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R E S U M E  

Le climat aride e t  les f a i b l e s  profondeurs d'eau se 
conjuguent pour provoquer, dans c e t  e s t u a i r e  inverse;une 
su r sa lu re  progressive (jusqu'à 170 X,). Nous dkcrivons les 
yar i a t ions  annuel les  e t  in te rannucl les  de l a  s a l i n i t é .  La 
physico-chimie des  eaux e t  l a  p r o d u c t i o n  p r i m a i r e  du 
f leuve  sont d8crikes.  

, .  . .  

A B S T R A C T  

General environmental fea tures  of a hyperhaline t ro -  
p i c a l  es tuary ,  t he  Casamance r i v e r .  

The present drought has e x  a c  e r b  a t  e d  t he  general ly  
semi-arid character  of t h e  r e g i o n .  Evaporation and low 
r a i n  a r e  amplified i n  t h e i r  e f f e c t  by t h e  g e n e r a l l y  
shallow bat9metry of t h e  r i v e r  ; t he  water budget i s  nega- 
t ' ive, leading t o  an inverse,  hypersal ine (up. t o  170 X o ) .  
Annual and in te r -annual  va r i a t ions  of sal n i t y  are.descrir 
Ked. Although t i d a l  cur ren ts  a r e  t h e  most obvious f ea tu re  
along t he  r i v e r ,  a la rge-sca le ,  slow ( I .  t o  0.5 cm.s-1) 

7 .  

( 1 )  Cher¿heur ORSTOM, a f f e c t é  au Centre de Recher- 
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Irpstrearn moverm~t exist during dxy : ;e~sozi .  Water tenpara- 
tures are qtrongly i n f l u e n c e d  by che .general shallow- 

¡ ness. Natrients (IrC02,Z: N, EP) appear to boix6stl.y derived 
from autochthonous arganic'matter, Phytoplankton biomass 
is especis l ly  high, d u r i n g :  dry season, at the salinity 
peak ( I GO-300 y gchl .I,-! ; production is moGerate . M a h n  
phytes are the probaùle source of organic matter : mangrove 
'downstrean, 2nd (now dead) Pl;ragn;ites swamps . I '  upqtream. , .  :. 
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. te,a,zoties arides soac c ~ f i a k s ,  p.& une iivzpciration.. fort9 ielatívemant 
aux pr&cip&tationb (Rekan et Gmen, 1968 ;. Hare, 1'983,). Sous uri tel climat, 

. ,  l a  subsistance d'un plan d'eau est Lvidqmmr prablématiquo. Pour un plan 
s .  ' d'eau continental, CU UI? syst&mc endor'rhki-que, des apports d'eau douce infé- ' 

rieurs B 1 fkvaporation entrainent une rCgression de la surface, en di rec t ion  
d'un nouvel &quilibre (Adems et Tetalaff  
.ment diminu4 entre 1473 e t  1974 (Lemoalle, 1979). ; ?'ass&chement progreasifz 
des madtaws de l a  bouche du Miger, vers -6G00, en est  un autre exemple 

.. (Setit-Mjim , f 986)  . 'Sans Les cas ,  &xcz&res, Xe plan d'eau dispzrdst  : 

culaire (HsÜ gt al., 1973 - in Prdrey, 1976) 

nera une "invasion 6aiíìL&". L f e m  de mel: $ 9 ~  souaise A son tour  
t ion ,  e t  .ses concentre'. Outre les salines industrielles, il existe.  .de nombreux 
plans dveau naturels uù la, sa l in i tk ,  B l'extrkmit4 distale ,  d6passe largement 
celle de 2a.mr .(tabL. ' 1 )  ..Un f l e u ~ e  dont le debit: d'e213 est  infbr ieur  B 
l'évaporacion sera également envahi par l e  mer ; ce Zoncrionnemen$ en "estucire 

' inverse'' 
connus +b 

ble 2 l ' h a t 3 i o n  saline (íxhl.. 2). La Casarilance, depuis 1969, Qvolue VBYS dDa 
. Sur-salures do plue an plus' accentu6e.s. Une &tude multi-disciplinaire a Btb  

organish p.ar le ClCODT (x) depuis 1983 ; d'autres kguipes mgnent des travaux 
sur ce 
b b c l h "  du P b m v e :  

1984) : ?.e l a c  Tchad a ainsi forte- 

' 

. ' l'ass$cbe&ent de l*anse;x3io du = * + ' ? ? . e . . . . . . -  b...;L*b ".*. . L6-+ ..... r ? z  -*AwuL e s t  un cas specta- . .  
' 

Dans le  cas d ' m  plan .d'eau ::eli& à l a  mer, un d C f i c i t  d'eau douce exwail- 
lìbvapors- 

" 

. 

