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REGIONALISATION DES PARAMETRES
HYDROLOGIQUES A PRENDRE EN CONSIDERATION
POUR L’AMENAGEMENT D’UN BAS~FOND RIZICOLE
DANS L’ESTUAIRE DE LA CASAMANCE (SENEGAL)

J. ALeerceL', H. Dacosta?, Y. PErIN?

RESUME

L’aménagement d’un petit bas-fond nécessite 1a connaissance d’un minimum
de paramétres caractérisant son fonctionnement hydrologique. La prédétermi-
nation, plus ou moins précise, de ces paramétres, permet de prendre une décision
sur le type d’aménagement a réaliser, de dimensionner les ouvrages de génie
rural et d’élaborer les régles de la gestion des eaux. A partir des données
climatiques observées en Casamance, des mesures effectuées sur le réseau de
marégraphes et des études menées sur des bassins versants représentatifs, les
auteurs de cette communication ont élaboré des méthodes simples d’utilisation
pour estimer les paramétres de la ressource en eau, de la crue de projet, des
amplitudes de marée et du fonctionnement des nappes d’eau souterraines
superficielles. La precision des estimations obtenues par ces méthodes est
suffisante a la construction de petits barrages anti-sel dans des bas-fonds dont
la superficie varie de la dizaine d’hectares au km? et dont la durée de vie espérée
est de I’ordre de quinze ans.
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INTRODUCTION

Dans les bas-fonds estuariens, les aménagements ont d’abord pour but de
protéger les riziéres contre la salinisation. Traditionnellement, les paysans
construisaient des petites diguettes isolant les riziéres des eaux marines. La
pluie, combinée avec les ruissellements, suffisait & dessaler le sol et & permetire
le repiquage du riz sur billons (PELisSIER, 1966).

Tous les systémes impliquant une irrigation intensive avec drainage ont &té
des échecs : dés que le sol est exondé, I’acidité se développe, engendrant des
€léments toxiques (aluminium, fer) qui provoquent un déséquilibre dans ’ali-
mentation minérale du riz (ILaco, 1967).

L’aménagement type qui s’est montré performant consiste & construire une
digue entre la riziére et la mer, résistant aux plus hautes marées (USAID,
SOMIVAC, ISRA, 1985 ; ALBERGEL et al. 1991 a). Un ouvrage bétonné, muni
d’un dispositif d’ouverture de fond (vanne), permet le stockage des eaux de
ruissellement et I’évacuation des eaux lessivant les sols salés au début de la
saison des pluies. Les régles de gestion de ’ouvrage sont simples :

— on limite la hauteur maximale de I’eau dans la riziére 3 moins de 50 cm,
compatible avec le riz rustique ;

— les ruissellements remplissent la plaine en début de saison des pluies ;

— dés que le niveau dans la plaine atteint la cote maximale, on ouvre les
vannes de I’ouvrage au moment des marées basses. Pour &tre siir que
I’écoulement a bien lieu de la plaine vers la mer, on fait en sorte de
n’ouvrir les vannes que lorsque le niveau de la mer esi d’au moins 3 cm
inférieur & celui dans la plaine. On arréie la vidange si le niveau a baissé
de 5 cm dans la plaine ;

— a partir d’aoiit, les sols sont suffisamment dessalés pour permeitre le
repiquage du riz. Celui-ci est ensuite récolié dans 1’cau en fin de saison
des pluies.

L'énorme succés qu’ont connu les petits aménagements anti-sel durant ces
derni¢res années, que ce soit en Casamance, ou plus au sud dans les estuaires
des fleuves de Guinée Bissau, nous a poussé a proposer des méthodes simples
pour I’estimation des paramétres hydrologiques nécessaires 3 la conception de
cesouvrages (ALBERGEL, 1988 ; ALBERGEL , 1990). Ces méthodes sont basées sur
la régionalisation des paramétres observeés.

