro
a.
ro

, , 1

Le SEN EGAL à BOG HE

Probabilité liée à la date à laquelle une hauteur donnée est atteinte

G1
ï'

~
CD

2414 19
Octobre

4 9
"Ju ill et

1161

,....

~ 1OOO,-.------------------------------------=~+~~--------t
AI 4-'
ro ·w ~ ~~

~ ~ . ...---- --- .\
g. 1n • ~.~ + 1

~ ~ .///.. ;'
~ B:Uf------------------:/~.------ .~-I--____t
!" ~~?'~~.~/ +

~ ..~//./ . /
5 /# / /./.-------- 4'
~ 60~__./// //L L "/-/---------t

~ 77-- 1 1 1 / L 1/

~ -/ï/ //e§ ·~ . /.. -j. .~

~., 2 400
1

+---_-------e./2;//.j ?_·_1' ---------t
c..n 1,6 ·1. 501. 10% 25 °1. 50 °1. 75 ·10 90% 95% 98,/' %
m
Z
1
.p..
--0.
1

N
~

~



r·ŒGIi·LE DES DEBI1\S

CHAI'ITRE II

II - l - GENERALITES

- 5ry -

)

)

Il

"

45 }'o

Il

Il(

(régime sallélien

- régime trbpicdl pur

Dans le Haut2Bassin? lii:üté à la std.t~on qe B.cllŒL
(superficie 218 000 km ) on peut distinguer. 3 régimes:

- régime tro··.1ical de:. tran$ition (envirpn 15.·.%, (];J.:t•.: ~a!,;Bin)

La saison de hautes eaux ne débute pas avant Juillet,
culmine fin Aoat ou début Septembre .et s'a~hève r~pidement

dans le courant d ''O'et'oore.' 'A la fin de la saison sèche, en
Mai? il ne subsiste qu'un très faible débit d'étiag~ sur les
grands cours d'eau ou les petits les plus favorisés~.

Le régime sahé'lien règne au Nord de l'isohyète
750 mm/an, c'est-à-dire sur les régions drainés tant bien

Appartiennent au régime tropical de transition? les
2/3 environ du bas t-; in du BJ,,}t'ING? le~) 2/5 de celui d(3 la :B'~n,EI'J1E
et l'extrémité supérieure de celui du BAh.OYE? où le~ préci-
pitations annuelles dépasuent 1250 mm. :

La saison dG hautes eaux débute dès le mois de Juin
.et se l)rolonge jusqu'tJ, la fin dlOctobre. Les étiage~ quoique
très marqués j sont sensiblement moins sévères que dans les
régions situées plus au Nord.

Le régime trolJical pur s'étend approximatlvement
entre les isohyètes 1250 et 750 mm/an. Il couvre le bassin
inférieur du BAFING? les 3/5 du bassin de la JTALE~'ill et la
plus grande partie de ceux du BAI~Ox~ et du BhUULE (à l'exclu­
sion de la Vallée du Serpent).
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que mal par la Vallée du Serpent, la KOLO~illI~E et le KARA­
KJRO. A mesure ~ue l'on s'éloigne vers le Nord, les écoule­
rllents deviennent de plus en plus é}Jisodiques et les aplJorts
annuels de plus en 21us insignifiants. Les réseaux hydrogra­
phi~ues se dégradent progressivewent et deviennbnt vIns ou
moins uetteillent bHdoréirlübS, ce qüi lajisr~e mal .déf.ir~is les. ~

bassiné ré..els d'alimentation.

Le régime de la Vallée refl~te étroitement les
conditions hydrologiques qui règnent .dans le Haut Bassin puis­
que la quasi-totalité des apports du fleuve y prennent nais­
sance. Il peut être qualifié de régime trolJical assez pur,
caractérisé dans ses grandes lignes par :

- une saison de hautes eaux de Juillet à Octobre,
- une saison de basses eaux, à décroissance tr~s

régulière, de Novembre à Mai-Juin.

Ce régime se conserve dans toute la Vallée, où
le fleuve ne reçoit plus aucun apport si ce n'est un maigre
affluent, le GOHGOL. On note toutefois, de l'amont vers l'a­
val, un amortissement très sensible de la crue annuelle sous
l'effet des débordements dans le lit majeur.

Pour 2réciser les indications qualitative~ qui pré­
c~dent, nous allons examiner les caractéristiques hydrologi­
ques essentielles que l'on ~eut dégager pour les différentes
stations du Haut-Bassin et ~our les 2 stations clef~ de la
Vallée: BiùŒL et DAGl-1N.tlo

II.2. - Etude des modules

De BAFOULABE ~. KAYES, le SENEGAL ne reçoit que le3
apports assez négligeables de la h.üLOIŒINE. T'ar suite, ses
caractéristiques hydrologiques seront sensible~ent les mêmeé
au couple de stations GnLOUGO-GOUINA et à K~YES.
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1919 ont été
établissement
y = o,852X - 27
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Le SEIŒGAL à hAYES :
Cette dernière station (62 années d'observations

mais 58 v~leurs du module seulement) est celle qui permet
le mieux d'établir ces caractéristiques.

Etant donné que les données aux stations j)rinci­
pales de la Vallée sont complètes pour la période 1903-~964,
nous avons commencé par compléter à 62 le nombre dés valeurs
du module à K.l·Ü"ES.

. Les modules des années 19°4,-,1914 et
reconstitués par corrélation avec BAKEL apr~s

de la régression des modules aux 2 stations
(coefficient de corrélation; 0,89).

Pour le module de l'année 1924, on a utilisé la
régression entre KAYES et GALOUGO : Y = 1,07X - 35,,5 (r = 0,99),

Le report grayhique (coordonnées gausso-linéaires)
des 62 valeurs ainsi rassemblées, en fonctionœ leu];' fréquence
au dépasseùlent; permet dl ajuster très convenablement une droi­
te à la dj,stribution exp~riffientale. Celle-ci peut donc @tre
assimilée ~ une.di~tribut1on norma~e de GauBs,dont l! valeur
moyenne s'etùbllt a 628 m Is et l'écart type a 184 mis.

Le t~st. d\l. x..2 donne, un résult.at. 8atisfais:an1; :, l~
probabilitA PQll,!' "qu j..\.ln échantiilor1. is'su" :d'unE:: popu.lat;i,on/1i'O;r'::-:
male i?ré sé/ùte .'un X2 sU},iérh. u.r. ~i ut; lui dt: lEt- çliHtribu15 ion'-étüd iéE::
est ae u,45.

. L'intervalle de confiance' à 95 % de la moy-enne
(probabilité 0,95 pour que la moyenne relative à une très lon­
gue période soit compris3 dans cet. intervalle) est :borné par
les valeurs 581 et 675 mis. L'irrégularité interaluiuelle, dé­
finie ,par le rapport des modules décennaux humide et' flec est
de 864 = 2,2.

392
Ces résultats sont liés à la précision du tarage.

Cette dernière sera estimée plus loin, lorsque nous compare­
rons entre eux les modules des différentes stations.

Le SENEGAL à GALOUGO ou GOUINA :
Rappelons que le tarage de GALOUGO est déduit de

celui de GOUINA et qu'il est par suite sans int~r@t. de .~is-
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tinguer ces stations l'une de l'autre du point de vue des dé­
bits.

En aplJ1ication de ce qui précède 9 1es données statis­
tiques concernant le module ,\ GAIJOUGO s' établis~~ent coriline suit:

L'échantillon des modules à GALOUGO est 2 fois plus
réduit qu '3, KAYE~;.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1;
1
1
1
1
1
1

642 m~/s
159 m Is

620 m~/s
173 m Is

Nodule moyen
Ecart typ.e

Module moyen
Ecart type

Période d'observations
directes (29 affilées)

Période
1903-1964

La corrélation de9 modules ~ KAD~S et à GALOUGO/dont
nous avons dorulé plus haut l'équation de régression 9 a été éta­
blie à llartir des 29 années d'observations communes. (période
1903-1924 et 1951-1964). Comme on pouvait s'y attendre 7 cette
corrélation est tr~s étroite (coefficient de corrélation 0999) •

Pour GALOUG0 7 comme pour les autres stations du
Haut Bassin? nous ne bornerons pas notre étude à celle de l'é­
chantillon des valeurs observées car il est possible 9 grâce
aux corrélations liant les modules des différentes 'stations
à ceux de KAYES 7 otl li'échantillon est plus étendu? .d'établir
des dorulées statistiques relatives 2 la période 1903-1964. On
sait en outre que ces corrélations permettent 9 pour chaque sta­
tion 7 d'estimer les paramètres de la distribution des modules
avec une précision supér~eure ~ celle résultant de la prise
en compte des seules valeurs observées. Ce ~roblème se pose
fréquemment en hydrologie et sa résolution a conduit à l'éta-

'blissement de formules permettant de calculer les paramètre's
précités et leurs intervalles de confiance. Rappelons que l'a­
mélioration de l'&stimation d'un paramp.tre se trad0.it par une
réduction de son intervalle de confiance (lequel est inverse­
ment proportioru1el à la racine car.rée du nombre d'années d'ob­
servations). On voit donc 'lu 'elle. ·éQlli.Y~Ut à la .,?os~iession d'un
certain nombre d'années d' observ8."tTëms supplémentaires 9 appelé
gain et qui sert ainsi à la défini~.



II.2.2. Stations du BAKOYE

Le BAL.OYE à TOUKO~J..10 :

Or la période 1951-64 a bén~ficié d'une hydrauli­
cité nettement supérieure à la moyenne COrnIile le monti....e l'exa­
men des iilodules de KAYES, BAIŒL et DAGAl\TA que l'on c~~mn2.ît

depuis 1903.

Aux stations hycirométriques du Bi>..EOYE, comme aux
autres stations du Haut Bassin (exCel)tion faite de KAYES ~
GALOUGO et ~IDIRA), les relevés ne remontent pas au-delà d~

1951.

575 - 665 m3/s
840 m3/s
4·00 m3; s
2~10

31 années

.'

lies données de la période 1951-64 conduise:nt donc
à une esti@ation peu satisfaisante de la moyenne relative à
une longue période et de son intervalle de confiance;. Il con­
vient donc de procéder pour ces stations conline nous l'avons
fait pour GhLOUGO.

On dispose ~ TOUkOTO de 8 valeurs du module, relati­
ves à la période 1952-64 et dont la moyenne est de 195 m3/s.
La corrélation des modules avec KAYES est assez bonne (coef fi­
cient.de corrélation 0,80) et s'exprime par l'équatipn de ré-

-:=.. 61 ...

Intervalle de confiance à 95 %de la moyenne
Module décennal humide :
Nodule décennal sec :
Rapport des modules décennaux humide et sec
Gain

A KAYES, la fJloyenne relative à la période :+'951-64
(705,4 m3/s) présente, par rapport à la moyerme des 62 années
(628 m3/s), un écart dont la probabilité au dépassement, en
considérant la distribution des üF)yennes re'latives à: des é­
chantillons de 14 ans (loi de STUDBr~), est de 5,5 ~f,.~.