8 Qté d4cri t  par Pritchard (f9(32).. Peu d'exsaplas sont jusqu'ici 

Au Sdndgal, les divers fleuves de l a  r b g h  montrent une r6sistance varia- 

I 

Xoos ¿ì&rirons ici le cadre g6n&ai, le c l k " ,  et: l'hydra- 

. ... 
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2 .  G E O G R A P H I E  E T  B A T E P M E  

avec l e s  a l t i t u d e s  da cjuelquss pciizts culminants.  
i 

\ 

La valide de l a  Casamance est en fait: una %ia1$ ennoyde. lors de la 
transgression flandrienne (?larius, t 985). LR pente gEtntSraIe e s t  pratiquement 
nulla 5ux les derniers 200 km du Zleuve. Sur plus de 50 km dans l'aval, le5 
vasas de cdmblement fornent 'une surface plate rcar&cageuJx, parcourue par d'!in- 
nombrables canaux +n&stomsb, les "bolons", parcourus par Ia mrda (f ig . .  4) .  
La surface des "b3lan~'' peut être e s r i d e  & 105 k d ,  alors que le cours pria- 
cipal., en sval. de Ziguinchor, reprksente 135 km*. Sur cette même distance, 
la surface des hauts-fonds et de5 bancs..de V ~ B C  reprksenta 60 km2, soit  32 2 
de l a  surface en e3u du cours principal..En emont Cie Ziguinchor, no8 estima- 
rions (non chiffrbes) indiquent q w  les hauts-fonds (avec moins de 60 ~m 
d'eau) reprGsentent, sslon IES sections, de 30 à 70 X de, lo crurface en eau. 
Brunet-Mor& ('1970) estime qze las  ''eaux libres" ne repr4eerztene que 51 2 de 
la surface évaporatoire (eaux libres e t  "nmrécggesZt), ds 81Q km2 au total. 

foncCiamemcnC hydraulique e t  les bflaazs d'eau e t  da se?. du fleuve. 
Hous V ~ W X M  plus l o i n  Fes coas6quencas d'una teile hnathydtrie sur le 

. .  3 *  B i O U ' V E M E M T S  b E S  E A U X '  
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I -  Le débit du fleuve (mesur6 B Kolda) b s t  f a i b l e  dans l'absalu (tabla 
une forte crue repréeen~e un &bit  de 30 .G" ; le module m!?,&n annuel 
d'environ 5 213 . s - l .  Le coefficient d'kcoulement mayen (2 5 3 %) e s t  rema 
blement faible, compar6 à celui des autres fleuves de la région ( t n b l .  2 
la na twe  des sols du 5+$sin versant 'pevr jo6er UE rÔ1.e (Rodler, 1982) 
Cependant, le relief g&dt-al, in f6ré  de l a  pente  4~ CGL?TS ( f i g .  5, A @C 
'est imnifestement aussi responsable du f a i b l e  dcoulement 

. .  

3) ; 
e s t  

.r qua- 
) ;  
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La "lame 4quivalente écoul6e" d i -mhae  avec l a  pluvionGtrie,  mais' Le 
coefficienr d'écoulemenr diminue sussi. !fig. 6 A, B). La lam .dquivalente 
(L, en h> ' est  liée ... f a  hauteur de pluie ,  R ,  par l a  rèlatiori : 

1 b g . t  = . l o g  '(0,94) + b.00107.P ( r  = 0,737 ; II = 15) 

'La lame 6coulEe est a ins i  de 30 mm environ avec une pluie  de :i460 m (1) (I 

Cette d6croissantx du coeff i c len t  d'Qcoulement avec la p l u v i o d t r i e  e s t  connu 
ailleurs, e t  j u s t i f i & e  par l a  th8aria (Hem&c, 1963). 

La relation &tablie ci-dessus 'lie explicitemnt 3. 'bcoulkment et la pluie  
pour une année. En ?ai t ,  pourtanc, il existe un &canisme interannuel de 
"m&noire'! ; ce report du bilan d ' m e  ann& sur l'autre e s t  inclus dans l a  thdo- 
rie (Nemec, 19831, a f i n  de t en i r  compte de ?a ddpldtion +"eile das nappes 

, 

. . phrkatiques. Uns t e l l e  "n&"re" est Ggalemnt incluse i q l i c i t e m e n t  dans u11 
, . mod&.le numérique de prévhion inter-znnuel.le -de 1a.saiíniqb: du fleuve & 

, Ziguinchbt (Le Resta,, .1984) ; ce,paadant l'effet. des nappes . es't .. controuerg4 .., 

. ,  . . . .  . . :.,:. . .. . (  ,: (anob. ,- i n  report SO~IVAC).;  1 . . .  ..;, . . . .  ' 1 . .  . . . 
! , I  
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Figure  6 : Diminu t ion  du rufssellenent ( lane  écoulée, 
mesurée 5 Kolda) avec Is dimfnuk-ion des pr6cipitations 

a ( c h f f f r e s  de ZiguPncBor 

Le niveau du fleuve varie,  par l a  crue de  plus de 2 m B'  Kolda ; B Diana- 
Malari, l a  crue n'est  p l u s  que de 0.25 M eoviron, Atí d & l i ,  l'effet ¿& l a  maree 
masque, en pratique, les tr&a faibles variat ions dues ?I la cma. 

3 . 2 .  M.hBEE.,(Fig. 7) 

La mrke semí-diurne est sensible - pkr les caurants qu'elle provoque - 
jusqu'au-del$ de Diana-?falari, sbi t  B environ 230 kn Ce 18 mer. t a  vi tesse de 
propagation de l'onde de marde (calculde d'sprks les relevés de Brunet-MQrea; 
(1,970) varie de 7 , 6  m.s-1, en aval,  B 2.,9-m,s-j vers Diana-Malari. Cette vi- 
t e a s e  nous fournit;  d'apre$ 1'8quation classique 
prafbndeur . .  du chenal. 

