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TS2 0198-F (EDB)

Le programme pluridisciplinaire EQUESEN sur
"l'Environnement et la qualit' des eaux du Sén'gal" b'n'ficie

• d'un appui financier de la CEE (contrat CEE-ORSTOM n° TS2 0198
F EDB). Le projet regroupe di fférentes équipes de recherches
appartenant d'une part à la communauté européenne (ORSTOM et
FUL) et hors communauté d'autre part (ISRA et Université de
Dakar) .

Depuis le troisième rapport de novembre 1990 des
collaborations diverses ont été nouées d'une part avec le
Centre de Météorologie Spatiale de Lannion pour l'étude de
l'imagerie satell i taire sur le haut bassin versant du· fleuve
Sénégal et d'autre part, de manière conjoncturelle, avec
l'Universi té du Québec à Montr'al et le IERC de Cranfield
(GB) •

Le laboratoire GEOTOP de l'universi té du Qu'bec mène au
niveau de la basse vallée du Sénégal (lac de Guiers et Ferlo)
un programme tout à fait complémentai re du projet EQUESEN.
Leurs objectifs sont de trois ordres:

la description temporelle du contenu inorganique,
bactériologique et physico-chimique de l'écosystème lac de
Guiers/bas-Ferlo (le criblage bactériologique concernent les
coliformes totaux et/ou fécaux, les bactéries totales et les
levures) ,

la mesure du taux de sédimentation ou d' ens illement
dans un contexte paléoclimatique,

la mesure des importances respectives des apports
alluvionnaires fluviaux et éoliens en vue de mieux comprendre
l'évolution passée et le devenir du lac et du Bas Ferlo.

L' IERC (1"'nternational Ecotechnology research Center) de
Cranfield développe un programme de recherche sur l"tat
global de l'environnement dans la basse valléedu Sénégal. Ce
projet dirigé par le Professeur Peter ALLEN est financé par la
DG VIII de la CEE. Une collaboration avec EQUESEN a été
envisag'e sous deux aspects : un séminaire commun à Dakar en
novembre prochain et un montage pour un nouveau projet qui
sera présenté en fin d'année à la DG VIII.

Cette note de synthèse constitue le quatrième rapport
scientifique établi sur l'état d'avancement du programme au 1
novembre 1990. Il comporte les résultats des travaux sur les
différents thèmes de recherches, avec un accent particulier
sur la Production Primaire menée par l' ISRA (P. CECCHI) et
surtout un important volet sur la formation avec la soute­
nance de 5 mémoires dont 2 au Sénégal (Dakar), 2 en Belgique
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Programme CEE-ORSTOH n' TS2 0198-F (EDB)

(Mons) et 1 en France (Strasbourg). Trois de ces mémoires ont
directement bénéficié du soutien financier de la CEE : mémoire
de fin d'études de N. EVORA (le 28 novembre 1990 à Mons en
Belgique), thèse d'Etat de Didier ORANGE (le 20 décembre 1990
à Strasbourg) et mémoire de lJlaîtrise de A. FAYE (en novembre
90 à l'université de Dakar) : ces trois études sont jointes au
présent rapport. Deux autres mémoires soutenus le 28 novembre
à Mons (mémoire de fin d'Etudes de Mme Fatou NDIAYE) et le 4
décembre à Dakar (Thèse d'Etat de M.C.B. GAYE) ont reçu
l'appui scientifique des participants au projet (J.Y. GAC,
F.X. COGELS et Alioune KANE ont fait partie des Jurys de
soutenance) .

1.- PRESENTATION DES EQUIPES DE RECHERCHES

POUYAUD B. Responsable Scientifique du projet, Responsable.
du Département Eaux Continentales de 1 'ORSTOM, Directeur de
Recherche. spécialité: hydrologie.

GAC J-Y. Directeur de recherche de l'ORSTOM, affecté pour la
durée du projet au Sénégal, coordinateur des études hydrogéo­
chimiques sur l'ensemble du fleuve. spécialité: géochimie.

APPAY J-L. V.S.N.
Sénégal. Spécialité:
bre 1990.

affecté pour une durée de 14 mois au
in~énieur hydrologue. Départ le 4 décem-

CECCHI P. Allocataire de recherche, détaché à l'ISRA.
Spéciali té: hydrobiologie. En rédaction de thèse sur la pro­
duction primaire à Montpellier (France).

COGELS F-X. Professeur à l' Universi té d'Arlon en Belgique.
Spécialité: hydrobiologie, zoologie.

CORBIN D. Technicien de la Recherche, détaché à l'ISRA.
Spécialité: hydrobiologie

DIAGANA M. : Etudiant,thèse de 3ème cycle,Université de Dakar.
Spécialité: Hydrogéologie

DIALLO M. Etudiant, thèse de 3ème cycle, Université de Dakar.
Spécialité: climatologie.

DIAO S.M.
Spécialité

Etudiant, Mémoire de DEA, Universi té de Dakar.
hydrogéologie.

EVORA Noël Etudiant, thèse de 3ème cycle, Université de Mons
(Belgique). Spécialité: hydrologie. Soutenance du Mémoire de
fin d'Etudes à l'école Polytechnique de Mons le 28 novembre
1990 (J.Y. GAC et F.X. COGELS membres du jury).

FAYE Abdoulaye Etudiant au Département de Géographie de
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l'Université de Dakar spécialité
Mémoire de maîtrise soutenu à Dakar
par M. A. KANE)

géographie
(direction de

physique.
recherches

KANE A. : Haître- Assistant au Département de Géographie de
l'Université de Dakar. Spécialité: géographie physique.

LABROUSSE B. Chargé de recherche de l' ORSTOM , affecté pour
la durée du projet au Sénégal. -Spécialité: sédimentologie.

NDIAYE Fatou : Etudiante. spécialité : hydrogéologie. Soute­
nance du Mémoire de fin d'Etudes à l'école Polytechnique de
Mons le 28 novembre 1990 (J.Y. GAC et F.X. COGELS membres du
jury) •

SAOS J-L. : Chargé de recherche de l'ORSTOM, affecté pour la
durée du projet au Sénégal. Spécialité: hydrogéologie .

.P._Q.~._r........p..~.r..t. ..!..~

CARN M. : Ingénieur d'étude de l' ORSTOM détaché au centre de
Météorologie Spatiale de Lannion. Spécialité: Télédétection.

GUILLOT B. : Directeur de Recherches de l'ORSTOM,
centre de Météorologie Spatiale de Lannion.
Télédétection.

détaché au
Spécialité:

OLIVRY J .C. :Directeur de Recherche de l 'ORSTOM. Spécialité:
hydrologie.

ORANGE D. Allocataire de recherche, du 1/04 au 1/10 1990 et
du 1/01 au 1/10/91. Spécialité géochimie et paléoclima­
tologie. Soutenance de thèse d'Etat le 20 décembre à Stras­
bourg (J.Y. GAC membre du jury).

GAYE C. B. Assistant au Département de
1 t Uni versi té de Dakar. Spéc ial i té isotopes.
thèse le 4 décembre 1990 à Dakar.

géologie
Soutenance

de
de

SCHMIT J.P.
Spécialité
chimiste,

: Professeur à l'Université du Québec à Montréal.
chimie inorganique et bactériologie.

LEGER D. et GHEDIN E. : Etudiantes à l'Université du Québec à
Montréal. Spécialité : bactériologistes. Soutenance du Mémoire
de fin d'Etudes de Mlle LEGER en 1991.
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2.- MISE EN PLACE DES CREDITS

La date contractuelle du projet a été fixée au 1 avril
• 1989. La durée initialement prévue était de 3 ans. Uné prolon­

gation d'un an a été soumise à l'agrémment de la DG XII en
mars 1991.

Le premier rapport financier a été établi
1990. Le second est en cours de rédaction. Les
majeurs sont en place et les différentes équipes
nisées autour des différents volets du programme.

le 1 avril
équipements
bien orga-

Les futures délégations de crédit prendront en compte la
nouvelle proposition budgétaire soumise à la CEE en mars 1991
(voir tableau ci-dessous).

Na.Jveau Tableau Récapi tulatif Général (en écus 1

1ère Année 2ère Année 3ème Année

Univ. 1 f'UL 1 ISRA 10RSTQ1 Univ.
1

FUL 1 ISRA ORSTQf Univ. 1 FUL ISRA 1 ORS1'Qol

Fraisper'SQ'Ulel 557 1 1.72°1 2.506 1 9.777 573\ 8.150 1 2. 583 1 15 .00:> 1.CXX> 1 9.350 2.661 1 15.38S

" dép1acelllent 1.285 1. 4.8~1 '0.363 j 18.494 1. 323 1 9.280.1 10.6741 19.048 1.952 1 12.600 1 '0.9931 14:621

Hatériel durablE 1 1 1 1 1 1 1 1 1B:l.!nsd·~ 26.305 1 5',587 i 27.440 1 34.114 8.545
1

1.210 , 18.340
1

13.504 0 1 500 1
0

1
0

Hat .consarmable 2.141 ,1 1.1951 2.100 116.341 2.2061 2·500 1 2,163 r 13.8CO 2.27.31 2.500 1 '2.2271 17.330

Autres dépenses 1.058 1 869 j '.~ 1 16.966 1.090 1 4.930 1 1.2)61 1O.CXXJ 2. 122 1 4.100 1 ' .2741 19.230

Frais gesticn 252 t 2.141 1 808 1 3.079 260 1 3.912 1 834 3.171 268\ 4.358 : 858
1

3.270

Total 31.598 1 16.411 j 44·417 J 99.3'11 13.997129.982 1 35.830 74,,523 7.615: ,33.408 18·01~169.836

Récapitulatif par partenaires Récapitulatif par années

Univ. 1 FUL
1

ISRA \ ORSTCM 1 Total 1ère année \2ème année ~ 3èrre année 1 Total1
Frais personnel 2.130 i 19.220 1 7.750 1 40. 162 1 69.262 14.560

1
26 . .306

1
28.396 69.262

" dépl.acement 4.560 r 26.779 1 32.030 1 52. 163 1 115.532 35.041 1 40.325 1 40.1.66 '15.5:}2

Hatüiel durabll
34.850 1 7.2971 45.780 1 48.2181 136.145 97.046 1 41.599 1 500 1136.'45

B:l.!nsd'~
1 1 1 1

Kat. CXI1SCJIIIlIble 6.620 6.195 6.490 47.471 66.776 21.n7 1 20.669 1 24.330 66:n6

Autres ~pense. 4.270 9.899, 3,710 40.196 64.075 20.093 : 17.256 ' 1 26.726 64.G75

Frais gesticn 780 10.410 2.500 1 9.520 1 23.,210 6.~80
1

8.177
1 8.754

1
23.210

Total 53.2;0 79.800' 98.260 243.730 475.CXX> 19'\'797 1 154.'332 1 128.872 475.CXX>
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Synthèse sur le projet EQUESEN présentée à Strasbourg
(26 mars 1991)

ENVIRONNEMENT ET QUALITE DES EAUX DU FLEUVE SENEGAL

(Volet hydrogéochimie globale)

GAC J. Y. ( 1) . et ORANGE D. ( 2 )

(1) ORSTON, Centre de Dakar, B.P. 1386, Dakar (Sénégal)
(21 ORSTOK et Centre de Géochimie de la Surface (CNRS) t 1 rue Blessig, 67084 Strasbourg cedex (Francel

Le programme EQUESEN est un exemple d'étude géochimique
d'un bassin versant prenant en compte les différents aspects
biogéohydrodynamiques. L'objet principal est d'étudier, dans
un contexte géographique donné (le bassin versant du fleuve
Sénégal) les phénomènes qui déterminent les écoulements,
l'érosion hydrique et la qualité des eaux naturelles. Cette
approche débouche sur une connaissance précise du milieu
naturel et des interactions entre paramètres du cycle de
l'eau, de l'érosion, de l'hydrochimie et des paramètres
physiogéographiques des régions étudiées. Ce programme se
propose d'établir une dynamique d'évolution de ce bassin
fluvial entre l'Avant- Barrages et l'Après- Barrages. Il
comporte quatre volets correspondant à des entités
géographiques distinctes le bassin versant amont du Sénégal
dont l'exutoire naturel est la ville sahélienne de Bakel,
située aux confins de la Mauritanie, du Mali et du Sénégal, la
vallée alluviale qui s'étend de Bakel à l'embouchure sur
l'océan Atlantique, le lac de Guiers fortement aménagé .et la
vallée morte du Ferlo, prolongement naturel de la partie sud
de ce lac.

L'étude de la géochimie des eaux du bassin versant amont
du Sénégal a montré que les eaux de surface du domaine sahélo­
soudano-guinéen ont une charge totale dissoute faible variant
de 20 à 100 mg/l. Les teneurs en HCOJ -, Mg2 t, Ca2 t, Nat sont
diluées par le débi~ quelle que soit la saison, les charges en
matières en suspension (MES) dépendent à la fois du débit et
de l'état de surface du bassin versant, les teneurs en silice
sont règlées par des processus biogéochimiques. Les
concentrations en potassium sont relativement stables, et les
teneurs en chlorures et sulfates montrent une grande
variabilité typique d'un apport essentiellement atmosphérique.
La chimie des MES, malgré un enrichissement relatif en
alcalins et alcalino-terreux dû notamment à l'influence des
poussières atmosphériques, reflète la composi tion chimique de
sols appauvris par un lessivage intense. Les teneurs en
carbone organique particulaire (COP) diminuent en fonction des
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concentrations en MES et la matière organique représente entre
5 et 10 % de la masse totale en suspensions. Pour le Sénégal
amont, la charge en suspension du ruissellement superficiel
moyen annuel, estimé à 23 % de l'écoulement total, a été
calculé à 1 g/l après correction de l'érosion des berges. Elle
est diluée dans le fleuve par les eaux provenant de
l'écoulement de nappe, et elle est augmentée par la repri se
des laissés-de-crue lors des premiers flots et par l'érosion
des berges. L'évolution de la somme des flux solides exportés
en fonction de la somme des flux liquides écoulés met en
évidence un changement de capacité de réponse du bassin
versant à l'érosion entre une phase d'érosion précoce dont les
expulsions solides consistent surtout en du matériel repris,
et une phase d'érosion et de transport qui concerne l'érosion
effective du bassin. Dans la première phase qui dure un à deux
mois, la concentration en suspension est dépendante du cycle
hydrologique considéré et aussi de l'intensité de la crue
précédente i au contraire, dans la seconde phase se terminant
toujours au quatrième mois après le début de la crue quelle
que so i t la durée de la phase précédente, la charge sol ide
moyenne des eaux fluviales est une constante intrinsèque du
bassin versant considéré, de l'ordre de 160 mg/l pour le
Sénégal amont.

Al' amont, la dynamique actuelle du Fouta Djalon, vieux
paysage latéritique guinéen, a été plus spécialement étudiée.
Ce massif où se situent notamment les sources du Sénégal, est
assujetti aux processus d'érosion mécanique et d'al tération
chimique qui contrôlent les flux de matières particulaires et
dissoutes transi tant vers l'aval. La caractéristique essen­
tielle de ces flux de matières sortant du Fouta Djalon est la
faible importance de la charge particulaire (21 mg/l) par
rapport à la charge dissoute (35 mg/ 1) dont 25 % seulement
proviennent de l'al tération des roches et des sols, le reste
provenant des apports atmosphériques. Ces chi ffres soulignent
la faiblesse de l'al tération chimique sévissant actuellement
dans ces paysages guinéens souvent cuirassés. Globalement, le
Fouta Djalon est actuellement en "équilibre géochimique"
l'approfondissement des profils d'altération (4,6 mm /1000
ans) est à peine supérieur à l'ablation des sols (4 mm/l000
ans). Enfin l'étude de l'influence des fluctuations des
paramètres hydroclimatiques sur la dynamique du paysage a
montré que, dans ces régions tropicales à deux saisons annuel­
les contrastées, la "respiration géochimique" d'un bassin
versant peut se lire dans ses variations hydrologiques. Par
conséquent, en cas de changement climatique prolongé, pour une
lame d'eau écoulée inférieure à 380 mm/an, la formation de
sols en profondeur par al tération chimique du substratum ne
sera plus suffisante pour compenser les pertes par érosion
mécanique des sols en surface.

Sur le bassin versant amont du Sénégal, il a été montré
tout l'intérêt d'associer l'étude de la géochimie des eaux de
surface à l'étude des paramètres hydroclimatiques. Dans la
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zone climatique sahélo-soudano-guinéenne, le débit est le seul
indicateur hydroclimatique significatif vis à vis de l'alté­
ration chimique au contraire de l'érosion mécanique qui est
~galement dépendante de l'état de surface du bassin versant.
Le flux de COz atmosphérique consommé par altération chimique
dans cette région est un fonction directe de l'écoulement de
surface. Cet te approche d' Hydrocl imatolog ie et de Géochimie
Globale des Continents (HGGC) a mis en évidence que seules les
années appartenant au mode climatique "humide-Froid" per­
mettent de distinguer l'influence de la température sur l'in­
tensi té des teneurs en bicarbonates en fonction des débits.
Ainsi à débi t égal, plus la température est élevée, plus la
teneur en bicarbonates, et donc le flux de COz atmosphérique
consommé par l'altération est importante. Enfin à l' heure où
le problème de l'évolution des teneurs en COz dans l'at­
mosphère est d' actuali té, on oublie souvent que l'al tération
chimique peut jouer un rôle important dans l'évolution de ces
teneurs en intervenant, peut-être comme tampon (régulateur ou
non ?) entre les différents réservoirs naturels que sont la
lithosphère, la biosphère et l'atmosphère. L'HGGC est une
démarche indispensable pour préciser et quantifier la consom­
mation de COz par zone climatique. En zone sahélo-soudano­
guinéenne, cette consommation moyenne a été évaluée à 18.103

mol/km2 /an de COz atmosphérique.

A l'aval, le problème sensible est la remontée saline et
son contrôle par le barrage de Diama. Les observations minu­
tieuses de cette invasion marine dans la vallée du fleuve
Sénégal à la suite des cycles hydrologiques 1981/1982 et
1982/1983 caractérisés par des écoulements très faibles et
leur confrontation avec le modèle proposé par Rochette (1974)
ont permis de mettre en évidence des divergences importantes
dans l'évaluation de l'évolution spatio-temporelle de la sali­
nité. De nouveaux abaques ont été présentés ils précisent à
tout instant, et en fonction des seuls débi ts, la posi tion
amont du front salé dans la vallée.

Une autre enti té importante est le lac de Guiers consi­
déré comme le "poumon" du Sénégal. Les nombreux aménagements
actuels et futurs en font un site vital pour le bon équilibre
de la région. La physico- chimie des eaux du lac de Guiers est
évolutive dans l'espace et dans le temps. Les phases de
concentration et de dilution des solutions se succédent au
rythme du fonctionnement hydrologique du lac en système ouvert
ou ferm~, et de l'évolution du plan d'eau.

Enfin, l'inondation récente, en 1989, de la vallée morte
du Ferlo consti tue un fai t nouveau et important dans l'équi­
libre biogéodynamique de la région. Contrairement aux prévi­
sions, il n'y a pas eu d'échanges réciproques entre les eaux
de surface et les eaux souterraines pourtant situées à faibles
profondeurs (entre 1 et 2 ml. La présence, en particulier,
d'une mangrove fossile en rive ouest (contenant des eaux for­
tement acides à pH 2 et 3) n'a en rien modifié le caractère
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basique des eaux de surface. Ce résul tat nouveau
importance capitale dans la perspective du futur
Cayor et demande à être confirmé.

est d'une
canal de

Une autre source d'apport terrigène a également été
observée les aérosols désertiques. Cette dynamique éolienne
d'origine externe au bassin du fleuve Sénégal engendre chaque
année le transi t et le dépôt de poussières sahariennes en
quantité non négligeable par rapport aux alluvions fluvia­
tiles. En Afrique de l'Ouest, les poussières atmosphériques
constituent désormais un évènement climatique majeur au même
titre que la saison des pluies. Leurs dépôts sont de l'ordre
de 200 g/m2 /an en milieu sahélien et de 40 g/m2 /an en domaine
guinéen ; 40 % de ces poussières déposées sont remobilisées.
Leur contribution au bilan de l'érosion mécanique semble
négligeable. Mais leur impact est important sur le bilan de
l'altération chimique car elles modifient largement la compo­
si tion chimique des eaux de pluie, qui sont bicarbonatées­
calciques et non acides. Par rapport à la moyenne mondiale,
elles sont fortement minéralisées (de 10 à 20 mg/l) avec une
moyenne annuelle de 13 mg/l. Ces chiffres soulignent l'intérêt
que doit susciter l'étude des aérosols désertiques pour mieux
comprendre la dynamique actuelle des paysages de l'Ouest afri­
cain. D'autre part la sédimentation éolienne représente l'une
des composantes essentielles des dépôts qui garnissent le fond
de la dépression du lac de Guiers. Ils représentent, dans les
carottes lacustres les archives empi lées des cl imats qu i s' y
sont succédés depuis des millénaires.
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ETUDE DU PHYTOPLANCTON ET DE L'HYDRODYNAMIQUE DES MASSES

D'EAU DANS L'ESTUAIRE DU FLEUVE SENEGAL.

Rapport présenté par Philippe CfCCHI,

Centre de Recherches Océanographiques de Dakar-Thiaroye

Institut Sénégalais de Recherches Agricoles (ISRA).

PROLOGUE 1

Nos investigations, conduites à l'échelle de l'estuaire du Fleuve Sénégal (fig. 1)

visent à une approche globale des différents mécanismes qui contrôlent la production

et la distribution du phytoplancton dans cet écosystème. Nous avions présenté et

justifié à l'occasion des précédents rapports la problématique de cette étude et nous

renvoyons en particulier le lecteur au rapport scientifique n02 (avril 1990) dans lequel

figure le calendrier des opérations envisagées. Ce calendrier a été respecté, et la

phase d'acquisition des données s'est arrêtée - comme il l'était prévu - en juin 1990.

L'ensemble des données recueillies dans le cadre de notre action est actuellement en

cours de publication sous forme d'une archive scientifique éditée par le CROOT.

INTRODUCTION

''The physical processes of turbulent mixing are clearly of great importance to

the ecology of phytoplankton populations" (Margalet 1978). Cette remarque prend

toute son importance en milieu estuarien où les sources d'énergie auxiliaire

susceptibles de mobiliser les masses d'eau et d'influer sur leur qualité et leur devenir

sont diverses et le plus souvent complexes. Pour le phytoplancton, l'approche

traditionnelle met principalement en exergue le rôle combiné de la lumière et des sels
nutritifs mis à la disposition des algues sous l'effet des turbulences verticales.

L'alternance de stabilisation et de déstabilisation de la colonne d'eau apparaît en effet

comme un des facteurs clé régissant la dynamique phytoplanctonique (Legendre

1981, Legendre et Demers 1984, Demers et al. 1986). Les algues tendent ainsi à
r, .
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IVlIIoJ)p8r des structures horizontales ,patch-) qui sont fortement contrôlées par la

tIJIrtebtitemporelle des caractéristiques verticales des masses d'eau (Owen 1989).

Nos travaux s'inscrivent directement dans ce cadre général. Il s'agit en effet

~. pour nous, par différentes approches conjointes et interactives:

• de décrire ponctuellement dans l'espace et dans le temps les mécanismes

qui régissent la structuration et la productivité du phytoplancton,

• puis de se donner les moyens, en relation avec la typologie hydrodynamique,

de proposer une extension et une généralisation de ces mécanismes dans l'espace et

dans le temps.

Notre étude s'est ainsi principalement articulée autour de quatre volets:

·1 : prélèvements hydrologiques (température, salinité) journaliers en surface à
Saint-Louis et Gandiole,

• 2 : suivi hebdomadaire et systématique de trois stations (Diama, Saint-Louis

et Gandiole) avec échantillonnage en trois profondeurs à chaque station,

- 3 : bilan sur un cycle de marée en deux occasions des échanges entre le

fleuve et le complexe lagunaire en aval de Saint-Louis,

- 4 : suivi d'une station (Saint-Louis) sur trois cycles de marée consécutifs en

deux saisons typologiquement distinctes.

Nous nous attacherons dans le présent document à décrire. et commenter

deux aspects de ta variabilité temporelle prévalant dans l'estuaire.

Nous présenterons d'une part les résultats obtenus lors de la première deux

campagnes couplées "phytoplancton-hydrodynamique" menées en deux occasions

en un point fixe de l'estuaire à Saint-Louis. Il s'agissait là d'estimer. en deux situations

typologiquement distinctes, la variabilité à court terme imposées aux algues par les

fluctuations périodiques du cycle de marée. Ces résultats sont actuellement en cours

d'exploitation.

D'autre part, la seconde partie de notre contribution est constituée d'une note,

Indépendante, relative à l'analyse des caractéristiques du régime des vents en

vigueur sur J'estuaire du fleuve Sénégal durant la saison sèche 1989-1990. Le vent

apparait en effet fréquemment à l'origine de déplacements des masses d'eau et de
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1 leurs hÔtes par diffusion turbulente verticale ~ de transports latéraux par advection

horizontale (Bowden 1983). La caractérisation du spectre de variabilité de cette

1 potentielle variable de forçage nous est donc apparue indispensable en préalable à

toute évaluation du rÔle qu'elle peut jouer. Cette note est en cours d'évaluation pour

1 sa publication sous forme d'un document scientifique édité par le CRODT.

1

1
J

1
1

1
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DYNAMIQUE PHYTOPLANCTONIQUE DANS L'ESTUAIRE DU

FLEUVE SENEGAL. EFFETS DU CYCLE DE MAREE.

PREAMBULE

Nous tenons ici à remercier chaleureusement toute l'équipe de la capitainerie

du port de Saint-Louis, et particulièrement M. Mansour Sarr qui a efficacement veillé

au bon déroulement de ces campagnes, et M. Haidar El Ali, plongeur.

1. CADRE GENERAL

L'hydroclimat du fleuve Sénégal se caractérise par la succession de trois

phases distinctes :

- une phase de dilution durant laquelle la crue envahit uniformément l'estuaire

et ses tributaires,

- une phase de concentration caractérisée par la remontée progressive des

eaux océaniques dans l'estuaire,

- une phase d'évaporation durant laquelle l'ensemble de l'estuaire est sous

influence marine.

Il apparaît ainsi que, globalement, l'estuaire oscille entre des phases de totale

homogénéité et des moments où l'hétérogénéité environnementale y est élevée,

principalement sous l'effet antagoniste des flux d'origine marine et continentale (voire
notre contribution dans le rapport scientifique n01 d'octobre 1989).

Les phénomènes géochimiques liés à la remontée d'un biseau salé dans la

basse vallée du fleuve Sénégal ont été finement étudiés avant l'édification du barrage

de Diama (Rochette 1964,1974; Kane 1985; Gac et al. 1986a, 1986b). L'incidence de

la propagation de "onde de marée sur les compartiments biologiques n'a cependant

Jamais été étudiée en détail, à fortiori depuis que le barrage de Diama existe.
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En ce sens, le propos de ce chapitre sera donc de décrire et de commenter les

observations effectuées à l'occasion de deux suivis à court terme de

l'hydrodynamique et des caractéristiques du phytoplancton en relation avec la

propagation de "onde de marée. Ces observations s'inscrivent dans le cadre du suivi

hebdomadaire des caractéristiques physiques, chimiques et biologiques de l'estuaire.

Les objectifs sont les suivants :

- identification de la variabilité temporelle à court terme imposée par le cycle de

marée,

- évaluation de la réponse à la perturbation induite par un lâcher d'eau en

provenance de Diama,

- calage d'un modèle numérique bidimensionnel vertical de propagation de

l'onde de marée et de progression du coin salé.

Il. METHODOLOGIE 1

Les campagnes couplées "hydrodynamique-phytoplancton" ont été conduites

en un point fixe à deux reprises correspondant à deux situations typologiquement

distinctes :

- en janvier 1990 où la station a été suivie durant une semaine consécutive à un

lâcher d'eau en provenance du lac de retenue de Diama,

- en mai 1990 où la même station a été suivie pendant la même durée alors

qu'à l'inverse l'estuaire était uniquement sous influence marine.

Il.1 Mise en oeuvre

La station de Saint-Louis, sélectionnée pour d'évidentes facilités logistiques, fut

échantillonnée en un point fixe positionné au milieu du chenal à l'amont immédiat de

la ville. Les prises d'eau eurent lieu toutes les quatre heures pendant trois jours, et en

trois profondeurs: à la main pour l'échantillonnage de sub-surface, et à l'aide d'une

bouteille Niskin de deux litres pour les collectes effectuées à mi-profondeur et près du

fond. Chaque prélèvement est supposé représentatif de la lame d'eau échantillonnée.
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Par ailleurs, trois courantomètres Anderaa ont été immergés dans Je chenal

aux différentes profondeurs échantillonnées. La température, la conductivité, la

vitesse et la direction du courant ont été ainsi enregistrées par chaque appareil avec

un pas de temps de 10 minutes durant toute la durée des prélèvements. En première

analyse, les valeurs horaires instantanées de ces différents paramètres ont été

retenues. la salinité a été calculée à partir des températures et conductivités

enregistrées suivant les équations préconisées par l'UNESCO (UNESCO 1984).

Il.2 Mesures effectuées ln-situ

La température et la salinité de chaque échantillon recueilli étaient mesurées à
l'aide d'un thermomètre à mercure (précision au dixième) et d'un conductimètre de·

terrain lors de la campagne de janvier.

En mai, un profil de température et de salinité a été établi toutes les quatre

heures au moyen d'un sonde SCTmètre 40330 (Bioblock) ; une lecture était faite tous

les 50 cm de la surface au fond du chenal.

La profondeur de disparition d'un disque de Secchi blanc (diamètre de 30 cm)

était notée chaque fois que possible.

Il.3 Méthodes d'analyse des échantillons recueillis

Lors de chaque prise d'eau, deux fois 250 cm3 du prélèvement étaient

immédiatement filtrés sur filtres Whatman GFjC pour le dosage ultérieur de la

chlorophylle. Le dosage a été effectué après extraction au méthanol à 95%, puis
mesure de la fluorescence de l'extrait au fluorimètre (Turner 111) suivant les

recommandations de Holm-Hansen et Riemann (1978). Aucune correction pour les

phaeopigments n'a été apportée. et la moyenne des deux dosages a été retenue.