Lors de la conception d’un ouvrage anti-sel, I’hydrologue devrait déterminer
les paramétres suivants :
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— ressource pluviométrique : une statistique des pluies a I’échelle
annuelle et & I’échelle journaliére sur un poste de longue durée proche
du site 4 aménager donne les paramétres d’entrée aux méthodes de
prédétermination de la ressource en eau ;

— ressource annuelle en eau : la détermination du ccefficient annuel
d’écoulement est suffisante pour estimer les surfaces possibles a mettre
en culture en admettant que 80 % de la ressource sera évacuée pour
dessaler les terres ;

— crue d’étude : la prédétermination de la crue décennale permet de savoir
si I’ouvrage d’évacuation des eaux est suffisamment dimensionné¢ et si
la construction d’un évacuateur de crue supplémentaire est nécessaire ;

— amplitudes extrémes des marées : la prédétermination des amplitudes
extrémes des marées permet de définir la hauteur de I’ouvrage d’éva-
cuation et la hauteur de la digue a protéger contre le battement de la
marée ; _

— fonctionnement de la nappe et qualité des eaux souterraines :
détermination des surfaces sous I’influence des résurgences de la nappe
des plateaux.

DONNEES ET METHODES

La régionalisation des paramétres climatiques est présentée sous forme de
carte des pluviométries annuelle, moyenne, décennale humide et décennale
séche. Une autre carte présente les pluies maximales journaliéres de récurrence -
sur dix ans. Les données utilisées pour la réalisation de ces cartes proviennent
de trente-deux stations pluviométriques homogénéisées et complétées sur la
période commune 1951-1980 (Dacosta, 1989) (figure 1). La méthode
d’homogénéisation des précipitations employée est celle du vecteur régional de
(BruneT-MORET, 1980). Les ajustements statistiques aux pluviométries annuelles
ont été réalisés a partir du logiciel Dixlois (LEBEL, 1987) sur les dix-sept stations
possédant plus de trente années d’observation. La loi d’ajustement est choisie
au sens du test statistique de (BrunNeT-MoRET, 1977). La figure 2 montre
I’ajustement des lois de Gauss et de Goodrich aux valeurs des pluies annuelles
a Ziguinchor. La loi statistique Pearson 3 a été ajustée sur les chroniques des
pluies journaliéres suivant la méthode préconisée par (BRUNET-MORET, 1971) et
automatisée. Ces données servent d’entrée aux méthodes d’estimation des
parametres hydrologiques utiles au dimensionnement des ouvrages de génie
rural.
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L’étude des pluviométries journaliéres de sept stations a permis de présenter
les dates de début et de fin de 1a saison des pluies pour 25, 50 et 75 % des années
en fonction de leur éloignement & la mer (représenté par la longitude). Ces
données sont utiles aux choix des variétés cultivées (longueur du cycle,
calendrier cultural). Pour définir le début et la fin de la saison des pluies, la
méme démarche a été suivie : on a €liminé les jours de pluie isolés, séparés du
corps de la saison des pluies de huit jours secs au moins lorsque le jour de pluie
isolé a regu 25 mm au plus ; douze jours secs au moins lorsque le jour isolé avait
regu 30 mm au plus.

Les observations hydrologiques faites sur petits bassins versants représenta-
tifs ont €i¢ comparées a leurs caractéristiques morphométriques. Cette compa-
raison a permis d’élaborer des méthodes simples de prédétermination des
apports annuels, des paramétres de la crue décennale, et un schéma de fonction-
nement des nappes de bas-fond qui permet de délimiter les zones ou la riziculture
en eau douce est possible. Le tableau 1 donne 1a liste des bassins versants ou le
bilan hydrologique a été observé et les résultats ont été utilisés dans ce iravail.
Par bassin continental, on entend un bassin versant ou I’écoulement n’est pas
influencé par la marée et par bassin maritime, un bassin dont le lit mineur est
envahi par les eaux marines pendant le flot.

Tableau 1
Liste de bassins versants utilisés dans I’étude de régionalisation

Nom du bassin | Type de bassin | Surface en km? | Période observée Références
DIINANYOE C 11 1966/67 Brunet Moret (1970)
Brunet Moret (1970)
TANKORON C 43 1966/67 & 70/71 Olivry et Chouret (1981)
Brunet Moret (1970)
DJANGO C 135 1966/67 & 70/71 Olivry et Chouret (1981)
SINDIAN C 11,9 1970/71 Olivry et Chouret (1981)
SANDOUGOU C 85,7 1970/71 Olivry et Chouret (1981)
Gallaire (1980)
TOUKARA C 324 1979/88 Olivry et Dacosta (1984)
Saos et al (1987)
V. LE BRUSQ C 2,56 1989/90 Marieu et al (1991)
DJIGUINOUM M 16,8 1988/90 Albergel et al (1990)
DJILAKOUN M 252 1988/90 Albergel et al (1990)

