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Résumé :

Lors dela conception des barrages anti-sel sur les petites vallées influencées par la marée de basse et
moyenne CASAMANCE, 'hydrologue doit répondre aux trois questions suivantes. Quelles sont les
hauteurs minimum, moyenne et maximum au droit de l'ouvrage projeté? Quetle est la valeur de la crue
de projet? Quelle est la quantité d'eau douce disponible dans le bas fond en fonction de la pluviométrie
pendant le cycle cultural du riz? A partir de 'ensemble des études hydrologiciues_ ponctuelles et
générales surle bassin versant du fleuve CASAMANCE, une méthode «expert» a été mise au point pour
repondre & ces trois questions pour nimporte quel bas-fond, en téte de vallée, dont le bassin versant
ne dépasse pas une superficie de 500 km?. Cette méthode a é1é appliquée & 11 sites sur lesquels un
projet d'aménagement ou de réhabilitation d'aménagement avait obtenu un financement.

Introduction

Lariziculture estune tradition‘dés bas-fonds estuariens saumaétres de CASAMANCE. Cette culturetend
a se développer avec les nouvelles habitudes alimentaires et de nombreux projets de développement
tentent de favoriser son intensification. :

Depuis une quinzaine d'années la CASAMANCE a connu au méme titre que le SAHEL une période de
sécheresse qui a eu des répercussions trés graves sur les plans écologique et économique. Dépassant
1500 mm par an dans les années 50 et 60, la pluviométrie moyenne 4 ZIGUINCHOR est tombée durant
les deux décennies suivantes aux alentours de 1150 mm, soit une baisse de 25% (DACOSTA, 1989).

Cette sécheresse trés 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 matiére
organique avec le rabattement généralisé des aquiféres (OLIVRY, 1987, LE BRUSQ & a/, 1987 BOIVIN,
1990).

A linstigation du gouvernement sénégalais, des aménagements ont été entrepris dés le début des
années 80 dans le but d'enrayer les processus de dégradation et favoriser Iintensification de la
riziculture dans la zone de balancement des marées. 1| s'agissait soit de grands barrages anti-sel
(AFFINIAM, GUIDEL), soit de petites digues barrant les vallées secondaires, destinées & éviter les
intrusions marines (USAID/SOMIVAC/ISRA, 1985). Ce second type d'aménagement a rencontré un fort
succeés auprés des paysans de la région et mobilise les organismes de développement et les instituts
de recherche agronomique depuis quelques années (BARRY, 1986; BARRY & a/ 1988). Des rende-
o ments interressants (2.5 a 3 t.) ont été obtenus sur d'anciennes terfes nues et stérilisées par le sel et

+ Tlacidite, grace a la gestion hydraulique rigoureuse de l'un de ces ouvrages anti-sel, sans apporls
dintrant et suivant les pratiques culturales traditionnelles (ALBERGEL & al, 1990).

. La surface occupée par le bas-fond dans les pelits bassins versants de CASAMANCE peut représeriter
jusqu'a 20% de la surface totale. En régime naturel, ces zones basses sont submergées en quasi
permanence par les invasions marines et regolvent de I'eau douce directement, solt par les précipita
tions, soit par I'écoulement des aquiféres superficlels contenus dans les lnter:fluves trés perméables.
En fonction de la pluviométrie, les écoulements d'eau douce sont plus ou moins importants et surtout

durent plus ou moing longtemps apres la saison des plules,
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1. Description et principes de 'aménagement anti-sel

L'amenagement anti-sel se compose d'une digue en terre compactée permettant d'arréter lintrusion
marine et d'accumuler I'eau douce, d'un ouvrage en béton susceptible d'évacuer une partie de l'eau
accumulée pourlessiver les sols et pour régulariser les hauteurs d'eau dans les riziéres et d'un déversolr
de crues qui peut étre l'ouvrage en béton ou &tre Indépendant (fig.1). L'ouvrage de régulation des
hauteurs d'eau est constitué de portes munies de glissiéres dans lesquelles des planches se
superposent. Ces portes peuvent également étre équipées de vannes & crémaillére, Des diguettes sont

utilisées dans le bas-fond comme ouvrages secondaires de régulation des hauteurs d'eau dans les
rizieres. ‘ '