Une troisième filtration de 250 cm3 était faite sur filtre Whatman GFjC

préalablement séché à l'étuve (105°C pendant 1 heure), laissé quelques heures au

dessiccateur puis pesé. De retour au laboratoire. le filtre était de nouveau déshydraté

puis pesé suivant le même protocole dans le but d'estimer la charge en Matières En

Suspension (MES)..
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Le filtrat recueilli était empoisonné au chloroforme et stocké dans des flacons

en plastique suivant les recommandations de Golterman et al. (1978). Les techniques

classiques d'analyses modifiées par Oudot (com. pers.) ont été utilisées pour le

dosage des nitrates, phosphates et silicates à l'aide d'un auto-analyseur Technicon

~me. génération.

Un échantillon était conservé sans filtration ni ajout de conservateur dans un

flacon de verre pour la mesure au laboratoire de la salinité à l'aide d'un salinomètre

digital Tsunumi Seiki (TSK E202) étalonné avec des ampoules d'eau de mer normale

diffusées par Ocean Scientific Ltd., Brook Road, Wormley, Godalming, Surrey GU8

SUB, R.U..

Par ailleurs, une fraction du prélèvement était immédiatement fixée au lugol

(iodure d'iode) pour son observation ultérieure au microscope inversé suivant la

méthode d'Utermôhl, dans le but d'identifier les différents taxons présents et d'en

estimer quantitativement l'importance. Bien que des sous-estimations puissent se

produire lors du comptage des nanoflagellés (Reid 1983), cette méthode reste

néanmoins efficace du fait de la sédimentation rapide des algues qu'induit l'ajout du

conservateur (UNESCO/SCOR 1974).

Lors de la campagne de mai, une fraction du filtrat fut analysé au

spectrophotomètre (Bausch & Lomb Spectronic 2000) suivant la méthode proposée

par Pagès et Gadel (1990) pour une estimation optique de la teneur en Matières

Organiques Dissoutes (MOD).

III RESULTATS

111.1 Cadre général

Cette première campagne s'est déroulée au coeur de la saison sèche: les trois

courantomètres ont été mouillés le 22/01/1990 en début de matinée et remontés le

26/01 en début d'après-midi.
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Lors de l'immersion de l'Anderaa positionné à mi-hauteur de la colonne d'eau,

la dérive du courantomètre est restée bloquée en position verticale rendant

inutilisables les enregistrements de la vitesse et de la direction du courant ; nous

n'avons donc retenu que la température et la conductivité enregistrées par cet

appareil.

Cette campagne s'est déroulée immédiatement après un lâcher d'eau douce

en provenance de Diama. Les vannes du barrage sont en effet restées ouvertes à un

palier intermédiaire (palier 3) du 21/01 à 19 heures au 22/01 à 8 heures, autorisant

ainsi l'évacuation d'environ 12 millions de m3, soit approximativement un flux d'eau

continental d'un débit de 250 m3/s pendant 13 heures (Lamagat, com. pers.).

Nous avons représenté sur la figure 2 le marégramme enregistré à Saint-Louis

pendant l'ensemble du mois de janvier. La marée fluviale à Saint-Louis est de type

semi-diurne avec inégalité diurne. La semaine durant laquelle le suivi a été effectué

apparaît clairement en raison de son atypie eu égard à la régularité du signal de
marée le reste du temps. L'apparition à Saint-Louis de cette onde de crue artificielle

se caractérise principalement par une réduction sévère du marnage imputable à la

poussée vers l'aval des eaux marines par le flux continental.

On remarquera d'autre part que cette campagne eut lieu à la fin d'une période

de morte eau (liée à la périodicité semi-mensuelle de la marée), avec des amplitudes

faibles, un signal très amorti et une diminution de l'inégalité diurne.

111.2 Hydrocllmat

111.2.1 Température

La comparaison des températures enregistrées aux différentes profondeurs

(fig. 3) appelle plusieurs remarques.

- Les douze premières heures de la série laissent apparaître une évolution

identique et synchrone de la température aux différentes profondeurs. L'arrivée de

l'onde de crue artificielle se traduit par une légère diminution de la température qui

affecte toute la colonne d'eau mais en perturbant son homogénéité.
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- Il existe en effet un cycle remarquable sur la série des températures

enregistrées en sub-surface qui n'apparaît pas sur les deux autres enregistrements.

Le périodogramme de cette série non stationnarisée et dont on a extrait la moyenne

(fig. 4) est marqué par l'émergence de deux pics:

- 1 signal de basse fréquence correspondant à une fréquence de 0,01

cyclejh soit une période virtuelle de 100 heures Oongueur de la série). C'est en fait la

trace de la variabilité qu'impose l'arrivée de l'onde de crue artificielle dont les eaux

dessalées sont très légèrement plus fraîches que les eaux estuariennes.

- 1 pic d'amplitude plus importante et correspondant à une fréquence de

0,04 cycle/h soit une période d'environ 25 heures. Ce pic est attribué à la part de

variabilité nycthémérale : la température de surface passe par un minimum journalier

avant le lever du soleil et par un maximum en milieu d'après-midi. La variabilité reste

néanmoins faible puisque l'écart thermique circadien est de l'ordre de 1°C (minima:

1S,4-1S,SoC; maxima 16,3-16,4°C).

- La série des températures enregistrées au bas de la colonne d'eau (qui ne

présente pas de tendance nette) est beaucoup moins variable. On constate

l'existence d'un très léger gradient vertical de température avec des valeurs d'autant

plus élevées que la masse d'eau échantillonnée est profonde. L'évolution

indépendante des températures de surface et du fond suggère l'existence de deux

masses d'eau superposées dont l'importance relative au sein de la colonne d'eau va

évoluer dans le temps comme le montre l'oscillation de la série des températures

enregistrées à mi-profondeur.

Comparaison des températures enregistrées et mesurées.

La série des valeurs mesurées en surface montre une tendance identique à la
série enregistrées (fig. 5) mais avec des écarts circadiens légèrement plus importants.

Ce résultat n'est pas surprenant dans la mesure où les prélèvements étaient faits en

sub-surface alors que l'enregistreur était immergé à environ 1,5 mètre, baignant donc

des eaux plus tamponnées thermiquement.

Les deux autres séries de températures mesurées possèdent un cycle

nycthéméral que les enregistrements ne laissent pas apparaître. Ainsi, pour les séries

mesurées et enregistrées au fond (fig. 6), les valeurs mesurées sont

systématiquement plus faibles le matin Ousqu'à O,SOC) et systématiquement plus
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fortes l'après-midi Qusqu'à O,4°C), ce que nous attribuerons au refroidissement ou au

réchauffement de l'échantillon par la bouteille Niskin au moment du prélèvement et

sur le bateau au moment des mesures. L'artefact sur les mesures est rée', qui indique

la présence d'une périodicité là où les enregistrements n'en font paraître aucune.

111.2.2 Salinité

Par ses propriétés conservatives, la salinité est en première approche un bon

traceur des masses d'eau en présence et, notamment, de leur origine. En ce sens,

l'observation des séries de salinité obtenues à partir des données enregistrées (fig. 7)

suscite quelques remarques.

Salinité de surface

Le périodogramme (fig. 8) associé à la série brute des salinités de sub-surface

(après extraction de la moyenne) est caractérisé par la présence de 2 pics distincts:

- 1 pic de forte intensité pour une fréquence de 0,01 cycle/heure (période

virtuelle de 100 heures) correspondant à la part de variabilité de la série qu'impose

l'arrivée de la masse d'eau dessalée à Saint-Louis,

- 1 pic de moindre intensité pour une fréquence de 0,08 cycle/heure (période

de 12,5 heures) dont on retrouve un écho sous forme d'épaulement au premier pic

pour une fréquence de 0,04 cycle/heure (période de 25 heures). Il s'agit là de la

fréquence associée à la périodicité semi-diurne de la marée qui va imposer à

l'évolution de la salinité de surface son caractère cyclique.

salinité au fond

On constate que jusqu'à la quarantième heure environ, la masse d'eau

profonde dans laquelle baigne l'Anderaa immergé au bas de la colonne d'eau n'est

pas affectée par l'arrivée de l'onde de crue artificielle. Par la suite, on observe des

"trous" de salinité dont nous verrons par la suite qu'ils sont liés à l'évolution des

caractéristiques verticales du signal de marée.
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salinité intermédiaire

Les salinités calculées à partir des enregistrements effectués au milieu de la

colonne d'eau rendent compte de la présence de deux masses d'eau baignant

alternativement l'enregistreur. L'écoulement est en fait constitué d'écoulements

horizontaux superposés et indépendants qui présentent chacun des caractéristiques

différentes. L'évolution périodique de la salinité à mi-profondeur est ainsi liée aux

oscillations qu'impose la poussée océanique à la propagation du coin salé et à la

masse d'eau dessalée qui sera tantôt repoussée vers l'amont (salinité intermédiaire

élevée), et tantôt étirée vers l'aval (salinité intermédiaire faible).

comparaison des salinités mesurées et enregistrées

La comparaison (fig. 7) des séries de salinité mesurées (DM, 4M et 8M sur la

figure) et calculées à partir des enregistrements (DE, 4E et 8E sur la figure) est utile

pour localiser précisément l'origine des échantillons, notamment pour les

prélèvements effectués à mi-profondeur.

- En surface : On peut ajuster une régression linéaire du type

Smesurée=O,96*Senregistrée-O,62 (R2=97,01). La pente n'est pas significativement

différente de 1 (p=O,005), validant ainsi la qualité de l'échantillonnage. Les salinités

mesurées sont statistiquement plus faibles que les salinités enregistrées du fait de la

profondeur plus faible des prélèvements par rapport à l'immersion de l'Anderaa.

- Au fond: Suivant le même type d'ajustement mais après avoir ôté le couple

de valeurs obtenues le 24/01 à 15h30, on obtient la relation

Smesurée=O,96*Senregistrée+1,43 (R2=96,01) dont la pente n'est pas
significativement différente de 1 (p=O,005). Les salinités mesurées sont

statistiquement plus élevées que les salinités calculées du fait de la moindre

profondeur d'immersion de l'Anderaa par rapport à celle des prélèvements. La valeur

écartée de la régression montre qu'à ce moment, le prélèvement a été fait dans la

masse d'eau estuarienne salée du fond, alors que l'Anderaa était baigné par des eaux
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-mélangées", et donc moins salées. Les deux autres "trous· de salinité observés dans

la série des salinités calculées à partir des enregistrements n'ont pas de valeur

mesurée homologue.

- A mi-hauteur: La simple observation des deux séries montre le synchronisme

de leur variabilité temporelle. La salinité mesurée est cependant en moyenne

inférieure à la salinité enregistrée et la masse d'eau échantillonnée possède parfois

les caractéristiques des eaux superficielles dessalées, et parfois les caractéristiques

des eaux estuariennes profondes salées. la salinité des prélèvements sera utilisée

ultérieurement pour identifier l'origine de la masse d'eau échantillonnée à cette

profondeur.

111.2.3 Densité

L'image de l'évolution temporelle de la densité calculée à partir des

enregistrements obtenus aux différentes profondeurs (fig. 9) permet de rendre

compte de l'alternance des masses d'eau en présence. L'arrivée de "onde de crue

artificielle provoque une stratification de la colonne d'eau avec une pycnocline qui va

osciller de part et d'autre du courantomètre immergé à mi-profondeur. Le

marégramme simultanément enregistré à Saint-Louis (fig. 10) montre que l'oscillation

de la pycnocline est en phase avec la périodicité du cycle de marée. Nous avons

reproduit sur la figure 11 les corrélations croisées entre les séries horaires brutes des

hauteurs à Saint-Louis et de la densité à mi-profondeur. Les deux séries· évoluent

identiquement, mais avec un décalage d'une heure environ : la densité est minimale

une heure avant l'étale de marée basse.

Les trois derniers cycles (après la soième heure) sont caractérisés par de

courtes périodes durant lesquelles le gradient vertical de densité passe par des

minimums, cette situation ne survenant que lors des phases d'étale de marée basse

lors de cycles de fortes amplitudes.

Ces observations indiquent que les périodes transitoires durant lesquelles la

colonne d'eau tend à être homogène ne sont pas la simple conséquence d'un

mélange qui détruirait la stratification. A J'inverse, on observe la succession

périodique de deux masses d'eau superposées longitudinalement et verticalement,

indépendantes, et dont l'importance relative le long d'une verticale semble intimement

liée à l'amplitude du marnage, soit à l'importance des volumes déplacés dans
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Figure 9. - Evolution de la densité aux différentes profondeurs
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l'estuaire. Cettes succession semble liée au terme semi-mensuel du cycle de marée,

la série temporelle débutant en morte-eau et se terminant en vive-eau. L'occurence

de la lentille dessalée à Saint-Louis paraît en effet être associée à la période de morte­

eau du cycle de marée, c'est à dire aux amplitudes quotidiennes minimum du niveau
d'eau.

Nous détaillerons au paragraphe 111.3 l'évolution des caractéristiques

physiques de la colonne d'eau par le biais du calcul d'un indice de stratification
synthétique.

111.2.4 Vitesses et directions des courants

La vitesse du courant pour chaque masse d'eau a été décomposée en deux

composantes orthogonales à partir des données enregistrées :

- une composante Est-Ouest qui rend compte des transports latéraux,

- une composante Nord-Sud qui rend compte des écoulements longitudinaux

(dans l'axe principal de l'estuaire).

De la composante transversale ...

Nous avons représenté sur la figure 12 les histogrammes de fréquence des

composantes Est et Ouest des courants de surface et de fond. Les vitesses

moyennes sont faibles, légèrement supérieures en surface, généralement orientées

vers l'est en surface et vers l'ouest au fond. Aucune tendance ou périodicité

n'apparaît pour ces séries et les transports horizontaux qui leur sont associés seront

vraisemblablement de faible importance.

" n'apparait qu'un seul événement remarquable à la 92ième heure avec un

courant de surface significatif (31 cm/s) orienté vers l'ouest, mais éphémère, et dont

on ne retrouve pas la trace dans la série des courants enregistrés au fond.

l'observation de la série des vents tri-horaires instantanés simultanément mesurés à
Saint-louis (non figurée) n'apporte aucun élément significatif susceptible d'éclairer

l'origine de cette advection superficielle.
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De la composante longitudinale ...

Nous avons reproduit (fig. 13) l'évolution temporelle des composantes

longitudinales de la vitesse des courants de surface et de fond. Les courants de

jusant (orientés vers le sud) sont comptés négativement et les courants de flot

(orientés vers le nord) positivement.

La vitesse enregistrée en sub-surface est caractéristique d'un signal de marée

semi-diurne à inégalité diurne, avec le deuxième cycle de chaque jour marqué par une

amplitude plus faible. Cette série apparaît non stationnaire puisque l'amplitude de ses

variations augmente au cours du temps, notamment pour les courants de flot. On

observe au début de la série un léger déphasage ( 1 heure environ) entre le cycle de

vitesse de la masse d'eau superficielle et le cycle de marée. Après la SOième heure, la

série des vitesses est remarquablement périodique et régulière, et parfaitement en

phase avec le marégramme : les vitesses sont maximales lorsque l'élèvation est

maximale et elles sont minimales quand l'élèvation est minimale.

Les courants associés au jusant sont très réguliers, d'intensité peu variable,

statistiquement moins forts que les courants de flot (comparaison des moyennes,

p=O,OOS) mais de durée plus importante.

Le signal enregistré au fond apparaît très perturbé. La première moitié de la

série est caractérisée par un déficit constant des courants de flot et un déphasage de

plusieurs heures par rapport au marégramme. A l'inverse, les trois derniers cycles de

la série sont beaucoup plus réguliers, mais avec cependant un léger décalage par

rapport au marégramme.

Les courants associés au jusant sont statistiquement plus faibles que les

courants de 'flot (comparaison des moyennes, p =0,0025) et de durée moins

importante. On n'observe pas d'inégalité diurne.

Les courants de surface sont en moyenne plus forts que les courants de fond,

parfois déphasés, voire même opposés. Nous avons reproduit sur la figure 14

l'évolution temporelle de l'écart des composantes nord des vitesses enregistrées en

surface et au fond en regard du marégramme. Ces deux signaux évoluent presque en

phase et de façon synchrone, et les écarts de vitesse sont maxima à proximité des

étales de marée haute et de marée basse. On observe toutefois une irrégularité

aoissante au cours du temps de l'écart entre les vitesses,' en particulier lors des
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Pigure 13. - Composante Nord des courants enregistrés en surface et au fond
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phases de flot (Av>O) avec deux pics par maximum décalés de quatre heure environ.

Les écoulements de ces masses d'eau superposées et indépendantes apparaissent

ainsi tous deux intimement liés au cycle de marée. Leur antagonisme est générateur

de courants de cisaillement ("shear flow") violents et périodiques qui vont

significativement influer sur la stabilité de la colonne d'eau.

111.3 Calcul d'un Indice de stratification

Le niveau de stratification de la colonne d'eau est une donnée cruciale du fait

de son importance dans le contrôle de l'intensité des mélanges verticaux, et donc des

flux verticaux et des échanges de propriétés entre masses d'eau (châleur, sel,

moment, organismes, nutriments ...). En bloquant les déplacements verticaux, la

stratification influe également sur le degré d'exposition des algues à la lumière (durée

et position du séjour dans la couche euphotique).

Dans un -fluide stratifié et en mouvement, la mesure directe du mélange vertical

doit tenir compte de l'effet stabilisateur des gradients de densité et des turbulences

générées mécaniquement par les marées et par le vent. Ce concept, développé en

météorologie par Richardson, a été introduit en océanographie estuarienne par

Bowden (1963), et sa formulation physique, le nombre de Richardson, a été ensuite

utilisé avec succès par Ganf (1974), pour expliquer les variations journalières de la

distribution du phytoplancton dans un lac équatorial peu profond.

Le nombre de Richardson (Ri) a donc été calculé à partir des données

enregistrées en sub-surface et au fond selon:

g 6p

p 6z
Ri =

(6V)2

(6z)2

avec g

P

(6P/6z)

-(6V/6z)

accélération de la pesanteur,

densité de l'eau,

gradient vertical de densité,

gradient vertical de vitesse du courant.
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L'expression çi-dessus a été formulée, selon Fortier et Legendre (1979), de

façon à tenir compte du degré de stratification du fluide imposé par le gradient de

densité, et de l'importance de la turbulence générée à l'interface des couches se

déplacant à des vitesses et!ou suivant des orientations différentes. Soit:

9 Ap

Rie =
Pm Az

(AU)2 (AV)2
- + -

(Az)2 (Az)2

avec 9 accélération de la pesanteur (981 cm.s-2),

Pm densité moyenne de la colonne d'eau,

Ap différence de densité entre les deux profondeurs,

Az différence de profondeur (500 cm),

Au différence entre les composantes Est-Ouest des vitesses aux
deux profondeurs (cm.s-1),

Av : différence entre les composantes Nord-Sud des vitesses aux

deux profondeurs (cm.s-1).

Une augmentation de Ric correspond à une augmentation de la stabilité alors

que des valeurs faibles signifient un accroissement potentiel du mélange vertical.

Nous avons reproduit (fig. 15) l'évolution temporelle du nombre de Richardson

ainsi calculé. Rie oscille entre une série de valeurs négatives au début de la

campagne qui traduisent une densité supérieure de la lame d'eau superficielle par

rapport aux eaux du fond du chenal, et des valeurs supérieures à 100 qui expriment

une très forte tendance à la stratification. L'histogramme de distribution des valeurs

prises par Ric (fig. 16) montre toutefois qu'en moyenne la colonne d'eau est soumise
à des conditions de mélange intense, avec l'apparition d'éphèmères phases durant

lesquelles la colonne d'eau apparaît temporairement stratifiée.

Tel que nous l'avons calculé, Ric représente le rapport entre le travail de

flottabilité (fonction du gradient vertical de densité), que tend à réduire le brassage

vertical, et le travail de cisaillement ("shear" ; fonction du gradient vertical de vitesse),

qui tend au contraire à augmenter le brassage vertical.
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Une analyse simple des différents termes qui interviennent dans le calcul de Ric
montre que:

- 1. A = g/Pm : ce facteur évolue peu au cours de la campagne (962,5­

966,5), et peut être considéré comme constant.

- 2. B = Ap/Az: l'histogramme de distribution de cette variable (fig. 17) fait

apparaître deux modes distincts:

- un groupe de 18 valeurs pour B<6.10-6, soit ~p<0,003. Ce mode est

constitué des 15 premiers points de la série qui ont été enregistrés avant que l'onde

de crue artificielle n'atteigne Saint-Louis: la station était alors sous l'unique influence

de l'onde de marée. Le maintien de densités supérieures en surface par rapport au

fond suggère toutefois la rémanence d'une certaine stabilité de la colonne d'eau. Les

3 autres points de ce premier mode correspondent aux "trous" de salinité observés

sur la série de salinité calculée à partir des valeurs enregistrées au fond. L'écart de

densité est alors minimum du fait de l'occupation de toute la colonne d'eau par la

masse d'eau déssalée d'origine continentale lors des phases d'étale de marée basse

à la reprise des marées de vive-eau.

Le second mode est constitué de l'ensemble des points enregistrés lors de

J'occurence simultanée des deux masses d'eau àSaint-Louis.

Nous verrons çi-dessous que la distinction de ces deux modes permet

l'identification de mécanismes différents dans le contrôle de la stabilité de la colonne

d'eau.

- 3. C = (~U)2+ (~v)2/(AZ)2 : cette variable est la véritable variable de

forçage du nombre de Richardson, en particulier quand le gradient de densité est fort.

L'influence de cette variable a été estimée au moyen de régressions linéaires du type

Ric =a +b(1 je) en considérant différents regoupements (d'effectifs "n") parmi les

points enregistrés.

n = 100 ; R2 = 79,42 (ensemble des valeurs) : forçage de la régression par une

valeur très élevée de Rie (Rie =3259,6 à la 74ième heure).

n = 99 ; R2 =8,12 (Ric <3000) : forte dispersion des points avec deux tendances

distinctes apparentes sur le graphique (non figuré).
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Figure 15. - Indice de stratification. Nombre de Richardson
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n=82 ; R2=99,95 (B>6.10-6) : on ne considère là que les situations pour

lesquelles le gradient de densité est "élevéll
• L'évolution de la stabilité de la colonne

d'eau n'est Iièe qu'au gradient vertical de vitesse.

n =72 ; R2=96,99 (B >6.1 0-6,Ric <100) : même résultat que précèdemment.

Cette régression traduit bien l'influence physique significative qu'exerce le gradient de

vitesse, en s'affranchissant des biais que pourraient causer les fortes valeurs de Ric.

n=18; R2=54,28 (B>6.10-6) : quand le gradient de densité est faible, on voit

que Ric n'est expliqué qu'à environ 50% par le gradient de vitesse, et donc aussi à

environ 50% par le gradient de densité.

Cette analyse sommaire permet de mettre en exergue les bases d'une

typologie pour la description des caractéristiques physiques de la colonne d'eau. En

effet, le front généré par la superposition de masses d'eau de qualité et d'origine

différentes perturbe la dynamique estuarienne en jouant principalement sur les

caractéristiques de leurs écoulements. Le synchronisme ou le déphasage entre

l'onde de marée et l'onde de crue fluviale, en générant des gradients de vitesses de

forte intensité, sera ainsi le principal moteur de la stabilité verticale. A "inverse, lorsque

le gradient de densité est faible, et quelle que soit l'origine de la masse d'eau en

présence, le gradient de vitesse mle gradient de densité interviendront de façon

antagoniste, mais simultanée, sur les valeurs de Ric.

Dans les conditions de la campagne que nous décrivons ici, l'occcurence

simultanée des deux masses d'eau à la station de Saint-Louis est liée à l'importance

des volumes déplacés sous l'effet des oscillations de la marée. En particulier, en

période de vive-eau, la station sera successivement et plus ou moins homogènement
investie par des eaux de qualité très différentes. On peut donc s'attendre à retrouver

dans la série des valeurs de Rie une périodicité compatible avec celle du rythme

d'alternance de ces masses d'eau.

Nous avons reproduit sur la figure 18, l'évolution de Ric après lissage de la

série à l'aide d'une moyenne mobile à 7 termes (moyenne calculée pour chaque point

en faisant intervenir les trois points immédiatement précèdents et immédiatement

suivants), ce qui permet de masquer la variabilité à très court terme de cette variable.

La périodicité de cette variable imposée par le cycle de marée est ainsi clairement
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Figure 18. - Evolution temporelle du nombre de Richardson après lissage
(moyenne mobile à 7 termes)
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décrite. et l'on constate que ce signal est synchrone à l'évolution du signal

marégraphique.

Le périodogramme associé (fig. 19) est en ce sens révélateur avec:

- un pic de très basse fréquence (0,01 cycle/heure) imposé par la non­

stationnarité de la série•

• un pic de forte intensité pour une fréquence de 0,08 cycle/heure (période de

12.5 heure), dont on retrouve un écho sous forme d'un pic moins important à la

fréquence 0,04 (période = 25 heures). Il s'agit bien là de la variabilité associée à la

périodicité semi-diurne du cycle de marée.

- un pic de faible intensité pour une fréquence de 0,12 cycle/heure, soit une

période d'environ 8.3 heure, que nous attribuerons aux irrégularités, notamment lors

des phases de 'flot, observées dans l'évolution de Ric et qui ne sont que partiellement

masquées par le lissage.

Cette analyse de l'évolution du nombre de Richardson montre que la stc:bilité

de la colonne d'eau est sous l'étroite dépendance du cycle de marée, et

principalement forcée par l'antagonisme des écoulements des masses d'eau en

présence lors de cette campagne. Le lissage effectué permet en effet de mettre en

évidence la synchronicité de la série de Ric et du marégramme.
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Figure 19. - Périodogramme associé à la série N de Richardson après lissage
(7 termes)
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On observe toutefois :

- d'une part, une variabilité à court terme dans l'évolution des valeurs de Ric
qui se superpose à la périodicité semi-diurne et qui est forçée par le déphasage qui

existe entre les écoulements des deux masses d'eau, notamment lors du flot,

- d'autre part, un changement dans la périodicité de Rlc en fin de la série,

qui se produit simultanément à la reprise d'une phase de marées de vive-eau. Il

faudra donc vraisemblablement s'attendre à retrouver lors de l'analyse à plus long

terme des caractéristiques physiques de la colonne d'eau, l'émergence d'une

variabilité liée à la périodicité semi-mensuelle du signal de marée, ce que Rochette

(1964) avait déjà signalé à propos de l'évolution temporelle de l'intrusion saline dans

l'estuaire avant l'édification du barrage de Diama.

Notons enfin que ces observations, effectuées consécutivement à l'arrivée d'un

flux d'origine continental à Saint-Louis, ne permettent aucunement d'appréhender la

dynamique temporelle de la stratification de la colonne d'eau lorsque l'estuaire est

sous l'unique influence marine.
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111.4. Conditions de milieu

Nous décrirons dans ce paragraphe les traits généraux des variables du milieu

(sels nutritifs et turbidité) dont l'influence sur la dynamique phytoplanctonique est

classiquement reconnue.

111.4.1. Sels nutritifs

lors de chaque prise d'eau (voire paragraphe Il), des filtrations ont été faites

pour le dosage ultérieur de la chlorophylle. et une partie du filtrat a été receuillie et

conservée pour le dosage des nutriments. les phosphates réactifs dissous, les

silicates réactifs dissous ainsi que les nitrates ont ainsi été dosés pour chaque

échantillon.

111.4.1.1 Phosphates

Aucune des analyses effectuées n'a mis en évidence de concentration

significative de cet élèment. les résultats obtenus étaient invariablement inférieurs à la

précision analytique de la méthode utilisée. La concentration en phosphates réactifs

dissous est ainsi restée durant toute la durée de la campagne, et quelle que soit la

profondeur d'origine de "échantillon analysé, inférieure à 0,2 jlatg/l de P-P04.

"-
IIIA,l,2 Silicates

Nous avons représenté sur les figures 20 et 21, l'évolution des silicates dosés

et de la salinité mesurée lors de chaque prélèvement aux différentes profondeurs. On

observe que la concentration en silicates dans les eaux de surface décroît au rythme

de la salinisation de cette masse d'eau, alors que la concentration en silicates reste

constante au fond. La concentration de cet élèment dans les échantillons provenant
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Figure 20. - Evolution temporelle des silicates
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Figure 21. Salinités mesurées
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du milieu de la colonne d'eau évolue entre les concentrations observées en surface et

au fond au rythme de l'évolution de la salinité, traçant ainsi "chimiquement" la

succession des masses d'eau à cette station.

Une régression linéaIre hautement significative entre la concentration en

silicates et la salinité mesurée a été établie (fig. 22) telle que:

Si (jlatg.r1 de Si) = 178,3·5,72*8 (%),

R2= 96,67.
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Figure 22. - Régression (Si vs Salinité mesurée)
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Notons qu'une telle relation entre Si et les salinités enregistrées seraient

beaucoup plus confuse, en raison des hiatus observés entre les séries des salinités

mesurées et enregistrées aux différentes profondeurs.

bn remarque toutefois que les concentrations en silicates. Jes plus faibles

rencontrées sont de l'ordre de 20 Jlatg.l-1 de Si, ce qui tend à suggérer que cet
é/èment n'était pas limitant pour la croissance du phytoplancton.

