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Une méthode <<expert>, pour la conception des barrages ((anti-seb 
dans les bas-fonds de basse et moyenne CASAMANCE,. 
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Lors de la conception des barrages anti-sel sur les petitesvall6es influencees par la maree de basse et 
moyenne CASAMANCE, l'hydrologue doit repondre aux trois questions suivantes. Quelles sont les 
hauteurs minimum, moyenne et maximum au droit de l'ouvrage projete? Quelle est lavaleur de la crue 
de projet? Quelle est la quantite d'eau douce disponible dans le bas fond en fonction de la pluviometrle 
pendant le cycle cultural du riz? A partir de l'ensemtjle des etudes hydrologiques ponctuelles et 
generales s u r  le bassin versant du fleuve CASAMANCE, une methode (lexpett,) a 6th mise au point pour 
repondre h ces trois questions pour n'importe quel bas-fond, en tete de vallde, dont le bassin versant 
ne depasse pas une superficie de 500 km2. Cette methode a et6 appliquee A 11 sitessur lesquels un  
projet d'amenagement ou de rkhabilitation d'amhagement avait obtenu un financement. 

Introduction 

La riziculture est une tradition aes bas-fonds estuariens saumatres de CASAMANCE. Cette culture tend 
3 se developper avec les nouvelles habitudes alimentaires et de nombreux projets de dkveloppement 
tentent de favoriser son intensification. 

Depuis une quinzaine d'annBes la CASAMANCE a connu au meme titre que le SAHEL une pbriode de 
secheresse qui a eu des repercussions tres graves Sur les plans dcologique et Bconomique. Dbpassant 
1500 mm par an dans les annees 50 et 60, la pluviometrie moyenne A ZIGUINCHOR est tombhe durant 
les deux decennies suivantes aux alentours de 11 50 mm, soit une baisse de 25% (DACOSTA, 1989). 

Cette secheresse tres fortement ressentie sur l'ensemble du bassin versant de la CASAMANCE a eu 
pour effet la sursalure des eaux et des sols ainsi que leur acidification par oxydation de la matibre 
organique avec le rabattement gBnbralisb des aquifbres (OLIVRY, 1987, LE BRUSQ & a/, 1987 BOIVIN, 
1990). 

A l'instigation du gouvernement senegalais, des amhagements ont 6tS entrepris des le debut des 
annees 80 dans le but d'enrayer les processus de degradation et favoriser l'intensification de la 
riziculture dans la zone de balancement des marees. I! s'agissait soit de grands barrages anti-sel 
(AF FINIAM, GUIDEL), soit de petites digues barrant les vallbes secondaires, destinees tiviter les 
intrusions marines (USAID/SOMIVAC/ISRA, 1985). Ce second type d'amenagement a rencontre un fort 
succes auprrh des paysans de la region et mobilise les organismes de dkveloppement et les instituts 
de recherche agronomique depuis quelques annees (BARRY, 1986; BARRY & al 1988). Des rende- 
ments interressants (2.5 A 3 1.) ont tst6 obtenus s u r  d'anciennes terres nues et sterilis6es par le sel et 
I'acidite, grace A la gestion hydraulique rigoureuse de l'un de ces ouvrages anti-sel, sans apports 
d'intrznt et suivant les pratiques culturales tradilionnelles (ALBERGEL & a/, 1990). 

La surface occupbe par le bas-fond dans los petits basslns versants de CASAMANCE peut rbprdoontet 
jusqu'h 20% de la surface totale, En r6glmo naturel, ces ZonQB bussos Sont 6UbmOrgbeO en quad 
permanence par les lnvaslons marines ot reçoivent de l'eau douce dlrectement, solt par les pr6olplta- 
tions, soit par I'bcoulement des aquif8res superficiels contenus dans les lnter-fluves tres permeables. 
En fonction de la p[uviom&le, les BCOUlernentS d'eau douce Sont PIUS OU K d n s  importants et SLJrtout 
durent PIUS ou moins longtemps aprbs la saison des Wes. Fs 1ldS Dscu !-CE I l  taire ORST8 iVB 1 
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L 1. Description et principes de I'amhagement anti-sel 