Marigot
( | E == i Digue en terre

Figure 1 Aménagement anti—sel
d'un bas—fond de CASAMANCE
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Le riz est cultivé en amont de la digue sur des billons ou sur planche suivant les régions; G'est toujours
‘du riz repiqué. Dés le début de la saison des pluies des lachers d'eau conséquents sont effectués 2
marée basse. Lorsqu'une épaisseur suffisante de sol est dessalée (de 10 & 20 cm), le riz est repiqué
(premiére quinzaine d'ao(t). Dés le début de la mise en eau du bas-fond, Ii faut conserver sur toutes les
rizieres une hauteur d'eau suffisante pour empécher les remontées salines de la nappe, réduire

Foxydation des sols et leur acidité et enfin assurer le développement du riz en empéchant Ia croissance
des adventices. :

~Pour réussir un tel aménagement, il est nécessaire de déterminer trois familles de paramatres hydrolo-
giques lors de _l'étude de falsabilité:

- Les hauteurs maximum et minimum des marées extrémes au droit de aménagement
projeté. Les hauteurs maximum des marées et la pente longitudinale du bas-lond réglent
la hauteur de la digue et les hauteurs minimum déterminent l'altitude du seull de l'ouvrage
de régutation. c
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- La production en eau douce du bas-fond en fonction de la pluviométfié. {.es apponts
annuels doivent étre prédéterminés pour connailre les possibilités de lessivage des sols

et de satisfaction en eau du riz durant tout son cycle végétatif sans risque de ressalinisa-
tion dans 'horizon racinaire.

- Les paramétres de la crue de projet. Ces paramétres permettent de décider sl est
nécessaire de construire un déversoir indépendant de I'ouvrage de régulation ou de
dimensionner ce desnier pour évacuer la crue de projet.

Ces trois tamilles de paramétres ant &té étudiées sur des bassins versants naturels (BRUNET MORET,
1970, LOUIS BERGERINTERNATIONAL, 1981, OLIVRY & CHOURET, 1981, OLIVRY & DACOSTA, 1984,

BCEOM, 1985, BCEOM, 1987). Ils font l'objet d'un programme de recherche sur une vallée aménagée
(ALBERGEL et al, 1990).

La méthode «expert» pour I'étude de faisabilité d'aménagement anti-sel, proposée ci-aprés, a é1é mise
au pointlors d'un projet de développementvisant 11 sites de basse et moyenne CASAMANCE et financé
par l'Agence Internationale de Développement Américaine (USAID) (ALBERGEL, 1987).

Le tableau 1 donne les caractéristiques morphologiques de ces 11 sites plus celui de DJIGUINOUM ol
se déroule le programme de recherches ORSTOM-ISRA sur la gestion d'un barrage anti-sel et son
impact sur la production agricole. Ces caractéristiques s'obtiennent par planimétrage sur des photos-
aériennes au 1/50000 et par une reconaissance sur le terrain, La carte 2 situe ces points d'études.

Tableau 1 Caractéristiques des bassins a aménager.

BASSIN S.TOTALE | S.BASSE |S.HAUTE CL.RELIEF CL.PERM
Km2 Km? Km? 1) (1)
ESSOM 125 22 103 . R2 P3-P4
MADINA 316 9.4 307 R3 P4
TANAF 445 30 415 ‘ R2 P3-P4
TOUMIATABA 31 9 30.1 R2 P3-P4
SANSAKOUTO 134 - 7 12.7 ; R2 P3-P4
SAMINE 122 31 91 . R3 P4
NDIAMA 170 15 115 R3 P3-P4
BONKILING 203 8 195 R3 P3-P4
DIATOK 11.9 2.7 9.2 R2 P4
BALINGOR 21.0 6.7 143 R2 P4
DJIMANDE 6.5 1.2 5.3 R2 P4
DJIGUINOUM 26.5 2.7 23.8 R2 - P4

(1) Classification RODIER - AUVRAY (1965)
R2: pentes faibles inférieures & .5% Ce sont les bassins de plaines.