111.4.1.3 Nitrates

Nous avons reproduit (fig. 23) l'évolution temporelle de la concentration en
nitrates aux différentes profondeurs.

l'effet de l'arrivée de l'onde de crue artificielle à Saint-louis se traduit par une

augmentation de cette concentration dans les eaux superficielles. Ensuite, la teneur

en nitrates diminue régulièrement au gré de la salinisation de cette masse d'eau.,
jusqu'à la Sa leme heure. à partir de laquelle les résu\tats des dosages étaient

inférieurs à la précision analytique (<0,1 Jlatg.r1 de N-N03)'

la situation est plus complexe pour les concentrations mesurées au bas de la

colonne d'eau. Après une légère diminution observée au tout début de la campagne,

les valeurs demeurent faibles et peu variables durant les deux premiers tiers du suivi,
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Figure 23. - Evolution des teneurs en nitates
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puis l'on observe une brusque et significative augmentation de la teneur en nitrates à

partir de la 60ième heure. Rappelions que la fin de cette campagne est caractérisée

par la reprise de courants de jusant significatifs pour la masse d'eau profonde, liés à
l'entrée dans une phase de marée de vive-eau. Nous admettrons en première

approximation que cette augmentation de la concentration en sels azotés dans la

masse d'eau profonde est une conséquence directe de l'augmentation d'intensité de

ces courants violents qui seront à même de remanier significativement les dépôts

sédimentaires du fond du chenal, et de générer ainsi des relarguages de sels nutritifs

dans la masse d'eau.

Les concentrations mesurées dans les échantillons prélevés au milieu de la

colonne d'eau sont intermédiaires entre les concentrations observées en surface et

au fond, ce qui traduit l'existence de phénomènes de diffusion des sels azotés entre
les masses d'eau en présence. Une analyse de ces échanges s'avère toutefois

délicate à partir des données décrites ici du fait de l'imprécision relative à la
localisation de la pycnocline et au positionnement du point d'échantillonnage par

rapport à cette pycnocline.
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111.4.2 Turbidité

La turbidité a été mesurée au moyen de l'estimation de la charge particulaire

en suspension, et de la mesure de la profondeur de disparition d'un disque de

Secchi. Nous ne présenterons pas de résultats relatifs à cette dernière mesure du fait

du faible nombre de valeurs obtenu qui rend hasardeuse toute interprétation.

Nous retiendrons cependant que cette profondeur de disparition varie entre

1,7 et 2,2 mètres. Si l'on admet une relation du type KcJ=1.44/Z0S (Holmes 1970),

avec KcJ : coefficient d'atténuation verticale de la lumière descendante dans la

gamme 400-700 nm,et

ZDS : profondeur de disparition du disque de Secchi,

alors, l'épaisseur de la couche euphotique (tranche d'eau dont l'éclairement varie de

100 à 1% de la lumière incidente descendante ), qui est calculée selon Zeu = ­
Ln(O,01)/i<d, varie entre 5,4 et 7 mètres.

On voit donc qu'entre 50 et 70% de la colonne d'eau sont soumis à un

éclairement potentiellement utilisable par les algues. Cela signifie:

- d'une part, que lorsque la colonne d'eau est fortement stratifiée, les cellules

phytoplanctoniques piégées dans la masse d'eau profonde ne sont pas dans des

conditions d'éclairement leur permettant de se développer convenablement,

- et d'autre part, que lorsque la colonne d'eau est soumise à une forte

turbulence susceptible de transporter verticalement le phytoplancton à travers toute la

colonne d'eau, les algues sont soumises à un régime lumineux périodique. Le temps

de séjour relatif des algues respectivement au dessus et au dessous de cette

profondeur critique qu'est la limite inférieure de la zone euphotique conditionnera

alors leur réussite.

Les résultats relatifs à la charge particulaire en suspension sont présentés sur

la figure 24. L'ajustement des cycles qui y figurent a été fait empiriquement, sous

couvert de l'hypothèse que la variabilité de la teneur en MES est contrôlée par une

fonction périodique liée au cycle de marée.
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- Evolution de la charge particulaire en MES.
(en mg/!)

Figure 24.
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Les résultats obtenus en surface tendent ainsi à suggérer que la quantité de

matière en suspension augmente lors des phases de Jlot. de la même façon que nous

"avions déjà observé pour la salinité. Cette augmentation est une illustration de

1 l'échanges des propriétés entre les masses d'eau en présence, et peut être attribuée

soit à une réelle importation de MES depuis la masse d'eau profonde jusqu'à la lentille

1 déssalée superficielle, soit à des phénomènes de floculation au sein de cette masse

d'eau superficielle sous l'effet de sa progressive -et cyclique -salinisation. On observe

1 une inégalité diurne caractéristique qui légitime l'hypothèse du contrôle de la teneur

en MES par des processus hydrqdynamiques Iiès directement à l'amplitude du cycle

de marée.
1

Les résultats provenant des échantillons récoltés au bas de la colonne d'eau
•sont de nature analogue, avec une périodicité du même type superposable aux

données. L'inégalité diurne observée en surface n'apparait cependant pas. Les
-valeurs observées au fond sont en moyenne plus forte qu'en surface, ce qui tend à

suggérer que les MES ne sont pas d'origine continentale, mais plutôt originaires du

-fond.

• Aucune périodicité n'apparaît pour la sene des MES mesurées sur les

échantillons provenant du milieu de la colonne d'eau. La situation y est confuse, et il

est fréquent que la charge particulaire au milieu de la colonne d'eau soit plus élevée· ,qu'en surface et au fond, ce qui tend à suggerer que ces MES se forment -ou se

:oncentrent - sur le front généré à l'interface des deux masses d'eau.
•

•
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111.5 Biomasse phytoplanctonlque

Nous avons reproduit sur la figure 25 l'évolution temporelle de la biomasse

phytoplanctonique mesurée par le dosage de la teneur en chlorophylle (non corrigée

des phaéopigments) aux différentes profondeurs.

On constate que les valeurs les plus élevées ont été obtenues à partir des

échantillons récoltés au bas de la colonne d'eau, où l'on observe une évolution non

monotone mais croissante de la biomasse phytoplanctonique. En sub-surface, la

concentration en chlorophylle demeure faible et peu variable sans qu'aucune

tendance nette n'apparaisse. Les concentrations mesurées dans les échantillons qui

provenaient du milieu de la colonne d'eau oscillent, semble-t-i1 périodiquement, entre

les valeurs obtenues simultanément au fond et en surface, tout en étant cependant

occasionnellement supérieures aux valeurs du fond. De telles situations tendent à
suggérer que les algues situées à proximité de l'interface entre les deux masses

d'eau superposées peuvent bénéficier d'une part d'un éclairement suffisant

puisqu'elles se trouvent toujours dans la zone euphotique, et d'autre part des flux de

sels nutritifs (azotés notamment) en provenance du bas de la colonne d'eau.

L'ajustement d'une régression linéaire sur l'ensemble des valeurs entre la

concentration en chlorophylle et la salinité mesurée au moment de la récolte de

chacun des échantillons dosés (non figurée) montre que plus de 75% de la variance

de la teneur en pigments chlorophylliens peut ainsi être expliquée. Ceci ne signifie pas

que la salinité est forcément la variable la plus pertinente pour expliquer les variations

de la biomasse chlorophyllienne; cela signifie tout au plus que les biomasses les plus

élevées se rencontrent dans les eaux les plus salées, et inversement.

Ceci est illustré sur les figures 26 et 27 où nous avons représenté l'évolution

simultanée de la chlorophylle dosée et de la salinité mesurée pour les échantillons

provenant du bas et du milieu de la colonne d'eau. La covariaüon entre les deux

variables est manifeste, notamment pour les prélèvements intermédiaires, ce qui

montre bien que la salinité n'explique pas la teneur en chlorophylle mais identifie

l'origine de la masse d'eau échantillonnée.Ces figures ne représentent pas une

évolution sensu-stricto, mais elles témoignent "biologiquement" de la succession des

masses d'eau en présence dans l'estuaire et dont l'importance relative le long d'une

verticale évolue au rythme des oscillations du plan d'eau.

L'analyse des résultats obtenus à partir des échantillons collectés en sub­

surface est plus confuse. Les variations de salinité expliquent moins de 40% de la

,._----------------------------------
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Figure 28. - Evolution temporelle de la chlorophylle en surface.
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augmentation de la biomasse présente sous l'effet d'une stimulation provoquée par

l'apport de nutriments originaires du fond lors des phases de mélange, soit d'une

advection verticale de cellules phytoplanctoniques normalement piégées au bas de la

colonne d'eau. Les résultats relatifs à la dynamique des peuplements de

phytoplancton, non présentés ici, permettront de répondre à cette question.

La relative variabilité dans l'analogie du comportement de ces variables est due

pour partie au pas (temporel) adopté pour le prélèvement des échantillons. En effet,

un échantillon fut collecté toutes les quatre heures, alors que l'alternance des

stabilisations et déstabilisations de la colonne d'eau intervient à plus court pas de

temps (la confrontation des teneurs en chlorophylle et de la série brute de Ri n'est

que peu expliccative). Il faut d'autre part remarquer que, malgré l'aspect transitoire de

la variabilité de la stabilité verticale de la colonne d'eau, on observe une réponse du

phytoplancton à ce type de stimulation, ce qui est signe d'une certaine vigueur

adaptative.

Nous ne présentons pas ici d'argument statistique pour la justification de la

dépendance de la biomasse phytoplanctonique à l'alternance périodique de phases

de stabilité et d'instabilité de la colonne d'eau, ces résultats sont en effet à l'heure

actuelle en cours d'exploitation. Les premières observations indiquent cependant la

nécessité d'une analyse poussée des réponses du phytoplancton à ce type de

perturbation qui interviennet à haute fréquence.
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Figure 25. - Evolution temporelle de la teneur en chlorophylle.
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Figure 26. - Chlorophylle et salinité mesurées (échantillons de fond)
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Figure 27. - Chlorophylle et salinitées mesurées à mi-profondeur
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variance de la teneur en chlorophylle, ce qui est logique dans la mesure où c'est

toujours la même masse d'eau qui fut échantillonnée. Nous avons superposé aux

variations de la chlorophylle, la série lissée (moyenne mobile à 7 termes) du nombre

de Richardson précèdemment décrit (fig. 28). Il apparaît une certaine analogie dans

l'évolution de ces variables avec des "pics" de chlorophylle plus ou moins simultanés

aux pics de Ric, soit une augmentation de la biomasse chlorophyllienne lors des

phases de stratification de la colonne d'eau consécutives à des phases d'intenses

turbulences verticales. Cette augmentation peut être la conséquence soit d'une
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CONCLUSION 1

Ce document décrit les premiers résultats issus de l'exploitation des

informations acquises lors de la première des deux campagnes couplées

-hydrodynamique-phytoplancton". Rappelions que l'objectif en est l'appréhension de

la variabilité à court terme des caractéristiques physiques, chimiques et biologiques

en vigueur dans l'estuaire du fleuve Sénégal, sous l'influence du cycle de marée

d'une part, et sous l'influence d'un flux d'eau continental d'autre part.

Ces résultats préliminaires mettent en exergue une importante variabilité à
court pas de temps (variabilité semi-diurne) imputable directement à la stabilité de la

colonne d'eau. l'alternance de stratification et de déstratification de la colonne d'eau

apparaît fortement contrôlée par le gradient vertical des composantes Nord des

vitesses des écoulements. Ce gradient est lui même fonction de la nature des masses

d'eau en présence, et, en ce sens, l'occurence simultanée d'eau estuarienne (salée)

profonde, et d'eau continentale (déssalée) en surface va fortement perturber

l'évolution temporelle de ce gradient. l'importance relative le long d'une verticale des

diverses masses d'eau étant fonction des volumes déplacés dans l'estuaire, il faudra

donc s'attendre à l'occurence d'une forte variabilité semi-mensuelle liée à l'évolution

périodique suivant cette fréquence de l'amplitude du signal de marée.

Notons enfin que ces divers résultats ne préjugent en rien de la dynamique

temporelle à court terme de l'hydra-bio-c1imat lorsque l'estuaire est sous l'unique

influence marine.
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ETUDE DE LA GESTION GLOBALE DES EAUX DU LAC DE GUIERS ET MISE
AU POINT D'UN MODELE DE GESTION POUR LA VALORISATION AGRICOLE
DU MILIEU

Synthêse des travaux de deuxiême ann~e

Rapport présenté par F.X COGELS et J.Y. CAC,
Fondation Universitaire Luxembourgeoise (FUL)
Arlon, Belgique
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Fig. 1. - Schéma du dispositif fluvio-Iacustre actuel

1.- PRESENTATION GENERALE

La deuxième année du programme de recherche inclut 5 axes
principaux à ~avoir:

aJ l'étude des bilans hydrologiques du lac, elle meme
concrétisée par 2 rapporLs uisLincts:

une première étude récapitulative couvre la période
1976/1989; elle est concrétisée par un rapport.

Une seconde étude s'intéresse plus particulièrement à
l'année 1990.

bl l'étude de l'évaporation du lac, suite logique de celle
des bilans; l'étude a fait l'objet d'un rapport.

cl - l'étude de la qualité des eaux du lac, basée sur 8 campa-



- 50 -

,nes de mesures. Cette étude se complète par celle plus speCl­
Cique de l'évolution quotidienne de la salinité des eaux
Ibilan des chlorures) en un point particulier du lac.

d) l'étude des critères de gestion future des eaux du lac,
basée entre autres sur les risques de développement de la
végétation aquatique suite aux nouvelles conditions hydro­
logiques du lac, et sur les potentialités de valorisation des
abords du lac par les cul tures de décrue. Ces études sont
actuellement en cours et n'ont donc pas fait l'objet de
rapport.

e) - la mise au point du futur programme de gestion des eaux
du lac. Cette partie en est à ses débuts; un premier programme
a été développé mais demande encore à être précisé.

2.- CONTENU DE LA RECHERCHE

21.- Bilans hydrologiques du lac de Guiers.

211.- Etapes de l'étude

L'étude couvre la période 1976-1990. DRns un premier
temps, toutes les données rel a t ives au fonc t ionnement du lac
ont été receuillies, soit:

l'évolution quotidienne de la cote du plan d'eau pour
les 15 années envisagées; ces données ont été fournies par la
station de la SONEES (Société Nationale d'Exploitation des
Eaux du Sénégal) à N'Gnith, sur la rive Ouest du lac; certai­
nes données manquantes ou visiblement erronnées ont du être
extrapolées de celles existantes.

- le calcul et la formulation mathématique des surfaces et
volumes du lac en fonction de sa cote ; une nouvelle formula­
tion, très précise et facile d'emploi a été mise au point.

- la reconstitution de l'historique des liaisons entre le
fleuve et le lac, puis entre le lac et la vallée du Ferlo,
étape indispensable pour les calculs futurs des bilans hydro­
logiques cet historique s'est avéré compliqué et difficile à
établir. Il a parfois fallu recourir à divers recoupements
pour s'assurer de l'exactitude des données et informations
recueillies. Le type de liaison fleuve-lac est conditionné par
le jeu des 2 ponts barrages de la Taoué à Richard-Toll qui dé­
termine l'origine des prélèvements destinés à l'irrigation de
la canne à sucre, soi t à partir du lac, soi t au départ du
fleuve.

- le recueil des données climatologiques soit la pluviomé­
trie et l'évaporation en bac, données obtenues à la station
climatologique de la Compagnie Sucrière Sénégalaise (CSS) à
Richard-Toll.
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- le calcul des apports et pertes quotidiens en eau quan­
tifiables directement pompages divers dans le lac, destinés
à l'irrigation et à la production d'eau potable, rejets des
eaux de drainage des cul tures sucrières et apports pl uv iomé­
triques directs et indirects au lac

la mi se au point d'un pet i t log ic iel de calcul des
bilans, indispensable vu le nombre très important de données à
traiter (près de 100.000).

212.- Résulta.ts

Les bilans hydrologiques du lac
entrées et des sorties d'eau durant
L'équation générale du bilan s'écrit:

sont la résul tante des
une période déterminée.

V2 - VI = (Vpo + VI' + VF) - (VE + Vp2 + Vp1)

- VI et V2 sont les volumes respectifs du lac au temps I et 2

- Vpo constitue l'apport au lac d'origine pluviométrique, cal­
culé sur la base des hauteurs d'eau tombées au jour j multi­
pliées par 1ft Rurffl~p du Iflc du même ,jour. Il est également
tenu compte d'un facteur de ruissellement.

- VI' représente les volumes d'eau de drainage issus des champs
de canne à sucre, explo i tés dans le nord du lac, et rej etés
dans le plan d'eau.

- VF représente les apports fluviaux au lac, conditionnés par
le jeu des ponts barrages de Richard-Toll et bien sûr par les
différences de niveau entre lac et fleuve.

Vpl et Vp2 sont les volumes d'eau prélevés respectivement
pAr lB CSS et pAr la SONEES.

D'autre termes dont la fréquence est moindre peuvent venir
s' ajou te r au b il an, tel s les lâchures du lac vers la réserve
de Diama, destinées à soutenir le niveau dans le barrage en
période d'étia~e ou encore les déversements vers la vallée du
Ferlo qui permettent d'évacuer vers cette vallée fossile les
eaux très minéralisées du sud du lac. Dénommés respectivement
VLF et Vp3, ceR t~rmps np Ront intervenus que très épisodique­
ment.

La plupart des termes du bilan sont connus et quantifia­
bles directement, d'autres tels l'évaporation ne le sont pas.
Ce dernier terme sera dédui t du bilan général, comme seul
terme inconnu; ceci est valable pour les périodes durant les­
quelles lac et fleuve sont isolés l'un de l'autre. Par contre,
en période de liaison fleuve-lac, le débit transitant par le
canal de la Taoué est inquantifiable directement (par manque
d'équipement limnimétrique) et deux termes sont alors simulta-
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Dé.ent inconnus dans l' équa t ion général e du bi l an. L' évapora­
tion sera alors estimée durant les périodes de jonction entre
,aevv.-Iac, Bur la base de l'évolution de l'évaporation mesu­
~ .n bac aux mêmes périodes et de celle de la relation géné­
rai. entre l'évaporation du lac et celle du bac.

La figure 2 indique le bilan hydrologique moyen annuel du
lac calculé ici pour la période 1976-1989. Les apports flu­
.iaux VF et les pertes par évaporation VE consti tuent les 2
co.posantes essentielles du bilan avec respectivement 85,6%
des apports et 82,5% des pertes. Les prélèvements de la CSS et
ceux de la SONEES ne représentent que 13,3 et 2,4% des pertes.
Les transferts du lac vers le fleuve sont négligeables, tout
comme ceux dirigés vers la vallée du Ferlo. Les apports plu­
viométriques totalisent 8,2% et les rejets des zones irriguées
6,2% des apports.
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Fig.2 - Bilan hydrologique moyen annuel (en millions de mJ )

L'étude des bilans hydro]o~iCJllE"S pst. uti le FI. pl\lsieurs
points de vue. La compréhension du fonctionnement du lac
n'avait jamais été poussée jusqu'à un point de précision tel
celui présenté ici. Cette compréhension sera indispensable à
la gestion future du plan d'eau qui sera envisagée plus tard.
L'évaporation constitue bien l'élément fondamental du bilan et
sa limitation sera l'un des éléments clé des critères de base
de la gestion des eaux.

A l'horizon 2000, les bilans hydrologiques du lac risquent
d'être encore profondémént modi fiés, à cause surtout de la
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r'alisation du canal de Cayor qui devrait relier le sud du lac
de Guiers à Dakar. Des études prospectives ont pu évalué que
l' approv isionnement annuel en eau douce nécessi tera alors une
quantité plus ou moins égale au double du volume du lac.

213. Documents produits dans le cadre de la recherche

FX COGELS, JY GAC, JL APPAY, N EVORA, B LABROUSSE
(1990).- Fonctionnement et bilans hydrologiques du lac de
Guiers de 1976 à 1989. 60 p. et annexes

- JY GAC, FX COGELS, N EVORA, B. LABROUSSE (1991).- Bilan
hydrologique du lac de Guiers en 1990.

N EVORA (1990) Détermination de l'évaporation et
bilans hydrologiques du lac de Guiers (Sénégal). Mém. de la
Facul té Polytechnique de Mons, Belgique. (Recherche effectuée
dans le cadre et avec l'aide financière du projet EQUESEN).

22.- Evaporation du lac

221.- Etapes de l'étude

Cette étude est une suite logique de Lelle des bilans hydrolo­
giques du lac. Paramètre fondamental du bilan et par la suite
de la gestion du lac, l'étude de l'évaporation méritait d'être
développée. Elle s'est articulée sur 4 axes principaux

- la quantification de l'évaporation mensuelle du lac de 1976
à 1989, basée sur les bilans hydrologiques correspondants.
Elle est directe ou estimée selon que l'évaporation constitue
le ou l'un des termes inconnus du bilan hydrologique.

-la comparaison de l'évaporation calculée au lac avec celle
mesurée en bac aux m~mes périodes.

-l'étude sommaire du mécanisme de l'intervention des paramè­
tres climatiques enrégistrés à Richard-Toll sur le processus
d'évaporation en bac, puis transposé au lac. Il ne sagissait
là nullement de chercher une nouvelle formulation liant climat
et processus d'évaporation mais seulement de tester les possi­
bilités d'estimation de l'évaporation du lac à partir d'élé­
ments du climat mesurés en continu dans la région.

-l'estimation de l'évolution quotidienne du lac à partir des
moyennes mensuelles interannuelles. L'intégration du paramètre
dans le futur modèle de gestion nécess i te en effet un pas de
temps à l'échelle journalière.

222.- Résultats

Le tableau 1 indique l'évaporation moyenne mensuelle cal-
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culée du lac et observée en bac de "classe An pour la période
1976-1989, et précise l'écart type moyen correspondant.

Tableau 1

Evaporation moyenne mensuelle du lac (EL) et du bac (EB).
Ecarts-types respectifs (mm/jour) de 1976 à 1989.

EL EL EB EB
EL-mm EL·s ES-mm ES·s

Janvier S,02 1 .1 S 9,00 1.37
Février S,81 1,22 10,48 1,38

Mars 6,34 1.04 11,94 0.77
Avril 7.46 0,86 13,13 1.07
Mai 7.91 0,81 13,54 1.12
Juin 7,20 0,67 11,57 0,66

Juillet S.65 0.60 9,93 0,57
AoOt S,55 0,63 8,52 0,83

Septembre 5,76 0,68 7,90 0,97
Octobre 7,63 0,66 9,28 0,61

Novembre 6,22 0,91 8,68 0,63
Décembre 4,86 0,79 8,18 0,81

moyenne 6,28 0,84 10,18 0,90

L'évolution annuelle de l'évaporation illustrée par la
fi~ure 3 est typique avec une progressive augmentation de
décembre à mai correspondant à l'avancement de la saison
sèche. L'évaporation diminue ensuite jusqu'en aofit/ septembre,
présente un pic en octobre, puis régresse jusqu'en décembre.
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.Figure 3. Evaporation moyenne mensuelle du lac EL et du bac EB
Ecarts-types respectifs (8) de 1976 à 1989.
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L'évolution générale de l'évaporation respectivement cal­
culée au lac et observée en bac est très semblable dans
l'ensemble j l'écart entre les deux varie cependant fortement
1"" cours d'année l'évapora t ion du bac reste const amment
supérieure à celle du lac mais à des degrés divers eux mêmes
cond i t ionnés par l' évolut i on des paramè tres du cl ima t dont
l'influence sur le lac et sur le bac ne semble pas s'appliquer
dans les mêmes proportions.

On remarque é~alement unE:' for-te répélitivité interannuelle
de l'évaporation, les écarts types de l'évaporation du lac et
du bac restant très faibles; la répétition interannuelle des
paramètres climatiques sous climat sahélien est connue et
explique cela.

L'évaporation totale annuelle atteint en moyenne 2.29m au
lac et 3. 71m en bac. Elle représente pour le lac une perte
moyenne de l'ordre de 15 m3 /sec environ ce qui est important.
L'évaporation est bien le paramètre fondamental à prendre en
considération dans la recherche d'un modèle de gestion future
des eaux du lac.

L'évaporation du Guiers a ensuite été comparée avec celle
mesurée dans d'f1l1trps IIH's Rnhp! i('fl~l, t.l'l~l 1(' Tdll.lJ el le luc
de Barn au Burkina. Les résul tats qui y ont été enrégistrés
sont quasi identiques à ceux du Guiers tant pour l'évolution
du paramètre que pour son total annuel.

La corrélation entre l'évaporation mensuelle du lac et
celle du bac s'avère relativement bonne Si l'on ne tient pas
compte des mois d'août, septembre et octobre, mois durant
lesquels le mode d'action des éléments du climat sur le pro­
cessus d'évaporation du lac et du bac semble très différent.
Pour l'ensemble des valeurs mensuelles de la période 1976-89,
le coefficient de corrélation entre l'évaporation du lac et
celle du bac n'est que de 0.62, et de 0.71 si l'on ne tient
!pas compte des 3 mois de la saison des pluies. Concrètement
l'erreur moyenne, pour une estimation de l'évaporation du lac
~ partir des données mesurées en bac, avoisine 12 %.

'J • - Ç9.T!:é.Ja,ti 0 n. e n t r e
,J:.iqllE:?s

l e Spa,Ta,IJ1~ t]:'e s clima-
........ , ••••.•»»....

La corrélation entre l'évaporation en bac et les para­
jètres du climat tels que la température de l'air, le déficit
de tension de vapeur de l'air et la vitesse du vent est rela­
+-.ivement facile à établir. Pour l'ensemble des 156 mois cou-
'rant l'étude, une corrélation très satisfaisante a pû être

trouvée qui combine l'évaporation en bac et l'ensemble des
trois paramètres climatiques .

•

..



- 56 -

La relation s'écrit:

Evap bac = (0.1227.Ta) + (1.774.U2) + (0.373.de) - 1.599

avec Ta (température de l'air), U2 (vitesse du vent) et de (le
déficit de tension de vapeur de l'air).

Le coefficient de corrélation est dans ce cas de 0.90.

La transposi tion des corrélations entre l'évaporation du
bac et les différents paramètres du climat sur l'évaporation
du lac s'avère plus difficile. Le bac réagit très rapidement
aux condi tions atmosphériques ce qui est moins le cas du lac
dont le volant thermique et la masse d'eau jouent un rôle de
frein aux brusques variations des conditions extérieures.

Appliquées aux données moyennes interannuelles,
lations proposées peuvent s'avérer intéressantes,
relation

les corré­
telle la

Evap lac = (0.395.V2) + (0.377. de) + (0.254.Tlac) - 4.973

(T lac: température des eaux du lac).

Le coefficient de correlation est ici de 0.955.

A l'échelle mensuelle de la période 1976-89, la corréla­
tion est moins satisfaisante avec un coefficient de 0.65 seu­
lement.

La meilleure corrélation trouvée réunit
mensuelle du lac et les données climatiques et
l'évaporation du bac. Elle s'écrit

l'évaporation
inclut aussi

Evap lac = (0.48.Evap bac) - (O.46.U2) + O.145.Tlac + O.056.de - 1.637

Dans ce cas, le coefficient de
156 mois étudiés, de 0.74. L'erreur
estimation de l'évaporation du lac

• proposés dans cette dernière formule

corrélation est, pour les
moyenne attendue pour une

à part il' des paramètres
est de 10.7%.

• c.- Estimation de l'évaporation moyenne guoti~~~Dn~

Parlanl des données moyennes mensuelles de l'évaporation
du lac pour la période 1976-89, et sachant que le paramètre• est reproductible d'année en année, comme le sont les éléments
ci li cl i ma t , l ' ex t rapol a t ion de l'évol u t ion in ter mensue Il e et
intramensuelle de l'évaporation a été tentée. Ces 366 valeurs

.. types sont présentées dans le rapport trai tant de l' évapora­
tion et seront inclues dans le modèle de gestion des eaux.

•

•

•
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2~J.- Documents produits dans le cadre de la recherche

,.~, l'IHiF1.S 1 N. EVO)lA, J'f

( i Il l ,. l'LI U(> J 9 7fj à 1 9i:l9 -
,. t IlllnE'XeS

GAC (1991). L'évaporation du lac de
Bilan et essai d'interprétation. 25 p

2J.- Etude de la qualité des eaux du lac

Cette partie comporte 2 axes de recherche, l'un relatif à
'~tude de l'évolution de la qualité générale des eaux du lac,

J'autre à l'étude d'une station bien précise, à Ngnith, sur la
rive ouest du Guiers. L'objectif est de tenter de corréler les
deux approches de manière à pouvoir, dans l'avenir, disposer
d'une seule station de référence sur le lac, qui permettrait
un suivi régulier et en même temps facile à réaliser. Reste à
établir et à vérifier cette corrélation.

- L'étude de la qualité générale des eaux a fait l'objet
de hui t campagnes d'analyse JUl'l.lIIL Ct'Ll.l' ~;('cond(' onnpp, et ce
sur les 16 stations sélectionnées (1 sur le fleuve, 1 sur le
canal de la Taoué et 14 sur le lac). Depuis le début du projet
de recherche, 14 sé ries de mesu re ont ai ns i été e ffec tuée s .
Elles portent sur les paramètres chimiques de base, à savoi r
chlorures, sulfates, bicarbonates, calcium, magnésium, sodium,
potassium et silice. Les données analytiques n'ont pas encore
été traitées; elles le seront au cours de la troisième année
du projet. D'autre part, afin de pouvoir calculer une concen­
tration moyenne des eaux pour les divers paramètres et pour
chaque série d'analyse, il est indispensable de fixer, pour'
chaque station sa zone d'influence o~ l'on considèrera que la
concentration de l'élément x est uniforme. Le lac a donc été
découpé en 14 zones pour dont les volumes respectifs peuvenL
être évalués en fonction de la hauteur des eaux. Ces formula­
tions mathématiques ont 6lé définies.

L'étude de la qualité des eaux de la station de réfé­
rence de N'gnith est basée sur l'évolution des teneurs en
chlorures. Tous les résul tat_s d'analyses effectuées sur cette
~LIll.iUIl pal' \(' \/li)()l'lItnir'(' d'analyse des eaux de la SONEES

li P Il Il i s 1~n 6 () lit é t. é r é p e [' t 0 r i éseL e Tl Ll'css u r u r J 111 Li Le li ". U1\1'

première étude des concellLruliulls C'JI ~'l Pt. de leur relation
avec le volume du lac a éte effectuée. L'étape suivante sera
If.>ur corrélation éventuelle avec la teneur moyenne en Cl du
lac aux périodes correspondantes.

24.- Critères de gestion des eaux

La gestion hydrologique future des eaux du lac, ou du
, . . t fal' tes, devront s' appu.verml) 1 ns les proposl tlons qUl seron

~\lr' des critères réalistes qui pour l'instant sont au nomol'('
dt' qua.tre
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limiter l'évaporation en évitant de donner au lac une
surface inutilement grande par rapport aux besoins.