Camenagement antl-sel se compose d'une digue en terre compactbe permettant d'arreter l'intrusion c 
L 

marine et d'accumuler I'eau douce, d'un ouvrage en beton susceptible d'evacuer une partie de I'eau 
accumulee pour lesslver les sols et pour regulariser les hauteurs d'eau dans les rizibres et d'un d6versoir 
de crues qul peut etre l'ouvrage en beton ou btre Independant (fig.1). L'ouvrage de regulation des 
hauteurs d'eau est constitue de portes munies de gllssi&res dans lesquelles des planches se 
superposent. Ces portes peuvent egalement etre 6quipees de vannes h cr6malllbre. Des diguettes sont 
utilisees dans le bas-fond comme ouvrages secondaires de regulation des hauteurs d'eau dans les 
rlzibres. 

Figure 1 AmCnagement anti-sel 
d'un bas-fond d e  CASAMANCE 

Marigot 

Ouvrage de 

Palmeroie I 
os-fond rizicultivoble 

Le riz est cultlvb en amont de la digue sur des billons ou sur planche suivant les regions: C'est toujours 
du riz repiqu6. DBs le debut de la saison des pluies des lachers d'eau consequents sont effectues 
maree basse. Lorsqu'une epaisseur suffisante de sol est dessalbe (de 1 O B 20 cm), le riz est repique 
(premibre quinzaine d'aodt). DBs le debut de la mise en eau du bas-fond, I I  faut conserver sur toutes les 
rlzihres une hauteur d'eau suffisante pour empecher les remontees salines de la nappe, rbduire 
l'oxydation des sols et leur acidit6 et enfin assurer le developpement du riz en empechant la croissance 

-1 
h des adventices. 

r) . Pour rbussir un tel amenagement, if est necessaire de determiner trois familles de parambtres hydrolo- 

- Les hauteurs maximum et minimum des marees extr&mes au droll de I'amtkagement 
projet& Les hauteurs maximum des mareos st la pente longltudtnale du bas-fond rbglent 
la hauteur de la digue et les hauteurs minimum determinent l'altitude du seul1 de l'ouvrage 
de  regulation. 

. 
+ giques lors de IUtude de falsabilit6: 
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- La production en eau douce du bas-fond en fonction de la pluviomBtrie. Les apports 

annuels doivent btre predbtermines pour connailre les possibilitbs de lessivage des sols 
et de satisfaction en eau du riz durant tout son cycle vbgetatif sans risque de ressalinisa- 
tion dans l'horizon racinaire. 

1 
r 

- Les parametres de la crue de projet. Ces parametres permettent de decider s'il est 
necessaire de construire un dbversoir independant de l'ouvrage de regulation ou de 
dimensionner ce dernier pour 6vacuer la crue de projet. 

Ces trois familles de parametres ont et6 Btudi6es sur des bassins versants naturels (BRUNET MORET, 

BCEOM, 1985, BCEOM, 1987). Ils font l'objet d'un programme de recherche sur une vallee amhagbe 
(ALBERGELet al, 1990). 

1 970, LOUIS BERGER INTERNATIONAL, 1981, OLlVRiY & CHOURET, 1981, OLlVRY & DACOSTA, 1984, 

La mbthode me expert^^ pour l'6tude de faisabilitb d'ambnagement anti-sel, proposbe ci-aprbs, a 616 mise 
au point lors d'un projet de dbveloppement visant 1 1 sites de basse et moyenne CASAMANCE et finance 
par l'Agence Internationale de Developpement Americaine (USAID) (ALBERGEL, 1987). 

Le tableau 1 donne les caracteristiques moiphologiques de ces 11 sites plus celui de DJIGUINOUM oh 
se dbroule le programme de recherches ORSTOM-ISRA sur la gestion d'un barrage anti-sel et son 
impact sur la production agricole. Ces caracteristiques s'obtiennent par planimbtrage sur des photos- 
abriennes au 1/50000 et par une reconaissance sur le terrain. La carte 2 situe ces points d'btudes. 