R3: pentes modérées comprises entre .5% et 1%, Ce sontles terrains intermédiaires entre la plaine
et les zones 3 ondulation de terrain.

P3. bassins assez imperméables comporant des zones perméables d'étendues notoires.
P4: bassins assez perméables. ‘
La perméabilité mesurée sur différents sites des interfluves du Continental Terminal en basse

CASAMANCE est comprise enlre .5*10® ot 11*107 m/s (rapport gésotschnique BCEOM
Aménagement de la plaine de Balla, 1985).
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2. Détermination des hauteurs maximum et minimum des marées

Brunet Moret (1970) a inslallé le premier réseau de marégraphes sur le bassin de la CASAMANCE et a
étudié lapropagationde I onde de marée dans cetteriviére et dans son principal affluent Ie ZOUNGROU-
GROU.

Le phénoméne de marée estdi au principe de la gravitation universelle. Les composantes de l'onde de
marée en un point d'une cote océanique ont donc des périodes bien définies par l'astronome, qui sont
les mémes pourtous les points du globe terrestre, mais les amplitudes de chacune de ces composantes
dépendent d'une part de la latitude du point considéré, 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
déclinaison,

-des ondes mensuelles, ou apeu prés mensuelles, et des ondes semi mensuelies ou a peu
prés, dues au mouvement en déclinaison et en phase de la lune,

- des ondes diurnes, ou & peu prés journaligres, et des ondes semi-diurnes, dues & la
Totation de laterre sur elle m&me, Dans le cas de propagation par faibles profondeurs, ces
ondes entrainent l'apparition de leurs harmoniques tiers diurne, quart diurnes, ect...

On considére aussl 'existence d'ondes extra-astronomiques dues aux conditions météorologiques :
ainsi dans I'estuaire de la CASAMANCE, il a été mis en évidence une onde annuelle due probablement
aux déplacements a peu prés réguliers des grandes zones cycloniques et anti-cycloniques d'AFRIQUE
et de 'Océan Atlantique.

Les ondes de plus fortes amplitudes le long d'une céte sont en général les ondes semi-diurnes et
diurnes. Elles se composent pour former les marées hautes et les marées basses, les différences de
période entrainent des inégalités dans les amplitudes de marées journaliéres.

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

- aux variations de la pression atmospheérique : une hausse de pression de 10 mb provoque
une baisse du niveau de la merde 10 cm

- aux violents coups de vent de durée assez longue qui peuvent provoquer des variations
de niveau de plusieurs décimetres, €l méme supérleures au métre, sur quelques marées
successives.

L'onde de marée qui se produit devant l'embouchure d'un fleuve donne naissance & une onde dérivée
qui remonte le fleuve vers l'amont. I s'agit alors d'un phénomeéne hydraulique beaucoup plus complexe
que celui de la marée 'qui est & son origine, car le débit fluvial, la pente et la forme du lit interviennent,

On appelle partie maritime d'un fleuve celie quis'étend de I'embouchure jusqu'au point ol les plus fortes
marées, pendant les périodes d'étiage du débit fluvial, cessent de se faire sentir.

En assimilant 'onde de marée pénétrant dans un fleuve & une onde de translation, sa vitesse de
propagation est dans une section donnée :

v=(g (H+h))"2 u

avec ¢:intensité de la pesanteur, H : profondeur moyenne dans la section pour h=0, h : hauteur de
onde, u : vitesse moyenne dans la section du débit d'eau douce

‘On voit d'aprés cette formule, que 1a propagation de l'onde de marée est maximale & marée haute et
minimale & marée basse, d'olt une déformation systématique de onde qul perd la forme quasi-
sinusoidale qu'elle avalt & 'embouchure. En principe, la durée du montant diminue, celle du perdant
augmente lorsque I'0n va vers 'amont.
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L'amplitude de la marée diminue en principe lorsque l'onde remonte vers 'amont car celte amplitude est
proportionnelle & la racine carrée de I'énergie que posséde 'onde et qui diminue par frottement pendant
sa translation. Cependant, un resserrement des rives peut provoquer localement des amplitudes de
marées supérieures & celles qui s'observent dans le bassin élargi a l'aval.