éviter la prolifération de la végétation aquatique,
source de problèmes di vers support aux hôtes vecteurs de
maladit:, paludisme et bilharziose, refulSe et cause indirecte
d'une surpopulat ion orni tholo~ ique défavorable aux cul tures,
obstacle aux mouvements des eaux dans le lac surtout après la
mise en fonction du canal de Cayor.

- permettre et favoriser l'exploitation traditionnelle des
cultures de décrue qui ceinturent le lac.

satisfaire la demande des
potentiels cultures irriguées et
d'eau potable, approvisionnement du
valeur de la vallée du Ferla.

utilisateurs actuels et
maraîchères, production

canal de Cayor, mi se en

1 Chacun de ces critères fait ou fera l'objet d'une étude
particulièrp. I,ps ptllOf'S l'P/\ 1 i ~I('t':~ uU Cil cuurs sont:

1. L'étude du taux d'occupation actuel de la végétation aqua­
lique dans la région sud du lac. Une couverture photographique
aérienne a été établie en octobre 1990. Une nouvelle couver-
:ure doit être effectuée un an plus tard afin d'essayer d'éva­
~uer l'importance du recouvrement végétal et son évolution
dans le temps et dans l'espace.

Conjointement, une enquête a été menée pour essayer de
~resser l'état du problème du développement de la bilharziose
"'utour du lac, et ce auprès des autorités médicales locales.

ucune donnée n'es t dis pon i bl e pour le lac de Gu iers ; par
l!ontre, le problème "bilharziose" devient inquiétant dans la
basse vallée du fleuve ou la maladie prolifère à une vitesse
tonnante. La bi Iharz iose i ntest inale, qu i ne s'étai t j ama is

.encontrée sous de telles latitudes, atteint près de 90% de la
population de la ville de Richard-Toll, au nord du lac:. Les
ouvelles conditions de qualité des eaux dans le fleuve ont
ntrainé une proliferation des mollusques hôtes vecteurs de la

m-aladie qui a atteint une population qui n'y avait pOUT' ln
nlllpart jnrnflis été cOllfl'olltee, et par conséquent très sensible
, lX attaques du paras i te. Le déve loppement de la malad ie vers
~ lac semble inévitable si ce n'est déjà une réalité. Les
conséquences sociales et économiques de cette situation seront
l'ès importantes. La réduction de la vé~étation aquatique
~périeure semble pour l'instant le seul moyen pour freiner le
développement dans le lac des mollusques vecteurs.

t L'étude des potentialités
l~c est en cours. Une vaste
1991, qui porte sur

des cultures de décrue autour du
enquête a été réalisée en mars

- l'inventaire des localités et lieux privilégiés où se
pratiquent les cultures de décrue.

-
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les variétés cultivées, leur destination et prix de
vente.

- l'estimation des surfaces utilisées, les rendements cul­
turaux et le calendrier cultural idéal pour les différentes
spéculations.

25.- Modèle de gestion hydrologique des eaux

Le modèle de gestion des eaux du lac sera mis au point au
cours de la troisième année du projet.

Rappelons qu'un tout premier modèle a été développé en
1982; il permettait de calculer l'évolution la plus probable
de la cote du lac en cours d'année, sur la base des données de
prélèvements des eaux, CSS et SONEES essentiellement. L'appro­
visionnement du lac était à cette époque sous la seule dépen­
dance de la crue fluviale, et il n'était donc pas possible
d'ajuster le rpmplissn~(' du llle' ('n COllf'S d'anné(' commp c'est
le cas aujourd'hui grâce à la réserve de Diama. Les conditions
hydrologiques d'approvisionnement du lac ont donc radicalement
changé par rapport à ce qu'elles étaient hier. Elles pourront
encore se modifier d'ici quelques années avec la mise en fonc­
tion complète du barrage de Manantali dont la gestion influen­
cera directement celle du lac de Guiers. Les lâchers vers le
Ferlo et les transferts de soutien du lac vers la réserve de
Diama en cours d' année sont aUSSI récents et imposent leur
prise en compte ultérieure.

Un modèle complètement repensé doi t donc être
Il doit permetlre ulle gestion optimale du lue sur
suivantes:

développé.
les bases

a.Calcul de l'évolution annuelle de la cote du lac compte tenu
des entrées et sorties d'eau diverses.

b.Calcul des besoins en eau du lac, annuels, mensuels et jour­
naliers à partir des données relatives à la consommation des
différents utilisateurs, aux rejets des zones irriguées et sur
Jn bns(' de' l'évolution de ln cole dll luL'. Cclte évolulion
annuelle devra donc être fixée en début d'année. La variation
du niveau du lac en cours d'année doit permettre entr' autre
la mise en valeur des zones de décrue situées en bordure du
plan d'eau. Les résultats doivent s'exprimer soit en unités de
vol ume d' eau à t r' él fi S f é rel' au lac soi t end 0 n née s l i mn i mé tri ­
ques des échelles du canal de la Taoué qUI fait la jonction
fleuve-lac. Les apports pluviométriques devront être pris en
compte également.

c.Calcul des volumes d'eau disponibles en cours d'année pour
des besoins ponctuels: tranferts vers Diama par exemple.

d.Calcul des volumes d'eau évaporés par le lac selon l'option
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•

•de ~estion choisie.

Les consommat ions d'eau autour du lac seront calculées
·sous forme de débits pour les utilisateurs tels la CSS, la

SOI'ŒES, et le canal de Cayor. Les besoins de l'agriculture
seront calculés sur la base des besoins à la parcelle des dif­

.férentes variétés cultivées, de l'efficience de l'irrigation
et du calendrier cultural.

Le modèle définitif n'est pas encore réalisé. Une première
-approche de ce modèle a été testée cependant (fig. 4). Elle

permet le calcul des besoins en eau du lac à partir du fleuve
(Qc) nécessaires pour assurer une demande globale non cons­

-tante dans l'année (Qe) tout en respectant une évolution du
ni veau des eaux du lac fixée au départ (HL). A titre dl exem­
pl e, deux pér iode s de rempl i ssage ont été prévue s ic i, If une

.couvrant le mois d'avril (phase de remplissage d'appoint com­
plémentaire), l'autre la période habituelle d'août et de sep­
tembre correspondant à la crue fluviale. Dans le cas présenté
ici, le modèle prend aussi en compte la pluviométrie moyenne

-annuelle (Qa). Ces résultats préliminaires seront présentés au
VII ème Con~I'p~l ~lflndifll dp~ RpSSOllrce~ pn eau à Rabat en mai
1991.

•
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Figure 4.

Annual evol ution of the lake' s
water requirements from Senegal
theoretical needs of the users
is taken into account (Qal.

water level (HL) and of its
ri ver (Q c) L0 as SUI'ethe L0 La J
(Qe). The mean annual rainfall
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ETUDE GEOMORPHOLOGIQUE DU FACONNEMENT DES PAYSAGES, DE L'EVO­
LUTION GEOMORPHOLOGIQUE ET SEDIMENTOLOGIQUE DE L J ESTUAIRE ET
DES TRANSFORMATIONS DANS LES ZONES EN VOIE D'AMENAGEMENT

Rapport Scientifique présenté par Alioune KANE
Responsable de l'action de Recherche du dpt de Géographie
Fac. des Lettres et Sc. Humaines, Université G.A.D. Dakar

LES FLUX CONTINENTAUX PARTICULAIRES DANS LE BAS-ESTUAIRE DU
FLEUVE SENEGAL (STATION DE DIAMAI

Novembre 1985 correspond à l'achèvement des travaux du barrage
de Diarna, édi fié à 50 krl1 en arl10nt de l'erllbouc:hure. Cette date
historique correspond de façon irréversible à
l'a~~tificialisation du fleuve Sénéqal, le ~'é~ir.1P. hydrolcogiq'.lfl
rt<1tl.lt'el appat't ier,l cJéso:·t'fllais à I.ln passé à jafllais t'évolu.

Le barrage de Diama est conçu pour :

- a ~' ~' ê t e~' 1 a ~'e f11o:' 1'1 t é e des eau x fi' a t' i l', e s dansIe 1 i t d '.l fIe uv e
pendant la saison des basses eaux <janvier à juillet>
- ct'ée~' I.ln t'éset-voit' à l'amont, le niveau dll fle1lve à la côte
1,50 fil permet de constituer une retenue d'eau de 250 millions
de m~, qui est également une zone de stockage de la matière en
suspension surtout dans le lit mineur.

Il existe 1.11'1 cycle anrll.lel f11a~'q'.\é, rllais le phén.:.rIlène hydl'.:.lo­
gique du fIel.lve est dés.:.~'rllais intimerIlent lié aux "pe~'tu~'bations

induites pat' le IlKoI.\vement des vanl',es du bat't'age de DiarIla" (CEC­
CHI, MILLET, 1383), c'est l.ln phén':'fllène hydt'aulique qUI gèt'e les
eaux du Bas-Sénégal.

Néar,f"o:.ir,s l'altet-nanc:e nat'.lt'elle des eaux d':".lc:es
(saison des hautes eaux) et des eaux marines (saison
eaux) dans l'estuaire est annuellement respecté.

deI a c t- '.1 e
des basses

•

•

•

Pendant la saison des hautes eaux, l'ensemble de l'ESTUAIRE est
sC".lfllis unifo~'rlléfllent aux flots de la c~'ue, le t~'ansp.:·~'t des rlla­
tièt'es en suspension est élevé, cela se tt'ad'.lit par '.me ifllpor­
tante diminution de la profondeur de disparitIon du disque de
SECCHI (fl1Oins de 15 crll).

L'amat'ce de 1 a déCt'uE, pl.li s 1 a fenl1et ur'e des vannes du bat't'agp
s'accompagnent d'un éclaircissement des eaux. En aval de Diama
l' intrusion r"a~'ine t'eprend sous l'effet de l' c.nde de rnarép.,
l'estuait'e ser'a pr":'gr-essiverllent envahi pa~' les eal.lX clcéarliql.les.
En arnc.nt de Diarlla, les eaux douces se rolaintiennent, '.lne lerlt~

décantati,:,Y"i s'opè~'e, les ra'atiè~'es en suspension se sédifl1enter.~

au fond du chenal fluvial.



Av a n t l a rn i se en eau des b a t' t' age s de Man an t a l i dansIe h a ut ­
bassin et de Diarn a ( 51) km deI' e rll b 0 u c h I.lt'e), leSé né gal é t ait
p a t' rll i les fIe uve 5 s ah é lie n s , ce lu i qui dis po:.sai t deI apI 1.1 s
l':,ngue sét'ie d'obset'vations lirllninlétt'iq'_le les éC':".llerllents
s':' n t sui vis d e p 1.1 i s 1 '303 a u >< d e u >< s t a t i 0:' n s - cIe f s d e 8 a k e l à
l'amont et de Dagana à l'aval.

A 1.1 j 0:0 I.lt'd' h '.1 i , i ln' e x i ste t 0 u j 0:' '.lt'spas detent a t ive d' é val 1_1 a t i co n
des écoulernents du fleuve Sénégal à son embouchure à partir des
seu l s ent'eg i st t'erllent s du marégraphe de St Lou i s. lIn' est pl us
nécessait'e actuellertlent de les identifiet~ quotidiennerl1ent à
ceux de Dagana (Sit'.lée à 1'32 krll de l'erllbouchl.lt'e). A Diama, les
relevés du plan d'eau fluvial effectués journalièrement depuis
1'386, aussi bien à l'amont qu'à l'aval du barrage nous permet­
tent de détenllinet' les éco'.Ilernents annuels, les débits rlloyens
mensuels et journallers.

A. LE REGIME DU FLEUVE SENEGAL

FRECAUT (1'381> a classé le Sénégal dans les "t'égirl1es pluviaux
tt,,:.picaux hlJrl1ides" ql.li suivent le t'ythr'le pluviométt'ique saison­
nier en mimant avec un faible décalage la répartition des pré­
c i pit a t ion s SUt' les Z 0:' n e s a rll 0:0 n t d' a l i rll e nt a t ion. Let' é g i rll e d u
Sénégal se caractérise par deux saisons bien dlfférenciées

une pét'ic,de de t1autes eaux
vembre, avec une pointe de crue
seconde quinzaine de septembre
d'oct obt'e

de ) u i n- j u i l l et à ,:,ct ,:.bt'e-no­
se situant généralement dans la

ou dans les tous premiers jours

une pét' i ode de
pendant la saison
bi ts.

basses ea u x l de n·:.verllbt'e-d écerll bt'e à rlla i - j u in l

sèche avec une décroissance régulière des dé-

•

OuF0:0 1.1 t a - 0 j a l 0:0 n l .:.1:1 leSé n é gal pt' end sasce u t' ce, à l' e rll b 0 u chu t' e
du fleuve, c,n disting'Je tt',:.is s.:.us-t'égir'les cèH'actét'istiques
tt'c'pical humide de "tt'ansit i,:.n", tropical "pUt'" et sahél ien.

Le t'égir'le tt":,plcal hl.lmlde de "tt-ansiti.:.n" affecte 'Jne s'_lpet'fi­
cie de 28.000 Knlc: ':":1 les pluies annuelles s.:,nt supét'ieut'es à
1.250 rIHIl. Il c.:.ncet'ne les hauts-bassins des tt'ois bt'anches­
rnèt'es du Sénégal le E-<.::~fing, le Bakç.ye et la Falérllé. Les éc':·I.l­
lerllents y sont sOlJfllis à des vat'iatio:.ns tt'ès bt'I.ltales ; les
rnaxinlurll et les fllinir"ur'l rl1ensuels se pt'ésentent à des dates tt'ès
it,t'égulièt'es. Les t'éset'ves en eau du s':' l et du s.:,us-s,:,l sont
t'éduites les étiè\~es s,:.nt tt'ès pt":.nor,cés .
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Le t'égime tt'opical hUfllide "pUt"" t"ègne sur une sUt"face de
108.000 kn12 (45 "/. du bassin). Les pluies annuelles sont com­
prises entre 1.250 mm et 750 mm et très souvent inférieures à
1.000 mrll. Il s'étend S'Jt' les COUt"S infét"ieut"s des tt'ois af­
f l '.1 e n t set s lJt' 1a t c· t a 1 i t é d 1.1 8 a,:, 1.1 1é . Les h a ut es eau >< , q '.l i d IJ ­
t'ent de tt'ois à quatt"e fllC.is (max imurn en septembt"e-octcobr'e), se
poursuivent par une très longue saison des basses-eaux où per­
siste un faible écoulement.

Le régime sahélien englobe toute la zone où la pluviométrie est
inférieure à 750 mm (134.000 km2, 40 "/. de la superficie totale
du bassin) il s'étend à la totalité du bassin de la Kolom­
bine, du Karakoro, du Gorgol et à la vallée du Serpent pour le
Baoulé. Les apports de ces régions sont négligeables, les écou­
lements devenant de plus en plus sporadiques au fur et à mesure
que l' 0 n s' é l ':' i 9 1'1 e ver"sie no t" d . Enaval d e 8 a k. el, 1 e t'é 9 i fil e
t'e f 1 è tel es c ':' n dit i c· n s h y dt" .:' log i que s dei' a fil':' n t a v e c des fil 0 d i ­
ficati':,ns mineut"es intt"oduites pat" la pt"ésence de vastes
plr.linp5 d'irK,ndntieon, de n.:.mbt'eux défluents, l'absence
d'affluents à écoulements impot"tants et par les pr'(·cesslJs
d'évape.tt'anspit"ation. Dans t':".lte la basse vallée, le Sénégal se
cc'mpot"te c.:,rlHne "un éléfllent étt'anget' en dorllaine sahél ien où son
t'égime diffèt"e f.:,ndarllentalerllent de celui des C':"Jt"S d'ealJ indi­
gènes" (FRECAUT, 1981).

B. L'RBONDRNCE FLUVIRLE

1 - Bilan Moyen annuel des écoulements après la mise en eau du
Barrage de Diama

Ru bat'r'age de Dlarna (1), les éco'.llerolents s.:.nt déter-rnir,és pen­
dant la période d'ouverture des vannes gràce à l'équation de T.
PIEkUTOWSkI (1331)) qUl "considèt"e génét"alerllent q'.\e le débit
d' '.lne vanne de r-églage noyée est assirni lable au débit d'un ot"i­
fice noyé et peut donc ètre calculé par la formule suivante

Q = CA <2 9 ôH)1/2

Q .- uétJi l (r'I~~/5)

C = Coefficient de l'orifice (sans dimension)
A = Superficie de l'orifice (m2)
9 = accélération de la gravité (9,8 m/s2)

H= chat'ge hydt-auliqlJe = niveau d'eau arll':.nt-aval (ri')

(1) le bat"t'age de Diarna compot"te un dévet"soit" avec 7 passes,
large chacune de 20 m et hautes de 11,5 m. Des vannes secteurs
règlent le débit à travers ces passes et elles ne sont ouvertes
ql.le pendant la sais':'n des hautes eaux <rlli-jl.lillet à flli-dé'"
cembre). Les vannes comportent 23 paliers d'ouverture (palier (1

vannes fet"rllée paliet" 23 vannes cor'lplètefllent Couvet'tes) et
sont généralement ouvertes de manière identique.
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01'1 dis P 0::0 S e a IJ s s i cl' lJ ne s é t' i e d e val e Ij t' seomp l è tes d e p '.1 i s 198 E, ,

date de la mise en ealJ dlJ barrage de Diama.

TABLEAU 1 EVOLUTION DES DEBITS MOYENS MENSUELS (m3/s)
A DIAMA DEPUIS 1385

f--- CYCLE
JUIN JUILLET JAN.

1
FEV. AVRIL MODULEHYDROLOGIQUE ~IA 1 AOUT SEPT. OCT. NOV. DEC. MARS

1985-1986 - - 39.8 448,16 10611,4 1145,4 399,6 87,9 - - - - 260

1986-1987 - - - 147,05 701,51 745,25 398,48 22,90 - - - - 168,1

1987-19138 - - ",18 724,05 1946,9 2184,08 190,5 30,8 - - - - 425,4

19813-19f19 21G,O 421,8 1239,5 1040,8 326,2 74,6 - - - - 277,46

--

Sel·:,n PIEKLlTOWSf/,! (1'-1'=)1) 1"'<; V'-,I
'

IlIlf-.c-, r'lo:'yens annuf:'ls au Uélt't'aye
de Diarna ont été r,1aXlfl1lJrn en 1388 (13,40 r.1illiat'ds de m3), rnini­
rnurn en 1387 (5,31 rnliliat'ds de r'13) et sensibler"ent au rnèr"e ni­
ve a 1.\ e n 1 385 ( 8, 18 rlli Iii a t' d s d e rn,3 ) e t 1383 ( 8, 75 r,li Iii a t' d s d e
rn3) •

AIJ COlJt'S de cette cOlJt'te pét'i':,de (le nor"bt'e d'années
d'observations pelJ élevé ne permet pas de définir des tendances
significatives), le modlJle moyen interannlJel s'est élevé à en­
viron 283 m3/s correspondant à '.ln écoulement moyen de 3,0.103
11131 an.

AIJX stations de Bakel et Dagana, on dispose d'lJne série de va­
leut's cor.,plètes de :[303-04 à 1384-85, pét'iode d',:,bset'vation

d'avant-barrage de 82 ans. A Bakel le module moyen interannlJel
s' é l è v e à 708, 9 soi t IJnée0'.1 l e rn e 1'1 t rn 0 yen d e 22, 3. 103 r,,3 ; à Da­
gana le rnodule [noyen intet'annlJel est de 541 r,,3/s (Sl.W 81 ans),
CC1t't'espondant à un écolJlerilent r'K'yen de 20,2.103 [1,3/s.
L'évolution des débits moyens rner.s'.lels à Bakel, apt'ès la rilise
en eau des barrages est donnée dans le tableau ci-dessous

Tnm.Enu ;,::' EVOLLJT 1 LlI\1 OLS O\':'[lll S l'lUYEI\JS fvlENSUELS ~ BI-\KEL
(1385-1385 à 1383-1330) (n,3/s)

--
CYCLE:

Mfd JUIN JT l'\UUT SEPT.
1

OCT. ~(JV . Df:C. JANV. FEV. MARS AVRIL MODULE
HYDROLOGIQUE
1984-1985 0,20 0,05 .Hl4 1411 1696 569 14') ',2,4 20,0 8,U2 3,24 l , ti 1 357,9')

1

1986-1987 n,77 0,137 ":t~6 lY19 iJ50 260 80,5 38, ° 17,2 6.57 ;> , llï 342,U3

----
1987-19H8 1,26 0, '>')6 Il? 4U'> 938 638 ;21 '>li,B 71,6 50,5 47,4 4,04 211 ,() 1

1988-1989 56,26 102 329 929 3270,1 700 92,6 21,7 8,12 10,7 34,3 32,73 465,54

1989-1990 38,7 92,27 279 1034 1806 779 246 35,8 25,3 42,4 45,0 27,1 37O,8B
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Ru COUt'S des 87 années d' obset'vat ion (1303-1383), 1e rllodl-ll e i n­
terannuel du Sénégal à l'exutoire amont de Sakel a été de 705
rI13/s, s·:·it '.ln écoulefllent rnoyen annuel de 21,46.103 rn3, ainsi
1es v 0:' l'.ulles écou 1ès pat' le Sénéga 1 n'ont cessé de d un i n'.let',
SI.wto:"Ü à cal-lse de la pé]ot'ation clirnatique qui a set'vi dans la
zone depuis le début des années 70.

2 - Variabilités interannuelles : mensuelle et journalière

Il est bien connu q'.le l'it't'égular'ité dans les éC':".l1erl1ents
constitue la caractéristique essentielle du fleuve Sénégal. Rc­
tuellement avec le système hydraulique en place, le stockage de
l'eau est effectif, les quantités disponibles dans le chenal
fluvial s.:.r,t t'lgoUt'eIJ~,erllent c.:.ntt'blées en fonction des bes·=·ins
P ':. '.1 t' l' i t- t- i 9 a t i .:.net l' a 1 i rll e n t a t i .:. n des p.:' p u 1 a t ions . Ainsil es
v·:·lurlles éc':'ulés VE'l'S l' erolbolJchut'E' ~.;ont considl?l'ablernE'I',L t'é o

­

duits.

En comparaison avec la situation d'avant-barrage, à la station
de Dagana, les éC':"Jler'lents hlaxir'l'.lfn ·:·nt e'.l lieu en 1324-1'325
avec 30,6.10'3 rn3 et le r'linirn'.Ull en 1383-1384 avec 7,1.103 r,13.
Rinsi il appat'ait qi_le les Vo:.lIJl11BS tt-ansitant à Dlarna se t'appt":'­
chent beaucoup plus de ceux de Dagana pendant la période de sé­
chet'esse, sauf POUlO' l'année 1'388, "C":I ils s':'nt sariS c,:.nteste
sl.lt'estimèes" (PIEKUTOWSKI, 1330).

Il peut donc ètt'e ac\rnl5 que l' U't'égulal'ité dans les éc,:'uiernents
à l'ernb':oIJchut'e a dispat'u, r,éanrnoins les v.:oll.lfnes se sont consi­
dét'abler'lent amoindt-is.

R la station de Sakel, depuis 13G8, le module moyen lnterannuel
du fleuve Sénégal n'a cessé de diminuer de 771 m3/s en 1'368,
il est successiver'lent passé à 765 m3/s en 1'371, à 747 r113/s en
1'375, à 737 rn3/s en t377, à 733 rn3/s en 1373, p·:·IJt' s'établir à
7 1 5 r,131 s e r. l '383 ( G~H::: et KA t\l E , l '385 ), à 7 (15 rl131 sen 138'3.

3 - Les maximum de la crue annuelle

aO) Irrégularité et varlabllité interannuelle des maximums aux
stations-clés de 8a~el - Dagana
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h a ut e IJ r' S fn a x i m'J rnsent' e gis t t" é s de p 1.\ i s l a fn i se
aux stat ions de 8akel, Podr::ot", Dagana et Diaf.la
dans let ab l ea IJ. Les cO tes s':'nt dorlnées pat"
des échelles limnimétriques situées respecti­
IGN à Bal-i.el, 0,44 fil IGN à P':'dot", 0,44 m IGN

fn IGN à Diafna.

Selc,,'". GAC et KANE (1'385), les vale'.lt's les pll.ts fOt"tes
pc,ndent aux années 1'306 pout" 8akel (Q fllaX '3.340 fl13/s j

13,28 fil), à Dagana, les plus ifilpOt"tants éc':,ulefllents
liers et la cOte maximale ont été observés en 1'336

3.570 rn3/s et H max 4,'34 m ou 4,50 m IGN).

c·:.t"t' es­
H max

j c·urna­
Q max

L'année 1'384 correspond à une défaillance sans précédent connu,
de la puissance des ct"ues aussi bien à l' afllr:ont (Bakel Q max
'3'35 fl13/s ; H f,laK 4,38 fil) qu'à l'aval dl.! bassin dl.l Sénégal (Q

max 770 m3/s environ et H max 1,4'3 m ou 1,05 m IGN). La sé­
vérité de la sécheresse des années 80 est ainsi nettement per­
ceptible dans les écoulements

à l'amont comme à l'aval leur réduction est de l'ordre de
32 il.:

p a t' fil i les 10 ( dix) è\ n ri é e s
d' c. b Set'vat ion fig u t" e n t

les plus déficitaires de la période
six années c.:.nsécut ives (de 1'382 à

1'387> ;
à 8 a k el, 1es d é bit s ma x i rn 1.1 rl1 0 n t vat" i é dans IJ n t" a p pOt' t d e '3, 4
et les hal.lte'.\t'S maxifll'.lf.l dar,s un r'app':'r't de 3 entr"e 1'303-1'304
et 1'38 i l-1 '385.

b':') Les fl'Jctuat ions du plan d'ea l.\ à Diarna

A la station de Diarna, depuls la flllse en eau
Thornas PIEKUTOWSKI a dt"essé les hauteut"s rllax ir.lëdes,
fil i n i filales d u plan d' e a I.t e n f .:.n c t ion del' C".\ v e t" t ure

d u bar" t' age,
fIl,:'yennes et

des vannes.

TA8LEAU III HAUTEURS D'EAU A LA STATION DE DIAMA

Hôu teur Hauteur" f<êscrvo t r I~ivcau du lJOrd Ouverture OuverLure

1

ANNEE 1\1..';,1 Amon Inferl eur rlf"S "'annes nette de Nette (m)
ln 1Ci~ '" Il; l' vannc~. ouvertes la vanne

-- -
(N° d(~ JIll 1 '_"'~) -------- -----1t-l111 -0, Y.1 U. 1) / IJ ~ (l,III', \) \',1

j 911G ~o.-..' 0.-16 1,01' ~ .~) b.~ O,GOtl :?,S21:J
Ma .... 1,00 1,1)( lï ï j,46'.> Il,?95

Min -0,22 (J,2'\ [J 6 0,000 0,357
19U7 Moy O,Jo l, l 'J 3,U 6,5 0,83(' 1 , 'Il?

Ma:, O,U') J ,-1 CJ 2J 7 1,4 lU Jl,249
-----_.._- ---,-- ---------- -------"Ml" -v,l ! (J, y! 0 li D,OOO 0,357

198B ~loy O,bR 0, 'Je' la, ~ G,B 0,300 ~, 18~

Max 1,21 l,-1-1 ?l 7 0,<)00 10,-167

Ml" 0,00 (), ]'1 0 6 0,030 0,357
1989 Moy 0,')-1 O,lJ~ 6,7 7,0 0,307 3,276

Ma,. 1,10 1 , ;.>~ 1~ 7 1,185 6,70~
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Il faut dire que depuis la mise en eau du barrage, les travaux
de cons t t' U ct ion dei a d i gue t' ive d t' 0 i t e d '.1 fie '.\ v e S é n é gal, i rn­
posent à l'OMVS de maintenir la retenue de Diama à une cOte ne
dépassant pas

0,50 m entre le début de novembre et le 15 mars
0,30 m entre le 15 mar et le 15 juillet
pendant la saison des hautes eaux, le niveau de l'eau vat'ie
en fonction du jeu d'ouverture des vannes, variable selon les
besoins usages agricoles, remplissage du lac de Guiers et
des affluents tributaires du Sénégal.

Si, pendan t 1a sai s ,=, n des ha u tes eau x ,le n ivea u à Dia rll a a t ­
teint la cbte 1,44 (1388), "les pt'élèver'lents d'eau dans la t'e­
tenue de Diama et dans le fleuve peuvent provoquer une impor­
tante baisse du plan d'eaIJ, en dessous de la cOte de 20cr,l, t'e­
tenue Cf.::otIHne seul /nIr'llllal" (UI'1VS, 1'::189).

La gestion de la retenue de Diama de novembre 1988 à mai 1989 a
cO/llpcwté les épisodes suivants (OMV5, 1989)

- du 1er novembre au O~ janvier la cOte se maintient à envi­
ron 0,50 m, conformément aux contraIntes liées à l'endiguement
de la rive droite

- du O~ JanVIer au 28 février la retenue balsse de façon re­
lat ivernent t'égul ièt'e (la baisse est d'envit',:,n 0, ~7 crll/jl:ol.W)
sous l'effet des prélèvements et de l'évaporation; les débits
sont alors au plus bas à 8akel et aucun soutien d'étiage n'est
possible à partir du haut-bassin

- du let' rnat'S au 20 rnat'S la baisse tt'op ir'lpot'tante du plan
d'eau à Diarlla (sa cOte est de O,O~ r,l le 28 févt'iet') a c,:,nduit à
l' ouvet'tl.lt'e du lac de Guiet's.
Pendant cette période. les lachures de soutien d'étiage faites
à Man a n t a 1 i et 1est t' ans f e t' t S cJ lJ 1a c d El Gui e t' sont pet' rll i sune
t'ernont ée r'l,"ypnnp (ip

0,99 cm jour du 1er au 12 mars
2, 25 c rll j 0:0 '.1 t' d '.1 12 au 20 rn a t' s .

les vat'iations de 15 cm en 4 helJt-es ,=·r-.t été ent'egistt'ées à
Diarna sous l'effet des phén,:,rllènes de rnat'ées et du vent, ainSI
il a été nécessait'e d' ç,uVt'it' les vannes de Diarna et de t'ejetet'
à la mer environ 30 millio:ons de m3.
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- du 21 fnat'S au 30 aVt'i l la fenlletUt'e du lac de G'.liet's et la
diminution des l~~chut-es à Mar,antali Pt'C,voq'-lent à nouveau la
baisse de la cote de Diama qui sera pratiquement nulle durant
toute la 2e q'.linzaine du fnois d'avt'il. La baisse fllc.yer,ne set'a
d'environ 1,08 cm/jour, l'ouverture à nouveau du Lac de Guiers
pet'fIlettt'a de stabi l ise~' le niveau de la t'etenue entt'e 0,03 et
0, 00 cm.