La prise en compte des relevés de KAYES permet de
déterminer la moyenne et l'écart type de la distribu~ion du mo­
dule à GüLOUGO avec la même précision çue si .on poss~dc>it 60
années d' observations directes dU lieu de 29 , soit prs:c'iquement
avoc la même précision qu'à RATes.
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gression Y = 0,154X - S,5.

y = 0,3035X - 32 (r = 0,80)

Le rapyort des modules décennaux humide et se~ qui
est relativewent élevé, caractérise une assez forte irrégulari­
té interannuelle.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

'as,4 m3js
32 9 6 m3/s

70 , 5 - 106,5 m3/s
130 m3js .

47 m3/s

2,79
7 année s

159 m
3/~

"64,2 m / s

131 .... 187 m3/ s
11 années

2~~ :jj:
3,13

l'loyenne
Ecart type
Intervalle de confiance
à 95 %de la ffi8yeru1e
Gain
nodule décennal humide
Module décennal sec
RaP1JOrt des modules
décennaux humide et sec

Moyenne (1903-64)
Ecart type
Intervalle de confiance
à 95 1b de la moyenne
Nodule décennal ..humide
Module décennal Gec
Rapport des modules
décennaux humide et sec
Gain

Le calcul d~s paramètres de la distribution du mo­
dule pour la période 1903-64 conduit aux valeurs ci~après dont
la précision est la même Clue si on disposait de 23 années d'ob­
servations au lieu de 12.

Le BAKOYE à OUALIA (ou KALE) :
Le module moyen pour les 12 années d'observations

est de 184,7 m3/s et l'écart type de 52 m3/s.

La corrélation des modules de OUALIA (y) et de
KAYES (X) s'exprime par l'équation:

La prise en compte des relevés 8. KAYES pour les 54
années. où le module à TOUKOTO n'a pas été observé, conduit
aux estimations suivantes des paramètres de la distribution
du module à cette station ~



On n8 doit pas attribuer de significatton parti-

Le BAFING à DIBIA (ou DEGUERRE) :

. Pour la" péripde, dl observations (12 années), le mo­
dule moyen est de 313 m3/s et l'écart type de 50'm3/s.

288 m3/s
63,1 m3/s

269 - 307 m3js
33 années .

369 m3/s
207 m3js

1,78

Module moyen (1903-64)
Ecart type (1903-64)
Intervalle de confiance
à 95 %de la moyenne
Gain
Module décennal humide
Module décennal sec
Rap~ort de~ mod~les .,
décerulaux humide et sec

II.2.3. ~~~~!~~~_~~_~~E!~~

Le SENEGAL à DAICKA-SAIDOU :

La corrélation des modules avec KAYES s'exprime
par l'équation de régression y = 0,607X + 52. (coefficient
de corrélation 0,93).

La corrélation des modules avec l~A"ZES est très étroi­
te (coefficient de corrélation 0,96) et s'exprime par l'équa­
tion de régression y = 0,335X + 77.

Le module moyen relatif aux 10 années de relevés
est de 466 m3/s et l'écart type de 83 m3/s.

Par suite, les estimations données ci-~~ssous, de la
moyenne et de l'écart type de la distribution des modules,
sont faites avec une précisipn très su~érieure à;celle que
donne l'échantillon des modules observés.

. ..
Ce rapport est le plus faible enregistré sur le

Haut Bassin, ce qui est normal étant dOilllé que le bassin du
BAFING, limité à la station de DAK1C~-SJ.l.IDOU·i- 'est :j..e seul parmi
les bassins étudiés à ap~artenir en totalité au régime tro­
pical de transition.
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On aboutit aux estimations suivantes

- 64 -

Le calcul des péiramètres de la distribution des mo­
dules, compte tenu des valeurs observées à h.AYES, conduit' aux
estimations suivantes :

II.2~4. ~~~~~~~~_~~_1~_~~~~0~

La }il,AL:CI'lE à FADOiJGOU :

1
1
1
1
1
1
1
1
1
l,
1
1
1
1
1
1
1
1
1

114,7 m3/s
27 m3/s

99 - 130 m3/s
6 années

433 m3/s
115,8 m3/s

396 - 470 m3/s
29 années

581 m3/s
285 m3/s

Module moyen (1903-64)
Ecart type
Intervalle de confiance
à 95 %de la moyenne
Gain

Module moyen (1903-64)
Ecart type (1903-64)
Intervalle de confiance
à 95 ~ de la moyenne
Gain
Eodule décennal humide
l~iodllle décennal sec
Rapjort des modules
décemlaux humide et sec

Plusieurs recoupements ont montré que les modules
des années 1952,1953 et 1954 étaient aberrants (20 %trop
forts) et nous les avons éli~inés, ce qui réduit à 8 le nom­
bre des va13urs observées (l11odule moyen 126,5 m3/s, écart
type 22,8 III /s).

culière au fait ~ue ce. coefficient soit un peu inférieur à
celui de la correlation DAKKA'-SAIDOU, KAï"ES, étant donné
Clll,li.l n", 3'e,e;it p<.',~;! dE: vet,]t:urfJ CXé:tCtfJS ,:k,is d'c::stimations.
On not8ra dl ailleurs qu r adol}t~r un, coefficient DAhXA-SAIDOU
KJ,YES égal ou même, un .:.J\.-;U, in~,'th.ieuI· ' ,', 0,. 93, ne mod'ïf ü::rc1i1 pas
sensiblement les résultats obtenus précédemment pour DAhlI...h.­
S,hIDOU.

La corrélation des module.'3i:3.véc KAr""ES est moins
étroite que les précédentes (coefficient de corrélation 0,76).
Elle s'exprime par l'équation de régression Y ~ 0,122X + 38.



Le calcul condui~ aux estimations suivant~s

A KIDIHA, l'échantillon des l1lodules observés com­
prend 29 valeurs dont 15 correspondent à lu péri~de 1930-1946.

3 L'échantillon formé par ce.s 29 valeurs a une moyenne
de 200 m /s et un écart type de 64,5 m3/s' .. :.

Pour la )ériode 1951-64, l~ modul~:~oyen est de
•• , .,......~ •• , "•• ' • 1.' 1'"" .. •

149 m~/s
80 m /s

1,86

164 m3/~
37,7 ID /s

149 - 179m3/ s .
14 ap;ées

212 m /s
'116· m3js

1,84
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La FALEl'.'Œ à GOUHBildSI :

Module décennal humide
Module d~cennal sec
Rapyort des modules
décermaux humide et sec

Module moyen (1903-64)
Ecart type
Intervalle de confiance
à 95 %de la moyenne
Gain .
Module décennal humide
Nodule décennal sec
Rapport des modules
décennaux humide et sec

L'échan'tillon des modules observés (11 années) a
une moyenne de 183,2 m3/s et un écart type de 29,6 m3/s.

La corrélation des modules avec KAYES est plus
étroite qu'à FADOUGOU et s'(é;xprime pcLI' l'éque:ti .... n de régression
y = o,186X + 46,7 (coefficient de corrélation = 0,84).

Raypelons que les relevés de cette dernière période
ont été ~evalorisés. 'L'ogération a consisté ~ ~aire vBTier .
le calage de l'échelle jnsqu'à obtenir une régression des mo­
dules avec KP... YES colncidant avec la régression 1951:...64. Elle
n!a pas eu pour effet de réduire la dispersion naturelle des
modules antérieurs à 1950, ce qui permet d'utiliser l'ensem­
ble des 29 vale~rs pour l'étude statistique. .

1
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Comme Dour KAl'E8 et BAKEL, la distribution des mo-

220 1 8 m3/s (écart type 45 m3/s).

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
'1
1

2 1 5

195 m3/s
64,8 m3/ s

177 - 213 m3/ s
22 années

278 m3/s
112 m3/s

IvIod ule moyen
Ecart type
Intervalle de confiance
8. 95 '!o de la moyenne
Gain
Module décennal humide
Module décennal sec
Rapport des modules
décennaux humide et sec

II.2.5. ~!~!~~~~_~~_1~_~~!1~~

Ile SElŒG.aL à BA1LEL

L'exploitation des relevés à BAKEL a conduit à la
détermination complète des modules annuels depuis 1903.

Le test du X2 appliqué à la distribution oes 62
valeurs du module1 montre que l'hypothèse d'urIe distribution
normale de Gau2s est très vraisemblable (probabilité au dé­
passement du ~ obtenu: 0,6).

L'équation de régression des modules avec KhYES
s'écrit: Y = O,318x - 5 (coefficient de corrélation 0,90).

On aboutit pour la période 1~03-S4 aux estimations
suivantes

La valeur moyenne de la distribution estimée à 9ar­
tir de cet échantillon est de 770 m3/s 8t son écart type de
242 m3/s. Cette moyenne est assortie d'un intervq.lle de con­
fiance à 95 ~ défini par les valeurs 708 et 831 m3/~. L'irré­
gularité interannuelle définie par le rapyort des mpdules dé~
cennaux humide et sec est de l.080 / /:60 = 2,35. Ct:ttL; Vé~}I,.;Ill"· con­
corde assez bien avec celles Ob"i:;G-,lll.~d :. l>~=.~S .("; à E---~=::..:\-
Eu égard à la superficie du bassin versant 1 l'irrégularité
interannuelle est assez forte par rapport à celle du NIGER
(1 1 9 à hOULIKORO) .
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dules de la période 1903-64 peut être assimilée à une distri­
bution normale quifait'l'objet des estimations suivantes

L'irr~gularité interannuelle s'atténue sensiblement
entre BAhEL et DAGANA, ce qui peut s'expliquer par un certain
effet régulateur des zones d'inondation où les pertes par
évapotrr;ms)iration L-tl.lgmentent 8.V\:;C l'am.J1ïtud2 d2 'la, cru~.

, En effet, on peut considérer 9 en ce qui concerne
l l ere , l' t' l t db' . t 'd" ' ta = ega l e, que 88 apyor s u assln ln erMe lBlre, son
négligeables et en ce qui concerne la seconde, que des apports
sont compensés par les ~ertes dans les zones d'irlondation entre
AROUNDOU et BhKEL.

690 m3/s
157 m3/s

650 -3730 m3/s
890 m/s
490 m~/s

Valeur moyenne
Ecart type
Intervalle de confiance
à 95 %de la moyenne
Module décennal humide
Module décennal sec
,Rapport des modules'
décennaux humide et sec

Le contrale de ces égalités par les modules moyens
de la période sûre 1951-64 9 aux six stations intéressées, permet
de faire des hypothèses sur la valeur de leur tarage et éven­
tuellement de dégager la tendance de tel étalonnage à sures-
timer ou à sou~-estimer lep débits. '

l,es modules annuels qui n'ont pas été observés à

II.2.6. QQ~2§~§i~Qg_3~~_~Q3~1~~_~~!_~1~1!Qg~_~~ig-
~~E~1~~_~~_~~~~=~~~~!g ,

La dét2rmination des modules annuels et les, esti­
mations précédentes des modules moyens sont soumises à l'im­
précision du tarage deN diff~rentes stations.