Tableau 1 Caractbristiques des bassins amdnager. 

BASSIN S.TOTALE 
Km2 

ESSOM 
MAPINA 
TANAF 
TO UM IATABA 
SANSAKOUTO 
SAMINE ' 
NDiAMA 

DIATOK 
BALINGOR 
DJIMANDE 
DJIGUINOUM 

BON KI LING 

~ 

125 
31 6 
445 
31 
13.4 

122 
170 
203 

11.9 
21 .o 

6.5 
26.5 

~ ~- 

S. BASSE 
Km2 

22 

30 
9.4 

.9 

.7 
31 
15 
8 
2.7 
6.7 
1.2 
2.7 

S.HAUTE 
Kmz 

103 
307 
41 5 

30.1 
12.7 
91 

115 
195 

9.2 
14.3 
5.3 

23.8 

CLRELIEF 
(1) 

R2 
R3 
R2 
R2 
R2 
R3 
R3 
R3 
R 2  
R 2  
R 2  
R2 

CL.PERM 
(1 1 

~ __  

P3-P4 
P4 

P3-P4 
P3-P4 
P3-P4 

P4 
P3-P4 
P3-P4 

P4 
P4 
P4 
P4 

(1) Classification RODlER - AUVRAY (1 965) 
R2: pentes faibles infeqieures A 5% Ce sont les bassins de plaines. 
R3: pentes moderees' comprises entre .5% et 1%, Ce sonm les terrains intermediaires entre la plaine 
et les zones B ondulation de terrain. 
P3: bassins assez impermkables comportant des zones permeables d'btendues notoires. 
P4: bassins assez permbables. 
La perm6abilitB mesurbe sur differents sites des interfluves du Continental Terminal en basse 
CASAMANCE est comprtse entre .5*1O8 et 11 *lo" mls (repport gbblrehnlque 6CEQM 
Amenagement de la plalne de Balla, 1985). 
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Figure 1 Cane de situation 
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2. DBtermination des hauteurs maximum et minimum des marees 

Brunet Morel (1 970) a install6 le premier reseau de maregraphes s u r  le bassin de la CASAMANCE et a 
Btudie la propagation de l'onde de maree dans cette ilvibre et dans son principal affluent le ZOUNGROU- 
GROU. 

Le phenombne de maree est dO au principede la gravitation universelle. Les composantes de l'onde de 
maree en un point d'une cote oceanique ont donc des periodes bien definies par l'astronome, qui sont 
les memes pour tous les points du globe terrestre, mais les amplitudes de chacune de ces composantes 
dependent d'une part de la latitude du point consid6r6, d'autre part des configurations des fonds marins 
au voisinage du point. On distingue : 

- une onde annuelle et une onde semi annuelle dues aux mouvement du soleil en 
declinaison, 

- des ondes mensuelles, ou a peu pres mensuelles, et des ondes semi mensuelles ou a peu 
prbs, dues au mouvement en deciinaison et en phase de la lune, 

- des ondes diurnes, ou 8 peu pres journali$res, et des ondes semi-diurnes, dues 8 la 
rotation de la terre sur elle meme. Dans le cas de propagation par faibles profondeurs, ces 
ondes entrainent l'apparition de leurs harmoniques tiers diurne, quart diurnes, ect.. . 

On consid6re aussi l'existence d'ondes extra-astronomiques dues aux conditions metborologiques : 
ainsi dans l'estuaire de la CASAMANCE, il a 616 mis en evidence une onde annuelle due probablement 
aux deplacements B peu pres reguliers des grandes zones cycloniques et anti-cycloniques d'AFRIQUE 
et de I'Ockan Atlantique. 

Les ondes de plus fortes amplitudes le long d'une c6te sont en general les ondes semi-diurnes et 
diurnes. Elles se composent pour former les marees hautes et les marees basses, les differences de 
p6riode entrainent des inegalites dans les amplitudes de marees journalihres, 

A ces variations rbgulibres du niveau de la mer s'ajoutent des variations accidentelles dues : 

- aux variations de la pression atmospherique : une hausse de pression de 1 O mb provoque 
une baisse du niveau de la mer de 1 O cm 

- aux violents coups de vent de durbe assez longue qui peuvent provoquer des variations 
de niveau de plusieurs decimbtres, et meme superleures au mbtre, sur quelques marees 
successives. 