- du 1er au 31 mai l'ouverture du lac de Guiers depuis le 20
avt'i l et l' acct'oisserllent des lachut'es de Manantal i qui attein­
dt'I:lnt 100 m3/s le 13 avt-il pet-f11ettt'ont de fllaintenit' le plan
d'eau à Diama à une cOte moyenne de 0,12 fil environ.

A i ri si, les lac h ut' e s des ':' '.1 t i e n à p a t' t i t- d e Man a n t a liet les
tt'ansferts d'eau à partlr du lac de Guiers ont permis de stabi­
liser le niveau dlJ plarl d'ealJ de Diama, surtout entt'e Févt'iet'
et AVr'il ou des cOtes tt'ès faibles c.nt été atteintes. En tout
cas, le lac de Guiers joue un rôle capital dans la gestion in­
tégrée des eaux du delta.

Cornrlle l' orlt sOIJl igné GAC et KAt'-lE (1385), l' ét '.Id e h yd t'O l c·g i q '.le
montre que la période des hautes eaux annuelles présente tou­
jours la même configuration avec simplement des variations
d'amplitude en fonction des années humides (1924-1925), des an­
nées moyennes (1962-1963) ou des années sèches (1983-1984) aux
st a t ions de Ba k e let 0 a 9 a n a ( fig. n'J 1 ) et a c tue Ile fil e n t en
fonction des retenues et des lachures opérées à partir de Ma­
nantali.

A last a t i Co n de 0 i a ma, l cl 5 ais c' n des h a '.1 tes eau >< pt' é sentel a
même configuration (voir flg. 2, Diama 1986 à Diama 1989), malS
l'allut'e de l'hydt'ogt'aflHlle est pl'JS it't'égulièt'e, en dents de
sc ie.

L' hydt'ogt'afllflle de ct'ue à t':".ltes les stat i.:,ns est fllon.:,rnc.dal, avec
erl gérlét'al un épa'.llefllent et une l,:.ngue c':.ut-be de tat'iSsefllent.
Apt' è s Ba k el, 1 a pen t e d ev i en t fa i b le, 1 a vit ess e de pt' .:. pa 9 a t ion
t'alentit, l'hydt'ogt'afIHlle s'aplatit et ce "laminage" s'expliq,.le
pc=lt' l'ahC:;PYlre d'c=lfflIJPr,ts 1I11JK't'tants le l.:.ng de la vallée po:oI.1t'
déterminer des pointes secondalres.
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Figure 1 Allure des hy=rogrammes de crue aux deux stations au c~urs d'une annêe humide (1924­
1925), moyenr~ (1962-1963) et sèche (1983-1984).
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1 l LES APPQ~T? FLUY 1 AUX _D~ MAT 1ERE..~_EN SUSPENS 1 ON A
.L'EMBOUCHURE DU FLEU~E SENEGAL

A. SYNTHESE DES DONNEES ANTERIEURES

Il existe peu de données sur les débits solides du Sénégal. Les
quelques mesures connues avant les années 1980 ne concernaient
ql.le quelques stat ions (Kayes, Bakel, Dagana ••• ) et étaieYlt le
plus S':"_lvent lirllitées dans le ternps (RIOU, 1935 ; SEGUY, 1'355 ;
MANDIN, 1957 ; MICHEL, 1973 ; SENEGAL-CONSUL T, 1'370 ; SURVEYER­
NENNIGER-CHENEVERT, 1972). Dep'.\is 1980, l'ORSTOM a rllis en chan­
tier un vaste programme de mesures des flux de matières parti­
culaires dans le bassin du Sénégal (GAC, KANE, 1985).

RIOU (1935) signale des r,leSUl'eS faItes en diffét~ents p':.ints du
fleuve, ey, pat't icul iet' à Bakel et à Saint-Louis au cout'S des
années 1'308, 1'334-1'335 pour évaluer les débits solides du Séné­
gal. Cet auteut' s':'IJliqne q'J'à pat'tit' d'un écoulernent total de
3'3 rnilliat'ds de [113, la quaYltlté de lirnc.ns tt~anspot~tés pat' le
Sénégal serait de l'ordre de 4 millions de m3 (30 ~ se dépose­
t'aient dans les plaines d' iY":,ndat i.:,n et 70 ~ sel~aient jetés à
1 a rnet').

SEGUY (1'355) et MANDIN (1957) ont effectué des rlleSlJt~es de rna­
tières en suspension à Dagana-Bakel et FADOUGOU au cours de la
déct'ue en 1953 et 10t's des ct'ues fe't'tes en 1955 et 1355. La
chat'ge rnoyenne des mat ièt'es en suspensi,:,n en début de Ct".le a
été é val u é e à 250 rn g / 1 à Da 9 a n a et à 1 70 [Il g / 1 à B a ~. e 1. A 1 a
po i nt e dei a Ct' U e ,le5 de u x st a t ions·:.n t donl', é des t~ é sul t a t s
sens i b 1ernent i dent i q '.les, 1es c,:.ncent t'a t i .:·y·,s .:'sc i lIant ent t'e 80
et 90 mg/1. La tl.lt'bidité ne t'epl'ésentait aucune tendance systé­

matique d'augmentation ou de diminution en fonction de la pro­
fondeut~, ph é l'l':' fil è ne cat~actél'istique d' loin tl-anSpOt't de pat't iCl.lles
t t'ès fines.

Ces premières mesures sur la charge solide des eaux du Sénégal
et l'observation minutieuse du recul des berges ont conduit MI­
CHEL (1'357, 1'358), !'lICHEL et SALL (1'384) ont souligné
l' i f11pC.t't ance du f ë'l.ç()nnerllent cont i YI1.lP 1 dE' 1 a va Il ée pat' la Cl'l.l\'
annue Ile, dansi' a p pOt' t d e rn Cl. t é t' i e 1 fin à 1 ' e rll b .:. u c h '.\ t' e d '.1

fie 1.1 v e • En e f f et, l' é t' 0 si.:.nIat é t'ale p a t' 1e 5 a p e [11 e n t des bel' 9 e s
des rives concaves dans les méandres les plus importants serait
de l' ot-dt'e de 1 à 1,50 rn/3n les ft'act i,:,ns gt'ossièt'es t'estant
ternp':'t'ait'erllent pIégées a'.lX pIeds des t'ives convexes, les 1 ir"ons
et 1es p a t' tic '.1 1es a t' 9 i leuses P':".l l' S '.1 i van t a v e cIe f lot 1eu l'
cout'se vet's l'aval. En t'ept'enant les flleSUt'es de la M. A. S. (Mis­
sion d'Arnénagernent du Sénégal), à la static,n de Ba~.el, MICHEL
(1970) a est irné l' appc.t't détt'it ique annuel à 2.800.000 t,:,nnes
(crue très forte), à 1.'300.000 tonnes (crue moyenne) et à
1.000.000 tonnes (crue très faible).



- 73 -

Des contrOles plus précis à la turbisonde ont été réalisés par
SENEGRL-CONSULT (1370) avec un SUiVi quotidien de la charge so­
lide à Kayes (5 km en amont du confluent de la Kolombine et à
env i t'on '300 krll de Sa i nt -Lou i s) l.:.t's des ct'ues de 13E,8 et de
19E,'3. Les deux campagnes de mesure de la turbidité qui se sont
déroulées du 2 juillet au 30 septembre ont donné des concentra­
tions moyennes quotidiennes de l'ot'dt'e de 100 rllg/l avec des
po i nt es pouvant at t e i ndt'e 300 rllg Il. Ri ns i, 1es t '_lt'b i dit és sont
t 0 u j co '.1 t'spi usé 1evé es end é but de ct' u e p.:. ut' d i rll i n '.1 e t' ensui t e
pt'ogt'ess i verllent . En année rlloyenne, 1 ' ex POt't a t i on de rlla t ét' i au x
en suspension serait de l'ordre de 2,3 millions de tonnes <dont
300.000 tonnes de mat ièt'e ot'ganique). Pat' extt'apolat ion, SENE­
GRL-CONSULT (1370) évalue à 1,4 et 2,'3 rllillions de tonnes les
flux détritiques annuels aux stations de Manantali et Bakel.

Nous avons reporté dan le Tableau IV l'ensemble des
la charge du fleuve Sénégal à Saint-Louis de 1979 à

rlles u t'es
1'382.

sut'

TABLEAU IV BILAN DES FLUX DE MATIERES EN SUSPENSION A L'EMBOUCHURE DU

FLEUVE SENEGAL

i "1 1'" 'lIt l' l
Li.ll" 1 t {·,.,:Ill 1 Il.111" 1 L ('"'1' III Il'1, 1 t ' ..... /1 J :: •• \r 1 (1-,.1 1 1 ~) .• ~.. 1 t '''''i:l11

1

1 1 1 1 1 1 1 - 1
1 l'':~ 1 l' "111 1 1''1111 1 l' 'dl,' 1 1: ·P'. 1 1
1 )l)/On 1 .'1': 0 1 11,/(1/1 1 (,.1' l ,J·1/ltl 1 \ III (1 (r'/nll 1 III 1 ,'')10') 1 It.J 0 1

l ,")/O~ 1 1(J~" 1 tI/oo 1 rd Il 1 .'(,/10 1 1.'1, 1 11/011 n" 1 0'./10 l ,',1 l 1

Il')110 1 l "I/Oll 1 (,II n 1 .'1/10 l '''·U 1 , .l/Ol\ '1 1 0(,110 l ',','.7 1

'>,'/00 1 ~O',.' 1 ll/OO 1 .1)') 7 1 7'1/11 1 .l" Il,/011 1f10 1 ()/II(J \ "~ 1

... ·J/OI! 1 'J'J~ 1 1 ;O;'/Otl 1 "")0 Il 1 ll;J/I;' 1 .'n (1 l(~/(lll IH'l 1 IU/lü 1 IIJ.~ 1

01/0') 1 J',1I11 1 ~l/Oll 1 J(,(,O 1 1111.' 1 ,'1 \ 'O/lJlI ,,",/1 111/10 l 'I~< 1

011/0') 1 101\·, l ,")/011 1 JII, 1 1(,/1:' 1 i' .'1/(111 '\',1,1\ 1 l',/JO 1 11') 1

':'/O~ 1 Jill' 1 ~IIOU 1 .l'~' 1 ?J/';' 1 l'J ~,'/UII J,'O a l ",110 l 'JlI 1 1
lNO~ 1 ~01' 1 )U/OO 1 J~r.', Il ~U2 1 ;')/011 J',', 0 l ,'J/ 'a 1 U:' 0 1

'</la 1 ;'0' < 1 2'J/OII 1 ~')J a I----OC;/Ol 1 Il r, ,'.:100 "',', 1 :'1/10 1 70.< 1

17/10 1 91.1) 1 JI/OO 1 1010 l 'J/O' 1 1<', 2')/On ~OO J 1 niiO 1 200 1
2~/10 1 9:'.J 1 On09 1 2"/:' a 1 20/01 1 Il < 20/00 21',.0 1 l~,/'O 1 111.·' 1
12/11 1 20.:' 1 O)/O~ 1 )01.2 1 27/01 l ,'1 2 27/00 JU1.(, 1 21/10 1 20(,. 1
2:'/11 1 1:'.6 1 0<109 1 270 2 1 0)/02 1 lO a ;'U/OII 1 l'Je. 1 )0/10 1 110. 1
02/12 1 17.2 1 O(,IO~ 1 2UJ 6 l 'a/a) 1 20.7 29/00 1 <,., ~ 1 0'/11 1 <o. 1

\0/121 :'0(,100/0') 1 ~(,7 1 1 17/021 l'" .la/on 1 <11) 1 0')/'1 1 01:' 1

'9n, 1 1 0')109 1 29S 7 1 20/O? 1 2' 9 .11/011 1 .1)9.) 1 O~/II 1 00.9 1
---06/01 'la a 1 10/0'! 1 <,,"J J 1 0)/0) 1 la 1 01/09 1 J.'J U 1 , >III 1 <0 1

1)/01 < la a 1 12/01 1 2«,0 1 10/OJ l ',1 O:>lO'J 1 J'" 1 1',/11 1 JO 0 1
20/01 '100 10/0') 1 211 l, 111<11 1 \<1 (J1/n') 1 )·.1'1 1 ,n/II 1 <1" 1

27101 < la 0 IS/o') 1 )UJ U .. </0) 1 .', 'J O"/O~ 1 <'6'.1.0 1 ,'1/11 1 Il.~ 1

ZJIO(, <'9 0 I(,IO~ 1 19~.0 )1/0) 1 0.< 0')/01 1 ):,0 1 1 >:,/11 1 9.9 1

2S/0(, )2.1 111/09 1 2<J 1 1,./0< 1 n 2 0110') 1 21~.(, 1 .'9/11 1 11.2 1
)0/06 29.2 20/09 1 2<0 (, 21/0< 1 1(,(, OO/O'J 1 211.1 1 02/12 1 20.2 1
0)/07 2(, a n /01 1 2(, 1. < 20/0< 1 )0 a 0~/09 1 no ) 1 0:'/12 1 20. < 1

0(,/07 )0. (, 22/09 1 20U & 0:'/0:' 1 2U < 10/09 1 ?JO (, 1 ou/12 1 1:' 0 1
09/07 ):'.1 2</0'1 1 201 & 1210:' 1 )<.0 II/O~ 1 202.) 1 1,'/12 1 12.0 1

12/07 20) 2(,/09 1 Il):' I~/O:' 1 2"(' IZ/09 1 2?6.) 1 10/12 1 la. 1

IS/07 29.:' 27/09 1 19:' (\ 2(,/0:' 1:,0 IJ/09 1 1~0.) 1 1"1112 1 1:':' 1

10/07 10.J 20/09 1 1:'0) 0710& 1 J(, 1'J/09 1 19'(, 1 20/12 1 2<.6 1

21/07 (,.0 JO/09 1 17,.. < 09/0(, 1)7 1(,10'1 1 161.U 1 1 1
24/07 16.0 0:,/10 1 1)1.0 16/U6 1 <o. 'J 1'!109 1 I<~,. 7 1 1 1
27107 IS.9 07/10 1 1)0.< 23/00 l 'J") 1[1/0~ 1 1.17.-' 1 1 1
)0/07 20.:' 10/10 1 1)0.< )0106 1 JI 0 19/09 1 )'11.< 1 1 1
0:'/00 0« 9 1)/10 1 1)(,.< 07/07 l '>0.) lO/09 1 I~')) 1 1 1

07/00 :')S.I 1SI10 1 1)4.7 1<107 1 71 a 22/09 1 I<~.) 1 1 1
09/06 <90.\ 17/10 Il)9.0 19/071 :'21 2)/091 IJ<.I 1 1 1
10106 S)0.9 16/10 1 14).0 20/07 1 n.1 2'/09 1 122.0 1 1 1
11/06 <00.:' 19/1011)).2 02/001 )1.:' 2:'/0911)).21 1 1

1)/00 :'02.0 21/10 1 1)(,.) 0<100 1 )< 0 20/09 1 110) 1 1 1
1 1:'/00 1 606.4 1 2)/10 1 147.0 06/00 1 10r. 2u/09 1 147.0 1 1 1

L••••••••• ! :.:.! :.. !.:.:.:: .. _ !.. : _ !., .. , .. :.! ! J
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observées au cours
mg/l (15/08/81) et
bien plus élevées
vraisemblablement

l ' éc·:.u 1 ernerot du
1 e passage de 1 a
latéraux plus im-

Les plus fortes concentrations journalières
des deux cycles successifs Ont été de 686,4
de 415,8 r'lg/1 (20108/82). Ces valeut's sont
q '-le ce Iles c,:.nnues antét' i eUt'er'lent et sont
liées au fait qu'en pé~'io:::.de de séchet'esse,
fleuve canalisé dans le lit r'lineut' per,dant
première onde de crue provoque des sapements
portants des rives.

B. LE PROTOCOLE DES PRELEVEMENTS DE MATIERES EN SUSPENSION

de la rnéth.:.d.:,lo:::'gie
et la fréquence des pré­
COlCiMBAN l (1 <:367), BIllON

Al' instat' de GAC (1'37'3), "l' élabot'at ion
a fin de dé t et' rl1 i net' 1 e rn 0 de, 1 a den s i t é
lèvements est due à BERTHELOT (1356),
(1'367) et NOUVElOT (1'36'3).

Les pt'élèverl1ents c·nt été effectués à Diarna, au niveau dlJ bat'­
t'age q'_li enjarnbe le fleuve. Chaq'_le échantillon consistait en
une pt'ise d'ea'J de 64 litt'es à l'alde d'une bouteille à t'envet'­
sement de 1 litre munie d'un messager, les prélèvements succes­
sifs se faisant sur sept points du profil en travers du fleuve
et à diffét'entes pt'ofonde'Jt's. Cette technique est évidernrnent
assez rudimentaire, malS elle présente l'avantage d'allier ra­
pidité et sirnplicité dans le pt'élèver'ler,t. Le tt'aiternent "in
sibJ" de l'échantill.:.n pt'élevé a consisté à dévet'set' les 64
1 i tt,pr.; dan'; 'H, [,11. pLv,!. 1 flllf'. L' (.lJject if ë>t (Il'It <.Jo l 'é.lli1l!I'IC'1 , l'LIlI!"

dement à 1 1 itt'e le volur'le à acherninet' vet'S le Labot-ato:::'lt'e,
nous avons procédé par décantatlon accélérée ou floculation en
additionnant 5 cc d'HCl dans le fi~\t. Au bO'_lt de 24 heut'es, on
pt'ocède, à l'aide d'un tube t'ec':"Jt'bé, a'J slphonnelge de l'eau
clait'e sUt'nageante ; le v.:·lur'le t'estant ('.ln peu moins de 10
litt-es) est alot's tt'ansvasé dans 'Jne dar'le-jeanne t'éciplent en
verre qui permet de visuallser 24 heures plus tard la dernière
opét'ation de siphonnage. En fln d'opét'ation, le litt'e t-ecueilll
est transféré au laboratoire d'hydrogéochimle de l'ORSTOM à Da­
ka t- . lept- 0::0 C é d é d e fi,:. cul a t i ':' n p ':' '.1 van t en t t' a î net' des rn 0 d i fic a ­
tions dans les échantlll':.ns, ceux-ci ·::.nt été lavés pat' cer,tt-i­
f u g a t ion à l' eau dis t i liée ( 4 1 a vag es suc c e 5 s ifs SUt' 1es t- é s i ­
dus obtenus), puis séchés à l'étude à 80° C et pesés.

Ainsi 81 échant ilions p':.ut' les r.lat ièt-es en suspensl.:.n ,:.nt été
t-ecueillis (25 en 1'383 et 55 er, 13'30) P':'IJt- détenninet' les pt-irl­
cipales car'actét-ist iqlJes du tt-arlsp':'t-t sollde en susper,sl,:,n et
évaluet- les fl'J}{ pat-t iculait-es ar,nuels.

c. EVOLUTION SAISONNIERE DE LA TURBIDITE A LA STATION DE DIAMA
~U L:UUHS DU LYLU=. HYDHUlUG l L'U~ l '9e'9-1 ':j'9(J

Les variations saisonnières de la turbldité des eaux du Sénégal
sont très visibles et il est aisé d'en esquisser le schéma gé­
né t'al. Pendan t 1 a sai s.:' n des ha l.l tes eau x ,les eau x s 0:' n t e >< t t- è­
rl1er'lent tut-bides en t-al~;.:.n de leut' lr'lp,:.t-tante chat'ge en llrl1,:.r,s,
leut' coule'Jt- est al.:.t-s "jaurle salé". le tt'ansp.:.t't s.:o1 ide est
élevé, ce qlJi se tt-aduit pat' une d1rl1inutl·:,n ir'lpot-tante de la
pro f 0 ride u t- d e dis p a t' i t i 0:0 n d u disque deSe c chi ( en t t- e 1:3 et 15
cm) et des conductivités faibles Au cours
de cette pét'iode, la Basse vallée et le delta du Sénégal s,:.nt
'-lnifc1t'rnérl1ent sounllS alJX flc.ts de la ct-ue ar,nuelle du flelJve
l'ensemble de la zone est homogène.

Dès l'amorce de la décrue, l'éclaircissement des eaux fluviales
s'opèt'e rllais dans de'Jx domaines distincts
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dans l'estuait'e dl.1 flel.lve Sél'"légal, dont la limite amont est
imposée par le barrage anti-sel de Diama, dès la fermeture des
vannes du bat't'age de Diama, l' intt'IJsic,n des eaux hlat'ines re­
prend sous l'effet de l'onde de marée. Les eaux douces estua­
riennes sont progressivement diluées et intégrées aux eaux
océan i q'Jes et dev i ennent t'ap i derllent "b 1eu-sorllbt'e"

- dans la zone de retenue du barrage de Diama (zone de stockage
dei ' eau et dei a mat i è t' e), s' 0 p è t' e une 1ent e déc a nt a t ion
c'est le site privilégié de l'empilement des alluvions fluvia­
tiles, cela s'accohlpagne d'un éclait'cisserllent pt'ogt'essif des
eau )( ,leUt' c 0:0 U 1 e IJ t' est a 1 0:0 t' S "b 1 eue- c 1 a i t'e " . 1 1 fa '.1 t s 0:0 U 1 i 9 net' ,
à l'instat' de REIZER (1'374), q'Je la dir'lintltion de la t'.wbidité
dès l'amorce de la décrue est vraisemblablement liée au mélange
des eaux de t'uissellerllent (issues de la pat't ie du bassin sou­
mise au régime tropical de transition) et des eaux de vidanges
des t'éset'ves supét'ieut'es. On t'ett'ouve ici le phénomène clas­
sique engendt'e par la pt'ésence de plaines d'inondation qui
j 0 u e n t 1e t'él 1e de fil t t- e set ne t- est i tue n t a 1.1 collec t eut' que
des eaux limpides délestées de leur charge solide (GAC, 1'379
GAC et TARDY, 1'380) .

Nous avons t'epol't é dans
sur la charge solidr du
arllont.

1e t a b 1e a 1.1 V ,
flp'.lVI' S('!rll~)LI·:·\l

l'enserllble des rlleSUt'es
.) la stat i.:.n de Di':IIII'::\'-

TABLEAU V BILAN DES FLUX DE MATIERES EN SUSPENSION A LA
STATION DE DIAMA-AMDNT

IlAn.

1<.H19
Dl.tU.Hg

1>:3. OH. IJ'J

Ub.O/l.B'l

(j'J.Ob. "
P. OH. "

l 'J. OU ...

10.013.
<' 1 . OH. "

n.OB. "
?'I.OB. "

Ol.OLl.B'J
0:1. (1'1. ..

06. O~l. "
r) /. Dl)

D'l.O'J. "
\ l .(l'l.

13. 09. "
1':>.0'J. "
20,09 ...

?1.09.
2~). O~J. "
27.09 ...

29. 09. "

(Jl.10. "

16. la. "

111 . 11. "
n.ll. "
29. Il. "

05. lë. "
20.12. "
?7.1? "

e rng/l

Il, e
1:' ,1

11, '-'
n,l
L,7

fl,9

'J,9
~L1'3,<1

L1H8, 1

~Ge.l

7.:10,5

13H,H
~)21 • l1
,1]11, J

1113,9
J117, '1

V3,8
2n3,2
2S?,O
212,8
199,b
163,2

Hi7,3

127,7
,)2,0

Il,0

10,6
5,9
7,2

8,B
12,3

Il/HL

1'J90
OJ.U1.1990

10.01. "
)l,. () 1. "

'yb. Ill. "

02. IJ?

] ,1 . ,);). "

J '1. 0;>. "

U.J. 03. "
l () . 1).1. "

07.011, "
13.0,1.
;> 1. Oi1. "

UB. ()I),

1Cl 0':>. "
11\ (l',.

JO. 0"1. "
01.08.

U',. OU.
\l9.()H.

l,'.UB.
111.08. "
jC,Of).

11\. '18. "

::>0.08. "
:'2. OH. "
.'.:1.08. "

26. OB, "
7e.OB. "
30.08.90
al. 09 ..

03.09 ..

0':>.09. "

C Inl''/ 1

lu,ll
1"1,"1
'l,l,Il

1 l,~)

j~J • I.J

311,3

l1u,9
'J",9
-1,),9

1;>, '.1

10. 1
)

J'l,b

1,',7

,>q,J

1 l, 1

JO,2

'-" '1

J'l, 'j

Ju!). '7

1 JI, '0

j j,·,.l

1"1'), l

;>11 1 ).{)

;>H~J. ~

2119,1
2Hl,7
J7él,'!
2/'11,2
?Sl,O
30G,H

ut,n e mgll
- --- --~- ------

()~) . LJ~. 1990 <'!J'J,':>
1:'.00. " nl,I)

111 . ln. " \:'I1,J

1 1 . U'J. " 91,9

?l. D9. " j'II, J

.' LOC). " lb?,b

,')1). O~L " 79,?

.'0 U~l . " 111,2
0') 10. " 76,7

()f1 lU. " 71),7

1'1 10. " Hl, 1
,-'j. JO. " 3O,8
()I,. 1 1 . " 19,7
Jl, 11. " 211,0
\9 11 " 20,0

111 Il .1. 1 ,1)

._--------
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figure 3 : Variation des concentrations
moyennes journalières des 1700 mrs
matières en suspension
avec les débits à Dagana
en 1981 et sn 1982.
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Les plus fortes concentrations Journalières observées au cours
des deux cycles successifs ont été de 740,5 Mg/l (01.09.891 et
de 378,9 rl1g/1 (30.08.90>. Ces valeut's, bien que t'elativerl1ent
t at'd ives s.:,nt élevées et cor.lpat'ab 1 es à ce Il es ent'eg i st t'ées à
Saint-Louis 585,4 mg/l (15.08.81> et 415,8 rl1g/1 (20.08.821
d'.lt'ant des années de séchet'esse. NOIJS savons ql.l' en pél'iode de
déficit hydt'ique, l'écoulerl1ent d'.l flel.lve canallsé dans le Ilt
mineur pendant le passage de la première onde de crue provoque
des saperllel'".ts latét'a'Jx plus irl1p.:'t'tants des t'ives. Cc·r'Hlle ceci a
été déjà s.:.uligné pe.ut' le Chat'l (CARDE, 1972 ; CHDURET, 1977>,
pOl.lt' la SRGANR (NDUVEL.OT, 1972), P':"Jt' le BANDAMR (LENOIR, 1972
; MONNET, 1972), P':".It' la Garl1bie (LO, 1984> pout' le Sénégal
(GRC et KANE, 1985>, 1 es t ,-wb i dit és rl1ax i fila 1es pt'écèdent t 01.1­

j':lI.1t'S la p':.inte de Ct'I.le (Fig. 3 et 4). Il pat'aît aussi q'_le
l'écoulement fluvial contrOlé, entraînant des débordements
rl10ins irllpOI-tants pt',=.voque des saperllents latét'alJx intenses dans
le chenal ; l'incidence rnajeut'e est '.ln décalage des dates
d' .:'ccut'ence des plus fot'tes co:.ncentt'at ions qui s' étrlbl ic.serlt orl
fin ac..~it-déhut 5Pptf'llllJI'P.

Les variations journalières des concentrations des matières en
suspensiol'". SOl'".t tt'ès irllpOt'tantes pendant la saison des ha'Jtes
eatlX et extt'E?f11erl1el'"lt faibles la saison sèche. L'év,:,lution sai­
sonnièt'e m':'l'"ltt-e :

- une al.lgr'lentatlon t'apide des débits s.:dides avec l'at't'ivée des
eaux de la ct-ue, sel,:,n GRC (199<)) "les vat'iations de la chat'ge
sol ide s·:,nt ir.lpOt'tantes et t'api des. Elles dépendent de la fc,rce
érosive des averses, de la reprise des laissés de crue et donc,
de l'état dlJ bassin à la s'Jlte de la sais,:.n des pllJies pt'écé­
dente".

- les concentratlons restent relativement élevées (entre 100 et
200 mg/l> jusqu'en fin septembre-début octobre;

- dès le r'1o:,is d' ,:,et.:,bt'e, les chat-ges s,:,l ides dHllinuent tt'ès t'a­
pideMent (c'est l'amorce de la décrue). Avec l'achèvement de la
saison des pluies, le développement de la végétation atténue le
transport des matériaux en suspension; lA dégradation des sols
est l'K' i n dl' P f:! t les e ë\ U >< n' as s '.\ l'ent p 1 I.l S que l' é v .a c ua tic· n des
fines pat-ticules déjà libét'ées. I_es ea'JX deviennent lirllpides
même avec la restItution progressive au fleuve des eaux
d' inondatio:·n d'J lit rllaje1.w, de'.; eo.l_IX d' infiltt'ati,:·n et la vi­
dange des nappes, les concentrations de matières en suspension
dirllinlJent ft-éqlJenlrllent en dess':'lJs de 20 mg/1. Des lachet's d'ea'J
dep'Jis trlanantali peuvent néë'.nnK.ins o.ugrller,tet' les concentt'ati.:,ns
pendant la saison sèche .
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Figure 4 Variation des concentrations moyennes journalières des
matières en suspension avec les débits a Diama en 1989.
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COrl1rlle l'ont déjà souligné GAC et KANE <1'385) "l'acquisition de
lach a ~' 9 e sol ide et les nI é c a n i s rll es, q '.1 ide l' a rn c' n t v e ~'sI' a val
des bassins ve~'sants p~'ésident, ~'èglent et c·:.ntt'blerlt les va­
~'iati':lns b~'utales des concent~'ations, ~'estent mal c·:.nn'.Is. Les
nornb~'euses ét udes rl1enées dans ce d':.r'1a i ne c.nt rllont ~'é q '.le la
chat'ge en suspension est plus dépendante de la pét'iode de
l'année q'.Ie dl.l débit ".