Or la disdosition du réseau du Haut Bassin limité
à BAIŒL impliq~E:, entre les modules des stations princillales,
l'existence des 2 égalités suivantes :Module DIBIA + module
OUALIA = module GALOUGO., Hodll.le KAYLS + module KII;IRA·=, ,mod.ule
BAIŒL.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1



- 68 -

OUALIA et à DIBIA de 1951 à 1964 ont été reconstitués à l'aide
des régressions linéaires établies précédemment et ont abouti
pour les six stations aux modules moyens suivants :

.' ==================================================
Stations : Module moyen : Totaux partiels:

: (période 1951-1964) :
:-----------~---------------------~----------------~

OUALIA 181
DIEIA 4·84 0 665 ~0

~ (OUAI,IA + DIBIA) ~
GAIJ0UGO 698
KAYES 705
KIDIRA 221 0 926 :0

~ (KAYES + KIDIRA):
BAlŒL 865

o •
• 0==================================================

On constate :

la) Que le module à GAI,OUGO est de 5 'f~ supérieur à la
SOlmne des modules du Bi,L'ING et du El:.KOYE 0

2 0 ) Que la somme des modules de K~YES et de KIDIRA .
est de 7 % supérieure au module 2~ BAKEL.

Ces ~carts ne peuvent que correspondre à des défauts
d'étalonnage étant donné que les ap)orts entre les stations
dont.on cumule les débits et la station aval correspondante sont
négligeables.

A l'échelle annuelle? on constate que les écarts sont
toujours du même signe et sont cow~ris entre ly7 et 12,4 %du
module à DIBIA + OUALI1\. J.Jour le 1= groupe de.s tations et com­
pris entre 3 y6 et 10,8 ~b du Dodule à BùKEL pour le 2eme groupe.

Ces écarts sont significatifs et montrent que les ta­
rages de KATI~S et de GALOUGO, tous deux déduits de GOUINA y ont
de fortes chances d'&tre surestimés.

C.' est l' hypothèse 18. plus vraisemblable, étant donné
CJ.ue la somme des modules du BA:l!'ING, du B.hKOYE et de la FAL1~HE

(total 886 m3/s) diffère assez ~eu du module à BAKEL (écart 2,4%).

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1



- - - - - - - - - - - - - - - - - - .-
0- Correlation entre les modules

, et ~- a BAKEL a DAGANAn
tD

a.
tD
r-
a 1000
::0
tD <t v---n Z'::T
tD <t-, l')
n <t ess'::T
tD 0 S7e.58 •
(/) VI e

.y eSI. •n .22
61, • •tD .50

:::J.....
800

• S1 ".-.. - • .56
.0" .•7--c
tD • •
tD o e61
r+ 62.
~ :;7.5itD
n
::::T .63
:::J
~" • •
c 60. ~3·ft)

.~.0 600
c
r+ .,/
-, /e. (e)1. 711)
1

~ ~:11)
-,

l.. ~ /:.~ ~
....
" 4001 •

(f)
m •Z
1

~-..
1

f\) • G)

~ i'
~

~400 600 800 1C 00 1200 mYs BAKEL Iv...
Ci



1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

~.

II .. ;2 07. Comparaison des modules ~ BiÙŒL et à DAG,j.JL'.
---------------~-----------------~---------

Le graphique de corrélation'des modules annuels
des 2 stations (U'· III.3 0) montre que le module à D~GAnA est
inférieur ou tout au plus égal à celLü de BllKEL, Cl;, dernier
cas correspondant aux années de faible hydraulicitp'.·La diffé­
r'ence, imputable aux pertes par éval)otranspi::'c:L ion: ,cla.ns les
zones d'inondation? qroît avec l'hydraulicité à BAKE~. Elle
est de 6 %en année d'hydraulicité moyenne et de 18'% ~n
année décennale humide. Elle at te indrait 30 7& en année de très
forte hydraulicité (module centenaire humide).

La corrélation est relativeQent étroite en année
faible ou mo;yenne. La di8:Jersion des points est plus importante
en année de forte hydraulicité.

II.3. - Etude des débits maximaux annuels

Alors que l'étude statistique des modules ~ ~u êtré
faite pour la totalité des stations hydrométriques? celle des
maximums annuels ne peut s'envisager que pour les stations
observées pendant plusieurs dizaines d'années. Dans le Haut­
Bassin? seules ]:es stations de G~iLOUGO? h.i-lï"ES et KIDIRA rem­
plissent cette condition. Dans la Vallée? l'étude .concernera
les statio~s de· BAF-EL? HNl'j:Jj et :D.tiG...·.Ni... ,_.__ "

Les donnéos que nous allons établir,pour iès:3
stations du Haut Bassin et ~our 2Al~L? devront être bonsidé­
rées comIne provisoires car il est prudent d'admet·tre.que l'im­
:f>récision du tarage de ces" stations? Jni"se' en évidencè dans l(j
paragraphe précédent? affecte plus particulièrement les forts
débits et rend la détermination de:s m.aximums encore moins
précise que celle des modules. Cette relIlarque s' a1Jpllque 'sur­
tout à KATE8 et à G~·;JJOUGO ou les erreurs' de tarage sqnt?, sem­
ble-t-il? les plus im~ortdntes.

Pour les stations du Haut-Bassin? autres que, cellea
précitées? +'étude de la distribu.tion des maximums, à partir
d'un échantillon dont la taille Re dépasse pas 12 années? con-­
duirait à des 'rcisultats par trop imprécis'et 'il n'est pas
possible de réduire cette im,;,)récision ç,omme on l'a fait pour
les modules? car les corrélations de~ maximums des diverses
stations avec EAYES? sont trop lâches.
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Les valeurs remarC1uables atteintes par ces maximums,
et les intervalles de confiânce correspondants (à 90 %) s'ê­
tablissent cornrile suit

3 LÛ:: cari:1ct 6r iwt irLlJ.t:: ":3 d~ cé..·~ tic; ct is:cr i ~,)lJ.t ion (moyenne
3 940 m /s, '-'cart .tYPE; l 137 m /8), sont' trc?s voisines de cel­
1\..:t~ \~tab1 icG )our tlJ:Œ'_,1]!;·(r:'·ll1é..,is .L:Ji;"f;;;::~htt:n:t 1 'cwaI'.tagE: ·.d 'une·
él'~';'G\:;rnlil12:,tion plu.8 ';;>rc:c:tG(~ èts.nt d.OlL'l~ ':,UE:: T8. 1~:r'ioc1t: cl lobSbl"'-

va.tion nst )'.\18 i!l1)Ort8ntr.;;': ... ' .,:.. ' ,.

1
1
1
1
1
1
1
1;
l'
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

3 970 m
3
3/s

l 133 m/s

3 970 2:. 336 m3/s

5 420 + 455 m3
3
/s

6 600 :; 650 m /s

II.3.2. Le SENEGAL à KAYES

Naximum décennal
i'Iaxihmfll centenaire

IvIoyenne
Ecart type
Intervalle de confiance
a 90 %de la moyenne

(Pour le calcul des intervalles de confiance 9 on
que l'erreur ty-pe sur un percentile Q = Q + lIy est
à G ~ 2 2)vz--N u +

admet
égale

La valeur:pu i: fournie l)ar l'échantillon des 62
valeurs observées (): à iJÜ'~:;) 9 permet, de façon plus nette
encore qu'à GALOUG0 9 d'assimiler la distribution des maximums
à une distribution normale de Gauss dont la droite d'ajuste­
ment est présentée par le graphi~ue nO 111.32.

II.3.1. ~~_~~~~~~~_~_~~~Q~~Q_{~~_~Q~!~~l

A GALOUGO, l'échantillon est constitué par 31 va­
leurs allant de 920 à 6 880 mj/s. Le report graphique (coor­
données gausso-linéaires) des Inaximums al~uels en fonction
de leur fréquence au dépassement, permet d'ajuster'une droi­
te à la loi de distr i but ion expér iùlentale (Gr nO III .31 ~) •
On peut donc assimiler la distribution des maximUIns à une
distribution normale de Gauss dont les caractéristiques sont
les suivantes :
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Les valeurs décem1ale et centenair@? avec mention
de leur intervalle de confiance à 90 %, sont respeptivement

L'intervalle de
3

confiance ~ 90 %de la moyenne
s'établit à 3 940 ~ 240 m /s. .

Iv'ioyenne et intervalle de
+ 190 '.m3/sconfiance

,
90 % l 880a

Ecart type 619 m3/s ..
haximum décennal et inter- ..

valle de confiance '.
90 % 2 670 259 m3/sa +-Haximum centenaire et

intervalle de confiance
,
a

36~ m3/s90 %. 3 315 +-

5 395 + 320: ·m3/s
6 575 + 460·m3/s

Maximwn dé cennal
Maximum centenaire

II.3.3. La FALE~Œ à KIDIRA

Les débits maximaux et garactéristiques (période
1930-1945) du tableau nO 2.26. (2 ~e partie-tome 1) ont été
relevés par erreur sur des fiches~de débits journali~rs inadé­
quates. Ën effet? plusieurs traductions des hauteurs ancien­
nes en débits ont été effectuées en COIlsidérant divers calages
du zéro de l'échelle afin de détermilœr le calage réel? c'est­
à-dire celui conduisant à une corrélation des lllodules avec
KAYES identique à la corrélation 1951-1964. Les débits portés
dans le tableau nO 2.26. ne correspondent pas au calage que
la méthode a permis de Jéfinir (zéro à 21.40 M.E.F.S. de 1930
à 1932 et zéro à 20.71 M.E.F.S. de 1933 à 1946) mais à la
première hypothèse faite (zéro à 21.70 M.E.F.S.). Les débits
incriminés sont remplacés par ceux du tableau ci-aRrès.

COlline pour les stations précédentes, on beut consi­
dérer que l'échantillon des maximums observés (30 au total)
est issu d'une population normale (G~ N° 111.33.) dont les
caractéristiques sont les suivantes

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1



Oorrectif du tableau nO 2.26.
--------------~------;~------

:=~~é~=~=~~~~;~~========Débit~=~~;~~té;i~ti~~;;~(~3;~r=~=====C;~~======·:
absolu:-------:-------~-------·:-------:---~---~-------:-------:

DCE DC9 DC6 DC3 DCC :Maximum: Date
;-------~-------~-------:-------:-------:-------:-------:-------:------~:

:1930-31: (20) 138 1345 1760 27-8 :
:1931-32: (24) 250 1175 1650 15 9
:1932-33:: 1500 26=8
:1933-34: (35) 230 1510 2214 24-8
:1934-35: 1~4010l': 95 1570 2268 28-8
:19356-36: 262 1862 2160: 25-8
:193 -37~ 260 1766 2268:1937-38: :' 20-9
:1938-39= '0 172 '0 1070 1470 15-9
:1939-40: . (45) 2J8. 1280 2056: 15-9

124 870 1026 23-8
:1940-41:
:1941-42: gg ~6~ îîI1 ~b=~
:1942-43: 40 893 1280 21-8
:19464-45: .: (100) 435 516 21-9
~194 -47: 180 : 1316: 1910: 30-8 .:
·=======~=======1=======;=======~=======~=======~=======l=======~=======:

'1

-.'
l\.)

:1

-------------------
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Les écarts entre ces valeurs théoriques èt le~ don­
nées brutes de l'échantillon sont.faibles (inférieurs à 6 %)

4 600 m3/s
7 140 m3

3
/ s

9 825 m /s

le débit dç crue médian
le débit de crue décennal
le débit de crue centenaire

u = 10,225 10glO (Q + 3 000) - 39,69.

La probabilité au dépassement du X
2 de l'échantillon

témoigne de la validité de l'ajustement.