C = bassin continental, M = bassin maritime
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Figure 1

Carte de situation
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Ajustement statistique aux pluviométries de Ziguinchor (1922-1990)
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Les données marégraphiques sur le bief maritime de la Casamance
sont répertoriées dans la banque de donnée Hydrom (1’informatisation des
données archivées par le service hydrologique de la Direction Générale du Génie
Rural et de ’'Hydraulique est en cours). Les amplitudes entre les points extrémes
de marée sont calculées. Les amplitudes maximales et minimales des mardes
journaliéres ont ét¢ mises en relation avec la distance depuis 1’embouchure
(méthode déja utilisée par BRUNET-MoRET, 1970). Un aménageur peut déterminer
les amplitudes des marées en tout point de la Casamance 4 partir de cette relation
et avoir une bonne estimation du batillage en aval de la digue anti-sel qu’il
projette.

LA RESSOURCE PLUVIOMETRIQUE

LA PLUVIOMETRIE ANNUELLE

Les hauteurs des précipitations annuelles se caractérisent par leur variabilité
dans le temps et dans ’espace, phénoméne vivement ressenti en période de
sécheresse mais souvent masqué par les valeurs moyennes. Les paramétres &
prendre en compie pour un petit aménagement rizicole sont les hauteurs des
pluviométries annuelle, moyenne, décennale séche, décennale humide et les
dates probables de début et de fin de saison des pluies.

La figure 3 montre la disposition des isohyetes interannuelles sur le bassin de
la Casamance. Leur orientation est ouest nord-ouest/sud-esi. L’ensemble du
bassin est situé entre les isohyétes 1 000 mm aun nord et 1 600 mm au sud.

A Pexception de Inhor, de Kolda et de Sédhiou, les lois statistiques qui
s’ajustent le mieux aux séries observées sont des lois de distribution hyponormales
dont la concavité des courbes est légérement tournée vers 1’axe des fréquences
(loi de Goodrich ou loi de Galton). Une distribution gaussienne convient aux
stations de Inhor et de Kolda, tandis qu’une distribution de Goodrich, avec une
concavité tournée vers I’axe de la pluviométrie s’ ajuste aux données de Sédhiou.
La figure 4 montre les courbes isovaleurs des précipitations annuelles de
fréquence décennale séche et décennale humide. Des relations entre la valeur de
la pluie moyenne et les pluies décennales ont été recherchées a partir des dix-sept
postes qui ont fait I’objet de I’étude statistique :

Pdecs = 0,646 Pmoy +69,6 r=0963 nb=17
Pdech =1,280 Pmoy +30,8 r=0,988 nb=17

ou:

— Pdecs = pluviométrie annuelle de récurrence décennale séche ;
— Pdech = pluviométrie annuelle de récurrence décennale humide ;
— Pmoy = pluviométrie annuelle moyenne ;

—r = ceefficient de corrélation et nb = nombre de stations.
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Ces relations permettent une estimation aisée des pluviométries caractéristiques
a ’emplacement d’un aménagement.

La figure 5 présente les différentes dates de début et de fin de saison des pluies
pour un transect ouest-est. La premiére ligne représente la date a laquelle la
saison des pluies a commencé pour 25 % des années observées, la seconde pour
50 % et la troisi¢me pour 75 %. Dés le 15 juin, la saison des pluies est bien
installée sur toute la Casamance. Les pluies commencent 3 I’est et on peut
espérer un début de saison des pluies dés le 20 mai a ’est du 15° méridien. La
durée médiane de la saison des pluies est de 143 jours 3 Vélingara, Kolda,
Sédhiou, Ziguinchor et Oussoye ; a Inhor, elle est de 136 et a Diouloulou de 124.
Pour la fin de la saison des pluies, on peut retenir, a quelques différences prés,
la derniére décade d’octobre. Cette durée de la saison des pluies permet la
culture de céréales a cycle long (120 jours et plus).