Ainsi, on a c':".Itume de distinguet' t~'ois phases (GAC et KANE,
1985, GAC, 19'30)

- une période d'érosion précoce se traduisant par une augmenta­
tion rapide de la turbidité et du débit

- une phase d'érosion tardive, de moindre ampleur ou la charge
en suspension diminue dans le cours d'eau alors que les débits
s' a c c ~'o i s s e rIt. C' est l a f 1 n deI' é t' C. S Ion des vey' san t set s u ~' ­
tout du sapement latéral des berges et du creusement du lit mi­
nel.lt' de la t'iviè~'e. La chc'\t'qe <;;.:olidp initic'\le e~t fe·y'tplill'nt di-­
luée par une forte augmentation de la lame d'eau écoulée;

enfin une péY'i.:.de d'alluvic.nnerI1ent, ql.li se tt'aduit pa~' '.Ir.e
diminution simultanée de la turbidIté et des écoulements, c'est
la phase de sédimentation des alluvions dans le lit mineur.

D. BILAN DE L'EROSION MECANIQUE - FLUX MENSUEL ET ANNUEL DES
MATIERES EN SUSPENSION

Les flux détt'itiques pay'ticulaiy'es d'.:.~'igine c.:,ntinentale à la
stat i.:.n de Diarl1a ont été calculés à pat't 1t' des bi lans j.:.I.wna­

lie~'s lOt's que les meSUt'es de tl.wbidité se falSaieYlt quotldlen­

nerl1ent (en génét'al dlJt'ant les rl1':.is d'aoi:it et de septer'1bt'e) ':'1.1

des bilans hebd.:.rlladait'es loy'sq'.1e les c,:.ntt'oles de la cha~'ge so­
lide étaient t'éalisés à inte~'valles plus espacés (octc.by'e à la
fe~'rlletlJt'e des Vanr,es du ba~'t'age de Dianla).

La rllasse de sédir'1er.t est o:.btenlJe de nlanlèt'e classique pat~ la
f 0:' t- rllu 1 e

M "'" C~, X V X 8 G. l, (II)

Cs = charge solide en mg/l ou gr/m~

V == volurne rll·:.yen jO'.lt'nalle~' en rll3/s

Le tableau VI ir".diq'.le l' !fllpOt'tance menslJelle et aYlnuelle des
fllJX de rnatiè~'e5 en suspensi.:.n tt'ansltant pa~' les vannes dlJ
ban'age de DIêlrlla p':'Ut' le cycle hyd~'.:.lo:ogique 1'38'3-1330.
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BILAN DES FLUX DE MRTIERES EN SUSPENSION

Concentra tlOI',
--- --

Mors Volume é50ulé Masse
mg/l en m (en tonne)

Juillet 570. 918. 5~0 b,SJ %
Août 505,6 1. 129. 71S. OilO 12,95 % 571. 190 29. ~1~'

~
~

Septembre 3~9,ï 3. 207. 751. 01\0 Jb, (je % 1. 122. OOll '.JH, ï·' %
Octobre /2,'J <? 7e7. 6ee. SOO Ji, eu % 203. ileo lO,bu %
Novembre 12,~ 8il6. 927. SilO 9,Ge % 10. 566 0,55 %
Décembre 7,~ 199. 851. il20 2,2B % l. ilUO,5il 0,0'/ .,.
Cycle 8. 7il2

9
912. 120 l. 908. 715,54

Hydrologique 8,7.10

Le cycle hydt'oloçpq'.le 1'38'3-1'3'30 donl'.e '.ln apport de 1.'300.0(1(1
t'='nnes q'.Ii tt'dnsltptlt. i'\1.I bi'll'I'ilqe dp 1I1éH.la. Cet afflux de r.la­
t ièt'es en suspension est à t'appl'ochel' de ceux c.btenus à la sta­
t ion de Saint-Louis avec des apP'='I'ts à l' .:·céan de 2.250. OOOt en
1 '381-82 et de seu l erllent 1. 185. (lOOt en 1 '382-83. Cependant t ':Iut e
tentative de comparaison des résultats en régime naturel et en
situation d'apt'ès-bal't'age pat'aît pt'érllatut'ée. Quel est le t'ble
de t'é set' v 0 i t' de Man a nt a l i dan s lep i é 9 e age des s éd irI1 e n t s 'J Le
système hydraulique mis en place en remplacement du fonctionne­
ment hydrologique naturel a-t-il des répercussions sur
l'érosion latérale et le sapement des berges? et.

R l'échelle mensuelle, les [llois d'aclI:,t, de septerl1bt'e et
d'octobre rassemblent la quasi totalité ('33 ~) de la charge so­
l ide. 1 l f a u t sou l i g net' lad i rl1 i n ut ion d r' a s t i q I.l e d IJ t c' n n age à
pat'tir' du mois de nover'lbt'e <0,55 ~), contt'airerl1ent à la situa­
tion d'avant barrage, et le pourcentage insignifiant du mois de
décernbt'e <0,07 iO. Plus de la rllOitié annuelle des flux annuels
sont ent'egistt'és en septer'lbr'e (58, 77 ~) au COIJt'S d'J cycle hy­
drologique 1983-1330.

En défirlitlVE', 1L' LI'.3rIS~'~'t't s·~,lItJ[' (l'I fll'11VP S(>YIPrjid ct f'>tè t'f:;>­

lativerllerlt faible al.1 cour's de la salS':'l'. hydr'ologiql.le 1'38'3-1'3'30
(en rlloyenne de l":'I'dr'e de 2 rllilli·:,ns de t,:,nnes). Il s'agit es­
sentiellelllent de rnatér-iaux fins qI_li, c.:,rnr,le le souligne FRECRUT
( 1 '38 1 ), 0 n t une d,:, u b l e 0 t' i gine : "i l s pt' ':' vie n n e n t s':' i t dit' e c t e ­
lIlent des plaines alluviales et des lits fluvi~ux <charge endo­
gène), soit des versants sous l'actIon de l'érosion fluviale et
du t' l.lissellerI1ent supet'ficiel (chat'ge exogène) la dist inct ic,n
entre les apports propres aux versants et à la plaine alluviale
est cependant difficile".

·1

j
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ETUDE DES FLUX DE HATIERES DISSOUTES ET PARTICULAIRES ET DE LA
QUALITE DES EAUX DE SURFACE DANS L'ENSEMBLE DU DISPOSITIF FLU­
VIO-LACUSTRE.

Rapport scientifique présenté par Jean Yves GAC
Directeur de Recherche à l'Institut Français de Recherche
Scientifique pour le Développement en Coopération, ORSTOH
Centre de Dakar (Sénégal)

1. L'EROSION MECANIQUE ET LES FLUX PARTICULAIRES DE L'AMONT

Les processus de l'ablation des versants par les eaux de
ruissellement sont étudiés à l'exutoire de Bakel gui contrôle
l'ensemble du bassin amont du fleuve Sénégal. Les mesures pen­
dant la crue y sont guot idiennes depu i s 1979. Nous di sposons
actuellement de 12 cyc l es hydrolog igues complets dont 8 se
sont déroulés avant la mise en serv ice du barrage amont de
Manantali et 4 qui correspondent à la gestion artificielle
d'environ 60 % de~ re~ROtlrCeS en eau du fleuve Sénégal.

1. Les flux de sédiments issus de l'érosion des sols

Le flux moyen annuel de matières exportées est de l'ordre
de 2,3 mill ions de tonnes (Mt) avec des valeurs extrêmes en
1990 (1,0 Mt) et en 1985 (4,0 Mt). La concentration moyenne
journalière interannuelle s'élève à 280 mg/l.

Cycle
Hydrologique

Tonnage
( 106 t )

Volume
(10 9 m3 )

Concentration
(mg/l)

1979/80 1 ,85 9,56 193
1980/81 2,62 12,24 215
1981/82 2,38 13,37 178
1982/83 1,65 9,62 171
1983/84 1,65 6,89 238
1984/85 1,37 6,78 202
1985/86 4,00 11,20 358
1986/87 3,17 10,82 293
1987/88 1,63 6,94 235
1988/89 3,93 13,50 291
1989/90 2,20 12,36 178
1990/91 1,00 7,10 141

La répartition annuelle de ces flux de matières est à
l'image de celle des débi ts, saisonnière et invariable d'une
année sur l'autre du moins avant la construction du barrage de
Manantali dont les lachûres successi ves entraînent des
reprises épisodiques dans la charge solide. Globalement cepen­
dant c'est au mois d'août que transitent les flux de suspen­
sions les plus abondants (36 % en moyenne de l'apport annuel).
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Entre 1979 et 1990, sur l'ensemble du bassin versant
amont du Sénégal, l'érosion mécanique spécifique est passée de
6,3 t/km2/an en 1984/85 à 18,4 t/km2/an le cycle suivant, en
1985/86. Ces deux cycles correspondent à des situations
hydrologiques particulières le cycle 84/85 est le cycle le
plus sec, en revanche le cycle 85/86 est un cycle relativement
humide faisant suite à trois années sèches. Il est remarquable
également de constater que l'année la plus humide (81/82) n'a
un taux d'éros ion mécanique que de 10,9 t/km2/ an ce faible
taux est attribuable au fait que ce cycle suit un cycle égale­
ment humide.

Ainsi l'érosion mécanique n'est pas seulement tributaire
de l' hydrologie de la crue considérée mais aussi de celle de
l'année précédente et de Il l'état du bassin versant Il au moment
d'une nouvelle phase d'érosion précoce.

2. Mécanismes de l'acquisition de la charge solide par les
fleuves des réJ.{ionR tropicll!CH.

Ils sont extrêmement complexes et de nombreux colloques
et séminaires leur sont consacrés depuis de nombreuses années.
Leur approche ne peut être le fait de mesures ponctuelles mais
découle de longues séries d'observations comme c'est le cas
pour le fleuve Sénégal. Nous présentons ici une vision plus
globale sur Il années de mesures quotidiennes.

a) Les pulsations Journalières des concentrations en MES

Les trois grandes phases déjà décrites dans le rapport
scient i f ique n' 2 (éros ion précoce, tard i ve et alluvionnement)
correspondent à des à-coups journaliers des concentrations en
MES. Afin de mettre en évidence d'une part, la succession dans
le temps de ces tro is phases et d'autre part, les paramètres
qu i règ lent cet te success i on, les valeurs moyennes de
concentration en MES sur un pas de temps de 5 jours sont
représentées en fonction du débit. Ce pas de temps correspond
au temps moyen d'une pulsation et, de plus, il est un ,Î1Jf1Lp

compromi FI entre ulle i':chelle mensuelle qui masque par sa durée
les évènements majeurs se si tuant à l'échelle journalière et
une échelle journal ière di ff ic i le à man ipuler. Trois cycles
hydrolog iques correspondant à tro i s cas de figure di fférents
ont été choisis le cycle 81/82 est un cycle humide suivant
un cycle humide, le cycle 84/85 est un cycle sec suivant un
cycle sec, le cycle 85/86 est un cycle humide suivant un cycle
sec (Fig. 1 ) .

Les figures obtenues décrivent des boucles analogues à
des pulsations. Elles sont liées aux variations des débits et
au laps de temps écoulé depuis l'amorce de la crue. Pour les
deux cycles faisant suite à un cycle sec, les premiers débits
sont caractérisés par de fortes concentrations i par contre en
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Fig.1.- Variations journalières des concentrations en MES en
fonction des débits du Sénégal au bief de Bakel
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81/82, cette première impulsion est réduite car ce cycle suit
une année humide. Une deuxième pulsation est enregistrée en
81/82 et 85/86. Elle est absente en 84/85 car c'est un cycle
sec tout se passe comme si la tête de l' hydrogramme avai t
été rasée, ce qui se traduit ici par l'absence de la deuxième
impulsion. Cette seconde boucle de l'érosion précoce est
centrée sur les débits de 500 m3/s et traduit la rapidité de
la montée des eaux plus cette montée est rapide et brutale,
plus le ruissellement qui en résul te est érosi f. La dernière
boucle, toujours présente, marque dans un premier temps la
période d'érosion tardive puis d'alluvionnement. Elle est
caractérisée par des concentrations toujours inférieures à 500
mg/l et les débits les plus importants de la crue considérée.
Cette boucle se termine par un pseudo-palier qui tradui t la
phase d'alluvionnement qui dure tout le reste de l'année
jusqu'à la crue suivante. Apparemment, cet alluvionnement com­
mencerait dès que les concentrations deviennent inférieures à
200 mg/l.

La période d'érosion précoce se termine entre le 40 ème
(en 85/86) et le 55 ème (en 81/82) jour, Ensuite la pulsation
d'érosion tardive s'étend jusqu'aux environs du 110 ème jour.
Ainsi, ce qui commande la succession dans le temps des
différentes phases d'érosion n'est pas seulement la valeur du
débit mais aussi le laps de temps écoulé depuis l'amorce de la
crue. Il apparaît également que les caractéristiques annuelles
d'une crue sont acquises lors de la phase d'érosion précoce
dont la physionomie est fortement dépendante de l'intensité de
la crue de l'année précédente et de la répartition des pluies
de l'année considérée.
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b) Relations entre volumes d'eau écoulées et tonnages solides
exportés

Cette importance du laps de temps écoulé depuis l'amorce
de la crue a conduit à rechercher la relation existant entre
la somme des tonnages sol ides exportés (ET) et la somme des
volumes écoulés (EV). Les courbes ainsi obtenues matérialisent
l 'évol ut ion des teneurs en MES dans les eaux du fleuve. Les
sept années étudiées (de 1981 à 1987) qui ont précédé la
construction du barrage de Manantali ont été reportées sur le
même graphique (Fig.2).
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\
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Fig. 2.-Evolution comparée des tonnages en suspension cumulés
et des volumes d'eau écoulée cumulés

Chaque courbe est décrite par deux segments de droite; ce
changement de pente correspond au changement de la capacité de
réponse du bassin versant au cours de la crue. Il est
remarquable que ces points de rupture de pente s'alignent sur
une courbe fonction de l/EV. Cette courbe particulière carac­
térise l' apLi Luùe ùu lJu~sin versant il répondre fil1X stimu­
lations des pluies. En deçà de cet te courbe, les di fférents
cycles étudiés décrivent un éventail caractérisant les
modal i tés de l'année cons idérée. Au delà du point de rupture
de pente, l'évolution d'une année sur l'autre est sensiblement
identique j les courbes décrivent alors une droi te, ce qui
signifie que la charge est constante durant cette période du
cycle. D'autre part, ces droi tes sont plus ou moins
paralléles, ce qui signifie que cette concentration est une
constante intrinsèque du bassin versant. Si on avait prolongé
les prélèvements journal iers dans l'année, il semble que les
courbes montreraient un palier à cause du manque de dispo-
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nibilité du matériel à éroder au bout d'un certain laps de
temps, ce qui correspondrait à la phase d'alluvionnement. On
en devine une amorce lors du cycle 81/82. Enfin, la concen­
tration est toujours plus importante dans le première phase.
Pour certaines années particulières, on peut envisager que la
concentration observée durant la première phase soi t égale à
celle de la seconde phase, on aboutirait alors à une droite et
on peut supposer que cette concentration est la concentration
minimale du bassin versant. Pour le Sénégal cette teneur
limite minimale est de l'ordre de 160 mg/l.

Finalement, le cumul des transports sol ides journal iers
et des volumes d'eaux qui les véhiculent fournit une vision
nouvelle sur le déterminisme des processus d'érosion. La
courbe représentative de l'évolution comparée de :ET /:EV
présente une rupture de pente majeure qui mani festement est
lié à une modi f icat ion radicale des capac i tés éros ives des
averses. Ce changement de pente indique de manière remarquable
le passage d'une phase d'érosion précoce, dont les expulsions
solides consistent surtout en du matériel repris, à une phase
d'érosion et de transport qui concerne l'érosion effective du
bassin. Cette transition ('!ü ncc('n!.Ilt'(' par l'''exploBion'' de la.
végétation dont le développement constitue un frein puissant à
l'exportation lointaine des horizons superficiels des sols.

Une nouvelle approche de ces mécanismes d'acquisition de
la charge solide est actuellement testée par le suivi de
l'évolution de la concentration moyenne cumulée (Fig. 3).
L'allure de la courbe n'est pas sans rappeler une certaine
forme du tarissement. Cette démarche nouvelle fera l'objet de
développement dans le rapport sur l'érosion mécanique qui
devrait paraître en mai 1991 (voir ci-dessous).
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Figure 3. Evolution de la concentration moyenne cumulée
(cycle 1990/1991)
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3 - Application du modèle de mélange au Sénégal

La charge en suspension d'un fleuve est souvent corrélée
à son débit. Mais la composante principale du transport solide
fluvial étant le ruissellement superficiel sur les versants,
il est intéressant de déterminer les relations entre la charge
en suspension du fleuve et le débit du ruissellement
superficiel. Le problème est double: d'une part, il s'agit de
déterminer le volume d'eau ruisselée et d'autre part, de quan­
tifier la charge en suspension du ruissellement.

Après une averse, l'eau qui n'est pas perdue par évapo­
transpiration, a la possibilité d'emprunter trois itinéraires
di fférents avant d ' atteindre l'exutoire du bassin. Elle peut
tout d'abord ruisseler à la surface du sol et gagner le fond
des vallées par simple écoulement superficiel. Elle peut
s'infiltrer dans les horizons supérieurs des sols et partici­
per dès lors à l'écoulement hypodermique. Elle peut enfin,
après un laps de temps variable, atteindre la nappe souter­
raine dont elle assure la recharge. La détermination de la
part, qui revient à chacune de ces trois composantes dans
l'écoulement total il l'exuLoire, n'est réalisable directement
que dans le cas de petits bassins versants équipés d'un réseau
piézométrique suffisamment dense pour suivre les variations du
niveau de la nappe. Cependant, à l'aide de quelques hypothèses
simplificatrices, il est possible d'accéder à une connaissance
grossière de ce bilan, soit en analysant la forme de l'hydro­
gramme de crue, soit en utilisant les données acquises sur les
matières dissoutes et les matières en suspension.

A partir du découpage des hydrogrammes de crue du fleuve
Sénégal à Bakel de 1979 à 1985, le ruissellement superficiel a
été évalué à 14% du volume total écoulé, l'écoulement hypoder­
mique à 20% et la contribution des nappes est prédominante
avec 66%. Ce résultat est en accord avec les différentes
études hydrologiques réalisées dans cette région sahélo­
soudanienne où les coefficients de ruissellement annuels
mesurés vont de 10 à 20%.

a) Découpage de l'hydrogramme annuel par analyse spectrale de
Fourier

La méthode utilisée ici pour séparer les écoulements est
inspirée des travaux de JACKSON (1974), MANGIN (1981) et REJO
(1985). Elle consiste à appliquer l'analyse spectrale de
Fourier aux séries chronologiques des débits moyens mensuels.
L'analyse spectrale est utilisée pour détecter les composantes
sinusoïdales d'une série temporelle. Ici, le débit moyen
mensuel est assimilé à uns somme de signaux x(t) d'amplitudes
(A et B) et de fréquences (f) différentes, pouvant se décom­
poser sous la forme

x(t) = A sin (f.t) + B cos (f.t)
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Le tracé du périodogramme permet de mettre évidence la ou
les fréquences ayant la plus forte contribution à la variance
du signal testé. Dans le cas des débi ts moyens mensuels du
fleuve Sénégal, le système est simple. Il n'apparaît qu'une
seule fréquence de coupure (fc)j elle est de 2n/12 rd, ce qui
correspond à une période de 12 mois (Fig.4). Dans ces régions
à saison des pluies annuelle unique 1 il est normal de ne voir
apparaître q 'une seule périodici té annuelle dans l'écoulement
des eaux fluviales.
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Figure 4.- Périodogramme des fluctuations interannuelles des
débits moyens mensuels du fleuve Sénégal.

Cette fréquence de coupure sépare les signaux de basses
fréquences, qui correspondent aux évènements à fluctuations
lentes, des signaux de hautes fréquences associés aux évène­
ments à fluctuations rapides. Ils représentent l'écoulement
superficiel alors que les basses fréquences matérialisent
l'écoulement de nappe.

En reconstituant par une transformée de Fourier le signal
dû aux écoulements lents, on détermine, par différence avec le
signal réel, la contribution annuelle des eaux de ruissel­
lement superficiel. Le coefficient annuel de ruissellement
superficiel Kr obtenu varie de 35 % lors du cycle le plus
humide de 1980/81 à 6 % lors du cycle hydrologique le plus sec
en 1984/85 (Fig. 5). Sur la période étudiée, il est en moyenne
de 23 %.

Par rapport aux résultats de KATTAN (1984), cette méthode
surestime légèrement la contribution du ruissellement super­
ficiel à l'exception du cycle sec 83/84. D'autre part, la com­
paraison des deux méthodes confirme que les évènements à fluc­
tuations lentes correspondent à l'écoulement de nappe addi­
tionné de l'écoulement hypodermique.,
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Figure 5.- Découpage par analyse spectrale de Fourier des
hydrogrammes de crue du Sénégal de 1979 à 1986.

b) L'érosion des berges et la charge annuelle en suspension du
ruissellement superficiel

Si l'on considère que la majorité des sédiments exportés
par les fleuves sont produ i ts par l'érosion mécanique et le
ruissellement superficiel sur les versants, on peut calculer
la charge moyenne en suspension du ruissellement de la manière
suivante :

Cl' = Cex.Vex/Vr

où ex et r désignent respectivement l'exutoire et le ruissel­
lement superficiel, C les concentrations et V les volumes
correspondants. Ce modèle ne tient pas compte, en premlere
approximation, du tonnage de sédiments produits par l'érosion
des berges.

Le calcul est effectué à partir du volume ruisselé
déterminé par l'analyse spectrale. La charge annuelle en
suspension du ruissellement varie de 600 mg/l en année humide
à 3300 mg/l en année sèche (tableau 1). Ce maximum d'érosion
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Tableau l

Coefficient annuel de ruissellement superficiel (Kr) et charge
en suspension annuelle du ruissellement superficiel (Cr).

Cycle
(m2/s)

Kr C." Cr KA HAN P984)
(%) (TT9/1) (mg/1 ) Er (%) Eh %) En (%)

1979/80 303 22 193 860 10 12 78
1980/81 387 35 215 610 19 27 54
1981/82 424 31 178 580 11 19 70
1982/83 305 26 171 650 16 26 58
1983/84 218 12 238 1920 13 14 73
1984/85 215 6 202 3270 - - -
1985/86 355 29 358 1210 - - -
1986/87 343 25 293 1170 - - -
Annêe
moyenne 319 23 231 1300 14 20 66

Q .,dule annuel; C•• ch.r~e en suspens10n des elux du fleuves: E.. E•• E. contributIon des eaux de
rullullellltnt, h~de... lques .t d. nappe' l'fcoule_nt total

est dû à une montée rapide des eaux de la crue faisant suite à
un cycle hydrologique déjà largement déficitaire. En année
moyenne, la charge annuelle en suspens ion est de l'ordre de
1,3 gll.

Mais pour comprendre la dynamique de l'érosion, il est
nécessaire de faire la part entre ce qui est exporté par
ruissellement et ce qui revient à l'érosion des berges,
définie comme étant le détachement de sédiment du lit et des
ri ves du cours d'eau causé par les courants. L'évaluation de
cette érosion à partir de la charge solide en suspension est
délicate du fait que l'érosion des berges dépend de plusieurs
facteurs tels que la pente, le débit, la végétation et la
taille des particules transportées. On considère que l'érosion
des berges du Sénégal à Bakel représente 20% de la masse
totale annuelle exportée en suspension. Cette estimation est
faite en considérant qu'en dehors des périodes de
ruissellement superficiel, les sédiments qui sont transportés
par le fleuve SOli L essell Liellement arraché s au lit et aux
berges. On obtient alors une charge annuelle en suspension du
ruissellement superficiel de 1 g/l. Ce chiffre converge vers
l'idée d'un ruissellement à charge solide constante de l'ordre
de 1 g/l.

c) Contribution saisonnière des différents écoulements en
année moyenne

des
Comme nous le verrons plus loin, la composition chimique
eaux de surface n'est pas très différente de celle des
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~aux de l'écoulement hypodermique. Le bilan des exportations
-en solution peut donc s' établ ir à partir d'un modèle à deux
réservoirs par

• Cex.Vex = Cn.Vn + Cs.Vs et Vex = Vn + Vs

?ù ex, n et s désignent respectivement l'exutoire, la nappe et
Les eaux de surface, C les concentrations et V les volumes
~orrespondants. Cex et Vex sont connus, il reste à déterminer
Cn, Cs, Vn ou Vs. Dans ce modèle, les eaux de surface
~nglobent les eaux hypodermiques et les eaux ruisselées.

•
Cette première approche considère les concentrations des

~aux de nappe et de surface comme constantes au cours du cycle
.1ydrologique. Par analogie avec la répartition des précipi­
tations, il est logique de penser que l'écoulement de surface
~st nul pendant les derniers mois de la saison sèche, de
février à mai. La concentration Cn est donc donnée par
~'écoulement du premier mois où l'écoulement de surface
s'annule i les mois suivants, les eaux sont concentrées par
~vapotranspiration, d'où les valeurs très élevées en mai.
~insi en est fixée à 60 mg/l. On admet aussi par ailleurs que
les eaux de SUrfFlCf> ont ln concentrntion deR en\lX de pluie
(Cs=15 mg/l), ce qui revient à considérer que l'interface
301/air est une surface chimiquement neutre. Cette valeur de

"a concentration représente en fai t la valeur minimale de la
concentration des eaux de surface, on détermine donc par cette
néthode la contribution minimale des eaux de nappe à
~'écoulement total (tableau II).

Tableau II..
Estimation mensuelle de la contribution minimale des eaux de
1appe à l'écoulement total (en année moyenne).

•

..

-
..
..

MOIS Cex En VOLUMES (lOCl. m3)
(rrg/1) (%) Vex Vn Vs

Juin 81,4 100 62,2 62,2 0
Ju 1l1et 46,9 71 878,5 623,0 255,5
Aout 41,7 59 2849,8 1686,3 1163,5
Sept. 40,8 57 3499,2 2011,1 1488,1
Octobre 44,0 65 1577 ,6 1017,8 559,8
Nov. 49,S 77 502,8 386,8 116,0
Déc. 54,7 89 200,9 177 ,8 23,1
Janvier 58,9 97 101,8 98,8 3,0
Fêvrier 64,3 100 41,4 41,4 0
Mars 72,4 100 24,1 24,1 0
Avril 80,7 100 5,2 5,2 0
Mai 87,0 100 2,7 2,7 0

Total
3609,0annue l - 63 9746,2 6137,2

Cex charge totale dIssoute des eaux du fleuve: En contrIbutIon des eaux de nappe. l'icouleœent de surface: Vex
.. volume total icoul' a l'exutoIre; Vn. Vs volume diS eaux de nappe et de surface s"coulant a l'exutoIre

..

..
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Finalement, les nappes contribuent au minimum à 63" de
l'écoulement total annuel, ce chiffre est à rapprocher des 66%
estimés par KATTAN (1984). En septembre et en août, la contri­
bution de l'écoulement de nappe est minimale, respectivement
57% et 59% de l'écoulement total (Fig.6). A l'échelle
journalière, ce même calcul montre que les nappes ne parti­
cipent qu'à 5% des premiers écoulements, ensui te leur con­
tribution ne fait qu'augmenter tout au long de la crue pour
s'établir à plus de 90% dès le mois de décembre.

Figure 6.- Contribution saisonnière des différents écoulements
à l'exutoire du bassin amont du Sénégal en année moyenne (Vn
écoulement de nappe, Vs écoulement de surface, Cn charge dis­
soute des eaux de nappe, Cs charge dissoute des eaux de sur­
face) .

Vex=Vs+Vn
(10 !lm 3)

Cs=15 rTYJ!I
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• u •••••
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II. FLUX D'ALLUVIONS DANS LA BASSE VALLEE ET A L'EMBOUCHURE

Dans le cadre du projet EQUESEN, les alluvions ou sédi­
ments qui transitent dans la basse vallée du Sénégal sont
contrôlés d'une part sur le fleuve au barrage de Diama (km 50)
et à Richard-Toll (km 170) et, d'autre part sur le canal de la
Taoué qui achemine les eaux de la crue fluviale et leur cor­
tège de matières en suspension vers la dépression du lac de
Guiers.
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1. Flux particulaires au barrage de Diama

Les flux de matières en suspension au barrage de Diama
font l'objet des travaux du Département de Géographie de
l' Universi té de Dakar dans le cadre de leur programme sur
l'étude géomorphologique et le façonnement des paysages de la
basse vallée du Sénégal (références pp. 61/83 de ce rapport).

a) Les débits à Diama de 1986 à 1989

Le barrage anti-sel de Diama a été mis en service le 14
novembre 1985 et les premiers lâchers de crue ont été réalisés
le 28 juillet 1986. Entre 1986 et 1989 les ouvertures du
barrage de Diama ont été fonction du remplissage du réservoir
et de la cote amont. Le seuil adopté pour procéder à des
lâchures avait été initialement fixé à + 0,50 m IGN mais les
déversements se sont poursuivis jusqu'à + 0,25 m (1987),+ 0,39
m (1988) et + 0,37 m (1989). Les hauteurs maximales du plan
d'eau ont été de +1,55 ID (1986), de +1,49 m (1987), de +1,40 ID

(1988) et de +1,24 ID (1989).

En 1986, le barrR~f" Of' J) i 'lm'l 'l été ouvert du 28 juillet
au 2 d~cembre à l'exception du 3/09, du 4-25 et 26/11. En 1987
les déversements de la crue se sont produits du 10 août au 8
décembre (interruption du 11 au 17/8, le 23/8, du 28 au 30/8,
du 22 au 23/11 et du 1 au 6/12). En 1988, ouverture du 28 août
au 23 décembre (arrêt des écoulements du 29 au 31/8, du 15 au
16/11, du 19 au 20/11, le 22/11, le 28/11/, du 30/11 au 6/12
et du 12 au 21/12). Enfin en 1989, ouverture du barrage entre
le 5 juillet et le 24 décembre avec des fermetures momentanées
du 8 au 9/07, le 17/07, du 4 au 15/8, du 8 au 10/11, le 4/12,

1 du 8 au 10/12, du 13 au 17/12 et le 21/12. Les débits moyens
mensuels sont reportés dans le tableau III (voir en annexe les
débits journaliers) .