(2),une escimatioh de l.& 
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Lees c~urents  de wrbe  sont &galement aaozti.;, passar~c de pl l i s  de 1,s m.s-' 
ea aval.& 0,2 m.s-1 dans l'amne (Brunet-Mwet, 1970 ; *Miilet et al .  1986) ; 
Le Reste, 1987). La v i t e s s e  maximale, v (en m.s-1) peut Etre ¿&ait come une 
fonction inverse de la distance à l'embouchure, D(en ka) t 

v =,.I,&. &.(-5,104 1; D ) ' ( r  = -0,888 ; n = 39) 
. .  % 

. .  . .  . .  
~ A-.--, . .  .._. - ".. 

m. 3-1 
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o 
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La r é p a r t i t i o n  générale des sddinents  xiontrcra donc une progression lon- 
g i tud ina le ,  de Xa g r a n u l o d t r i e  en p r t i c u l i e r  , q u i  correspon¿ aux diagramas 
classiques (Komr, 1976) avec augmentation des  f ract iaas  Eines vers l'amnt. 
Dans l e  d & a i l ,  les v a r i a t i o n s  'aztérafes sorat importantes, du f a i t  des régimes 
de courarrr rr'es v a r i a b l e s  'sur uïìe mGme section t r ansvz r sa~e .  

l a  m e r  : 

I 

L'amplitude de la mrée e s t  aussi une forìction inverse de l a  distance à 

L'"excursion" des ea& lors d'un cycle ãe 
km (Maet e t  al., 1986) ,  ' &pendant 

e s t  de l'o&dre de plusieurs 
les mesures de courant (mesures "euldr~íennes" ,a 

.. . .  .. poin t  fixe) .f 1 )  n'ont pu &ztti?e'en 6vidQnce de rr,auv@mni: net. : .  
. .  

En d8piacemenr net: peut être d6duit  de ifQvolucion de la salinité ('Pa& 
et  Debenay, 113871 ; des  es t imat ions  par diverses voies donnent +n db2lacement 
vers l'aaont, en cours de sa ison  s&che, de 0,l B 0,s cm.s"l (soi t :  de Q,1 à.. 
0,4 km par jour  environ) .  Nous n'avens pu déterminer Xe déplacement inverse" 
en saison des pluies ; nous 'FOUVOTI~. cependsot relever que les eaclx cÔeGres, 
devant l a  Casamtince, .eerr;blear. bien ê t r e  tìEang4es B des eaux ayant sbjourn&. 
daas l'estuaire ; entre autres, Seur.cant&nu en matSm organique dissoute e s t  
élev6 (Pdgbs, dondes 'non publi6es) e t  1'a.bondance du phytoplancton est  plus 

. .  . .farte (wing,  CQLW~. pers.}, 
 let errichissement des eaux c8ti+xes e s t  connì~ s i l l eurñ  g4néralewfit 

pour des fleuves 21 fort débit  ( N i l ,  Ran}. Un siîfipJa &l&nge, avec diffusion 
tu rbulen te  B chaque marda, peut intl trvEnlr ; i 'effct:  du fleuve Gambie, 'aien 
qua peu probable wu l e  rdgime des courants  en saison chaude (Rebcrt, 1983) 
n'es t  pss à eXCXurQI 

w -  -"-...d -6- 

(1)' Par oppoposi t ion aux msurbs l&rdn_n,iermznes? EI-I suivant Ja mosss d'eau 
marquee par f lo r , t ems i ,  'colorants, etc . .  
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Come signal&, l a  sursalure est le t r a i t  dominant: dahs l a  Casamance actuel- 
le qui, en saison sèche au &ins, fonctionne en "estudire inverse" (Pritchard, 
1967) du'fait du f o r t  dhf ic i t  hydrique. 

4.1. EVOLUTLQN A."UELLE ( f i g .  8) 
. ,. .,a- , 

. ; , :  , 
. i  

' 1 
< .  ...... 

~ . . 
. d ' e "  .55 W o ,  vers Diattakounda (st. 25, PI( (point kilodtrique) 138). De 
I p.art e t  db'aucre de; ,ce :'!pic", l a  sa l in i t6  décrd"l,; .vers l'amont; le gradient 

. ,  .''.est.. plus,,.prononcd. L'èë& douce, ( saJini t4  nulle Au k&facto&tre, so i t  ading. cle 

En Ein de saison de6 pluies ,  le  pro f i l  lo&tudinal prisente un m a x i m u g  

. . .  
* # '  1 Xi). apparaft .. , . vers"les st.1'33 h 35 (PR.198-20;7],, ._ . . ' . , ., ' . .  

. . . .  , 
. i l  . , .  , 

Figure 8 t Variation saLsonnière 
l a  s a l i n i t & ,  

. .  

o 

. 
.ßur L'ensemble dut cours. C e t t e  augmentation ear particulièrement netfe au ni -  
veau du maximua, qui remnte tiers  amnt nt tout  en accroissanr so sa l in i t4  : le 
dsplacement &st de l'ordre he 0.3 B 0,7 km par  jou r .  Une simulation n d r i q u e  
(Pages .st .Debenay, 1987) indique qu'il ne s'agit pas d'une translation réelle, 
hais d'uhe concentcation progress ive en, amnt d'un "bouchon salin" (Wo.larski, 
1985) qui, lyi, progressereit réellement. 

En' fin de'saison sèche, l e  pic a t t e in t  Diana-Malari (st. 37, PK 218) ; sa 
sa l in i te  est' alors 'de 120 2, environ (en ,1984 er 1985) j la s a l i n i t 4  é ta i t  
a lors  de 117 X ,  B la,st. b l ,  et nous ignorons la pos i t i on  de l'eau douce rdsi- 
duelle. Il e s t  remarquabie -.que, quelle,que soit l a  saison (ou $nis l'ann4e) 
considkrbe, la pos i t i on  du p i c  et sa. sa l in . i t6  sont l i d e s  (fag. 9).  Une talle 
relation n'est pas explicative ;. elXe Fourrait copendant s igni f ie r  que l a  masse 
d'eau concern& ne subit prari<uenient, pas d'&changes et peur d8c;eurer _plusieurs 
année's en c ircui t  fermé. 