Figure 3
Isohyétes interannuelles 1951-1980

€% /1251 Dicennale siche / diceanale nmmide

Figure 4

Courbes isovaleurs des précipitations annuelles de fréquence décennale séche et
humide (1951-1980)
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Figure 5
Début et fin de la saison des pluies

LA PLUVIOMETRIE MAXIMALE JOURNALIERE

La figure 6 donne les courbes d’égale hauteur des précipitations journalieres
d’occurrence une fois tous les dix ans. La distribution des averses journaliéres
extrémes d’Qussouye et Diouloulon rend bien compte des fories précipitations
regues par la basse Casamance. Une hauteur de pluie journaliére de 180 mm
serait attendue tous les 10 ans. En moyenne et haute Casamance, les trés fortes
averses sont plus exceptionnelles. L’averse décennale serait de 1’ordre de
135 mm aux postes de Sédhiou, Tanaf et Kolda. La position des courbes
d’isovaleurs de I’averse décennale suit celle des isohyétes annuelles. Nous
avons cherché une relation entre I’averse décennale et 1a moyenne interannuelle,
cette derniére variable étant plus facilement accessible pour un projet d’aména-
gement. La régression linéaire n’est pas satisfaisante : le ceefficient de corréla-
tion est de 0,60 pour 24 couples de valeurs et il est préférable de prendre une
valeur moyenne en fonction de la pluviométrie interannuelle donnée par le
tableau 2.
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Tableau 2
Valeur de la pluviométrie journaliére de récurrence décennale
Pluviométrie  inter-annuelle Pluic journaliére de récurrence décennale (mm)
Entre les isohyétes 1600/1500 mm 180
Entre les isohyétres 1500/1400 mm 155
Entre les isohydtes 1400/1300 mm 145
Entre les isohyétes 1300/1200 mm 135
Entre les isohyétes 1200/1100 mm 125
Entre les isohyétes 1000/1100 mm 120

Figure 6
Courbes d’égale hauteur de précipitations journaliéres
d’occurrence une fois tous les dix ans
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REGIONALISATION DE L’ECOULEMENT

REGIONALISATION DES PARAMETRES DE LA RESSOURCE ANNUELLE

L’étude statistique des lames écoulées sur les bassins versants strictement
continentaux a montré que le ceefficient d’écoulement annuel ne varie guére avec
la surface du bassin (pour des bassins dont la superficie varie entre 10 et
1 000 km?®) ( Dacosta, 1989). Les valeurs retenues pour les ceefficients d’écou-
lement sont les suivantes :

— Ke = 0,17 % en année décennale séche ;
— Ke = 6 % en année médiane ;
— Ke =10 % en année décennale humide.

Dans I’étude des bassins versants maritimes du marigot de Baila, (GALLAIRE,
1980) propose d’exprimer I’écoulement annuel par la composition d’un ccefficient
d’écoulement sur les plateaux continentaux, déterminé 3 partir de la station la
plus en amont et non influencée par la marée (Toukara), et d’un ccefficient
d’écoulement moyen estimé, pour toutes les zones basses, a 80 %. Dans une
étude de synthése sur ’écoulement des petits bassins maritimes de basse
Casamance, Lamacar et Lover (1985 in USAID/SOMIVAC/ISRA) écrivent
que les apports en eau douce peuvent &tre estimés en année moyenne en adoptant
un méme ceefficient d’éconlement de 80 % pour les zones basses et de 546 %
pour les zones de plateau. Pour évaluer la ressource en eau douce de ces bas-
fonds, (ALBeERGEL, 1988) applique & onze sites faisant I’objet d’une étude de
faisabilité¢ d’un ouvrage anti-sel, la formule suivante :

= (0,002*Ps*(Sb - Szi)/Sb) + (0,8*Ps*Szi/Sb)
=(0,06*Pm*(Sb - Szi)/Sb) +(0,8*Pm*Szi/Sh)
= (0,1*Ph*(Sb - Szi)/Sb) + (0,8 * Ph*Szi/Sh)

— Le (décennale séche)
— Le (médiane)
— Le (décennale humide)

Ps, Pm et Ph sont respectivement les pluviométries annuelles de fréquence 0,1,
0,5 et 0,9 (mm), Sb est la surface du bassin (km?), Szi est la surface inondable
(km?).