Les courants qui s'observent dans la partie maritime d'un fleuve sont les résultats des courants variables
qui accompagnent 'onde de marée et du courant dd au débit fluvial. La prépondérance du jusant (vers
Faval) sur le flot (vers I'amont) augmente avec la diminution de I'amplitude de la marée, jusqu'a un point,
variable en position suivant Iimportance du débit fluvial, en amont duquel il ne subsiste que du jusant
d'intensité variable avec 'heure de lamarée. Tant qu'on observe la renverse des courants, le flot s'établit
toujours aprés le moment de la marée basse et dure, pour une onde marée déterminée, de moins en
moins longtemps lorsqu'elle remonte le fleuve, si bien que le jusant qui, vers 'embouchure, s'établissait
aprés le moment de l'étale de marée haute, arrive en amont a s'établir avant méme cette étale.

La figure 3 montre un enregistrement des variations de hauteurs d'eau en aval du barrage anti-sel de
DJIGUINOUM en fonction des marées pour les mois d'ao(t et de septembre 1990,

L'abaque donné en exemple sur la figure 4 permet de déterminer les amplitudes maximales, moyennes
et minimales sur le cours de la CASAMANCE et du ZOUNGROUGROU. Les abaques permettant la
méme détermination sur les deux principaux affiuents aval, le marigot de BAILA et le marigot de
BIGNONA sont disponibles dans les études suivantes : LOUIS BERGER 1981 et OLIVRY & CHOURET
1981. ' . ‘

Le tableau 2 donne en cote IGN les valeurs des hauteurs de marées caractéristiques pour les 11 sites
étudiés. ’

Tableau 2 Amplitude de marées sur les sites étudiés '

BASSIN Amplitude des marées * - Amplitude des marées
Semi-diurnes (cm) Semi-mensuelles (cm)
Max, Moy. Min . Max. Moy. Min
ESSOM* 92 40 7 33 12 6
MADINA** 34 27 - 15 14 6 2
“TANAF** 22 18 5 16 9 a4
" TOUMIATABA** | 22 13 5 16 g 4
" SANSAKOQUTO*% 22 13 5 16 9 4
SAMINE** 23 .14 7 16 9 4
NDIAMA . . - - - - -
BONKILING . - - - - . -
DIATOK*** 65 - 21 . 52 42 31
BALINGOR*** 65 - 21 52 42 31
DJIMANDE*** 65 - 21 52 42 31 .
DJIGUINOUM** | 115 67 25 12 7 -4

*  Abaque marigot de BAILA (LOUIS BERGER) .
**  Abaque Fleuve CASAMANCE (BRUNET MORET)
**x Ahaque marigot de BIGNONA (OLIVRY & CHOURET)




13a

g

34

=]
e ———e
—

10

sa

il

a0

15 i@

18 21 24 27 39 1 4 1
1383399004-1 dehut du trace le ! 15/ 8/ 1990 a 12H2S

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

- de la plus lorte,par mois des deux marées seml mensuciies
25
e —
/,_-—-_—-/ o~
i
£
v
L be et o e & eyt
IS B ) ead sl
—_—
S~
~
o
z =
[ 5 -
- o o § w 3
oy < v « = ;
8] x v -
8 z z x < < 2
! 3 < > 0w o < ‘< & ;
Pl e [&] o] o oz w g 3
= 3 = < < < d O W= <
Q  .distances: fcm={0km ~N o X b} I o =] Q
150
\
AN
-\

N « des marcées semi diurnes




-

f(

ot

3. Prédétermina\ion des appons annuels

actubes par FORSTOM sur les bassins de BIGNONA (OLIVRY et CHOU-

Les études hydro\ogiques eff
du marigot de BAILA (OL\VRY et DACOSTA, 1984, SAOS et DACOSTA

RET, 1981) etsurles passins
écise des coefficients d'écoulement selon les

1987) ont permis d'effectuer une gvaluation assez pr

zones observées.