La portion amont: sen?Sle.donc 6 0 ~ ~ s ~  A des salinitds extrêmes. Naus pouvons 
quant i f ie r  cec i  par B'hdíce  de variabilité (De Dekker, 1983 ; t J i l l i ~ n s ,  '1985 j 
?i différentes s ta t ions .  Vous voyons. ( f ig ,  10) que la variabflit6 augnieate f o r t a -  
gent en anbnc du PK 480,' Naus retrouvons ainsi une des limites de zone dbceld@ 
par un examen falinistique (Debeney, t984),  

Au,.cours.de l a  saisaa.skche, 2 partir de novembre, .la sa l in i t é  augmente 

i 
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. .. 
de variabrht.& ' - 

Fig,  10 z Variabilité p l u r W  
annuelle de l a  sa l in i tb  l e  long ., 
du cours du .fleuve. 

1 

La premibre Qtude gdni ra le  poussée de l a  Casamance da te  de 1968 ; quelques 
re leves  e x i s t e n t  en 1962-63. Des mesures ont  k t6  f a i t e s  en rout ine  en quelques 

"poin ts  du cours après  1972. Enfin,  des campagnes du CRODT fourn issent  des  chif- 
f r e s ,  de facon i r r4gu l i&re ,  B p a r t i r  de 1978, Ces donn6es, compilees de facon 
non exhaustive,  permettent de v o i r  une progression de l a  sur-salure  au cours 
des  annéFs ( f ig .  11) ; les s t a t i o n s  d'amnt, in i t ia lement  non a t t e i n r e s ,  mn- 
t r e n t  des  s a l i n i t é s  très ' f o r t e s ,  et c ro i s san te s ,  en. f i n  de  saison sèche. Le 
cas  de l a  st. 37 est spec tacula i re  : c e t t e  station t radi t ionnel lement  occupée 
par l ' eau  douce tou te  l 'année,  é t a i t  occupée en j u i n  1986 par  des eaux B 172 2, 
( c h i f f r é  conf i r& par mesure de conduct iv i té ) ,  

Ziguinchor) a été é t a b l i e  (Le Reste, 1982) : l a  v a r i a t i o n  inter-annuel le  e s t  
a i n s i  bien représentée pour l 'aval. 
l a  var ia rson  annuel le  (Pag6s e t  Debenay, 1987) devra être perfect ionné pour 
permettre une s imulat ion plur i -annuel le  sur  l'ensemble du cours; Il semble cepen- 
dant acquis dès maintenant que l a  s a l i n i t é  progressera  encore s i  l a  p l u v i o d t r i e  
reste constante  L 

8 .  

? 

Un modèle numérique l i a n t  l a  pluviométrie à l a  s a l i n i t 6  du f leuve (a 

. , Un modhle p lus  complexe simulant 

I .  

Figure 11 : Evolution i n t e r -  
annuelle de l a  s a l i n i t é  & 
diffbrentes stat ions.  

.%ation n* 

13 
u 2 0  
4 25 

+ 37 ' 

. ,  
.,y ..; , . : . ,. . . 
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4 . 3 .  FACrE'IV, DE LA SUR-SALURE : 
I.\ 

Hotre .simulation numerique (Pages e t  Debenay, 1987) fou rn i t  une &volu t ion  
annuelle très proche de l a  r é a l i t 4  ; o r  ce modèle ne f a i t  guère appel qu'a 
l 'évaporat  ion. Les phénomènes à l ' i n t e r f a c e  air-eau semblent !prépondérants. 
Patmi les  f a c t e u r s  déterminants,  l a  gbomi-crie de ces i n t e r f a c e s  est re.1ativement 
constante ; inversement, l a  p l u i e  es t  variable. Nous a l l o n s  t e n t e r  d ' i d e n t i f i e r  
l es  causes de l a  sur-salure' ac tue l l e .  

i 
I 

4 .3 .1  . Ecoulement : 

Nous avons relevé que le coe f f i c i en t  d'écoulement est f a i b l e .  Il dépend, 
e n t r e  a u t r e s ,  de l a  topographie du bass in  ; en  reprenant les données hypsomé- 
t r i q u e s  du"Sénéga1 (Rochette, 1974) de l a  Gambie (Lesack e t  al . ,  1984) e t  de 
l a  Casamance (Brunet-Moret, 1970), nous voyons que ka Casamance présente  l a  
ponte' géndrale l a  plus  f a i b l e  ( f  íg .  5 e t  tab l .  II) . "  