•
Tableau III

• Débits moyens mensuels (m3 /s) du Sénégal au barrage de Diama
Volumes écoulés en milliards de m3

..

Juillet
Août

... Septembre
Octobre
Novembre
Décembre

-Total

-Mois 1986 1987 1988

39,8 0,0 2,2
448,2 147,1 724,5

1060,4 701,5 1946,9
1145,4 745,3 2184,1

399,6 398,5 190,5
8,8 22,9 30,8

8,18 5,30 13,42

Module ( en m3 / s) à Diama et à Bakel

1989

216
422

1240
1041

326
75

8,76

Diama
Bakel-
-

259
343

168
220

425
428

278
392
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En règle générale les débits qui s'écoulent à Diama sont
inférieurs à ceux de l'amont. Une exception tout à fait remar­
quable s'est produite en 1989 où les déversements effectués à
Diama vers l'océan sont équivalents aux apports du fleuve à
l'exutoire amont de Bakel.

b) Bilan des flux de matières en suspension à Diama

Le flux de matières en suspension a été évalué par A.
KANE au cours du cycle hydrologique 89/90 à 1.900 000 tonnes
(voir page 80 de ce rapport). Cet apport solide est très
proche des estimations sur le bilan mécanique de l'amont
chiffré à 2.200.000 tonnes et d'autant plus qu'il n'est pas
tenu compte ici du délestage des sédiments vers le lac de
Guiers (290.000 tonnes en 1989).

Les volumes écoulés s'élevant à 8,76 109 mJ , la concen­
tration moyenne annuelle du panache turbide de l'aval est de
l'ordre de 217 mg/l (178 mg/l à Bakel), le maximum observé
étant de 740 mg/1. Par uni té de vol ume, la charge sol ide du
fleuve Sénégal est plus importante À l'aval qu'à l'amont. c~

résul tat remarquable est à corréler à l'effet de stockage du
barrage qui accumule temporairement les matériaux provenant de
l'érosion des sols, de l'érosion des berges de la vallée et
aussi les retombées sèches des poussières atmosphériques.

2. Les apports de sédiments vers le lac de Guiers

a) Le bilan quantitatif
•

De nombreux rapports et articles ont déjà fait état du
fonctionnement particulier du lac de Guiers et de son remplis­
sage par la crue annuelle du fleuve sénégal au moment où les• eaux sont les plus chargées en suspension.

L'apport terrigène vers la dépression lacustre est quan-
• tifiable chaque année par des mesures journalières effectuées

sur le second pont barrage de la Taoué. Le protocole de prélè­
vement consiste en une prise d'eau quotidienne de 50 litres à

_ l'aide d'une bouteille à reversement munie d'un messager. En
fonction de la pos i tian du pl an d'eau, le s 6chaH tillons sont
collectés à différentes profondeurs sur cinq ou sept profils
transversaux. Le traitement, in situ, consiste à ramener

- rapidement à 1 litre le volume représentatif à acheminer vers
le laboratoire. On procède à une première décantation des 50
litres recueillis par addition de 5 cm3 d'acide chlorhydrique,

.. puis le lendemain au s iphonnage de l'eau claire surnageante.
Le volume résiduel (environ 10 litres) est transvasé dans une
dame-jeanne transparente qui permet de visualiser le niveau de

.décantation et de procéder, 24 heures plus tard, à un nouveau
siphonnage pour aboutir à un volume de 1 litre. Au laboratoire
les matières en suspension sont recueillies par centrifugation..
-
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puis sèchées à l'étuve (60' C') et pesées.

Les apports terrigènes vers le lac de Guiers qui figurent
dans le tableau IV ci-dessous sont estimés, les mesures de la
charge solide n'ayant pas été toujours réalisées pendant toute
les périodes d'ouverture des barrages et de l'apport fluvial.
En première approximation on admet que les concentrations
moyennes ou turbidités mesurées pendant la période d'observa­
tion (qui correspond en moyenne à 75% du temps de remplissage)
donnent l'ordre de grandeur de celles qui auraient été obte­
nues avec des mesures complètes. Ceci est assez vraisemblable
du fait que les premières eaux et les derniers écoulements non
pris en compte sont d'une part, les plus concentrées et
d'autre part, les plus diluées.

Tableau IV

• Apports annuels (en tonnes) de sédiments au lac de Guiers
(volumes en millions de m3 et turbidité en mg/l)

Les dates correspondent aux périodes de remplissage
•

Année Date Tonnage Volume Turbid.

• 1980 28/07-2/10 193000 521 370
1981 23/07-2/10 202000 523 386
1982 6/08-28/09 97000 368 263
1983 10/07-25/03 non observé.- 1984 30/06-9/01 non observé
1985 29/07-29/09 240000 548 438
1986 28/07-8/10 184000 536 344

.- 1987 15/07-22/10 248000 464 535
1988 1/06-20/09 210000 492 426
1989 19/06-10/10 288000 606 475.. 1990 21/06-8/10 154000 500 308

..
-
..
..
..
-
-

En moyenne le lac de Guiers reçoit annuellement 200.000
tonnes de sédiments véhiculés par un volume moyen de l'ordre
de 506 millions de m3 d'eau dont la turbidité moyenne est de
400 mg/l. Cette charge solide est très élevée par rapport à
celle du fleuve; elle découle des conditions particulières du
remplissalite du lnc OP Guiers en début de crue. ~n admettant
une densité moyenne de 1,5, les apports annuels se chiffrent à
près de 300.000 m3 de matières en suspension. Ils représentent
un taux de sédimentation de 1,3 mm/an ou encore de 1,3 m par
millénaire, ce qui est considérable .

Un autre point important à souligner concerne l'origine
même des eaux qui globalement tous les ans se déversent dans
la dépression lacustre. Al' état naturel, il avait déjà été
mis en évidence que les épaulements assez répétitifs tous les
ans dans l'hydrogramme de crue du Sénégal provenaient dans la
plupart des cas d'une crue précoce de la Falémé par rapport
aux deux autres branches-méres du Sénégal que sont le Bakoye
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et le Bafing. La gestion artificielle de la crue du Bafing,
qui assurait autrefois près de 60 % des débits du Sénégal, est
aujourd'hui menée de telle sorte qu'elle détermine encore plus
le remplissage du lac de Guiers par les eaux de ruissellement
qui érodent les sols de la Falémé. Autrement di t, ce sont
essentiellemnt les horizons superficiels du bassin versant de
la Falémé, dont on connaît la nature ferrifère, qui garnissent
et tapissent les fonds lacustres. Ce résul tat est important
pour les reconstitutions paléoclimatiques à partir de sondages
dans les sédiments. Leurs teneurs en fer total peuvent y
constituer de précieux marqueurs de l'importance de l'érosion
ancienne et donc des climats humides du passé.

b) Le bilan qualitatif

La distribution granulométrique dans les matières en
suspension qui transitent dans le canal de la Taoué indique
qu'il s'agit essentiellement d'argiles (de 80 à 92 %). Les
limons fins (de 2 à 20 p) sont compris entrp 6 ct 18 % cl les
sable~ pntrt' 1 h 1 X. La matière organique est peu abondante
et les teneurs qui oscillent entre 1,5 et 2 % sont relative­
ment constantes.

La composition chimique reflète la nature des sols dont.
les supensions sont issues: prédominance de la silice (54 %),
abondance de l'aluminium (22 %) et du fer (9,5 %), présence de
potassium (1,5 %),de magnésium et de titane (l %) et faibles
quantités de de calcium et de sodium (0,3 %).

La nature minéralogique confirme la composition chimlque
avec l'abondance de kaolillitc (36 %), d'illite et d'interstra­
tifiés (21 %), de quartz (18 %), de smectites (17 %) et d'un
peu de goethite (3,5 %).

III. LES APPORTS EOLIENS DE POUSS 1 EIŒS ATMOSPHEHIQUES

1. Les retombées sèches sur la presqu'île du Cap Vert

Les lIIesures de dépôts de poussières à l'aide d'un capteur
pyramidal, mis au point par J.Y. GAe, sont réalisées par
l'ORSTOM depuis 1984. Naturellement, la station-puits de Dakar
a fait l'objet de la collecte la plus abondante les relevés
y sont journaliers depuis janvier 1984 à l'exception de la

1 période allant de juin à octobre 1984. Par la suite, selon les
opportuni tés de DEA ou de soutenances de thèse des mesures
furent réalisées à Mbour (1986/1987) à Pété et à Kédougou
(1987). La contribution de la CEE au projet EQUESEN sur le

• fleuve Sénégal et ses dépendances lacustres a permis, depuis
1987, d'implanter une station sur le site de Ngnith en rive
ouest du lac de Guiers .

•

-
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Bien que Dakar ne soit pas une station d'étude idéale, de
par sa position en bordure du littoral et de la concentration
humaine et industrielle qui caractérise cette métropole régio­
nale, elle a été choisie pour la facilité d'obtention des
résultats qu'elle permet et pour l'importance et la fiabilité
des données météorologiques dont elle dispose. Les dépôts les
plus élevés sont caractéristiques des 6 premiers mois de
l'année et les plus faibles sont enregistrés au cours de la
saison des pluies de juillet à octobre (Figures 7 et 8) .

Î '':'''J.

• )altv-, • .".·tnll1

o ""<nIl·j<M

• t.A!-aOl,)t,"pt

13,ID'Y.

48 li l 't'•

•

..
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" :":)". 40.~'•

Figure 7. Moyennes mensuelles (en %) des dépôts annuels-
-
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Evolution des dépôts mensuels d'aérosols à Dakar

enlre 1985 el 1990

10

5

o
19B5 1. Ar, 1987 19AB 1, A9 1 90

Figure 8. Evolution des dépôts mensuels d'aérosols à Dakar

A Dakar, la moyenne interannuelle journalière pour la
,riode de 1984 il 1990 "st Je 0,53 g/m 2 /jour (Tableau V) •

Tableau V

Dépôts moyerls mensuels et annuels d'aérosols à Dakar
(f>tl ~/m2/ jour).

1981 1j ~ : :9a6 !987 1988 1989 1990 Hoyenne
--~------------------------.--- .. _-------------------- ---.--_.-._.-._-_.-._._.-.-
J 1,03 ( , 5,~ O,B9 0,30 0,93 0,36 0,58 o1 71
F l, 63 1. 53, 0, 54 0,52 0,87 0,85 0,37 0,90
K l,ll 0, 9~ l , 16 0,85 0,66 0,60 o, 71 o18 h

A l , 17 1. 1() 01 : ~ 0,96 0, \2 0,65 O,4J 0,76
K 0,89 0, 71:' \ 5') l, 18 0,53 0,72 o,n o1 71
J 0,80 o.n c, , 52 0,43 0,:2 0,80 0,48 O,6~

J 0,26 0,30 ; ,21 o,39 o, ~ 2 0,22 0,21 0,26
A 0,21 0, 13 [j 1 J9 0,29 0, 16 o, 13 o, 16 0, 21
S 0,20 0,29 J f,) 0,22 0, 15 o, i 6 o,13 0,20

'1 "''''

0 l,58 0,38 0,18 0,37 0, 18 o1 1~ 0, lE 0,47
N 0,46 0,32 0,35 0,18 0, 17 0,10 o, 21 0,26
D 0,66 o,n 0,40 o1 37 0,22 D,25 D,53 o,n
---------.-------------------.-----------------------------------.-.-.-.-.---.---

Année 0,83 0,66 0,52 0,51 0,42 0,42 0,37 0,53
_._. _____ • _______________ • ___ • __ R ______ ._. _______ • ____ ____ ~ ______________________
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Sur la presqu'île du Cap Vert le dépôt annuel est de
l'ordre de 200 g/m2 /an. Pendant les six années de mesures
effectuées à Dakar, le dépôt journalier maximal a été
enregistré le 23 mai 1984 (10,6 g/m 2 ). Les deux cycles
hydrologiques (1983 et 1984) les plus déficitaires du fleuve
Sénégal au cours de ce siècle ont précédé les deux années les
plus productrices en poussières (1984 et 1985). On constate
aussi que les phénomènes des brumes sèches et de l'occultation
du ciel par des poussières d'origine désertique s'atténuent
considérablement depuis 1984 (Fig. 9).

dépôl en
250 glm2lan

T

225 ~

200 ~------- -
1/~
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125

~-.~
•

19901985198819871986

100 +-----j--------t--------t------+-----­

1985

Figure 9.- Dépôts annuels des aérosols à Dakar (1985/1990).

A Dakar, Il existe une corrélation hautement significa­
tive entre les dépôts de poussières et la visibilité horizon­
tale mesurée au sol. Cf'S deux paramètres climatiques sont liés
par la relation: D.VI,n = 7,77 où D est le dépôt de poussiè­
res en g!m 2 et V la \"isibilité en km (GAC & a1.,1986, 1987).

GAC & al. (198(j), UH:\\GE &. G:\C (1990) en testant cette
r (' 1n t i () n (lll t , ' ;,\". /1 d ;1 11 1 l' 1 r' '. 1 :c; I~' 'i u 1 le' Ill! L' La l L \' a 1" 1 il LJ le::; e Ion
l'éloignement de la station de réception par rapport aux zones
sources et en corollaire il la distribution granulométrique des
lithométéores.

Une autre difficulté pour tenter llne extrapolation aux
années antérieures â la collecte des dépôts par gravil~

réside, dans le fait yue l~s variations enregistrées dans les
mesures de la visibilité horizontale ne sont pas seulement
imputables aux phénomènes de brumes sèches. Elles peuvent
aussi résulter d'évènements locaux de sables brassés ou plus
fréquemment encore de manifestations brumeuses humides,
nocturnes ou matinales. Les "troubles" dans l'atmosphère sont
alors des particules sableuses de plus grande taille ou de
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fines gouttelettes d'eau.

Les données sur les visibilités ne sont donc pas direc­
tement expIai tables. Elles consti tuent une importante infor­
mation de base qu'il va falloir, avec le support de l'infor­
matique, archiver, dépouiller, analyser et critiquer avant
d'aboutir à une quantification des anciennes manifestations de
brumes sèches et à une formulation d'un gradient nord-sud.
Dans le cadre du projet E(~UESEN ce gradient établi entre les
stations de Dakar et de Ngnith devrait permettre la
détermination annuelle de la sédimentation éolienne dans le
lac de Guiers et de son importance relative par rapport aux
apports d'alluvions de la crue fluviale.

2. Les apports éoliens au lac de Guiers

Les retombées de pOUSSleres atmosphériques d'origine
saharienne dans la rl~pression du lac de Guiers sont mesurées à
la station de N'Gnith depuis juillet 1987 (Tableau VI).

T,dJ1CilU Vl

Dépôts moyens mensuels el annuels d'aérosols à Ngnith
(en g/m 2 /jour)

Mois 1987 1988 1989 1990 1991 Moy.

•

•

..

•

•

•

-
-

--------------------------------------------------------------
Janv 0,81 0,45 0,65 0,37 0,57
Fevr 0,88 1,08 0,47 0,54 0,74
Mars 0,8 ·t 0,52 0,83 0,73
Avri 0,-l9 0,57 0,48 0,51
~1a i () , ·1 f; 0,36 0,46 0,4 J
Juin 0,65 0,73 0,90 0,75
Juil 0,42 0, ·t J 0,22 0,45 0,38
Août 0,46 0,07 0, 12 0,27 0,23
Sept 0,45 o , 16 0,16 0,21 0,24
Oeta 0,66 0.20 0, 18 0,25 0,32
Nove u,Zl U , lB 0,27 0,30 0,24
Déce 0,69 0,30 U,35 0,58 0,48
--------------------------------------------------------------
Année o 1 1 !) 0,11 0,49 0,45

L'apport moyen Journillier de pOUSSleres atmosphériques au
lac de Guiers est de l'ordre de 0,45 g/m 2 /jour. Bien que situé
plus haut en lati tude, donc en principe plus près des zones
sources, la dépression !acw,tn' capte moins d'aérosols que la
presqu'île du Cap Verl. Les dépôts y sont annuellement de
l'ordre de 165 g/m 2 /an. Rapportée à la surface moyenne du lac,
la sédimentation d'origine éolienne y serait annuellement
d'environ 40.000 tonnes. Cetle valeur est vraisemblablement en
dessous de la réal i té par su i te des phénomènes de remobi-
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lisation qui peuvent être importants dans les capteurs secs.
Une étude des relations existant entre la vi tesse du vent et
le dépôt de pouss ières au sol en mil ieu soudano- sahél ien a
permis d'estimer le taux de remobilisation moyen annuel à 40%.
Ces phénomènes de remobilisation sont plus actifs dans la
seconde période sai son sèche (de janv ier Ifévr ie r à mai 1 ju in)
alors que la végétation au sol meurt, que l'humidité relative
décroît et que les feux de brousse amplifient le processus. En
fait on peut évaluer entre 60.000 et 70.000 tonnes l'apport
annuel de limons éoliens au lac de Guiers. Comparativement aux
flux particulaires qui accompagnent la crue fluviale, les
sédiments du lac contiennent de 30 à 35 % de poussières déser­
tiques.

L'analyse granulométrique des échantillons d'aérosols
prélevés à Ngnith montre que la taille des poussières atmos­
phériques oscillent entre 15 et 20 pm. Les résultats des
analyses chimiques font ressortir la nature essentiellement
siliceuse des lithométéores la silice est exprimée sous
forme de quartz (60 %) ou inté~rée aux réseaux argileux (15 à
20 %). Les autres él~m('nt~ mn.Îf'IlI'S ~()nt j'nJullliniulII (10,:> %),
le fer (3,7%) et le potassium (2,3 %). On note par ailleurs la
présence de calcium, de magnésium, de sodium, de titane avec
des pourcentages compris entre 1 et 2%.

En définitive, l'étude des constituants des aérosols
désertiques souligne leur importance, souvent ignorée, dans le
cycle géochimique des éléments naturels. On retiendra ici
d'une part, la présence largement dominante de la silice sous
forme de quartz mais également de résidus de diatomées et,
d'autre part l'abondance relative des minéraux argileux sur­
tout représentés par l' illi te, minéral ubiquiste par excel­
lence. En tenant compte de l'importance relative des apports
endogènes (alluvions du fleuve) et exogènes (poussières atmos­
phériques) et de leur composition chimique respective on peut
préciser la nature chimique des sédiments lacustres de manière
très approximative (Tableau VII),

Tableau VII

Géochimie des alluvions, des aérosols et des sédiments du lar
(Cil % ù'oyùes)

.. Oxyde Allu\ion Aérosol Sédiment

SiOz 57,90 72,51 61,30
Alz 03 19,30 10,57 17,30..
Fez 03 8,00 3,65 7,00
TiOz 1,00 0,72 0,94
CaO 0,14 2,18 0,61

• MgO 0,94 1,81 1 , 14
NazO 0,27 1,31 0,51
KzO 1,60 2,30 1 ,76

-Hz 0- 10,40 4,40 9,02

-
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IV. L'ALTERATION CHIMIQUE. FLUX DE MATIERES DISSOUTES. QUALITE
CHIMIQUE DES EAUX DE SURFACE

1. Les eaux de pluie ou les dépôts humides

L'influence des apports atmosphériques sur la composition
chimique des eaux de surface n'est plus à démontrer. L'impor­
tance relative de ces apports est encore accrue sur les
bassins versants à substratum silicatée qui livrent des eaux
de surface faiblement minéralisée. Si les études complètes de
la chimie des eaux de pluie des pays dits tempérés sont
nombreuses, celles concern~nt les tropiques africains sont
rares. Le climat et l'activité biologique de ces basses
latitudes y créent pourtant des conditions d'apports atmosphé­
r iques fort di fféren te s qu i peuvent se présenter sous deux
formes: ils peuvent êt re dissous, ce sont les pluies sensus
stricto (les dépôts humides) ou particulaires (dépôts secs).
Ces derniers ont déjà été évoqués.

Avant de présenter les résultats sur les eaux de pluie,
il faut soulil'tner lA difficulté d'appréhension de leur compo­
sition chimique elle n:-sulLe <.le leur cal'l:l.cLère <.l'eaux LI'~s

peu minéralisées pt SOllvpnt mal tamponnées. Le tableau VIII
récapitule les données chimiques sur les pluies recueillies à
Bakel et Kédougou.

Tableau VIII

Composition chimique des eaux de pluie (en ~eq/l)

s: 1: ':' 1
, , ( L K E D 0 U G 0 U

~; '\ 1 " su OCI JU 1 JUL AOU SEP OCI..

r p lar }8 12 35 267 \8) 2~2 206
"l ~ .. , 5 3 2 19 17 15 9

~U'.t;~ : 5. : 6, a 7,2 6,7 6.4 6,7 6.5 6,4
Co"'~ r " .. 1;' 25 48 13 15 23 24 20

,.::) - "
,

c- 75 235 82 96 178 93 88
CI ;

8~ l2Z 1) 14 24 )4 8)
.'

5~ .. ,. 1 ' . . 44 66 <~o <40 <4Q <40 "~G,.

~C'J . : < < 2
~O.l . " 19 3i -., ,
;:.~ .. ' . le 14 -
(J 1 • 1. 3 218 75 57 97 ~g 98
r; • ~ r, ,in \(, 1? 21 1G 2'J,. .. l ~ 40 3 5 14 H )i

kJ - .. .. '; 2~ ~ ; 8 1) 20 Il 2';
Il'1 .. ~ ~, 109

IJ .. S je' .. ; ô 20 a 2 G 5 15

1(",'rOI/~.'

!JnlOn~
( " ~ ;~' ~ 70 95 110 202 127 171

,cà! icr;~ 1. " " . ~&2 102 86 153 \01 175, . " '

b, 1. 8 , 8 8 ·7 24 50 26 ·5
T (~ ) J 3 2 - 7 24 28 23 ·3

105 52 ; 1~ 1 : L. .: 16.1 35,1 7,9 8,2 15. ) 9.4 13,)
(mç/l )

Pp: plu\l pr~lfYh fI'! m : "': ~,~-e~t: t.tff ... r,~1 pl:Jl'lt\l" : Cand : 'onduclh1t~ ln ~51cl. Z~·C ;
b." : ~.llnct 'O"\Q~t ' ~ ••• :t e.I.I'I~' lorlle,lJt . TOS : lI\n~rAI1S4tlon en .~/l.
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a) - Description du faciès chimique des pluies collectées

donc
eaux

Le pH : le pH a été mesuré au
pas une grande signification.
sont proches de la neutralité.

laboratoire et ne présente
Au moment de l'analyse, les

La conductivité La conductivité est donnée a la
température de 20·C. Elle varie de 17 à 62 pS/cm à Bakel et de
12 à 26 pS/cm à Kédougou. A Bakel, les pluies de début et de
fin de saison humide sont les plus minéralisées la charge
totale atteint 1,1 mmol/l au mois de juin lors des premières
pluies et 0,8 mmol/l en octobre lors des dernières averses. A
l'exception des ces deux extrêmes, les eaux de pluies sont
trés peu minéral isées (de 13 à 29 pSI cm). Par contre, les
prélèvements effectués à Kédougou ne montrent aucune évolution
nette. Cette différence de comportement entre les deux sta­
tions se retrouve pour toutes les espèces chimiques.

Les anions HCOJ, Cl et 504: l'anion dominant est en
général le bicarhonate sa concentration moyenne en milieu de
RniRon (1(,A plui'''\ (.\",jll" "IIL/'(~ BO eL IBO pe4/1. De nouveau, on
note à Bakel de fortes concentrations en début et fin de
saison pluvieuse, contrairement à ce qui est enregistré à
Kédougou où le maximum se produit en août. C'est l'ion dont
les variations dC' concentration ont les plus grandes
amplitudes. Le chlor'ure est bien représenté à Bakel oÙ sa
concentration peut êtr°C' supérieure à celle du bicarbonate
aux deux stations, sa teneur est relativement stable. Le
sulfate n'a été déterminé qu'à Bakel car à Kédougou sa teneur
est inférieure à 40 peq/ l, l imi te de détection de la méthode
d'analyse utilisée. F.n cc qui concerne la station de Bakel,
l'évolution de la CUll'°CTI-tl'alion en sulfate semble aléatoire
la faible concentrntloll du mois de juin comparée aux fortes
concentrations des 8UtlPS espèces ioniques de ce mois est
remarquable.

Les cations Ca, .'f.:, K, Na: le calcium est de loin le
cation dominant avec des teneurs parfois supérieures a la
concentration en bicarbonate ses concentrations évoluent de
60 à 250 peq/l à Bakel, et de 60 à 100 peq!l à Kédougou. Les
teneurs en Mg, 1\, N;, s<'rll titi mêrllf:' ordre> de ~rIHjrlp\lr P]}PS

évoluent L'litre 10 el ~U l-Iey/1 à Kédougou, et entre 10 et 50
peq/l à Bakel, except ion fai te à cette station des
concentrations anormalement élevées du mois de juin. Le
potassium est généralcmelll )e cation le moins abondant.

La silice la si 11('(' psl faiblement
l'exception des deux é'vf'rI"I1I P llls remarquables
Bakel en d~but et fin de saison pluvieuse.

représentée
enregistr~s

il
a

•

Les ions N02, SO] et. .\'1/4 ces ions n'ont été analysés
que sur les échantillons de Bakel. Le nitrite n'apparaît que
lors des deux mois exceptiollllels de début et fin de saison des
pluies, le ni trate et l'ammonium sont toujours présents. Les
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reconnu en différentes stations des zones tropicales sèche et
humide par la mesure du deutérium et de l'oxygène 18
(YURTSEVER & GAT, 1981). TRAVI & al. (198?) rappellent les
résultats obtenus à Bamako, station sahélienne du réseau 0/1/1­
AlEA, qui confirment que les précipitations sur l'intérieur de
la zone sahél ienne sont profondément modi fiées par l'évapo­
ration. En début et fin d'hivernage où les températures de
l'air sont les plus élevées, ce phénomène est plus marqué.
Cependant, le calcul des rapports ioniques Xi ICl (Tableau IX)
montre qu'il ne suffi t pas à expliquer les fortes teneurs de
juin et d'octobre. En effet, il est généralement admis que le
chlorure est exclusivement d'origine marine, ainsi les rap­
ports ioniques Xi ICI permettent de caractériser les diffé­
rentes sources des masses nuageuses apportant les pluies. Or à
Bakel, les différents rapport XilCl du mois de juin sont
nettement supérieurs à ceux des autres mois le même constat,
à un degré moindre, pput ~tre fait pour les mois de juillet et
octobre. Ainsi, surtout en début d'hivernage, il existe une
autre source d'apport!'! pn éléments chimiques attribuable au
phénomène dl' "!'lf'lf-l'lf""lirl~ of the atmosphere" les premiers
évènements pluvieux nettoient l'atmosphère de toutes ses
impuretés en fin dl' saison des pluies, l'espacement plus
long entre les évènements pluvieux laisse à l'atmosphère le
temps de "se salir" avnnt qu'une nouvelle pluie vienne le
"nettoyer". Cette interprétation est confirmée par les fortes
teneurs en silice enr'c~i3trêes en juin et octobre.

Tableau IX

Rapports mensuels XI Il'l (exprimés en équivalent) des pluies

Station ~ " . r L K EDO U G 0 U (1)

Mois JUI .}'-'. ~,
""

S~p OCT JU] JUL AOU SEP OCT -

SO./C1 0.34 1. C, C. ~6 a,52 0,54 . - - - - 0.354
HCO)/C 1 3. ~2 1. 9~ 1. ~ 1 O. E9 1,93 6,31 6.86 7.42 2.73 1.06 0.023
Ca/C 1 2.0S. l.~:: ';.';) 1,23 1.79 5.77 4,07 4.04 1.731,18 0,134
M~/C 1 1. 64 C,3: C,lS C,31 0,38 1.23 0.85 0.95 0,47 0.24 0.213
K Cl 0.66 0, ; 9 Q,: 3 8,19 0,33 0,23 0.36 0,58 0,41 0.45 0,032
Na/Cl l. 25 O.,~ C,?: O,~ç 0,40 0,61 0.93 0,83 0.32 0,24 0,910

(1) : '.rra't. 1l~1 ' •. , .... " •• '. Illu. d. l'od.n Atl.ntlqu."(~,[NKO, 1976),

A Kédougou en mIlIeu soudano-guinéen, la saison des
pluies est plus lorH~\l(' ·'Ile s'étend de mal a octobre. Les
premières averses de ma 1 Il' ()nt pas été collee tées, ce qui peut
expliquer l'absence d' UII pl"cmier signal pluie fortement chargé
analogue à celui enrpglstr p

(,ri juin à Bakel. L'évolution des
teneurs des différents 01~ments chimiques ~uivent ici un
schéma désordonné à l'exception du chlorure qui augmente du
début à la fin de l'hivernage. On en déduit que plusieurs
zones sources alimentent les masses nuageuses amenant les
pluies à Kédougou. Les rapports Xi ICl confirment cette
hypothèse et permettent de distinguer deux périodes de juin
à août et de septembre ù octobre. Enfin, des mesures de
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deutérium et d'oxygène 18 dosés sur les eaux de pluie de
Julilet et Boat 1981 à Tambacounda, station située à 200 km au
HW de K~dougou, montrent qu'au coeur de la saison des pluies
les pr~cipitations ne subissent pas d'évaporation en cours de
chGte. Ceci implique qu'à l'échelle mensuelle les variations
de la chimie des pluies sont uniquement dûes à des effets de
.ource Un autre type de perturbation dûe à la couverture
v61étale peut également intervenir à cette latitude. Kédougou
se si tue en mil ieu de savane arbustive, à la l imi te septen­
trionale des hauts plateaux du Fouta Djalon d'où viennent les
masses nuageuses. Dans cette région, le couvert végétal,
rédui t en ju in, prend vi te une grande extens ion. Les apports
chimiques des pluies peuvent donc être fortement influencés
par les échanges atmosphère-végétation. D'après ROOSE (1980),
les concentrations sous couvert végétal en potassium,
magnésium et bicarbonate sont respectivement multipliées de 4
à la, 1 à 5 et 1,5 à 4, les autres espèces chimiques étant
~galement concentrées mais dans de moindres proportions.

d) Comparaison aux données bibliographiques

L'information disponible sur la qualité chimique des eaux
de pluie en Afrique de l'Ouest est restreinte. MEYBECK (1984),
dans son remarquable travail de collecte de données mondiales,
ne fournit aucune anal yse concernant le cont inent africain.
Pour notre part, nous citerons les travaux de MATHIEU (1976),
ROOSE (1980), LEWIS (1981) et TRAVI & al. (1987). En 1963,
l 'ORSTOM a lancé en Côte d'Ivoire un dispositif destiné à
l'étude des phénomènes actuels d'érosion, de transport et de
sédimentation en milieu intertropical. C'est dans ce cadre que
d'abord MATHIEU (1976) puis ROOSE (1980) ont quant i f ié les
apports chimiques par les eaux de pluie en Côte d'Ivoire.
LEWIS (1981) compare ses résultats obtenus au Vénézuéla avec
ceux de THORNTON (1965) qui a collecté mensuellement les eaux
de pluies à trois stations de Gambie en 1963. Pour pouvoir
rel ier nos résul tats à ceux de ces auteurs, la compos i t ion
chimique moyenne des pluies de Kédougou et de Bakel a été
calculé en pondérant la composi tion chimique de chaque mois
par la pluviométrie correspondante. Pour la station de Kédou­
gou, les concentrations en sul fa te, nitrate et phosphate ont
été estimées à partir de celles mesurées à la station analogue
de Korhogo (ROOSE, 1980) ; ensui te, la concentration en ammo­
nium a été arbi trairement fixée afin que la balance ionique
soit équilibrée (Tableau X).