L’application de cette méthode au bassin versant de Djiguinoum et de
Djilakoun donne les résultats suivants :

Pluie DJIGUINOU | DIILAKOU
Le (décennale séche) 1010 mm 352 mm 53,6 mm
Le (médiane) 1437 mm 48,7 mm 76,3 mm
Le (décennale humide) 1862 mm 63,1 mm 98,9 mm
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On peut comparer ces résultats aux observations de 1989 (année de fréquence
0,2 ; 1 145 mm de pluie) et de 1990 (année de fréquence 0,1 ; pluviométrie
1 000 mm) sur les bassins maritimes de Djiguinoum et de Djilakoun.

Pluje DIIGUINOUM Pluie DIILAKOUN
1989 1144 mm 61,1 mm 1148 mm 51,8 mm
1990 989 mm 27,3 mm 1008 mm 40,9 mm

Cette méthode donne une bonne approximation pour les années déficitaires. Des
observations en années plus humides devraient permettre une vérification de la
méthode.

REGIONALISATION DE LA CRUE D’ETUDE

La méthode d’estimation des crues décennales de (RoDIER et AUVrAY, 1965) .
est couramment utilisée pour la prédétermination des crues dans les projets de
faisabilité des barrages anti-sel. Elle a été validée par rapport aux observations
sur les bassins de Sindian et de Sandougou par (OLivrY et CHOURET, 1981) et sur .
le bassin de Toukara par (GaLLARE, 1980). Pour I’ensemble des petits bassins -
de Casamance, les clefs d’entrée pour cette méthode sont les suivantes :

— on choisit les abaques correspondant au climat : « régimes tropicaux et
tropicaux de transition » ; :

— les classes de relief sont a choisir entre R2 et R3 en fonction des pentes -
des interfluves (R2 pour des pentes inféricures & 0,5 % et R3 pour des
pentes comprises entre 0,5 et 1 %) ; '

— les classes de perméabilité sont & choisir entre P3 et P4 (P3, si les
plateaux sont plutét cultivés ou si les parties basses dépassent 10 % de
la surface totale du bassin, P4 si les interfluves sont plut6t boisés ou si
les parties basses représentent moins de 10 % de la surface totale du
bassin ;

—lavaleur de la pluie décennale est celle calculée a Ziguinchor (158,8 mm),
elle est multipliée par un ccefficient d’abattement qui est fonction de la

, surface du bassin.

L’application de cette méthode domne les résultats consignés dans le
tableau 3. Une comparaison avec les résultats observés montre une bonne
adéquation de la méthode pour le bassin continental de la vallée Le Brusq. Par
contre, la crue de projet estimée pour les bassins maritimes ne correspond pas
au débit & évacuer par 1’ouvrage, dans la mesure o ’ancien bief soumis & marée
en amont du barrage va jouer le r6le de réservoir amortisseur ; elle en est tout
au plus la limite supérieure (pour I’événement décennal). L’évacuation des
crues devient un probléme de gestion en fonction des niveaux maximaux que
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I’on se fixe en amont (cultures) et des niveaux a ’aval de I’ouvrage (marée haute
ou basse). Le volume de la crue est surestimé, les temps de montée et de baisse
de la crue sont sous-estimés.

Tableau 3
Crue d’étude, la méthode Rodier ei Auvray

Bassin Kec | Keo | VolL,.C | VoLO | TMc | TMo | Tbe | Tho Qc Qo

% % m3 m3 hmn | hon | hmn | oo | m3/s | m3/s

LE BRUSQ 15 11 45000 | 36000 { 0:45 | 0:45 | 5:00 | 3:55 | 8,1 7.2

DJIGUINOUM 13 2,4 | 275000 | 50000 | 3:00 | 35:00 | 20:00 | 30:00 | 9,9 19

DJILAKOUN 12 6,9 | 366000 { 210000 | 4:00 | 10:00 | 25:00 } 36:00 | 106 52

Kec et Keo = ceefficient d’écoulement Rodier et Auvray observé ;
Vol.c et Vol.o = volume écoulé Rodier et Auvray observé ;
T.Mc et TMo = temps montée Rodier et Auvray observé ;
Tbe et Thbo = temps de base Rodier et Auvray observé ;
Qe et Qo = débit maximal Rodier et Auvray observé.