4.3.2.  Bathym4trie e t  évaporat ion : 

Dans une masse d'eau soumise 2i une évaporat ion E,  l e  taux d'augmentation - P I "  . 
' ..3,6 

de l a  s a l i n i t d  est fopc t ion  de l a  profondeur 2 (Roche, 1280 ; Pagès e t  Debenay, 
1987), t o u t e s  choses égale6 par  a i l l e u r s  : St = So.exp (-t) . Les nombreux 
hauts-fonds ag issent  a i n s i  directement.  En ou t r e ,  nous v&rons que le régime 
thermique des  eaux peu profondes est nod i f i é  ; l e u r  température p lus  élevee 
a c c r o î t  l 'dvaporat ion,  Enfin,  
dans l a  mangrove, sont souvent surchauffées (Williams (1985) rapporte  des tem- 
p i r a t u r e s  de 70°C) e t  accé lèren t  encore l ' t hapora t ion  ; dans l a  p a r t i e  soumise 
à l a  mrée, 'ce processuseampl i f ie  l a  sur-salure près des rives (Marius, 1980). 
Tous ces e f f e t s  sont renforcés  v e r s  l'amont, 03 les profondeurs moyennes sont  
t rès  f a i b l e s  (0,5 à 0,3 m, ou moins) ; e n  p a r t i c u l i e r ,  l es  r o s e l i è r e s  (ac tue l le -  
ment éradiquées par  l a  salínité) f o r m n t  une sur face  évapora to i re  démesurée 
entre les s t .  33 e t  38. 

les zones humides des berges,  e t  les tannes 

Come déjà mentionne, l ' h t p o r a t i o n  n 'a  pas présent6 de v a r i a t i o n  s igní -  
f i c a t i v e  entre l a  phase humide an té r i eu re  e t  l a  p l iase ,ac tue l le  en Casamance. 
t a  r e p a r t i t i o n  géographique est restée assez f ixe ,  avec dea évaporat ions c ro is -  
santes vers l 'est ,  de 1200 rim'(& Ziguinchor) à 1600 mm (à Kolda). 

4 . 3 . 3 .  Pluviométrie e t  ,apports  d 'eau douce : 

Les  f a c t e u r s  mrphologiques sont  cons tan ts  B no t re  Qche l l e ,  Seule varie 
l a  hauteur de p lu ie .  La ba i s se ,  de 1400 
manifestement u9 s e u i l  c r i t i q u e  que nous pouvons t e n t e r  de p rdc i se r .  NOUS ef fec-  
tuerons pour cela un ca l cu l  analogue B c e l u i  réalisé pas Brunet-Moret (1970) 
quant aux apports  d 'eau douce. Nous naus l imi tons ,  conme cet au teur ,  l a  po r t ion  
en amont de Ziguinchor. Nos données de départ  sont  comparables (ann. 1) , bien  
que des  d i f f é rences  appara issent ,  notamment s u r  l 'bvaporat ion.  Le r é s u l t a t  de 
nos c a l c u l s  montre qu'une pluviomtkrie dea900 à 1000 mri~ compense les p e r t e s  
par  évaporation. Ceci ne t i e n t  pas compte des accumulations de sel dans les 
berges e t  les sédiments ; une p lu i e  de 200 mm est  nécessa i re  pour des sa l e r  un 
s o l  "moyen" pour les besoins  de la cu l tu re  (donc su r  quelques d i za ines  de cm) .  
[Barry e t  Posner, 1986 ; Karius,  1982). Nous en ar r ivons  à une p l u v i o d t r i e  
minilnalenécessaire d'environ 1100 m pour maintenir  l e  s t a t u  quo. O r  nous trou- 
vons, su r  l a  p6riode 1965-1985, 7 années de p l u i e s  à 1100 mm ou moins ( re levks  
ASECNA pour Ziguinchor). 

pour que l e  b i l a n  f i n a l  représente  (approximativement) l e  volume en eaux, dopc 
assure une "d i lu t ion  au 1/2" su r  une année ; une "d i lu t ion  au 1/4"  n'est obtenue 
qu'avec 1800 mm. 

1000 m, des  p r é c i p i t a t i o n  a dépassé e 

RoÙs re lèverons d ' au t r e  pa r t  qu'une pluviom6trie de 1400 mm est nécessa i re  

.. 
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- iXiculation lagérale : dans des fleuves trapicilux sous clinat aride, 
une douElq circulat 'ion longitudinale convergente pau r ra i t  gtre 
d'un "bouchon ,salin" (Wrslndski, 2 986) , Diverses consid4rations semblent indi- 
-quer .qpe'.c;O mc~d&le e s t  peu applicable ici (Pa$?$ e t  Debenay, 1987), Vnc csr- 
cuSatio'n trdtisversalc phrzZr. possitl.e, avec {a) production d'eau suY-salQe et; 
sur-chauEfdd vers l e s ,  r.ives, d u r m t  la journée (b) retour de 1 'eau sur-saltk 
et. re f ro id ie  donc densa, durait la f i n  de la n u i t .  Cc G C ~ ~ I  reste encare 

1 'or igfne 

' 

B conf irrir. 
. *, 

. I  

. .  
: - 3  

. .  4.3:5. CkYAClUSiOn . .  par t i e l l e  : ' . .  . 
La sursaluri' kictue1l.e s'est btablic et. ddvel'oppbe sous.-un~e glbXkm&X.h de 

1950 mm, a i o r s  qu''elle &,it &vitde avec des pluies de .14,QQ:mm, malgr6 urra 
évc?poration.resurée da 1500 h 1?00 nìm .Naus .o% deviendrons. piis sur 13,escih.la- 
:ían de 'I'dvaporat$on rbelle, d'un plan d'eaú ; rhus %V.OEQ :c$c!j& releu&, 8\?36i, 

I X'iffet probable ( m i s  non' +iantiEi&)de Zones pdli profondes sur le bilan Cher-' 
míque et: 1 'Qvaporarion. Rous V G U I U ~ S  ,ict relever, 011 rappeler quelques po in t s  
cpant 3 1'4volueion do l a  sa.ïinit8, ef: da sa " ~ Y A v ~ ~ B ~ '  relative vis-&-vis de 
'1. té cosysc~ml2., 