L'onde de maree qui se produit devant l'embouchure d'un fleuve donne naissance a une onde dhrivee 
qui remonte le fleuve vers l'amont. II s'agit alors d'un phenomhe hydraulique beaucoup plus complexe 
que celui de la maree'qui est son origine, car le debit fluvial, la pente et la forme du lit interviennent. 

On appelle partie maritime d'un fleuve celle qui s'&tend de l'embouchure jusqu'au point oÙ les plus fortes 
marees, pendant les periodes d'etiage du debit fluvial, cessent de se faire sentir. 

En assimilant l'onde de maree penbtrant dans un fleuve B une onde de translation, sa vitesse de 
propagation est dans une section donnee : 

v = (g (H+h))'@ - U 

avec g : intensite de la pesanteur, H : profondeur moyenna dans la section pour h=O, h : hauteur de 
l'onde, u : vitesse moyenne dans la section du debit d'eau douce 

On voit d'aprbs cette formule, que la propagation de l'onde de "h est maxlmale #I merth haute et 
minimale B maree basse, d'oO une dbformation systbmatique de l'onde qui perd la forme quael- 
sinusoÏdale qu'elle avait 8 l'embouchure. En prlnclpe, la durØe du montant dlminue, celle.du perdant 
augmente lorsque l'on va vers l'amont. 
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L'amplitude de la maree diminue en principe lorsque l'onde remonte vers l'amont car cette amplilude est 
proportionnelle A la racine carr6e de I'bnergie que possbde l'onde et qui diminue par frollemenl pendant 
sa translation. Cependant, un resserrement des rlves peut provoquer localement des amplitudes de 
marees superieures A celles qui s'observent dans le bassin elargi h l'aval. 

Les courants qui s'observent dans la partie maritime d'un fleuve sont les resultats des couranlsvarlables 
qui accompagnent l'onde de maree et du courant dO au debit fluvial. La preponderance du jusant (vers 
l'aval) sur le flot (vers l'amont) augmente avec la diminution de l'amplitude de la maree, jusqu'h un point, 
variable en position suivant l'importance du debit fluvial, en amont duquel il ne subsiste que du jusant 
d'intensite variable avec l'heure de la marbe. Tant qu'on observe la renverse des courants, le flot s'6tablit 
toujours aprhs le momknt de la maree basse et dure, pour une onde maree determinee, de moins en 
moins longtemps lorsqu'elle remonte le fleuve, si bien que le jusant qui, vers l'embouchure, s'btablissait 
aprhs te moment de l'&ale de maree haute, arrive en amont s'ktablir avant meme cette etale. 

La figure 3 montre un enregistrement des variations de hauteurs d'eau en aval du barrage anti-sel de 
DJIGUINOUM en fonction des marees pour les mois d'août et de septembre 1990. 

L'abaque donne en exemple sur la figure 4 permet de determiner les amplitudes maximales, moyennes 
et minimales sur le cours de la CASAMANCE et du ZOUNGROUGROU. Les abaques permettant la 
meme determination sur les deux principaux affluents aval, le marigot de BAILA et le marigot de 
BIGNONA sont disponibles dans les etudes suivantes : LOUIS BERGER 1981 et OLIVRY & CHOURET 
1981. 

Le tableau 2 donne en cote IGN les valeurs des hauteurs de marees caracteristiques pour les 11 sites 
etudies. 

Tableau 2 Amplitude de marees sur les sites dtudies 

BASSIN 

ESSOM' 
MADINA* * 
'TANAF** 
TOUMIATABA** 

~ SANSAKOUTO* 
SAMINE** 
N D IAMA 
BONKiLlNG 
DIATOK' * * 
BALINGOR * 
DJlMANDE** * 
DJlGUlNOUM** 

Amplitude des marees 
Semi-diurnes (cm) 

lax. 