L'application de cette loi de Galton permet de cal­
culer les valeurs théoriques cles débits maximaux de diverses
fréquences. On relève parmi ces valeurs

A BAlCEL, la distribution des maximums ne peut pas
être assimilée à une distribution normale de Gauss, ce en ~uoi

elle se distingue des distributions observées aux stations
précédentes. On est en présence d'une distribution dissymétri­
oue caractérisée uar un étalement des débits supérieurs au
'débit médian plus~grand que celui des débits inférieurs à ce
débit. in~clian..J?ar:mi les. lois SU·iSQ8.Jt ibles d'être u t'ilisée.s,
c'est la loi de Galton (Gibrat-Gauss) qui conduit aux meil­
leurs résultats d'ajustement à la distribution expérimentale.
Rappelons que, d~ns cette loi, la variable qui est normalement
distribuée est ~ = log (Q + ~o) dont la valeur rédutte (va­
riable.de Gauss) g u = yi - Y est par suite une fQnction

~'y

linéaire du logarithme de Q + Qo g

u = a log (Q . Qn) - b
(a, b et QO étant les paramétres d'ajustement de la 'loi).

La valeur de Qà" est déterminée gra.iJhiquement. C'est
celle qui, en coordonnées gausso-logarithmiques, ~ermet d'ali­
gner les points représentatifs des débits Q + ~o (pqrtés en
ordonnée': J.ogarithJ.!!ifJu~:_s taildis.".I-,-uE: 1L:'3 fI'éc;,u(:Jl1ces figurent
en abscisses). Voir graphique nO 111.34. La détermination des
paramètres a et b revient à celle des paramètres de la distri­
bution normale des y. On aboutit pour les maximllms à BiiKEL à
l'expression suivante:
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4 420 < Q <5 170 m3/s

Pour la moyenne (u = O~10g6)~ le calcul de l'inter­
valle de confiance à go j; s'effectue comme suit:

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

avep N :: 62 annéas.erreurosur y. :: !S'Y:.. Vu2 + 2
J. V2N

= log (Q + Qo) ~

- 3,89182 ! 0~0206

D'où l'intervalle de confiance à 90 ~ de Q

et montrent que l'ajustement est valable aussi bien pour les
valeurs faibles que pour les valevrs élevées.

. ~~ moyenne, eotimée ct partir de l'échantillon, est
de 4 795 m / s . .

rc à go %de log (Q + Qo)

On détermine de même l'intervalle de confiance à go 1~

de la crue décennale (u = 1,28)

lC à go %de log (Qdécennal + Qo) = log (Qdécennal : Qo)

19_6~_9Y Vu2 + 2
\/2:ri

= 4,00628 + 0,0277

d'où 6 500 < Qdécennal -< 7 820 m3/s

Un calcul analogue donne l'intervalle de confiance
à go %de la crue centenaire.

S 700 <Q -:::-___.. 11 020 m3/scentenaire
L'existence dlune loi de distribution des maximums

symétrique à KAYES et à. KID::::R..::1. et dissymétrique à B}I.lŒIJ est
peu vraisemblable et nous paraît »rovenir essentiâliement des
imperfections déjà signalées du tarage des 3 stations. En
effet, il n'est guère possible d'attribuer cette évolution de
la distribution des maximums dA l'amont vers l'aval à l'action
du KJû1AKOHO dont les crues sont vraisemblablement peu impor-
tantes. .

Pour déterminer l'intervalle de confiance d'un per­
centile Qi, on calcule ~elui du percentile correspondant Yi
dont l'erreur type est Gonnée par la formule;
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, On aboutit aux valeurs remarquables suivantes

Cette loi est définie par l'expression

3 930 m3js
6 210 m3/s
8 8,10 m3/s

Débit maximal médian
Débit maximal décennal
Débit maximal centenaire

II.3.5. ~~_ê~~~~~~_~_~~~~~

Con~e pour BAKEL 9 la loi de distribution des,maxi­
mums est dissymétrique (GR 111.35.) et on constate la validi­
té de l'ajustement d'une loi de Galton à la dist~ibu~ion ex­
périmentale (la ~robabilité de dépassement du À de 'l'échan­
tillon est de 0 9 20).

3 La moyenne estilJlée ii :partir de l'échantillon est de
4 125 ID /s.

Il Y a donc de fortes chances pour que la loi de
distribu'cion des maxir::ums, soit la m€me à KAYES et à ;BArŒL 9

mais on ne peut se prononcer sur la forme exacte de gette loi.
En principe 9 les cours d'eau dont une yartie du basstn appar-­
tient au régime sahélien et qui ne comportent pas de',zones de
débordement 9 présentent des maximums distribués suivant une
loi dissymétrique. On peut par suite admettre que le~ résul­
tats obtenus pour BilCEL sont valables et que pour le SENEGAL
à KAYES 9 l'imperfection du taragE:: conduit à. une loi 'de distri­
bution des maximums un j,)eu diffé'rente de la loi réelle. Etant
donné la tendance constatée' du tarage' de cette station à sures­
timer les débits, l'hypothèse d'une loi dissymétrique implique
que cette surestimation porte uniquement sur les débits de
mO~iennes eaux.

On pourrait éventuellement l'expliquer par une con­
comitance dE:8 mé.lximums ~~, K.AYES et à KIDEli\ lih.. ill(:;urs pour 1(;8
fortes crues que pour les crues faibles. Cette hypothèse ne
peut €tre retenue. On constate en effet 9 que l'intervalle de
temps séparant les maximums alllluels de lCAY~S et de KIDIRA
n'est pas lié dë faQon'significative E:, l'amplitudE:: d~ la crue
à Bl~J:ŒL. "
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pointe
On observé 'les réductions suivantes du (. "rtt.lde~.

On obtient pour les maXilJU111S décennal et. centenaire
et leurs intervalles de confiance à 90 7& respectifs y les va­
leurs suivantes :

Les débits maximaux moyen décennal (: t centenaire ne
représentent respectivenlent que 52 y 45 et 38 %des débits ma­
ximaux correspondants à BAKEL.

1
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3 175 + 150 m3/s
3 725 +'215 m3/s

{" ..- 76 -

Naximum décennal
i'~aximum centenaire

Les intervalles de confiance à 90 %s'établissent
comme suit, :

Crue moyenne 3 810 - 4 460 m3/s
Crue décenl1a.le -5 625 - 6 '830 m~!s.
Crue centenaire 7 710 -10 050 m Is

15 % pour la crue 1l10yepne.
13 %.tJ0ur la crue décennale
10 %pour la crue centenaire

II.3.6. ~~_~~~~~~~_~_~~~~~~

L'étude statistique den maximums (GR 111.36) mon­
tre qu'on lleut les considérer comme distribués suivant une
loi normale caractérisée par une moyenne de-2 492 m3/s 2t un
écart type de 532 m3/s .(probabi1ité au dépasseÜlent du X :
Oy80). L'intervalle de confiance à 90 %de la moyenne sléta­
blit à 2 492 ~ 112 m3/s.

Ces chiffres montr';;nt que l'amortissement des crues
dans la vallée est considérable et augmente avec l'importance
de la crue comme l'implique 7 pour la distribution des maxi''''.illJ.s,
'lû pL.::Jsage, d'une loi dissYlilétrique à une loi normale entre
.t\AIŒL et DAGANA.

Comparés aux valeurs corresyondantes trouvées à
BAKEL y ces résultats rendent compte de l'amortissement notable
que subissent les maximums entre les 2 stations du fait des
débordements.
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II.4. - Volumes stockés ~ans le li~_Ia2~ur

Le lit majeur joue un rôle déterminant dans la pro­
pagation des crues. Son action se traduit par un étalement de
l'hydrogramme annuel et par une diminution importante du débit
de 'pointe de l'amont vers l'aval. Cet ,effet régulateur est
très marqué et peut être comparé à celui ~u 'exercerait. ,un lac.
Pour le caractériser? nous avons détermine? pour différentes
crues? le volume maximal stocké dans le lit majeur? ,entre BAKEL
et DAGANA. Le processus est le suivant: on détermine d'abord
l'évolution dans le temps du volume stocké dans la Vallée entre
les 2 stations en faisant les différences cumulées de leurs
débits journaliers respectifs? puis on retranche de'ce volume
celui stocké dans le lit mineur. L'évaluation de ce dernier
est faite à l'aide de la formule ci-dessous: '

S = K [xql + (1 - x) q~J' = K ~
qu'on utilise en pre1llière a~)"[Jroximation en se limitant aux
periodes ~\our lesquelles l' 8,coulement est localise gU lit mineur.

S est le volume stocké eX~;>rimé en m3/s.jour (unité Ggale à
86 400 m3),

ql le débit journalier à BAIŒL?

le débit journalier
,

DllGANJi à la même date?q2 a

q une moyenne pondérée de ql et q2 ?

K une constante c&ractéristique du bief considéré.

x la valeur du coefficient de' pondération È\ adopter dans cette
formule est celle qui conduit aux mêmes, variations de S à la
crue et 8. la décrue? clest-à-dire à une relation S (q) ,uni­
voque. On l'obtient par tâtonnements en faisant plu$ieurs
essais sur quelques crues et en se limitant? bien entendu? aux
périodes pour lesquelles l'écoulement est localisé E),U lit
mineur.

Cette expression du volume stocké est à la base d'une
méthode de calcul de la propagation des dé~its entre 2 stations
limitant un bief sans lit majeur? connue sous le noci de
méthode de PWSKINGUM.
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Pour le bief BAf~L-DAGANA, on trouve x = 0,2 et
K = 15.

La valeur de K s'obtient graphiquement [pente de la
droite S (qJ] . Nous présentons un des graphiques établis à
cet,effet : Gr. na 111-37 relatif à l'année 1960.

L'expression obtenœS = i5 (0,2Ql + 0,8 Q2)' relative
au stockage dans le lit mineur serait encore valable lorsqu'il
y a débord~ment, si le débit pondéré 0,2 ql + 0,8 Q2 correspon­
drait au débit moyen (moyenne spatiale) dans le lit mineur
entre BArillL et DAGANA. En réalitG il lui est supérieur puisque
représentatif du débit total dans la vallée. En conséquence l

l'application de la formule précédente conduit à surestimer
le stockage dans le lit mineur lorsqu'il y a débordement. Nous
n'avons pas cherché une détermination plus rigoureuse du
stockage dans le lit mineur en pareil cas. Nous avons conservé
la formule précédente dans les calculs çt considéré que les
~é8ultats obtenus sont entachés d'une erreur par excès en ce
qui concerne les volumes stockéa uans le lit mineur~ et d'une
erreur par défaut èn ce qui concerne les volumes stockés dans
le lit majeur. En fait l les résultats, en ce qui concerne le
lit majeur, sont très valables et correspondent assez bien au
stockage rée~ étant donné qu'on n'a pas tenu compte, dans les
calculs, des pertes par infiltration et évapotranspiration
consécutives à la mise en eau du lit maJeur.

Un exemple d'évolution comparée du stockage' dans le
lit mineur et dans le lit majeur est donné par le graphique
na 111-38 relatif à la crue 1964. On constate que le début
d'alimentation du lit majeur correslJond a un débit pondéré
assez faible (2 000 m3/s environ) et que le débit moyen de
débordement entre BliIŒL et nd,Gf.NA, pendant la période de rem­
plissage, est de l'ordre de 2 500 - 3 000 m3/s en ,année de ,
forte crue.

Le volume finalement retenu dans le lit majeur à la
decrue et le rapport entre ce volume et le stockage maximal '
constituent deux données complémentaires intéressantes à con­
sidérer dans cette étude.