~n'e'eau 3 b i n s  de 'I X, esc perçue par 1'11cjmrx COI,ILE douce ; le gb ík  sau- 
mâtre n ' e s t  decele gdn6raLement: qu'h 3 Cu 4 %,.'Les &cosyst&mes' aquatique&. 
pr&aerw+t une richessk sphcifique, et' une' production' exploitable  i assez cons- 
tantea entre '.'l'eau douce" e t ,  l 'eau de mer (de 0 , 5  B 35 %,> (Reman$ et, Schliepcr 
1958) ' ;  ce n'.est qu'au delà de 40 2, q.ue ia diversird spgcffiqua h6cro9t 
(De Dekher, ;1982 ; Williams, 1985). Les poissons les plus' x8sistant.s' n'asm.~r,ent 
plus de croissance BU delà de  100 X, environ (Bayly, 1972 '; ,Garniet et Gaudant, ' 

,1984. ; Albaret, 1983). Au niveau des cultures enkin, .  des saliqi,tbs, de  5 X, 
sont  suportsbies pour le rik, mais 10 %, est  une concentration r&dhib,itoire. 

S i  nops consid4rons mainre&mt Iss facteuFs de ,concentration (OU de di lu-  
t i o n )  n6cessaires pour passer des unes aux autres 'de ces.. s a l i n i t é s ,  nous voyons 
( f i g .  94) qu'une forte. &vaporat ion peut s ' exercer  .p&ndant longtemps avant que 

' .':~;iinq. concenrr.+tiqn p i r ' u n  façreur 5, sp?[,c~qux e i ~ x . ' . e ' O , 5  e t  .35 x,. aboutit 

, une haLinit4 ' de 40' % *  peut '  r8sju'l;"er. { l )  ,: &5i2'.!d'1une a,&u .& ,I concentrge 

. 

4 . .. , 'ses cat(:s&quencee sur lk salinitk .soisnt: percue's. En effet  . .  : 

' '  " respect5ivah;en't: & 2,s Ze .(n$glígaeble] : ~ ~ ; ~ . ~ ~ 7 5 , ' ~ , ~ , . ( ~ b ~ o ~ i q , U ~ ~ , j , ' . :  . .  . . .  . .  ... . 

. a . .  * 

... . ,  . . ,. 
i . '  

. .  
' ' .  ,. 

40 f o i s  (ce qui serait Q k c m e ) ,  . so i t  d'une..=& deemer doncentre? 1,14 f o i s  
(ce qui es t  n6gligablef .  . 

* .  

Figure 24 2 Augmentation 
de la salir. ite @une mu 
'soumise a evaporation,. 
en fonction de l'a dimi- 
-nution de volume,exprimeo 
pas Le facteur de 
concentration. 

b 

I 

$3 

5 .  
1 

' i  .1  
o En l'absence Ge mesums ptj.&ciaes ane4rieure.s 8.1967, il est donc di f f i c i -  

. l eg  d'affirme? que la "sursaI,ure", au sens large, &ait absente et que le bilan 
hydrique &tai t  rbellement exc4dentaire avant la phase seche actuelle. 11 eEt: 
d3.f.f fcile de .prauver ceci ( bsE! SUT des arguments purergnt thdoriques e t  des 

'' supp~sitiions) ; . inverserenq, il n ' ex is te  sucurie gxcsuve contraire. Elais cet te  
incertitude conplique. 'la prgvision de  *l '&volution de l a  sali&& 'au cas oÙ 

. 9 '24 pluvioionkrire retxwverait .  son niveau ant6rleur 
. .  

. .  
. I  . .  ..-. . ,A 

( 1  1 Sans consict6ser IA composition ior.iqr?c, qui iera fugt différente ,  
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5.2. OXYGENE ET p~ : 

5 . 2  ."1. Remarques mtkhodologiques : ' ' 

ZRS deux mesures sont quelques peu compliqu&cs,par les fortes s a l i n i t & s  
rencontrges, qui d4bordent largement du cadre habituel d 'appl ica tbn  des diver- 
ses formules : 

- la solubilitd de' l"a&g&ne dans les  eaux hypersalées senblk ml connue,' 
les rdsultatls des Qquatians de CoLt (1984) s f t " l e n t  mal avec les donn4es ..de 
Geddes (1975, I in W i l l i a m ' e ,  1985) 

. - La mesure du pH des saumures pose des problênes'thdoriques (Ben Yaakov 
et Lorch, 1983). En outre, l a  correctidn de tempdraturc est parfois peu aisde 
dans les CGnditions .de  terrain.  

a .  

! ..: 7 '  
. . .  

* .., 
. , . . .  . ... . .  

. . .  . .  
-. 