‘ Pdur la zone exondée, plateaux, yersants, rerrasses, e coefficient d'écou\ement estde 0.2% en année
décennale séche (valeur mesurée); llest de 6%en année médiane. Le BCEOM {1 985) propose 3 pantir
d'une extrapolation des &coulements observés 3 KOLDA un coefficient de 10% pour la valeur de

p\uv\oméme en annee décennale excédentaire.

eur confere un coefficient d'écoulernent

pourles zones basses, laquasi permanence dela submersion \
dre selonles

tres fort, est svalué dans 1es studes citées plus haut 280%. Ce (_:oeﬁ'\c\ent ne varie gu

B - années ] ,
; et zones hautes est donnée dans le tableau 1. Le

La répartition des surfaces entre zones basses

tableau 3 donne les coefficients g 6coulements et les volumes correspondant pour chaque site.

Tableau 3 Volumes gcoulés annuels.

MEDIANE

DECENNALE SECHE
VE Mm3

TANAF
TOUMIATABA
SANSAKOUTO
SAMINE
NDIAMA
BONKILING
DIATOK
BALINGOR
DJIMANDE
KE : Coefficient a’écoulement.

VE : Volume écoule.

La figure 5 donneé ie coefficient d'écoulement annuel du passin versant dune petite valiée en fonction
du rapport (8) de la surface du bas-fond sur celle du bassin expfime en % pour 1es p\uv‘lométr’\es 800,

1150 et 1400mm.

Les yolumes &coulés ont sté caloulés 3 partir des pluv'\ométries annuelies estimées Suf les
observations postérieures 3 1969 (période plus géfavorable). Malgré les fortes gvaporations (ETP

moyen = §45mm pour la période pluvieuse, Juin & Qctobre) les volumes &coulés devraient étre
suffisants pour ne pas poser de problemes de remplissage aux petites retenues envisagees-




L'étude surla gestion de la vallée de DJIGUINOUM a mont'ré. que pour un dessallement satisfaisant des
sols avant le replquage du riz (1% quinzaine d'aou) il fallgit évacuer en moyenne 2500 m® par hectare

de bas-fond rizicultivable.

Figure 5 -
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4. Prédétermination de la crue d'étude et de la crue de projet

«La crue d'étude est la crue provoquée par une lame précipitée sur le bassin, de récurrence décennale;
toutes les autres conditions étant moyennes». Sa détermination a été faite en utilisant la méthode de

-RODIER et AUVRAY, 1965.

“La crue de projet est unindicateur durisque naturel. Ilest généralement demandé dans ce style d'étude
d'estimer le déblt maximum de la crue de période de retour 25 ans. ll est calculé en multipliant le débit
maximal de la crue d' étude par fe rapport : pluie ponctuelle de retour 25 ans/pluie ponctuelle de retour

10 ans.

Le tableau 4 réunit les parametres de la crue d'étude pour chaque site et le tableau 5 donne les débits

maximum de {a crue de projet.
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Tableau 4 Crue d'étude (Décenale)

AVERSE DECENNALE LR Tm Tb | Q10 q10
BASSIN Hauteur Abat. mm | heure heure m¥/s V/s/Km2:
ESSOM 143 .B5 9.7 10 >50 17 136
MADINA 143 75 7.5 10 >50 26 85
TANAF 143 .70 6.0 15 >50 30 67
TOUMIATABA 143 95 10.8 75 38 8.5 | 306
SANSAKQUTO 143 1 11.8 5 20 8.0 | 597
SAMINE 143 .85 9.7 10 >50 © 16 131
NDIAMA - 143 .80 9.1 12 >50 18 106
BONKILING 140 75 7.6 13 >50 22 108
DIATOK 140 1 11.9 4.7 20 7.5 | 630
BALINGOR 140 95 10.6 6.5 30 8.5 | 405
DJIMANDE 140 1 119 | 4 15 6.0 | 923

Abat : coefficient d’abattement d'une pluie ponctuelle.
LR :Lame ruisselée.