Le tableau nO 3-31 rassemble 'les valeurs de c~s di­
verses caractéristiques relatives au stockage pour 6 crues
d'importance variable.
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EVOLUTION DU STOCKAGE DANS LES LITS MAJEUR ET MINEUR

ENTRE BAKEL ET DAGANA
Crue 1964
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-------------------
. _... .8TOCKAGE.. ent.re...:.BAIŒL. et ·1)AGAN:A (MILLIARDS de M3)

5,2 0,57 32,8 l 095..
(0,1) (0,06) 19, T . 823

6 0,61 29,8 L 084 ..
: 1

1,5 0,30 24,3 980 ':-=1
.\.0

(0,2) (0,10)
.

21,0 84'0 : 1

5,2 0,51 30,6 l 127

· 0
0 0 ---------------- ----------0 0· 0

1958 3,8 9,1

1960 2,8 1,7

1961 4,0 9,8

+962 3,1 5,0

1963 2,9 2,1

1964 3 ,.9 • 0 10,2°

========================================================================================~=====o 0 0 0 •

• • 0 Rapport entre ° .
o :. Stockage maximal : Volume final: volume retenu ~ Volume annuel~Hauteur moy~nne :
°Années·---------- ----------oretenu dans le o et , l" ME max. d3 40 Jours·
. :lit mineur:lit majeur: lit majeur: Stockage max. :ecou e a B L: 3 BAKEL :

• 0 • ;dans le lit majeur; : (cm)':
-------------- ------------------ -------------- ----------------o 0 •

o • 0

o 0 0 0 0 0

======~======~==============~=======~======~=================================~=========~======

N.B. Les valeurs dont la détermination est très imprécise figurent entre parenthèqes.
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Cres résultats permettent de déterminer les variations
interannuelles du stockage maximal dans le lit majeur. La
fréquence de la crue étant définie par la hauteur moyenne
maximale de 40 jours à BAKEL 9 on aboutit aux valeurs suivan­
tes :

stockage relatif " la crue centenaire 17 milliardsmax. a
. de m3

" " Il Il décennale 11,5 "
11 " Il Il moyenne 4,5 11

Il Il Il de ffequence 90 01 0 Il
lU

Pour les crues supérieures à la moyenne, le volume
maximal stocké dans le lit majeur représente une part impor­
tante du volume total écoulé : 40 % pour la crue centenaire
et 34 %pour la crue décennale.

Quant au volume finalement retenu dans le lit ma­
jeur, il correspond à une fraction du volume stocké maximal
allant de 10 %environ pour la crue de fréquence 75 %, à
50-60 %pour les crues les plus fortes.

Bien que ce ï9'Jlume soit supérieur à la quantité
d'eau réellement retenue à la surface du lit majeur~ puisqu'il
comprend en plus les pertes par infiltration et évaporation
depuis le début des débordements, il ne fait aucun doute qùe
son accroissement avec l'amplitude de la crue correspond à un
accroissement du même ordre du volume des eaux superficielles
retenues. Cela s'explique par la topographie tourmentée du'
lit majeur 9 lequel est constitué par un système de çlépressions
dont les conditions de vidange sont d'autant plus meuvaises
qu'elles sont plus éloignées du lit mineur.

II.5. - Etude du tarissement

II.5.1. ~~~~~~~i!~~

Avant 1950 9 les observations cessaient systématique­
ment en période de basses eaux. Il n'existe donc aucune donnée
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Comme le confirme l'étude des autres stations, la
vidange des bassins obéit à une loi exponentielle de la forme:

Nous donnons ~l titre. d'exemple,sur le graphiaue nO
111.39, les décroissances des débits en coordonnées logarith­
miques observées en 1956-57 aux stations de OUAL1A? DIBIA,
KIDIRA, GALOUGO et BAIŒL.

=Qt

sur les tarissements des années anciennes. Depuis 1950, les re­
levés limnimétriques couvrent, à queiques exceptions près, la
totalité du cycle hydrologique annuel et concernent un nombre
plus important de stations notamment dans le Haut bassin. On
dispose par suite d'une masse d'informations qui, bien que
variable suivant les stations, permet de définir avec une
précision satisfaisante .les caractéristiques de vidange des
différents bassins.

Pour certaines stations du Haut bassin (OUALIA,
KID1RA) et pour celles du SENEGAL de GALOUGO à DIOULDE-DIABE,
la loi de décroissance est formée de2 ex~onentiel~es succes­
sives. A la première loi, qui correspond au tarissement,
succède une autre loi exponentielle caractE':risée par un
coefficient de décroissance k' supéri8uJ;' à k. CI ·+-:e 2ème '.
loi de décroissance est appelée "épuisementll. Son existence
s'explique par l' importance que prennent les pertes par éva­
poration dans le lit ùu cours d'eau par rapport au~débit qui
y transite, lOJ:::·?gy.~ ,ce dernier a·~teint de faibles v'?-leurs. On
l'observe principalement sur les rivières de largeur notable
dont le lit est· formé de bancs de sable. L'augmentation des
pertes par évaporation par rapport au débit intervient à par­
tir du moment ou les bancs de sable sont découverts, car

"

dans laquelle

Qo est le débit au jour J,

Qt le débit au jour J + t,

t le nombre de jours entre les débits Qo et Qt,

k la constante de tarissement.
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II.5.2. Coefficients de tarissement---------------------------

2° L'étude des débits spécifioues de tarissement qui permet
de déterminer l'importance-des réserves souterraines.

Le calcul des coefficients de tarissement (et
d'épuisement s'il y a lieu) peut être considéré comme définitif
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à la

volume
de

l'évapora~ion s'ex~rce alors non seulement sur la surface
offerte par l'écoulement, mais aussi sur la surface de sable
atteinte par la frange capillaire de la nappe alluviale.

·La forme caractéristique de la décroissance des dé­
bits pendant le tarissement et pendant l'équisement permet de
localiser ces deux épisodes sur l'hydrogramme et en particu­
lier de déterminer les débits correspondant au début.
du t~rissement_(débi~de charnière Qo) et ceux correspondant
au début de l'Gpuisement (Q' ). Les ~ois de tarissement et
d'épuisement sont entièremen~ déterminées par ces valeurs
Qo et Q'o et par leurs coefficients de décroissance respectifs
k et k' .

JJorsCJ.\l' il ~ a équisement, le volume écoulé
t t · Qo - Q 0 J' 0 t:· d J..' f" .salon ~ + --,-, es' eVl e~TIen~ ln erleur au

utile des rés~rves so~terraines9 mais permet toujours
l'évaluer.

La courbe de tarissement représente les apyorts
d'origine exclusivement souterraine et permet de définir le
volume drainable des réserves du bassin à llne date quelconque
du tarissement ou un peu antérieure à l'apparition de ce

dernier. Ce volume a pour expression (~ (volume que les ré­

serves restitueraient au cours d'eau si la période de basses
eaux se poursuivait indéfiniment).

L'étude du tarissement revêt en fait deux aspects.

1° L'étùde des coefficients de tarissement qui permet me ca­
ractériser l'aptitude à la vidange du bassin, laquelle est
liée à la structure des terrains aquifères.
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pour la plupart ~es stations vu que le nombre d'années étu­
diées est relativement élevé (entre 6 et 15 années suivant
les stations) et que les débits utilisés sont connus avec
assez de précision (tarage bien défini dans l'intervalle con­
sidéré grâc~ à l'existence de jaugeages de très basses eaux).
C'est à TOUKOTO que les résultats sont les plus imp+écis (6
années dl observations et relevés suspects pour certà'ines
d'entre èLle,s) . '

On a,rassemblé dans le tab18au nO 3-32 les valeurs
médianes dès coefficients k -et kt pour les différentes sta­
tions du Haut-bassin ,et de la Vallée. On a indiqu~ ~galement
le nombre de jours N (et N' pour l'épuisement) '(Iue met le débit
pour descendre de 10 à l, nombre lié au,coefficient k par 18'
relation k.N = 2,3026, quantité égale à (log e)-l, et qui
est plus ~arlant que le coefficient k. .

On a indiqué en outre les valeurs médianes des dé­
bits Qo et Q' qui correspondent respectivem5nt à l'apparition
du tarlssemen~ et à celle de l'épuisement. Ce tableau montre
la remarquable homogénéité 4u tarissement des différents bas­
sins notamment aux stations aval du BAFING et du BllKOYE et
à celles situées sur le SENEGAL (0,0185<k ,<0,020f.

, C'est entre les vitesses de tarissement du BAFING
.. ··et celles de la lPliLEl\ill Clue l'écart est le plus notabl~. Pour

des bassins versants du même ordre (BnFING à DAD(A-SAIDOU et
FALEJ\1E à GOURBA3;'n) la' décroissance des débits est nettement
plus lente sur le' BAFING que sur la Fl..LEHE (coefficients de
·taris$emeRt respectifs: 0,014 et 0,020). L'écart est d'autant
plus remarquable que la capac~té de rétention du Bj~ING supé­
rieur est d'environ le triple de celle de la Haute-FALEJ\ffi.
Il semble que cette différence .de comportement à la vidange
de ces 2 bassins ne soit pas imputable à leur géologie, mais
ait pour origine une épaisseur d'altération plus forte sur
le BAFING que sur la FALE~Œ,aboutissant à la formation de
nappes profondes dont le débit est faible eu égard au volume
d'eau emmagasiné, mais soutenu. Sur le bassin de la FALE~Œ9

relativement moins arrosé, l'altération est peu importante et
les nappes mieux drainées.
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Tablea nO 3-32______u _

CARACTERIS1'IQUES de TARI33I:I'0..:NT

1
1
1
1

7

8
: :DAKIZA-SAIDOU 0,014 160: 90
:BAFING :~IBIA (ou : 0,020 : 114 :140 :

0DEGUH;~E) 0
,) 0 0 ct a 0 •••0 0 0 0 0 0 0 -0----0------------1
• 0' 0 0 1) 0 • CI Ct
• 0 o •• 0 Il 0 0

: :FADOUGOU : 0,020 : 114 : 80 : : : : 7

: Fl~LEME : GOURBASSI : 0,020 : 115 : 80 :" 0 10
• Il 0 0 0 0 0 •

:KIDIRA : 0,024: 96 :100 ~0,035: 66 : 3,5: 14
:--------:~-------------:-------:-----;----:-----:-----:----~--------------

~GALOUGO 0,0185: 124 :260 :0,038: 60 40 14
: (ou GOUINA)

: KAYES 0,0185: 124 :300 :0,037: 62 54 14
• 0 0 0 0

: :BAKEL 0,0185: 125 :325 :Oy048: 48 40 15
:S:i~ŒGAL :MATAM 0,0185: 123 :340 :0,046: 50 40 14

1) (1 0 0

~KAEDI 0,0185: 125 ;360 :0,041: 56 42 6

u :DIOULDE-DIABE 0 0,0185: 123 :330 :0,037: 62 0 45 0 6
: :(SElŒGAL+DOUE): : : : : : :
o========~~=============~=======~=====~====~=====~=====~====~~===~========I

1
1
1
1
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La diminution du coefficient de tarissement de
l'amont vers l'aval sur la BAKOYE (évolution inverse'de celle
observée sur le BAFING et la FELE}m) n'est pas invraisembla­
ble mais ne peut être considérée co~~e une dorulée définitive,
compte tenu de la faible précision avec laquelle le coefficient
de tarissement est connu à TOUKDTO.