5.42.2, v,iriatitiqs diurnes '(tabl. 'vj: : :..'. , '. ' 

Nolis awns suivi, en plusieurs stac$tm$,..dtj. ,,à' p~.usi;eurs saisoqs, les . 
varíat ions diurnes de f,'eau de surface'. La $o~ki&ri~:,ag%n<. du.'cours montre des 
variat ions d í  autant plus prononc4es qua. 3;~,,:pEi~t:bpl~qct:dn..le:st: ::abondant ( f i s ,  'IL> a 

Ces Vari?tkns s'opbrenr, bien entendu, &ans': Ik~q?n&~'habftuel  : pH e t  02' a%* 
mentent' BOUS l'effet dë la photosynthèfìe,, tandis que ie .carbon& min6,ral . 
dissout ((XII). dkcrolt: Les concentrations en  O2 peuvent at te indre 1'40 X de la 
saturat ion,  en surface,.en f i n  d'après-midi ; inversement en fin de ntiit,  02 
peut: avoir  diminué jusqu'k 60 X de l a  saCuration surtout dans les eaux prof.oq- 
des. Sous n' avons cependant jamais obse'vé d'anoxie a meme au-dessus de S&disxxìts  
r iches  en matière organique cà la st. 38-39 par exemple) ; il semble que I& 
c.ircularion (ou l a  turbulence) é v i t e  un2 strat  if ícation. Les changements de 
pH sont parallèles ; la vaziatiort peut atteindre 0,'8 unitEs pH, Ceci e s t  âssez 
fa ib le ,  comparé k des milieux de richesse (phytoplanctonique) comparab1;e 
(MarzolE et Saufiders, 1983) j il e s t  p h i ~ i k ; l e  qìì;? I'e~u de mer, bien que , 

concentrQe er mdi f i&e ,  surtout au niveau des .cnrbonates ( F r i t  1975) ; 
Eugster et Kelts,  1983), cunserve un, f o r t  pouvoir tsmpcn. 

. - *  :,: 

8 

. .  
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5.2'.3. VariaLi+',s c , p ~ L i . L e ~ c s  : 

Ni Z'oxygGne ni 12 plt ne mon!rent ¿c ten¿a::ce sigaif icacivc e t  reproduc- 
t i b l e .  La concentrntion.en 9'2 r e s t e ,  en teayefine, vers.85 2 su? tgut  l e  cours. 
Le pH oscille an t r e  7,25 e t  7,75 Je plus sowent ,  En p i c  de pH e s t  fréquent 
(mais non cons tant )  B peu prEs au nivapu dtl p i c  dz s i d i n i t 4  (Icig. 19) ; il 
s'agit sans dou?sd'uii b i a i s  r&tl?.oblog:qcet lí4 B la Ez6quence plus grende 
des;.msures ,autour du midi solaire dprm h ' e~trêrm-mon~.  

, ,. .. . ,, . 
. ,  

-.. . . 
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5.9.3. :lat!.&re O ~ C Z L ~ ~ G U ~  .LA--&--. : 

Nos dosages indirects  pa^ mcimre de 13absonption dans 1 'ultra-violet) 
donasnt des concentretiona d'ezv,iron 125 1~atgC. 1-1 dans les &zu)! .cÔtLEres ¿U 
Sénégal. Par contraste, l a  ;iartie &diaise du c o w s  du fleuve' (st. 6 B 2 5 )  
'montre des concentrations de 170rdwesde $00 UatgC, lw' l , . '  Enfin, '  la por t ion  en . 
amont de Sd,dhiou et les bol0n.s de naiig-tovr- pr&seiltent des concenrrecions 
d.= l'ordre d e  i500 2. 2509 &Xg.C.l-?. Ces concentrations seraieai: for tes  
par  rappor t '  à ,celles observ4cs dans.:'le fleuve Gatnbie (lesack e t  a l  * ,  ,1984) 
mais sont de l'ordre lia %rar-dem de cel les  ?esurCes dans les porr ioas  compa- 
reb1,cs EO l a  lagutie Ebri.4 (Lemasson e t  Pogco, 1982), ou dans d'autres 'milieux 
d'estuaires tropicaux. (Muxrny et: Hcrdson, 1884 ; %evine et W%ezafin, 1986) , 
euwtout: 2 mangxwes '<.?willey$ 19il.Z ; Cainillcri  et R i S i ,  1.9i6). Nsus devons 
cepers_dar,t relever que' nos  sare res aiit 6t4 6talonn6as. siiti un Qchantilloq d'aci- 
¿es humiques des. & d h e n t s  d ' a i e  legune ' i rop íca le  (laiuze Nokoud, aG &nia*' ; 
Gadcl, C G P ~ I .  pers .> ; il e s t  'goesible  que l a  co.rrespandance. soit . 'discutable.  

minégalisafiori  da l a  zit iare orpni ,que  ( & r ' ~ s n ,  1970' '; ?fq;sumoto, 1983). Nous 
avons. pu observer une* 28croissacce dos plits  for tes  coi~csntrat  ions S U K ~ O U ~  
au niveau des bol.ons d z  l.'ã~¿i1. Vu les canditlions expéritwntales, 5.1 n 'es t  
gubre?poss%le da donner un taux de d&croissance (donc ,de minéralisstion) 
applicable I* i n  s i tu ,  L'zugneptation du N minCral (cf, 55.3.2,). nontre cepen- 
dant bien 1.5 r%'G-cìe dserve  de 1s. matiGre o r g a i q u e  díssaute. 

Nous avcac pïocEd4 k d . 2 ~  "incrt5ati&:.sf,', B .l 'obscur,it6, ,qui  niknent 2 la 
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3 - 
'Figure. 20 : V i r i a t i o n  

ph'otosynthsset . ' 2 '. 
A : produc tion ... IntGgrée, 
en 10 kg de carbonk. 

.. 3: taux de renouvellement 
journaiier,sn %,de l a  . 