Ladescription physiographique détaillée des bassins versants sert a connaitre
leur aptitude au ruissellement et & définir différentes aires contributives de
I’écoulement. Pour les petits bassins de Casamance, six unités de paysage
peuvent étre retenues :

— les zones humides comprenant les bas-fonds ;

— les sols cultivés sur versants ou plateaux ;

— les jachéres récentes ;

— la végétation ligneuse dense ;

— la végétation ligneuse claire ;

— les sols nus.
Chaque unité paysagique correspond & un ensemble d’états de surface
élémentaires au sens de (CaseNAVE et VALENTIN, 1989) et il est possible de lui
attribuer un ccefficient de ruissellement pour ’averse décennale 3 partir d’un
protocole de simulation de pluies (tableau 4).
(ALBERGEL et al., 1992) montrent qu’il est possible d’estimer le ccefficient de
ruissellement de la crue décennale sur le bassin & partir de la composition des
ceefficients de ruissellement de chaque unité paysagique proportionnellement 4
son taux d’occupation sur le bassin (figure 7).
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Tableau 4
Ceefficient de ruissellement de I’averse décennale
pour les différentes unités paysagiques

Zones Culture
humides sur Jachéres Végétation
bas-fond | versant

% % % dense % | clair% | solnu%
DIILAKOUN 6 15 10 32 37 0
Estimation du
ccefficient de
ruissellement 0.8 0.4 0.2 0,1 0,1 0,8
décennal

La relation entre les ceefficients d’écoulement entre « unité paysagique » et
« bassin » est :
Keb = 0,38 Keup - 1,76 r = 0.913 (5 bassins)
Cette relation est du méme ordre de grandeur que le ceefficient de calage moyen
donné par (RopIER, 1992) entre les lames ruissel€es reconstituées par laméthode

simulateur et les lames ruisselées observées sur les bassins perméables (0,40-
0,50).
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Figure 7

Estimation du cefficient de ruissellement d'un bassin & partir des unités paysagiques
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Le tableau 5 donne les caractéristiques des crues décennales pour ious les
bassins ou elle a pu étre déterminée & partir d’observations (méthode de
I’hydrogramme unitaire ou adoption d’une crue observée comme crue d’étude).
A partir de ce tableau, il a été possible de proposer un abaque pour 1’estimation
des paramétres de la crue décennale (figures § et 9).

Tableau 5
Crues décennales, caractéristiques observées

Bassin Surface { SBF | Volume | TM | T.base { Qmax | Q.smax| Ke

unité Km? Km? m3 heure { heure | m3/s | 1/s/Km? %

TOUKARA 324 0 2494800 | 20h 84h 16,8 52 8

SINDIAN 11,9 0 206600 | 4h30 | 24h 7,65 640 14

SANDOUGOU | 85,7 0 720000 11h 70h 83 100 8

DILAKOUN | 252 1,55 210000 10h | 36h30 | 522 174 6,9

DIGUINOUM | 16,78 | 0,67 50000 5h 30h 1,9 108 2,4

LE BRUSQ 2,56 0 36000 Oh4S | 3hS5 72 2667 11,2

SBF = surface en bas-fond ; TM = temps de montée ;
Q max et Qs max = débits et débits spécifiques maximaux.
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Abague de prédétermination des débits spécifiques
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Abaque de prédétermination des temps caractéristiques de la crue décennale

REGIONALISATION DES PARAMETRES DE MAREE

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

En assimilant I’onde de marée pénétrant dans un fleuve a une onde de
translation, sa vitesse de propagation est, dans une section donnée :

v =(g(H+h))1/2 - u
avec :
— g : intensité de la pesanteur ;
— H : profondeur moyenne dans la section pourh=0 ;
— h : hauteur de 'onde ;
— u : vitesse moyenne dans la section du débit d’eau douce.

On voit, d’aprés cette formule, que la propagation de I’onde de marée est
maximale 3 marée haute et minimale & marée basse, d’ou une déformation
systématique de I’onde qui perd la forme quasi-sinusoidale qu’elle avait &
I’embouchure. En principe, la durée du flot diminue, celle du jusant augmente.