On note également ~ue les coefficients de tarisse­
ment du BAFING et de la FALEME augmentent sensiblement de
11 amont vers l'aval. L'analyse montre que cette variation est
due essentiellement aux pertes par évaporation dans ie lit
des deux cours d'eau et non à une différence de comportement
à la vidange de leur partie amont par rapport à leur:partie
aval. Cette affirmation est justifiée par le i'ait que, comme
on le verra plus loin, les réserves souterraines sont loca­
lisées dans la moitié supérieure des bassins. On doi'~ donc
considérer que la moitié aval n'a pratiquement aucun~ action
sur le coefficient de tarissement, lequel, en l'absep.ce des
pertes par évaporation, garderait la même valeur tout au long
du cours d'eau.

Sur le SENEGAL moyen et Jans la Vallée, le coeffi­
cient de tarissement est légèrement inférieur à ceu~ observés
dans le Haut-Bassin aux stations aval des divers affluents.
Il conserve la même valeur de GALOUGO à TI IOULDE-DIABE, ce qui
tend à montrer que les pertes par évaporation pendant la pé­
riode de tarissement sont compensées par les apports. de la
nappe alluviale. Difficiles à détecter pendant la période de
tarissement, ces apports sont mis en évidence de façpn très
nette dans la Vallée pendant la période d'épuisement.par la
diminution sensible du coefficient k' à l'aval de BAICEL et par
le renforcement du débit d'étiage qui en résulte (renforcement
de 6 m3/s environ entre BAP~L et DIOULDE-DIABE). Leur estima­
tion tout au long de la période d~puisement montre qu'i:I; s'agit
d'une alimentation soutenue: débit de l'ordre de lO'm3/s
pour le bief BAKEL - DIOULDE-DIABE.

II.5.3. Q§E~~!~~_Q~_~~!~g!!2g

La seule donnée accessible est le volume drainable
des résex'ves souterraines et Cl est ce volume, considéré à une
époque pas trop éloignée de celle où 10s réserves sopt maxi­
males, que nous avons adopté comme dÉfinition de la capacité
de rétention. En prati~ue9 on est conduit à considérer le
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!§J:~1~ê:~_~~_~=~~

VOLUMES DRAINABLES au DEBUT du TARISSEMENT

=====;==============================================· o • .
• Q • • V 0 Hl B.V 0Stations :m37s · q1 0 61 3 0:1/s, km2 :10 ID: mm · km2

0· • 0 • ·---------,-------------- ----- ------- ------ ------
0 0 . 0 · ·0 · 0 0 · ·TOUKOTO 30 1,8 105 6,4 16 500

OUALIA 45 0,5 200 2,4 84 700 ·0·.. 0

- 0 DAIŒ.A-SAmOU 106 6,7 635 40,4 15 700 0-
0 ·

DIBIA 160 4,8 715 21,4 33 500

FAIlOUGOU 42 4,5 185 19,9 9 300

GOURBASSI -42 2,4 192 11,2 17 100
0.. KIDIRA 45 1,6 165 5,7 28 9000

GALOUGO 245 1,9 1140 8,9 128 400

KAYES 250 1,6 1170 7,4 157 400 0·
-. BAIŒL 300 1,4 1410 6,5 218 0000

KAEDI 340 1,35 1600 6,3 253 000
· 0· 0

DIOULDE-DIABE: 370 0 1,42 1735 6,7 260 0000

0 • Cl CI 0 •
0

==============~=====~==============~================
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II.5.4. Relation t8rissement-prop~«ation
---_.-------------_._--;~--~._=-----

(k : coefficient do tarissement qu'on peut considérer comme
constant tout au long de la Vallée et égal à 0 7 0185).

C1 est cette 2ème forme d'apports qui est en grande
partie responsable de l'accroissement des volumes drainés à
11 aval de KAYES.

Ql KAEDI - Ql BAlŒL

k
/\ V =

Il faut donc se garder d'interpréter cet accroisse­
ment comme résultant d 1 apparts souterrains. On constat8 en
effet? en ce qui concerne la Vallée? que l'augmentation des
apports d'une station ~ l'autre est égal au volume stock~

dans le bief qu 1 elles délimitent ~ volume égal à la.cubature
de ce bief pour le plan d'eau correspondant au débit de
300 m3/s à BAIŒL. C'est ainsi que nous avons vérifié l'équi­
valence entre lraccroissement du volume drainé et la cubature
du bief pour les tronçons BAKEL-KAEDI et BAKEL - DIOULDE-DIAbE.

Les profils en travers qui ont été relevés dans la
Vallée permettent de calculer cette cu'~:'1.ture avec UIle précisioJ:2.
acceptable : 180 millions de m3 pour le' bief BAKEL-KiillDI et
300 millions de m3 pour le bief BAKEL - DIOULDE-~IABE.

Il apparaît ainsi que les conditions de t~rissement

dans la Vallée résultent essentiellement de la pro~agation des
débits de l'amont vers l'aval. Cf:la nous fournit l'occasion
d'établir la relation entre tarissement et prop2gation qui
présento v:.: C'3~~a~_n intérêt étant donné qUG les formules de
propagation qV.G catte relation permet d' u"cablir ont L:n dOHai.l:..e
d'utilisation plus étendu que celui du tarissement.

La formule de propagation dans le bief BAIŒL-DAGANA
a déjà été établie. No~s nous bornerons ici à l'étude des
conditions de propagation dans les bief8 BAKEL-KAEDI et
Bi.KEL - DIOULDE-DIABE.

En conservant les notations définies précédemmento
la différence entre le volume drainé à BAKEL.du début du '
tarissement à la fin de l'étiage9 et le volume correspondant
à une station située à l'aval? KAEDI par exemple? est donnée;
par la formule :
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En écrivant que cette quantité est égale ~ la pré­
cédente, on obtient la valeur de K

On en déduit les formules de propagation corresyon­
dant à chaque bief, lesquelles se présentent sous la forme
suivante :

1
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Ql KiŒDI - Ql BAIŒL
Ql KAEDI + Ql BA~L

2
k

S

K =

Mais 1 on peut l'exprimer également par la formule
du stockage dans le bief : S = Kq, obtenue à partir des va­
riations respectives du débit aux deux stations pendant le
tarissement (méthode de fm0KINGm~). Pour les 2 biefs consi­
dérés 1 on est amené à ~rendre pour débit ~ondéré q1 la moyen­
ne ~thmétique des débits amont et aval, d'où l'expression du
déstockage qui s'effectue au cours du tarissement 1 si on con­
sidère par exemple le bief BAlŒL-J!-:.A.EDI :

Ql KAEDI + Ql BAIŒL= K.

L'écart entre les volumes drainés il BAIŒL et à une
station située à l'aval pendant le tarissement s'exprime aussi
bien à partir des débits Qi èt du coefficient K1 qu'à partir
des débits Ql et du coefficient de tarissement. Nais 1 l'utili­
sation du coefficient K,dans le premier cas, permet de repré­
senter cet écart par la même fonction que celle qui rellrésente
la cubature du bief (S' = K'q)1 ce qui rend i~nédiat la com­
paraison de ces 2 grandeurs.

Pour les 2 biefs étudiés, les valeurs de K,tirées des
données du tarissement, s'identifient à celles calculées à
partir de la cubature du bief (K = K'). On trouve

K = 6,8 pour le bief BAIŒL-KAEDI ct
K = 11,3 pour le bief BAr~L - DIOULDE-DIABE.

Ces valeurs rejoignent d'ailleurs celles qu'on ob­
tient graphiquement à partir des relevGs des dernières années
(période 1959-64).



1
l'
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

- 91 -

QBl = Co QA~ + Cl QAo + C2 QBo

où QAo et QBo représentent respectivement les débits à l'entrée
et à la sortie du bief à l'i~stant zéro.

les débits'dans les ..mêmes sections ~\ l'instant
l séparé de l'instant zéro par la dur~e t 9 cette
dernière' étant obligatoirement inférieure au
temps de propagation de la crue dans ie bief con-
sidéré. .

Copnaissant l'hydrogramme à l'entrée du bief et le
d~bit à la sortie du bief à l'instant zér0 9 la form~le précé­
dente permet de calculér le débit QBl sort~~t. du bi~f à l'ins­
tant 1 9 débit. ·dont"la· valeur"sert·· de point de départ au cal­
cul de QB2 etc .... On peut ainsi 9·de proche en proche 9 déduire
l'hydrogramme à la sortie du bief de l'hydrog~amme à l'entrée.

,

Les coefficients C09 Cl et C2 sont déterminés entiè~

ment par le coefficient K et les parametres x et t commé l'in­
diquent les formules ci-dessous ~

Co =
Kx - 0 2 5 t
K(1-x)+095 t

Cl = Kx + 0 95 t
K(1-xJ+095 t

C2 Kfl-xj - 0.2 5 t= K l-x + 0,5 t

Le tableau nO 3-34 donne les valeurs de ces coeffi­
cients pour les biefs étudiés 9 t étant pris égal à ~ jour.

Une des yrincipales applications de ces résultats
est la détermination de l'hydrogramme à DAGANA pendant la
période o~ l'écoulement est soumis ~ l'influence de la marée.



VALEUR des COEFFICIENTS DEFINISSJ~T la
PROPAGATION des DEBFS dans la VALLEE

en l'ABSENCE de DEBORDEMENTS

====================~================================= =========ri 0 • 0

• • ri •

Bief Co Cl C2 · Observations·· : : ·· 0----------------------- -------- ------ ------ ----------------0 · - : ·· · . ·· BAIŒL - KAEDI - Oy74 l Oy74 K :;: 6,8/· ;,

: . KAEDI - DIOULDE-DIABE Oy64 l °9 64
,- K :;: 4 y5·· x :;: O/):·DIOULDE-DIABE - DAGANA: - 0 943 l Oy43 K :;:

2,5J
BAIŒL - DIOULDE-DIABE - 0,84" l Oy 84 K :;: 11,3· ..
BAKE:[J - D.L<lGANA :.-" ° 20 - 0,28 0,92 K :;: 15 x :;: Oy2:... ... y- ...

• 0 0 0 0o 'o. 0 •===============================================================
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CHAPITRE III

PROPAGATION de la MAREE

o Les problèmes èoncernant.la marée et la pénétration
de l'eau salée dans le Delta- ont fait l'objet d'une étude
publiée par l'ORSTOM en 1964 "sous le titre "Remontée des
eaux marines dans le SENEGAL". Nous présentons dans ce chapi­
tre les résultats essentiels de cette étude.

Le lit du fleuye,o sur une l.ongueur de 450 km depuis
l'embouchure, se situe nettèmèntOen dessous du niveau moyen
de l'Océan. Il en résulte pour les sections du Delta et de la
Basse-Vallée une situation particulière créée par la présence
de deux forces antogonistes : le débit du fleuve d'une part
et la poussée océanique d'autre part. Cette dernière tend à
imposer un régime cyclique à écoulement fluvial. Au problè~e 0

de llinfluence de la marée sur l'écoulement s'ajoute celui du
comportement réciproque des eaux marïnes et des .eautc fluviales.
AVdnt d'examiner en détail ces deux aspects de l'interaction
fleuve-océan, nous rappellerons les caractéristiques relatives
à la marée et à sa propagation.