92 
34 
22 
22 
22 
23 

65 
65 
65 

115 

Moy. 

40 
27 
13 
13 
13 
14 

67 

Min 

7 
15 
5 
5 
5 
7 

21 ' 

21 
21 
25 

Amplitude des marees 
Semi-mensuelles (cm) 

Max. 

33 
14 
16 
16 
16 
16 

52 
52 
52 
13 

* Abaque marigot de BAllA (LOUIS BERGER) 
**  Abaque Fleuve CASAMANCE (BRUNET MORET) 
*** Abaque marigot de BIGNONA (OLIVRY & CHOURET) : 

Moy. 

12 
6 
9 
9 
9 
9 

42 
42 
42 
7 

Min 

6 
2 
4 
4 
4 
4 

31 
31 

4 
31 . 
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Figure 3 Enregistrement de la marbe du 15 aoùt au 1 O septembre 1990 au site de DJlGUlNOUM 

Fig. 4 Abaque de BRUNET MORET donnant les amplitudes (maximale, moyenne,et minimale) de mai6e 

- d o  ID pIus l o r ~ o . p a r  mois  CS d o u r  n l a r b e r  s e m l  incnrucllca 
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L'Btude sur la gestion de lavallbe de DJlGUlNOUM a montr6, que pour un dessallement satisfaisant des 
sols avant le repiquage du riz (lbre quinzaine d'aout) il fallait . .  evacuer en moyenne 2500 m3 par hectare 
de bas-fond rizicultivable. 

Figure 5 1 

Coefficient dbcoulement annuel en fonction du rapport s. du bas-fondb. bassln 
I 

4. Prkd6termination de la crue d'6tude et d e  la crue de projet 

<<La crue d'etude est la crue provoquee par une lame precipitkesur le bassin, de recurrence dkcennale; 
toutes les autres conditions &ant moyennes),. Sa determination a Btk faite en utilisant la methode de 
RODIER et AUVRAY, 1965. 

La crue de projet est u n  indicateur du risque naturel. I I  est generalement demande dans ce style d'btude 
d'estimer le debit maximum de la crue de pbriode de retour 25 ans. II  est calcul6 en multipliant le debit 
maximal de la crue d' etude par le rapport : pluie ponctuelle de retour 25 anslpluie ponctuelle de retour 
10 ans. 

Le tableau 4 reunit les parametres de la crue d'etude pour chaque site et le tableau 5 donne les debits 
maximum de la crue de projet. 

r 
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Tableau 4 Crue d'btude (DBcenale) 

AVERSE DECENNALE 
BASSIN Hauteur Abat. 

ESSOM 143 .85 
MADINA 143 .75 
TANAF 143 ,70 
TOUMIATABA 143 .95 
SANSAKOUTO 143 1 
SAMINE 143 .85 
NDIAMA 143 .80 
BONKlLlNG 140 .75 
DIATOK I40 1 
BALIN GOR 140 .95 
DJIMANDE 140 1 

LR 
mm 

9.7 
7.5 
6.0 
10.8 
11.8 
9.7 
9.1 
7.6 

11.9 
10.6 
11.9 

Tm Tb Q1 O 
ieure heure m3/S 

10 >!io 17 
10 >50 26 
15 >50 30 
7.5 38. 9.5 
5 20 8.0 

10 >50 16 
12 >50 18 
13 >50 22 
4.7 20 7.5 
6.5 ' 30 8.5 
4 15 6.0 

Abat : coefficient d'abattement d'une pluie ponctuelle. 
LR : Lame ruisselbe. 
TB : Temps de base TM : Temps de montee. 
QI0 : Debit maximum de la crue dekennale. 
q l o  : Debit spkcifique maximale de la crue dbcennale. 

136 
85 
67 
306 
597 
131 
106 
108 
630 
405 
923 

La methode de RODIER et AUVRAY est limitbe aux bassins versants dont la superficie est inferieure 
B 200 km2; nous l'avons extrapolee B des surfaces allant jusqu'h 400 km2. OLIVRY et DACOSTA 
(1 984), extrapolent cette methode pour des bassins depassant 1000 km2sur le marigot de BAILA. Les 
dbbits spbcifiques obtenus par cette methode sont legerement sup6rieurs ceux donribs par la courbe 
experimentale proposBe par LOUIS BERGER (1 985) (debit maximum specifique en fonction de la 
surface pour les bassins de Basse CASAMANCE). 