TB : Temps de base TM : Temps de montée.

Q10 : Débit maximum de la crue décennale.

q10 : Débit spécifique maximale de la crue decennale.

La méthode de RODIER et AUVRAY est limitée aux bassins versants dont la superficie est inférieure
4 200 km?; nous l'avons extrapolée & des surfaces allant jusqu'a 400 km?, OLIVRY et DACOSTA
(1984), extrapolent cette méthode pour des bassins dépassant 1000 km2sur le marigot de BAILA. Les
débits spécifiques obtenus par cette méthode sont légérement supérieurs & ceux donnés parla courbe
expérimentale proposée par LOUIS BERGER (1985) (débit maximum spécifique en fonction de la
surface pour les bassins de Basse CASAMANCE).

Tableau 5 Crue de projet (25 ANS)

cee .. Hi0 | He2s K Q1o - Q25
BASSIN' mm mm A m¥s 1 mis
ESSOM . 143 165 1.15 17 20
MADINA 143 170 1.18 26 31
TANAF 143 |} 170 1.18 30 3s
TOUMIATABA 143 170 1.18 9.5 11.2
SANSAKOUTO 143 170 1.18 B.0 . 84
SAMINE 143 170 1.18 16 . 19
NDIAMA 143 170 1.18 18 21
BONKILING 140 165 1.18 22 - 26
DIATOK 140 165 1.18 7.5 8.9
BALINGOR 140 165 1.18 8.5 10.0.
DJIMANDE 140 " 165 1.18 6.0 7.1

Q10 ; Débit maximum de la crue décennale.

" Q25 : Débit maximum de la crue de retour 25 ans.

Remarque: La crue de projet estimée comme pour un bassin continental ne correspond pas au débit
4 évacuer par 'ouvrage dans la mesure ot l'ancien bief soumis Amarée enamont du barrage va jouer
le rdle de réservoir amortisseur; elle en est tout au plus la limite supérieure (pour I'événement de
récurrence 25 ans).L'évacuation des crues devient un probléme de gestion en fonction des niveaux
maximum que I'on se fixe en amont (cultures) et des niveaux A l'aval de 'ouvrage (marée haute ou
basse).
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La figure 6 représente la valeur du débit spécifique décennal en fonction de la surface du bassin.

Figure 6

Débit spécifique de la crue décennale
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Conclusion

- ['édification 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 a ces
ouvrages. Dans la vallée de DJIGUINOUM, un barrage anti-sel a é1é &difié en 1984 sur le site de
DJILAKOUN., Jusqu'en 1987, aucun dessalement tangible des sols n'a été observé. L'ouvrage de
régulation du niveau d'eau constitué par un batardeau était peu manoeuvrable, et les ouveriures pour
leslachers d'eau en marée basse n'étajent pas faites. En 1988, le dispositif d'ouverture a é1& modifié pour
permetire la vidange par le fond des eaux de remplissage du barrage. Les trois portes de ['ouvrage de
régulation ont ét& équipées de vannes aclionnées verlicalement par un crémaillére. Ce systéme a
l'avantage d'étre fanctionnel pendant tout hivernage et simple d'utilisation. Les régles de gestions ont
été ensuite établies afin d'avoir un dessalement maximum tout en conservant un plan d'eau propice &
la riziculture. En 1989, du riz a poussé dans la basse vallée de DJIGUINOUM, pour Ia premigre fois
depuis la construction du barrage. Le rendement obtenu est interessant, 2700 kg/ha en culture
traditionnelle sans apport dintrant. On a estimé 4 2250 t, {a quantité de sels évacués, soit en moyenne
15 tonnes par ha (la superficie rizicultivable étant de 150 ha).,Dans le méme temps, la salinité du sol a
baissé environ de 60%, et la plupart des terres nues stérilisées par le sel ont disparues. Une végétation
naturelle composée de cypéracées et de graminées s'est installée sur 'ensemble des sols nus.,
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