111.1. - Caractéristiques relatives à la marée et à sa propa­
gation

On sait que les oscillations de la ~arée 'sont cons-
otituées d'ondes sinusoïdales très nombreuses d'origines as­
tronomique et Géographique et CO[@le telles revêtent:une ri­
gueur mathématique. 0

La marée dépend
0

également des conditions météorolo­
giques (pression atmosphériqu~ -ovents) do~tOles effets se
traduisent par ùne évolution irrégulière de son niveau moyen.
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Les variations cycliques de la mar~e et l!~volution

de son niveau moyen apparaissent les unes et les autres int~­

ressantes à consid~rer et nous les d~crirons successivement.

111.1.1. Marée à l'embouchure

La mar~e à SAINT-LOUIS est du type semi-diurne.
L'installation temporaire d'un marégra~he sur la plage de
SAINT-J-lOUIS a permis d' ~tablir la correlation entre--l' ampli­
tude de la marée à SAINT-LOUIS et celle de la marée à DAKAR.
On en d d~duit que l'amplitude moyenne de la mar~e à l'embou­
chure est de ly15 m en vive-eau et de Oy55 m en morte-eau.

a) Amortissement :

La marée fluviale résulte de la propagation de la
marée océanique y mais cette propagation y en considérant une
onde de marée d ' amplitude donnée ~L l'embouchure y dépend du
débit fluvial. Plus ce d~bit est élevé y plus l'amortissement
de l'onde considérée est importante et plus la longueur du
bief soumis à cette onde est faible. Le gra1>hique nO 111-40
dOiUle la limite de propagation dans le fleuve d'une, onde de
mar~e d'amplitude moyenne en fonction du débit fluv~al.

L'amortissement de la marée de l'aval vers l'amont
a ét~ étudié uni~uement en période de basses eaux. Le gra­
phique nO 111-41 donne cet amortissement 'pour des mar~es à
l'embouchure de diverses amplitudes. La r~duction d'amplitude 9
rela'civement à la distance parcourueydécroît de l'aval vers
l'amont et est plus importante en vive-eau ou'en morte-eau.
Elle est maximale entre la Mer et G~~DIOLE (réduction de
33 ~ pour la marée moyenne de vive-eau et de 20 % pour la
marée moyenne de morte-eau). Cet écart s'ex~lique par la pré­
sence de la barre qui crée une perte de charge importante au
jusant. L'amortissement est lJlus faible· entre GJ1Ï'iDIOLE et
SAINT-LOUIS (7 'lb environ) et diminue encore à l'amont notam­
ment a part ir de DIliOUAR.
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Les variations journalières du niveau moyen de la
mer, qui coïncide pratiquement avec le niveau de mi-marée,
sont relativement importantes et parfaitement aléatoires. En
particulier, on ne décèle pas dans ses variations d'ondes
périodiQues correspondant aux variations bimensuelles d'am­
plitude de la marée. On constate par contre la présénce d'une
onde de longue période (100 jours environ) mais de faible am-

l . t d :p_l U e. .

Les variatiolls du niveau moyen à l' embouchure ~

en se propageant dans le fleuve, donnent naissance ~ un écou­
lement qui se superpose ~ l'écoulement naturel obse~vé à
l'amont. Compte tenu de l r éte'ndue de la surface libre du bief
maritime (193 km2 à l'embouchure), ce débit compléméntaire
est loin d'être nègligeable par rapport au débit d'étiage (une
variation de l cm/jour détermine un Gcoulement de 22,3 m3/s
à l'embouchure). ;

b) Temps de propagation:

Comme pour' ii amortisse'mènt, les données recueillies
concernent ill1iquement la période d'étiage. Le tableau nO 3-35
récapitule les résultats obtenus (temps de propagation comptés
à partir ·d~·l'embouchure). Les 'temps de propagation~des mini­
mums sont légèrement plus longs que les temps de propagation
des maximums. Cela correspond au fait que l'onde de marée se
déforme en se propageant (accroissement sensible de la durée
du per.dant par rapport à celle du montant). La vites$e de pro­
pagation 'croît, de 11 à· 25- km/heure entre. SAINT-LOUIS et
RICHARD-TOLL. Elle a' plut ôt tendance à. décroître ensuite (v i­
tèsEre 'de 1,Iordre de 20 ,km/heure) .

A SAINT-LOUIS, le niveau de mi-marée présènte (de
Janvier à Juillet 1963).des mnximw~s compris entre t 0,06 et·
+ 0,26 IGN et des minimums compris entre - 0,10 et ~ 0,02 IGN.
Les vitesses de variûtion sont'parf0is notables et atteignent
10 cm en 24· heures. Ces fluctuations se propagent dans le
fleuve et voient leur amplitude ~ugmenter sensiblement de
l'aval vers l'~nont. Toutefois, la correspondance ù~s niveaux
moyens,par couple de stations, est loin d'~tre rigou~euse. Il
en résulte que le profil moyen de la ligne d'eau du fleuve
dans le bief maritime, en période d'étiage, n'est pas lié de
far>on étroite au niveau moyen en mer. ,
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111.2. - Régime hydraulique dans le bief maritime

La poussée océanique confère au débit fluvial un
régime périodique de même période que la marée. L'onde de dé­
bit se propage dans le fleuve à la même vitesse que l'onde de
marée et subit un amortissement du mêrr.e·ordre. Elle' est toujours
en avance sur l'onde de marée ~u'elle précède d'une 28ure Gll­
viron. Elle est caractérisée par son amplitude : différence
algébri~u~ du ~èbit.maximal;de j~sa~t7 ?ompté pos~t~vement
et du deblt maxlmal de flotco~pte negatlvement (o~ eventuel­
lement du débit minimal de jusant) et par son débit moyen
(moyenne algébrique des débits précédents) qui cor~espond au
débit du fleuve Q l'amont du bie~ corrigé de l'influence du
.niveau moyen dans la section considérée.

Cette définition de i'écoulement considérè le débit
qui résulte de l' intégratio:n des vitesses dans la 13ection et
ne rend compte ni.de la distribution ni du sens de' ces vites­
ses.

O~ sur une certaine longueur du bief maritime 7 l'écou­
lement s'effectue en milieu heterogène 7 tormé par la superpo­
sition de couches liquides de densités différentes. Il en
résulte une certaine distorsion da.ns la répartition verticale
des vitesses. Ces dernieres présentent unp. évolution synchrone
au cours d'une période de marée (croissance et décroissance
simultanées) 7 mais leur direction n'est pas constafiunent la
même le long d'une verticale. On est amené à considérer
l'écoulement comme formé d'écoulements horizontaux"' superposés
prést::ntant chacun des caractéristiques différentes en ce qui
concerne la vitesse moyenne au cours .d'une ~}ériode,~ laquelle
croît du fond à la surface (elle es't le plus souvent négative
au fond 7 c'est-[-;t-dire dil~igée vers' l'amont) et le ralllJort
des durées de jusant et deftot 7 lequel croît également du fond
à la surface. Cette différentiation de l'écoulement en fonction
de la profondeur 7 plus ou moins accusée suivant la valeur du
gradient vertical de salinité 7 est a la base de l'évolution
des eaux marines dans le delta.

En définitive 7 le débit moyen dans une s~ction au
cours d'une période de marée intègre les débits linéaires
moyens horizontaux,dont la répartition verticale 7 à laquelle
correspond un certain gradient de débit 7 constitue la carac­
téristique essentielle de l'écoulement.



111.3. - Evolution spatio-temporelle de la__sali.nité

L'inclinaison des courbes isohalines et les inter­
valles qui les séparent varient dans des proportions impor­
tantes avec l'abscisse.

~rofondeur égale 9
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1
1
1

Pour un débit ~lont donné 9 l'action conjuguée des
gradients verticaux de débit et de salinité conduit à un état 1
d'équilibre caractérisé par un certain gradient longitudinal
de salinité. L'équilibre corruspondant à un débit fluvial éle-
vé impliqut un gradient de débit élevé, donc une fort8 strati-'
fication des eaux. Il S8ra caractérisé par une faible pénétra- 1
tion de la salure.

Un raisonilement analogue montre qu'un débit fluvial
fàib1e ca:Jduit à une IÉné1ration importance de la salure. 'Cette in- 1
fluence du débit amont sur la répartition spatiale de la sa­
linité sera précisée dans les paragraphes suivants.

1
1
1
1
1
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1
1
1

La salininité le long d'une vertièale augmente avec
la profondeur. Cette augmentation est rarement régulière. Le
plus souvent 9 on observe une variation importante à une cer­
taine profondeur qu'on caractérise au moyen d'un paramètre
a~pelé paramètre de stratification.

Transversalement la salinité 9 à
varie très peu.

En moyenne 9 la salinite décroît as Ciez régulièrement
de l'aval vers l'amont et du fond 2;. lE.>, surface. Mais locale­
ment et dans le sens longitudina1 9 les formes de décroissance
sont très variables et des inversions peuvent se produire.
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III.3.2. Evolution de la salinité au cours d'une
Ë~ËI2~~=~~=~~Ë~~--------------------~--

L'évolution de la salinfué dans une section au cours
d'une période dépend de sa répartition longitudinale de part
et d'autre de la section considérée et en reflète lès singu­
larités. D'où l'impossibilité de relier cette évolution à la
marée et d'introduire, pour une section? la notion de marée
de salinité? caractérisée par un maximum et un minimum se pro­
duisant au moment des renver988 de courant.

L'étude de l'évolution de la salinité au cours d'une
période de marée revient à l'étude des déformations des courbes
isohalines dans un plan longitudinal. A titre d'exemple? nous
donnons (graphique n û 111-42) les configurations extrêmes de
ces courbes telles qu'elles ont été observées le 13 mai 1963
dans le bief DIAOUAR-ROSSO? lors de 2 renverses successives.
L'évolution constatée reflète bien la distorsion verticale
de l'écoulement pendant le jusant (l'excursion' en surface?
proportionnelle A la vitesse moyenne en ourface dans l'inter­
valle de tem;s considéré, est plusieurs fois supérieure à
l'excursion ~u fond).

111·3.3. Y~~!~~!Q~~_~~~~!g~~~_è!:~~~~g~~~~~_~~_~~
salinité ~________ 1

L'évolution la plus importante à caractériser
est celle de la répartition spatiale observée à un instant
donné du cycle de marée. Abstraction faite ae l'influence du
débit fluvial qui sera analY3~plus loin et qui se traduit
par un déylacement progressif des courbes isohalines, on
constate que ces dernières subissent des déformatio~s pério­
diques correspondant au cycle bimensuel de ·la marée. Les
déformations sont d'autant plus importantes que le stade de
pénétration saline est moins avancé. Dans ce cas? lès formes
évoluent entre deux configurations extrêmes : .

- une configuration dite de stratification ffi@.ximale consécu­
tive à la période de marnage faible (marées de morte-eau)
et caractérisée par une faible inclinaison des isohalines et
une pénétration de la salure (accroissement du gradient ver­
tical de débit). La pente moyenne des isohalines ~st de
25 cm/km. On est pr&tiquement en I)résence d'un coin salé ;
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- une configuration qui correspond aux conditions maximales
de m~lange consécutives·aux maréës de vive-eau et qui af­
fecte pius spécialement la région amont du bief salé. Cette
phase est caractérisée par un redressement des courbes
isohalines dont la pènte varie de 0 1 6 rn/km à l'embouchure
à 2 1 5 rn/km à l'extrémité amont du bief salé et par un re­
trait de la salure (diminution du gradient vertical de dé­
bit) •

Pour une pénétration saline supérieure à 100 km,
les configurations extrêmes précédentes voient leurs diver­
gences s'atténuer et on peut considérer que la répartition
spatiale de la salinité est pratiquement indépendante des va­
riations d'amplitude de la marée.