La charge dissoute totale annuelle est de 22,5 mg/l à
Bakel et de 13,5 mg / l à Kédougou. La forte charge annue Ile
enregistrée à Bakel est dûe aux premières pluies qui sont,
comme nous l'avons vu, fortement minéral i sée s en fai sant
abstraction des ces cas extrêmes, la pluie à Bakel a une char­.e dissoute totale de 15 mg/l en milieu d'hivernage. Ces
r4sultats sont légèrement inférieurs à ceux publiés par TRAVI
• al. (1987) sur les mêmes stations (de 1 à 2 mg/l de diffé­
rence) avec une ré part i tion identique entre les différentes
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espèces chimiques. Nos prélèvements sont moins chargés en
bicarbonate et calcium. Par contre 1 ils sont plus chargés en
sulfate, nitrate et surtout en ammonium. Enfin, il existe une
bonne concordance avec les résultats obtenus en Côte d'Ivoire
et a.u Burkina Faso, except ion fai te de l' ammoni um dont les
teneurs varient considérablement d'un auteur à l'autre. Ceci
est lié au fait que cet ion est difficile à conserver dans les
eaux.

Tableau XI

Composition chimique des pluies (mg/l) de l'Afrique de l'Ouest

•

•

-
-

Auteur ORANGE' TRAVJ2 LEWIS" ROOSE· MATHIEU" ME YB ECK"

Station BAI< BAI<- KED BAI<- KEO TAM Gambie ADI KOR SM LOS AMI Monde

D \km) 540 - 380 540 380 520 . 30 480 900 600 BO -
MI leu sah - sou sah sou sou sou gui gui gui ~u 1 ~u 1 -
Pêrlode 1983 - 1987 1981 1981 1981 1963 71/75 71/75 71/75 6 /6B 6 /6B -
P (11111) 402 - ll07 531 1305 568 500 1700 1200 700 1400 1300 1000

pH 7!~ 6,9 6,5 6,5 6,3 6,2 - 5,7 5,0 . 5,0 5,9 -
Cond(I4S) 23 19 2B 22 14 - 20 15 II 6 5 .
Cl- 2.7 2,3 J.2 1.9 1.5 0,7 2.2 2,1 0,3 0.3 1.0 1,1 2,6
SO.z- 2,0 2,0 (l.0) 0,9 0,6 0,7 4,6 1,2 1.0 1,6 0.6 0,8 1,4
HCO,,- 9.5 5,6 6,5 8,2 B.3 7,4 (0.6) (4,3) (4,8) (4,3) - - -
NO z- 0.5 0,0 . - - - - - - - - - 0,005
NO,,- 1.0 0,7 fO,5l - - - 1 0,3 0,5 - - - 0,175
PO."- 0,2 0,1 0,3 - - - 0,1 0,3 0,3 0,8 <0,1 <0,1 D,DOS

Ca z- 2,2 1,5 1.5 2,9 2,8 1,6 0,5 1,8 1,9 2,1 <1 <1 0,3
HgZ

- 0,6 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4 0,6 0,4 0,1 0,3 <0,1 <0,1 0,3
K- 0,9 0,4 0.6 0.4 0,5 0,2 0,4 0,3 0,2 0,4 <0,5 <0.5 0.1
Na- l,a 0.4 0,3 0,9 0,6 0.7 0,4 0,8 0,3 0,1 <0,5 <0,5 1.5
NH.- 1.2 1,4 (1.0) 0.03 0,02 0,04 1,2 0,2 0,3 - - - 0.225

SIOz 0.7 0,2 0,4 0.7 0,6 1.5 (0,3) 0,7 0,7 0,7 1.5 <1 0,3

70S 22,5 15,0 13,5 16,2 15,9 13,3 11,9 12,4 10,4 >11 >5 >5 >7

1 : WHGE et al., 1990: 2 : TAAv! et al., 19B7 ; 3 : LEI/IS, 19BI ; 4 : ROOSt, 1980; 5 : IIo\THIEU, 1976 ; 6 : KEYlltCK, 19B4.
StUlons du Sfnfçl! : 81krl (BAX, pour BAX' les mols de juIn et octebre ne sont pOl prh en compte), Kfdougou
(KEO). Ta..b.cou~da (T.aJI) ; Côte 0' IvoIre : AOlopodou~ (AD!), KorhoQe (KOO). LosértQ"~ (lOS). ..... It lore (1JoIJ) ;
Burk Ina raso : Sarta (SAA). 0 : 01stance A l 'océen ; seh : 1II1l1tu sohé Htn A stoppe; sou; .,11 leu souOen len A

savane; gui: ... 1l1eu guinéen A forêt. les valeurs entre pl!lrenth~ses sent est1lDêes.

Il existe donc une signature chimique de la pluie
caractéristique du domaine continental sahélo-soudano-guinéen..
d'Afrique occidentale (Fig.lO). Les eaux de pluie y sont
faiblement acides à neutres, bicarbonatées, calciques et
fortement minéralisées par rapport à la moyenne mondiale. Plus

.. au Sud, en forêt tropicale, le caractère acide des pluies dû
aux feux de brousse est très marqué et modifie largement le

-
-
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bilan géochimique.

B .

7

6

5 .

4

3 .

2

1

o..................-:L.-=u.-

Fig. la. Faciès géochimique des pluies en domaine continental
sahélo-soudano-guinéen d'Afrique occidentale.

2. La composition chimique de8 eaux du S6n6gal amont

Les méthodes statistiques fondées sur l'analyse des
corrélations totales ou sur les analyses factorielles four­
nissent des renseignements importants concernant les relations
entre les différentes variables qui contrôlent la composition
chimique des eaux et des sédiments. Tous les traitements
statistiques on été effectués par l'intermédiaire du logiciel
S.A.S. (SAS Institute Inc., 1985).

a) Rela ti ons entre les di fféren tes vari abl es de qual i té des
eaux

La moyenne arithmétique des 229 analyses effectuées
permet de classer les eaux du fleuve Sénégal à Bakel dans la
catégorie des eaux bicarbonatées magnésiennes et calciques.
Les bicarbonates et la somme Mg-Ca représentent respectivement
88% de la somme des anions I;- et 73% de la somme des cations
I;+, soi t à tous les trois 72% de la charge pondérale totale
dissoute. La silice dissoute est également bien représentée,
elle constitue 14% de la charge pondérale totale dissoute. Les
variations de composition peuvent être importantes (Tableau
XII). La minéralisation totale fluctue dans un rapport de 4,
entre 29 mg!l et 133 mg!l le sulfate a le coefficient de
variation le plus important (160%), ensuite dans l'ordre
décro issant on trouve le chlorure (80%), le potass i um (64%),
le magnésium (57%), le sodium (56%), le bicarbonate (47%), le
calcium (42%) et la silice (33%). La forte variabilité du
sulfate est caractéristique d'un apport par des pollutions do­
mestiques. L'apport exclusivement atmosphérique des chlorures
explique leur coefficient de variation également important. Le
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pH indiqué a été mesuré au laboratoire et non sur le terrain.

Tableau XII

Composition chimique moyenne des eaux du Sénégal, de la Falémé
de la Gambie, du Niger et de ses affluents.

SENEGAL fALEHE GAHBIE T1NKISSO HILO NIGER
Variables n-229 n-122 n-B5 n-21 n-22 n-21

de
Qua 1Hé Hay. S1O" Hoy. S1O.. Hoy. S1O" Hoy. STD" Hoy. S1O" Hoy. STO"

Cl- 64 3 316 87 17 1 14 2 25 2 22 2
SO.z- 17 2 27 5 0 0 0 0 0 0 6 2
HCO~- 576 18 1015 105 332 5 462 17 300 14 294 13

r- 657 - 1358 . 349 - 476 - 325 - 322 --......
Ca z-CT 238 7 399 22 167 3 115 2 103 6 96 4

~ Hg Z - 241 9 394 40 109 2 225 Il 76 3 107 4
K- 61 3 108 15 24 1 25 1 35 3 36 3
Na- 120 4 477 109 53 1 126 5 117 5 98 6

r- 660 - 1378 - 353 - 491 - 331 - 337 -

- SIOz 8,6 0,2 8,7 0.3 10,8 0,1 13,6 0,4 13,8 0,4 11.1 0,6......
i' TOS 59,7 1,6 111.1 12,6 38,S 0,4 51.2 1,6 30.1 1,5 37,0 1,6

EC (ILS) 64 2 132 16 35 0 44 1 32 1 33 1
pHleDa 7,4 0 7.6 0 7,3 0 7,6 0 7,3 0 7,2 0

STD. : Ohlltloa 111"04'0 ,ur Il oooy,"ne ; EC : conOuctlvltè en ~S/Cll b zO'C

b) Analyse factorielle en composantes principales

Le traitement statistique des analyses chimiques (données
multivariables par analyses factorielles permet de visualiser
les principales associations entre les espèces chimiques
(variables de qualité) et, ainsi, d'appréhender les principaux
facteurs qui contrôlent IR chimie des eaux.

La figure 11 présente les différents paramètres géochimi­
ques testés sur les trois principaux plans factoriels: F1-F2,
F2-F3 et F1-F3. Les trois premiers facteurs expliquent 80% de
la variance totale. Le facteur FI représente 51% de la
variance totale il met en évidence l'influence primordiale
du débit sur les concentrRtions en éléments dissous. Il maté­
rialise la dilution des eaux de nappe très chargées, par les
eaux de surface lors des périodes de crue. Plusieurs groupes
d'éléments s'individualisent nettement. Bicarbonates, magné­
sium, calcium, sodium (et donc la charge totale dissoute TDS
et la conductivité EC) sont les plus influencés par le débit;
ces quatre espèces chimiques sont celles qui mesurent le mieux
l'al tération des roches du bassin versant par les eaux d' in­
filtration, bien que le sodium semble légèrement lié aux
chlorures et sulfates, tous deux provenant de l'atmosphère. A
l'opposé, les teneurs en matières en suspension ne sont pas
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,influencées par le débit; le potassium, situé entre ces deux
pôles, a donc des or ig ines di verses. Enf in, la sil ice est
également indépendante du débit mais corrélée négativement aux

,MES. Le facteur F2 représente 20% de la variance totale. Il
matérialise l'opposition très nette Si02-HES et l'association
MES-K ; ce facteur souligne la faible importance du débit sur
ces trois éléments. Le facteur F3 ne représente que 9% de la

'variance totale ; il montre le comportement isolé des sulfates
et l'opposition S04-Cl. Finalement, ce facteur met en évidence
les différentes provenances des éléments chimiques des eaux

.sulfates provenant exclusivement de pollutions domestiques
ponctuelles, chlorures provenant en partie d'apports a tmos­
phériques et les autres variables de qualité testées provenant

,de l'érosion et de l'altération du substratum rocheux du
bassin versant.
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• Figure 11.- Analyse en composantes principales des eaux du
Sénégal à Bakel de 1979 à 1988 (n=229)

• La séparation de l'année hydrologique en
montée des eaux (juillet-août), descente des
novembre) et basses-eaux en saison sèche

•

trois périodes :
eaux (septembre­

(décembre-juin)

•
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permet de moduler les comportements des différentes espèces
chimiques et des MES selon le débi t du fleuve puisqu'il est
apparu qu'il est le facteur déterminant des concentrations
dans les eaux. Le débit contribue à 83% de la variance totale
en début de crue, à 68% en fin de crue et à 80% en période de
basses-eaux. Les chlorures et sulfates ne sont associés qu'en
début de crue, le reste de l'année les sulfates ont un
comportement indépendant du débi t. Bicarbonates, magnési um et
calcium évoluent toujours ensemble en sens inverse du débit,
le sodium y est associé en début de crue alors qu'il est
associé aux chlorures en fin de crue. La silice est toujours
opposée aux MES, surtout en début de crue. Enfin, les MES sont
indépendantes du débit en début de crue puis ces deux facteurs
sont parfaitement liés en fin de crue et basses-eaux.

Cette étude permet de mettre en év idence l' orig ine des
éléments chimiques transportés par les eaux de surface et de
schématiser leur comportement. Les sulfates proviennent de
pollutions domestiques ponctuelles les chlorures sont
d'origine atmosphérique ; le cortège HC03-Mg-Ca-Na, les MES,
le K et la Si02 proviennent de l'érosion et de l'altération du
bassin. Dans ce dernier ensemble on note que :

- le cortège HC03-Mg-Ca-Na est dilué par le débit ;

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

- le K a un comportement intermédiaire entre MES et les
autres espèces dissoutes du cortège HC03-Mg-Ca-Na ;

la silice dissoute,
inversement liée aux MES, ce
biogéochimique.

indépendante du débit,
qui peut justifier une

semble
origine

3. La composition chimique des eaux du Sénégal aval

Les stations d'observation de la qualité des eaux du
fleuve Sénégal ont été mises en place tardivement. Le contrôle
le plus régulier a été réalisé à Richard-Toii dont les
résultats sont en cours de dépouillement .
•

I.La composition chimique des eaux du lac de Guiers
•

La qualité physico-chimique des eaux du lac de Guiers
.->résentée dans l' If Etude d'un écos ystème aquatique sahél ien.
Composi tion chimique élémentaire des eaux du lac de Guiers"
.ointe à ce rapport ne cons t i tue qu'une première approche de
a physico-chimie évol ut ive des eaux du lac. Une étude plus

~pprofondie est en cours de rédaction sur l'ensemble des
constituants majeurs et de leur variation spatio-temporelle.

-
-
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La physico-chimie des eaux du lac de Guiers est évolutive
dans l'espace et dans le temps. Les phases de concentration et
de dilution des solutions se succèdent au rythme du
fonctionnement du lac en système ouvert ou fermé, et de
l'évolution du niveau du plan d'eau.

Depuis le début de l'année 1989, 30 campagnes de
prélèvements des eaux du lac de Guiers ont été réalisées entre
les mois de janvier 89 et février 90. Les si tes choisis (15)
ont dans un premier temps été essentiellement répartis sur la
rive Est. En rive Ouest, la station de référence de Ngnith est
l'objet d'un suivi quotidien pour certains paramètres physico­
chimiques (pH, conductivité, chlorures). Depuis novembre 1989,
avec la possibilité offerte par une embarcation, à juste tite
baptisée EQUESEN, (voir rapport sur la géochimie des eaux du
Ferlo) les prélèvements sont mensuellement effectués en 16
stations au centre du lac.

Du nord au sud du lac les prises d'eau successives sont
les sui vantes: le fleuve Sénégal à Richard Toll, le canal de
la Taoué, l'embouchure de la Taoué dans la partie nord du lac,
en rive Ouest, la station de Ngni th et en rive Est, les
stations de Temeye, Mbane, Sanninte, Ndiaraye, Foss, Mal,
Guidic, Sier, Diamenar, Ganket te et Keur Momar Sarr. Sur III
rive orientale du lac, les stations sont distantes d'environ 5
km.

On dispose à l'heure actuelle de plus de 450 prélèvements
qui fournissent à différentes cotes l'évolution spatio­
temporelle de la qualité chimique des eaux du lac. Les
campagnes successives ont été réal isées pendant une première
phase de concentra tian (bai sses success ive s du ni veau: +1,05
m; +0,92 m; iO,87 m; iO,34 m; +0,22 m; -0,02 m; -0,18 m; -0,22
m) , une seconde phase de dilution avec un nouveau remplissage
du lac par la crue du fleuve Sénégal (hausses successives du
niveau: iO,OS m; iO,27 m; +0,54 m ; +1,52 m; 1,61 m) et une
troisième phase de concentration (+1,50 m; 1,40 m; 1,16 m;
0,73) puis une nouvelle dilution (crue 90/91).

Le dépouillement des résultats analytique est en cours.
Les paramètres mesurés sont le pH (acidité des solutions), la
conductivité et les éléments majeurs (Na, K, Ca, Mg, Cl, S04,
HC03, C03 et la sil ice). Depuis octobre 89 nous disposons
également des r~~ultots sur les éléments traces et des données
sur le criblage bactériologique qui doit faire l'objet du
mémoire de thèse à Montréal (Canada) de Dominique LEGER (sous
la co-direction de J.P. SCHMITT et de J.Y. GAC).



- 116 -

ETUDE DU FONCTIONNEMENT DES NAPPES ET RELATIONS EAUX DE
SURFACES / EAUX SOUTERRAINES
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Rapport présenté par Jean-Luc SAOS
Chargé de Recherches

Institut Français de Recherche Scientifique pour
le Développement en Coopération (ORSTOH)

Les travaux déjà entrepris sur les sites d'étude 1
(Delta) et 2 (Richard-Toll - Lac de Guiers) se sont poursuivis;
et l'étude a pu être étendue au site 3 (région de Matam) grâce
au renforcement de l'équipe affectation d'un technicien
hydrologue ORSTOM : M. J. P. THIEBAUX, recrutement temporaire
d'un hydrogéologue junior local : M. A. DIAGANA.

1 - Principales actions menées sur le terrain

1.1 Le fleuve Sénégal :

a) Etude de l'interface eau/sédiments Les campagnes de
mesures et prélèvements sédimentologiques faites en Juin et
Octobre dernier dans l'estuaire sont maintenant analysés et ils
feront prochainement l'objet d'une publication. Ces travaux
n'ont malheureusement pas pu se poursuivre plus en amont à
cause du conflit frontalier sénégalo-mauritanien (impossibilité
de faire des transects sur le fleuve) .

b) Chronique isotopique du fleuve : deux nouvelles séries de
prélèvements ont été effectués sur le fleuve (les analyses 018

et Deutérium sont en cours) et une mission en Guinée dans le
cadre d'un autre projet a permis d'échantillonner le haut
bassin du Bafin .

1.2 Les nappes:

- suivi régulier du réseau de piézomètres et puits du site
2 (Richard-Toll - Dagana - Lac de Guiers - Ferlo) et du site 3
( Kanel - Matam - Kaédi) en complément des observations de la
cellule des eaux souterraines de l'OMVS .

- campagnes de prélèvements sur des sections transversales
pour analyses chimiques et isotopiques, dans les zones 2 et 3 .

- mesures et prélèvements dans les piézomètres, canaux et
drains sur des périmètres hydro-agricoles (canne à sucre,

... rizières) et sur des zones-témoins non aménagées.

- mesures du gradient de conductivité et de températures
dans les piézomètres des zones 2 et 3, prélèvements pour

... analyses au droit des crépines.

-
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1.3 Autres données:

- consultation régulière de la Banque de données de la
cellule des eaux souterraines de 1 'OMVS à st Louis, et étude
des cuttings qui y sont entreposés.

collecte des données hydroclimatiques à l'ASECNA
(pluviométrie et climatologie), et auprès des aménageurs­
exploitants: css, SAED, SONEES .. (données hydroclimatiques,
pompages, drainages, produits chimiques apportés etc .. ).

2 - Principaux résultats

2.1 Lithostratigraphie

Les cuttings échantillonnés (tous les mètres) lors
forages des piézomètres sont stockés à l'OMVS ST-Louis.
permettent l'étude stratigraphique des sédiments qui se
déposés dans la vallée, et de leurs substratum.

des
Ils

sont

Dans les zones 1 et 2, les formations apparaissent très
souvent SOU! tormo d'un. al ternance de dépôts lenticulaires
sableux, limoneux ou argileux. Cette anisotropie rend difficile
les corrélations entre les différents forages.

Les niveaux supérieurs varient en fonction de la
géomorphologie. Ils sont argileux, d'âge actuel dans les
cuvettes de décantation : argiles souvent gonflantes, à fentes
de retrait profondes constituées d'un mélange de
montmorillonite, kaolinite et illite.

Dans les levées actuelles et subactuelles, les limons et
sables fins dominent.

Enfin, une alternance de sable fin et d'argile caractérise
les dépôts d'âge nouakchottien des anciennes terrasses marines.

Les niveaux inférieurs sont surtout sableux, sables fins
devenant de plus en plus grossiers en profondeur, avec des
intercalations souvent lenticulaires d'argiles dont la
fréquence et l'épaisseur augmente avec la profondeur.

Ces sédiments sablo- argileux ont une puissance de plus de
50 mètres vers l'Ouest et de 20 à 5 mètres sur le bombement
anticlinal de Guiers.

Le substratum est constitué
calcaires, suivant le découpage
formations ante-quaternaire
continental terminal).

de sables, argiles, marnes et
tectonique ayant affecté les
(Maestrichtien, Paléogène,

distinction entre
évidente avec les
des marnes et des

Le Continental terminal est surtout représenté par des
sables moyens à grossiers, contenant des gravillons
latéritiques.

Les formations du Paléogène la
Paléocène et Eocène n'est pas toujours
cuttings. Ce sont surtout des calcaires,
argiles.

Le Maestrichtien : il est surtout composé de sables avec
des passées argileuses et gréseuses. Il est proche de la
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.urtace entre Guidakhar et Keurmour (-20 ml, et beaucoup plus
, bl de 1- zone (-500 m à l'ouest d'uneprotond dan. 1 en.em e u

ligne Rosso - Louga.

2.2 caractéristiques de l'aquifère:

L'aquifère alluvial est hétérogène et anisotrope et des
niveaux semi-perméables le subdivisent en compartiments. Ces
compartiments peuvent donner. des réponses de nappes semi­
captives, d'où certains écarts constatés entre le piézomètre
"profond" et le piézomètre "superficiel" d'un même site.

Cette hétérogénéité se ressent dans les caractéristiques
hydrauliques déterminées par essais de pompages :
Transmissivité variant de T = 10~ à 10~ m~/s, et le coefficient
d'emmagasinement de S = 10-1 à 10-4

2.3 Variations piézométriques

Les piézomètres et puits étudiés subissent, dans leur
grande majorité, des variations piézométriques saisonnières. La
remonté de la nappe a lieu généralement pendant ou juste après
l'hivernage, c'est à dire qu'elle est en liaison directe avec
les pluies et la crue du fleuve.

On enregistre parfois un décalage dans le temps des
variations saisoniéres dans les piézomètres de profondeurs
différentes. Lorsque ces piézomètres sont situés sur un même
site (2 mètres de distance) ce décalage signifie que l'aquifére
est multicouche et que les crépines sont dans des compartiments
différents, sans relation directe immédiate. ( Fig 1)

Fig. 1 VARIATION PIEZOMETRIQUE GA201 GA202
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On observe dans certains piézomètres une remontée anormale
du niveau au cours de période sans pluie ni crue. Ces
piézomètres sont situés dans ou à proximité immédiate de
parcelles hydro-agricoles. On peut donc dire que dans les
périmètres aménagés, l'irrigation entraîne une recharge de la
nappe, comme le montre les figures 2 et 3 La remontée
piézométrique en février / mars correspond à la mise en eau des
parcelles rizicoles (piézo DA 264) ou sucrières (piézo GA 149).
Les analyses chimiques en cours devraient nous permettre
d'apprécier les effets qualitatifs de cette recharge.

Fig. 2 Evolution pièzomètrique station DA264
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La nette remontée de la nappe sous les
hydroagricoles, quand ils sont mis en eau, nous laisse
l'importance du rÔle joué par les grandes crues
mécanisme de recharge de la nappe, lorsque
inondaient la majeure partie de la vallée.

2.4 Relations fleuve-nappes :

L'étude des principales lignes transverses de piézomètres
montre que l'influence des variations limnimétriques du fleuve
sur le niveau de la nappe est très limité, cependant le rayon
d'influence se prolonge notablement lorsque le fleuve est
relayé par une zone inondée (cuvette, bras etc .• ).

La figure J met en évidence l'influence de la proximité
d'un plan d'eau ( ici, le Doué à Ngoui) sur les variations
piézomètriques de la nappe. Le piézomètre GA307 est situé à
250m du Doué entre celui-ci et le fleuve Sénégal, le niveau
statique oscille entre la côte +lm et +3, 5m. Le GAJ04, à la
même distance mais sur la rive gauche du Doué montre un niveau
plus bas, avec des oscillations plus faibles (côte 0 à -lm). A
2250m (piézomètre GA302) la côte piézomètrique est beaucoup
plus basse (-J,5m) et l'amplitude des variations trés amortie
(O,5m)

Fig. 4 Variations piezomètriques au voisinage du Doué
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3- Conclusion:

Les études entreprises sur les zones 1 (delta) 2 (Richard­
Toll / Lac de Guiers) et 3 (Matam) montrent le caractère
complexe des aquiféres de la vallée du Sénégal .

La mise en service des barrages de Diama et Manantali a
modifié considérablement l'équilibre naturel des échanges
hydriques. La recharge des eaux souterraines qui se faisait par
les inondations annuelles naturelles, se fait maintenant de
maniére ponctuelle par les périmètres hydroagricoles (où trois
récoltes annuelles sont désormais possibles)

les résultats de l'ensemble des travaux de ce programme
serons présentés dans un premier temps dans trois mémoires de
DEA d'hydrogéologie:

_ Etude des relations eaux de surface/ eaux souterraines
dans la région du fleuve sénégal, secteur Richard-Toll - Lac de
Guiers ( Serigne Malick DIAW ) Mai 91

Impact des aménagements hydroagricoles sur la nappe
alluviale (Richard-Toll - Lac de Guiers) (Martine Da Boit) Nov.
91

- Application de la géophysique (méthode A.M.T) à l'étude
hydrog.ologlque de la vallée du fleuve Sénégal (Youssouf
Koussoube) Dec. 91.

Et une thèse de 3 ème cycle:
-Etude hydrogéologique de la moyenne vallée du

Sénégal: détermination de la recharge des nappes.
'Diagana) Avr. 92.

1

1

•

•

fleuve
(Amadou
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LE VOLET FORMATION

Le sout ien de la CEE a permis dans le cadre d' EQUESEN 1

ojet sur "L'Environnement et la qualité des eaux du Sénégal"
développer un important volet de formation aussi bien à

égard de jeunes chercheurs européens qu'africains. Le mérite
revient aux di fférents responsables des programmes. Il me

vient ici de souligner le premier encadrement de mémoire par
Alioune Kane du département de Géographie de l'Université
Dakar.

Abdou1 Az i z TANDIA Revue cri tique des méthodes
évaluation de la recharge des nappes. Contribution de
approche géochimique et isotopique. Louga- Nord Sénégal.
èse de 3ème cycle soutenue au Département de Géologie de
Université de Dakar le 22 mai 1990 (J. Y. GAC, membre du
ry) .

Noé1 DACRUZ EVORA Détermination de l'évaporation et
lans hydrologiques du lac de Guiers (Sénégal). Thèse de 3ème
~le soutenue le 28 novembre 1990 B l'Ecole Polytechnique de
~s, Belgique (J.Y.GAG et F.X.COGELS membres du jury).

Fatou NDIAYE: Simulation du système pa1éocène-maestrichtien
Pout avec un modèle tridimensionnel aux différences finies

énégal). Thèse de 3ème cycle soutenue le 28 novembre 1990 à
gco1e Polytechnique de Mons, Belgique (J.Y. GAG et F.X.
GELS, membres du jury).

Cheikh Becaye GAYE Etude isotopique et géochimique du
de de recharge par les pluies et de décharge évaporatoire
s aquifères libres sous climat semi-aride au nord du
~éga1. Thèse de Doctorat d'Etat soutenue le 4 décembre 1990
l'Université de Dakar (membre du jury: J.Y. GAC).

Didier ORANGE : Hydroclimatologie
1ue actuelle d'un vieux paysage
'Juest). Thèse de Doctorat d'Etat
90 à l'Université Louis Pasteur
ry : J.Y. GAC).

du Fouta Djalon et dyna­
latéritique (Afrique de
sou tenue 1 e 20 décembre

de Strasbourg (membre du

!

1

1

J

Abdou1aye FAYE : Eau et milieu physique dans le bassin de
~xe Gorom-Lnmpsnr (S6n6gBl). H~moire de maitrise soutenu en
~embre 1990 à la Faculté des Lettres et des Sciences
naines de l'Université de Dakar (membre du jury: A.KANE).

noires et Thèses en préparation

f. Mamadou Issa DIALLO : Les poussières atmosphériques.
f. Serigne Malick DIAW : Relation eaux surface/nappe.
fme Martine Da BOIT: Impact sur la nappe des aménagements.
f. Youssouf KOUSSOUBE: Application de la géophysique à

l'étude hydrogéologique de la vallée du fleuve Sénégal.
f. Amadou DIAGANA : D~termination de la recharge des nappes.