Tableau 5 Crue de projet (25 ANS) 

H I  O 
BASSIN mm 

ESSOM 
MADINA 
TANAF 
TOUMIATABA 
SANSAKOUTO 
SAMINE 
NDIAMA 
BONK1 LING 
DIATOK 
BAUNGOR 
DJlMANDE 

143 
143 
143 
143 
143 
143 
143 
140 
140 
140 
140 

H 25 
mm 

165 
170 
170 
170 
170 
170 
170 
165 
165 
165 
165 

K 

1.15 
1.18 
1.18 
1.18 
1.18 
1.18 
1.18 
1.18 
1.18 
1.18 
1.18 

Q1 O 
m3/s 

17 
26 
30 
9.5 
8.@ 

16 
18 
22 
7.5 
8.5 
6. O 

Q25 
m3/s 

20 
31 
35 
11.2 

. 9.4 
19 
21 
26 

10.0 
7.1 

a. 9 

Q1 O : Debit maximum de la crue decennale. 
Q25 : Dhbit maximum de la crue de retour 25 ans. 

R " 3 J e :  La crue de projet estimbe comme pour un bassin continental ne correspond pas au debit 
h Bvacuer par l'ouvrage dans la mesure oh l'ancien bief soumis B maree en amont du barragevalouer 
le r61e de reservoir amorlisseur; elle en est tout au plus la limlte sup4rleure (pour I'bvbnement de 
recurrence 25 ans).C6vacuation des crues devient un problbme de gestion en fonction des niveaux 
maximum que l'on se fixe en amont (cultures) et des niveaux 8 l'aval de l'ouvrage (marbe haute ou 
basse). 
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La figure 6 reprbsente la valeur du debit specifique dtlcennal en fonclion de la surface du bassin. 

Figure 6 

Débit spécifique de la crue décennale 
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I Surlacc du bassin versant km2 

Conclusion 

a L'edification de barrages anti-sel en basse et moyenne CASAMANCE montre qu'il est possible de 
gagner des terres agricoles pour la riziculture a la condition d'appliquer une gestion rationnelle & ces 
ouvrages. Dans la vallee de DJIGUINOUM, un barrage anti-sel a 618 &difi6 en 1984 sur le site de 
DJIMKOUN. Jusqu'en 1987, aucun dessalement tangible des sols n'a BtB observb. L'ouvrage de 
regulation du niveau d'eau constitue par un batardeau &tait peu manoeuvrable, et les ouvertures pour 
les lachers d'eau en maree basse n'&aient pas faites. En 1988, le dispositif d'ouverture aBt6 modifie pour 
permettre la vidange par le fond des eaux de remplissage du ba:iage. Les trois portes de l'ouvrage de 
regulation ont et6 tlquipbes de vannes actionnees verticalement par un cr6maillt?re. Ce systbme a 
l'avantage d'etre fonctionnel pendant tout l'hivernage et simple d'utilisation. Les regles de gestions ont 
et6 ensuite tltablies afin d'avoir un dessalement maximum tout en conservant un plan d'eau propice & 
la riziculture, En 1989, du riz a poussb dans la basse valltle de DJIGUINOUM, pour la pre,mibre fois 
depuis la construction du barrage. Le rendement obtenu est interessant, 2700 kg/ha en culture 
traditionnelle sans apport d'intrant. On a estime 92250 t, la quantite de sels evacues, soit en moyenne 
15 tonnes par ha (la superficie rizicultivable &tant de 150 ha).',Dans le m6me temps, la salinite du sol a 
baisse environ de 60%, et la plupart des terres nues stbrilisees par le sel ont disparues. Une v6gtStation 
naturelle composee de cyperacees et de graminees s'est installee sur l'ensemble des sols nus. 

T . 
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