11I.4. - Représentation graphique de l'évolution de la salini­
té - Etablissement de la relation salinité-dÈ!bit flu­
vial

On s'est intéressé jusqu'ici à la répartition de la
salinité dans l'espace à 2 dimensions. Pour l'interprétation
quantitative de son évolution 1 il convient de réduire cet es­
pace à une dimension en adoptant COlOOle variable la valeur
moyenne journalière de la salinité dans une section. Le re:port
graphique des salinités moyennes' 'instantanées relevées régu-

"lièrement. au moment des renverse's c6ndui t à une détermination
assez précise de l'évolution de la salinité moyenne.journa­
lière.

Le graj,lllique nO 111-43 donne l' év olut ion observée
successivement dans un certain nombre de sections du bief .
SAINT-LOUIS - DAGiII'JA dU cours de la période du 15 Décembre

.. 1962 au 15 AoUt 19631 et celle des 3 facteurs qui la condi­
tionnent :

- le d8bit à l'amont du bief maritime 1

- le niveau moyen à l'embouchure?

- l'amplitude de la marée à SAIN~-LOUIS.
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L'influence du d~bit fluvial, suppos~ agissant seul,
est repr~senté par le réseéiu des courbes "moyennes" obtenues
en i1polissant" les courbes r~eJ.les d'~volution de la salinit~

moyenne. En effet, les actions du marnage et du niveau moyen
ont, chacune en ce qui les concerne, une résultante nulle, ce
qui justifie le tracé adopté pour éliminer leur influence.

L'établissement, à partir de ces courbes moyennes
ët de l'hydrograrmne à l'amont du bief maritime, de la relation
liant· :La "salinit-~ le long du fleuve- au débî t fluvial- peut
s'env isager si on admet que l'évoiution observée c orresporrl à une
succession d'états d'équilibre. Cette condition est réalisée
quand le débit fluvial est relatiyement élevé et varie lente­
ment. Elle ne l'est plus q,v.::.:md le d<bit est fZvible puisque à
la limite (débit nul - bief 'salé '0:1.11' 'l;nute Sd lor~Gueur et _sa­
lure cgcüe ~- celle de la mer) l' l' (;quil Hn'e ne ser:::;.i t attr:)int
(lU' ,:',u bout d r un temps infini.

Il existe donc une valeur du débit fluvial en des­
sous de laquelle l'évolution de la salinité dépend essentiel­
lement du temps.

Cette valeur limite du dribit fluvial est assez dé­
licate à d~terminer. Nous l'avons fixé8 arbitrairement à
50 m3/s : valeur volontairement élevée9 pour tenir compte de
l'avantage que pr~s':mte la substitution du param~)tre I1tempsl1
au paramètre I1d~bit" quand ce dernier ne peut être -déterminé
avec précision à cause de l'évapordtion.

La salinit~ moyenne à la distance x de l'embouchure,
en fonction du,~~bit pour les valeurs sup~rieures ~ 50 mj/s
et en fonction du temps pour lès débits inf~rieurs,est donn~
par _ les diagrammes l et II (graphiques nO III~44 et
111-45).

·Le diagramme l permet de déterminer la' limite aval
du pompage -dans le Fleuve dans l'hypothèse d'un régime per­
manent obtenu en renforçant le débit naturel L l'étiage, en
considérant 9 soit la courbe de salinité nulle 9 soit· celle
correspondant à la salinité maximale admissible,et en majo­
rant les abscisses pour tenir compte des fluctuations du
marnage et du niveau moyen.
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111.5. - Retrait de la salure

:: .
=====================================~=~================.

Les données concernant le pompage d'eau douce
s'établissent corune suit:

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
.1

1
1.

5 km à l'aval de ROSSO
DIAOUAR
au droit de KElŒ-MACENE

3 km en amont de TIGUET
partie Sud de l'île de N'TIENG

DIAMA
confluent GUEYLOUBE

140

115

90

75
58
45
37

50
100

150
200

300

400
500

Pendant la yhase de retrait, les vuriations du dé­
bit fluvial sont trop ra~ides pour qu'on puissë considére~
comme on l'a fait pour l'intrusion saline, que l'évolution de
salinité correspond ~ une succession d'états d'équilibre.
Corr~e d'autre part, l'écoulement est suffisalllinent abondant
pour provoquer un retrait continu de la salure, ce dernier
sera, ~ de rares exceptions pr~~, systématiquement en retard
pé1,r rapport à l'évolution théorique. résultant de la relation
fondamentale liant la salinité au débit.

=======~===============~===========~====================

: Débit; Limite aval .
m3/s: du pompage Position sur le fleuve

• km •· . .------- --------------- --------------------------------· .· .
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Utilisée à la suite des relations précédentes re­
latives à l'intrusion saline 7 elle Dermet de reconstituer, à
part ir de l' hydrogramme à BAKEl, ou en tête du bief maritime?
l'évolution cyclique annuelle de la salinité dans le Delta.

A partir des observations effectuées en 19637 on a
déterminé la relation liant la régression de la salure comptée
à partir de la position maximale atteinte cette année là
(188 km de l'embouchure), au volume écoulé. "

Cette relation est définie par le tableau ci-dessous

On arrive à la conclusion suivante .:, à la condition
généralement réalisGe d'un débit fluvial constamment supérieur
au débit juste nécessaire poür provoquer la régression de la
salure 7 Il,évolut ion de la salinité pendant le retrait dépend
essentiellement du volume écoulé à partir de la fin de l'étia­
ge 7 la forme d1évolution du' débit nlinterven~nt pratiquement
pas.
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RICHARD-TOLL 30 95

ROSSO 43 139

DIAOUAR 73 257

DEBI 97 365

GOROM 112 445

SAINT -lIOUIS 170 765

GANTIIOLE 185 875· .· .==========================================================

===================7===============7=====================~

Position . Retrait • Volume total
de la salure. en km . écoulé (106m3 )· .------------------- --------------- ----------------------: :

.. .

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
-------------------
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~I.6. - Etude statistique de l"abscisse maximale atteinte
par l'eau salée et du ~é~F_~it de la salure

Pour ne ~as introduire des erreurs trop nombreuses
"en prenant en compte la totalité des années où la date

d'arrivée de la crue est imprécise (période 1903~1948)9 nous
avons limité l'application de la méthode de reco~stitution
du cycle annuel d'évolution de la salure à la période
1930-1964.

Les résult~ts sont rassemblés dans les tableaux
ci-après dont l'un (tableau nO 3-36) donne la distribution
statistique des abscisses maximales annuelles atteintes par
l'eau salée 9 le second (tableau nO 3-37) les dates de retrait
en 4 postes du Delta et les probabilités correspondantes.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
'1

1
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··========~=====================================

DNrES de RETRAIT - PROBABILITES au NON DEPASSEJVŒNT

205
201

194
183
169
150
138

Abscisse maximale
depuis l'embouchure

(km)

5
10

25
50
75
90
95

FREQUENCE des ~:lBSCISSES l::l.AXIIVlALES
ANNUELLES ATTEINTES par l'EAU SALEE

Fréquence au
dépassement

F %

==============================================··
··---------------------- -----------------------··

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
·==~=====~====~==============~=============~=============~===============.

: Probabi+ité : RICHARD-TOLL: DIAOUAR : GOROM : SAINT-LOUIS :-
o '. • • • •
--------~---- -------------- ------------- ------------- ---------------Cl • Cl Cl

o • • •

I~.
o

I~.
o

I~

05 % -) (~) 22 Juin 3 Juillet 12 Juillet
10 % j 28 Juin 8 Juillet 16 Juillet
25 % 27 Juin 7 Juillet 16 Juillet 22 Juillet
50 % 8 Juillet 16 Juillet 24 Juillet 30 Juillet
75 % 18 Juillet 25 Juillet ~ler Août 6 Août
90 % 23 Juillet 29 Juillet 5 Août Il Août
95 % 26 Juillet 2 Août 8 Août 14 Août

I:=============J==============~=============~=============~===============~
(1) L'eau salée n1atteint pas RICHARD-TOLL.

1





1
1
1
1
'1
1
1
1
1
1
1
1
l'
1
1
1
1
l'
1.
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CON C LUS ION

La mise au point de la présente monographie. a exigé
un travail considérable d'analyse critique des données brutes?
de dépouillement et d'interprétation.

De 1960 à 1964~ trois ingénieurs se sont succédés
à SAINT-LOUIS pour examiner l'ensemble des document~ rassem­
blés par les organismes qui avaient étudié jusqu'à Qette date
l' hydrologie du fleuve. Il s ' agit de IVllvI. Pierre TOUCHEBEUF de
LUSSIGNY, Pierre GISCARO et Claude ROCfŒTTE. En même temps~ il
a été procédé sur le terrain aux mesures complémentaires les
plus urgentes.

A partir de la totalité de ces données, on a pu
déduire une monograyhie qui est très complète pour oertains
points mais qui~ pour d'autres, présente de graves iacunes
ainsi ~ue cela a été exyosé dans l'introduction. .

Afin de progresser dans la connaissance des caracté­
ristiques hydrologiques du fleuve~ il est absolument; indispen­
sable de prévoir l'implantation d'un réseau pluviom~triQue cor­
rect. Il faudrait obtenir une densité de postes pluyiométriques~

s~r le bassin supérieur, au moins double de celle q4i a été
réalisée au moment où le fonctionnement était optim41. Il
serait nécessaire que tous ces postes soient exploi~és correcte­
ment, ce qui suppose qu'ils soient contrôlés assez ~réquennent.

Il serait également nécessaire d'augmenter la den­
sité des stations de jaugeages dans la partie amont"du bassin
en majorant de 50 %le nombre de stations, d'assurer à toutes
ces stations un fonctionnement continu et de les étalonner à
fond. Cette dernière partie ne présente pas d'obstaçle très
difficile à surmonter. :

La connaissance des transports solides et de la qua­
lité des eaux serait égalewent utile.

Enfin, l'étude des plaines d'inondation ~t des
défluents a été à peine esqui~e dans le présent ouvrage.
Beaucoup a été fait dans le passé 1 dans ce domaine, mais de
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façon très incomplète. En général? cette insuffisance d'études
n'est pas désastreuse car on possède tout le long d~ SENEGAL
et du DOUE des stations de référence~ qui fournissent une
bonne.base statistique 9 de sorte qu'en 3 ou 4 ans d r études 9

on peut arriver à une bonne connaissance de l'hydrologie de
tel ou tel défluent ou ~laine d'inondation de la Basse Vallée.

En conclusion 9 il ne faudrait ~as considérer que
cette monographie est un aboutissement 9 il reste encore beau­
coup à faire sur le terrain pour arriver à une connâissance
suffisante des données hydrologiques nécessaires aux grands
aménagements qui sont prévus sur l'ensemble du bassin du fleuve.

1
1
Ir.

1
1
1
1
1
l'
1
1
l'

1·
1
.1
:1

:1'

1
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