, . annuelle c 19841.85i. .de la 

1 . .  
@ 9 

6.2. P P O D U a I O N  

: 

a m@2$3S-f6 

CJ z@m 3 ? , ~ - 2 6  

4&.27-4 

La production primaire (carbone fixé par photosynthèse), rspportée 2 ' . 
l 'un i te  de  volume, est Qvidem.nent t ou jou r s  forte' en amfit, au niveau du maxi- 
num de chlorophylle. La productio6 spBcif îque $ par unit4 de biomzSse, prQsenre 
un maximum dans la partie  haute du fleuve .(st. 25 21 30), pendant l'hivernage ; 
nous atteignons des valeurs de 20 MgC (pgchl. hr)*1, ce gui dquivaut awl. zone5 
riches d'upwelling, En regroupant. plusieurs stations ( f i g .  .2. ) , nous voyons 
que 12 zone amont et la zone médiane (sc. 27-41) et 17-26 rchpectiventent) ont 
des t a w  de renouvellement (productionlbiomasse)' de l'ordre de 20 X paf jour 
en fin de sais ,~n.des p . lu ie s ( l ) ,  Il e a t  probable que l a  diminution de bhnasse ' 

en d6but d',hiverna& et au cours de l a  saison sèche, 'la production spécifique, 
hirialement t r b i  .fort&' puis diminuant retabl i t  la'biomasm: & son nivesu 6lav6,. . .  . ' I . a  

PpdUCtIbg , . -. 

8 
"i 
0 i J  

, 
A 5 O N D  J F M A l 4  J 

Sur toute  l'année, la production photosynthtkique peut: "ere compar&@ 21 
cel le  des ploissons ( e s th ide  paz les caprtires), Nous voyons ( t a b l ,  4 )  que le 
maximum de rendement ea t ,  cetir'e f o i s ,  dans la zotìe ava l .  21 fazt  rercarquer qua 
nos chiffres da photosynthhse n'intègrent pas l'&norme surface de la mangrove, 
d'oÙ provient: une bonne par t  de l a  pêche <Le Reete, c o m r  pers.) . 

I1 faut  souligner que nos donncks &e production primire sont basdes sur 
les  rdsultaes bruts d'hcubat ions  de 3 à.6 h au 14C qui sont notoirement dif- 
ficiles 
Nous n'avons donc pr$sentd i c i  que des r6stlltats préliminai~es, qui devront 
être repris. 

interpr4ter  (Willims, f985 ; Pecersori, 198@ ; Dring e t  Jdw8on, 19821, 

u -  - 
(1 )  La delimitation ftlt f a i t e  en fonction des mCaZLrds matérielles des 

enquêtes de Pêche, et IIC Cat'r@apOnd par a p r i o r i  b des limites &elles  dans 'Le fonctionnemint du €%@uve. - 
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7 . .  C O N C L U S I O N  

7 . 1 .  MECANISlffiS DE PRODUCCIOS 

D'aprks d i f f d r e n t s  hidices, l a  poqtion mont du f.leuve e s t  isol4.e une , 

grande partie de'l'année et fonctionne en circuit €ern&, par recyclage de l a  
matière organ'ique - ce l l e -c i  fournie principalement par  les d6chets -&étaux. 
La production, bien qu?aE;sez fo r t e ,  e s t  cependant mal exploitable j les s a l i -  
n i tds  Qlev6es ne permattent pas le foacriocnement d'un 6coeyst8m bqu i l ib rQ  
en outre, l a  r6gulation osmotique d o i t  -,ré.lever uae p a r t  excessive de l'éner-. 
gie,. D a h  l a  port ion aval, un écosystèmg diversifi6 explbite au mieux une 
production qui semble modeste, la con t r ibu t ion  d? ?a mangrove n'ayant pu .êt-ye 
prise ea compte. ' 

DZQ reIev6s fragmentcires effecruds dans Xes ,eaux cÔciltres montrent une 
richesse anormalenent &levée face B 1 'embouchure, surtout durant la saison 
chaude. Il semblerait ilonc que le milieu marin -,Stier soit f e r t i l i $& par les 
apports (organiques, 7 )  ~ d t ?  fleuve, malgrd un' dkbit  propre d g l i g e a b l e .  

7.2. AVENfR DE LvEESTZTAIP? 

Nous avons vu que, sur les vingt dernières annees, la sursalure sem5le 
progresser, la fo2s en in tens i t6  et en extension, Tant d'aprbs no8 iimula- 
tions que par le raiscnnerent, c e t t e  pd jora t ion  doit: se maincenir s i  le clî- 
mat: ne varie pas .  Dans c e t t e  Itypoth&sat i l r e a t e  5 d d t e t m h e r  que l le  sera l a  
situation d'&quilibre, et jusqu'où s 'étendra la zone B pelfi prbs abiotique 
hypersaLCe, Des propositions da "aise en valeur" pourra ien t  alors êtres  f2i- 
ces, qui ?eznzet;'teni: ,$ 'ut i I i se t  au n.ieux ces cor.ditie;z; adverses. 

Inversement, dans 1 *hypcth&se (peu vraisemblable) d'une reprise des 
pluies, il faudra prévoir. le d6roillemnt de la dessalme. Les berges e t  Xes 
sédiments, contanin& pzr 1.e sel, reprdsentexont sans doute us important 
r&x"oir: de substances plus eu mins  nocives, dont il faudra pr6cise.r: 3% 
devenir, 8 

@ 
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Tableau 1.- Quelques milieux Syperhalins ciaas le monde 

Laguna Hadre 1 f lexas) 

Bahire? el Biban 
(Tunisie) - I 

i 

U.. . -  

50 go f Guelorgci: et ?e+chuisot 
-33) 
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Tabloau LI.- L e s  f l e w e a  de 1s r d g i o n  s4n6-gambicnne 
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