L’amplitude de la marée diminue lorsque 1’onde remonte vers I’amont, car
cette amplitude est proportionnelle 2 la racine carrée de I’énergic que posseéde
I"onde et qui diminue par frottement pendant sa translation. Cependant, un
resserrement des rives peut provoquer localement des amplitudes de marées
supérieures a celles qui s’observent dans le bassin élargi a I’aval.

aur
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La marée a ét€ suivie durant les deux années 89 et 90 en aval de la digue de
Djilakoun. La marée haute journaliére la plus forte atteint la cote 72 cm IGN et
la marée basse la plus faible la cote -5 cm IGN. La durée moyenne de la marée
montante est de 6 h 30 et celle de la marée descendante est de 5 h 55. Les vitesses
de translation sont plus rapides & marée basse qu’a marée haute, ce qui est en
contradiction avec la formule de translation de I’onde dans I’embouchure d’un
fleuve, énoncée ci-dessus. Les frottements diminuant ’énergie de Ponde de
marée, et par suite, sa vitesse de translation, sont bien plus importants & marée
haute, du fait des vastes zones envahies et occupées en partie par les palétuviers,
qu’a marée basse ou ces frottements se limitent aux berges du lit mineur du
marigot. Ce ccefficient de frottement ou de freinage 2 appliquer a la vitesse
maximale possible de I’onde est plus déterminant que la variation de hauteur.
En 1981, CHourer et OLivry observent le méme phénomeéne sur le marigot de
Bignona ou la vitesse de propagation de 1’onde de marée est plus forte pendant
le jusant (5,8 m/s) que pendant le flot (3,2 m/s) dans tout le bief médian.

Le décalage horaire moyen entre la marée 4 Diogue au bord de I’océan et la
station de Djilakounest de 4 h 10, ce qui correspond & une vitesse de propagation
de 'onde de marée de 19,5 km/h (1 600 km/h environ dans 1’océan). Les
amplitudes et la propagation des marées annuelles et semi-mensuelles n’ont pas
¢té étudiées (étant moins importantes dans I’étude et la conception des ouvrages
anti-sel).

A partir du résean de marégraphes du fleuve Casamance, les amplitudes
maximales et minimales de la marée ont été mises en relation avec la distance
depuis I’embouchure. Un aménageur peut déterminer les hauteurs des marées en
tout point de la Casamance a partir de ce graphique (figure 10).
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Abaque de prédétermination des amplitudes de marée
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SCHEMA DU FONCTIONNEMENT GENERAL DE LA NAPPE
PHREATIQUE SOUTERRAINE DES BAS-FONDS DE CASAMANCE

Cette étude ne concerne que la nappe superficielle qui a été observée a
Djiguinoum et pour laquelle nous avons des données pour d’autres bas-fonds
(Mavou, a paraitre).

La nappe superficielle se trouve dans les différentes formations mises en
évidence par la géomorphologie : sables rouges des plateaux, couche latéritique
de la base des sables rouges, sables des terrasses. Le niveau imperméable est
constitué par les argiles jaunes du Continental Terminal.

L’observation des cartes piézométriques réalisées sur quelques vallées de
Casamance permet de tirer les grandes lignes du fonctionnement de la nappe
superficielle :

— la surface piézométrique refléte fidélement la morphologie du terrain
avec des gradients trés faibles sous la surface des plateaux et une
accentuation de la pente vers les versants ;

— le marigot draine la nappe dés les premiéres pluies importantes; la ligne

de contact entre ’aquifere et le bas-fond drainants suit toutes les -

ramifications des marigots ;
— de part et d’autre des lignes de séparation des eaux, la largeur de la

nappe qui s’écoule est relativement faible, I’aquifére général se subdi- =

vise en éléments longilignes étroits et sinueux ;

— les eaux souterraines douces s’écoulent vers les affluents latéraux sur
la quasi-totalité des berges et « rivalisent » sur un front continu avec les -
eaux salées. Les riziéres d’eau douce longent toutes les berges ;

— dans la partie amont, I’écoulement vient des plateaux durant toute
I’année, tandis qu’en aval, on remarque un drainage des parties les plus
basses du bas-fond vers la zone de contact avec les plateaux en saison
séche. Il se forme alors un fort creux piézométrique sous les terrasses
alluviales.

Les eaux douces des plateaux se mélangent aux eaux plus salées sous les
terrasses alluviales ; sous le lit mineur du marigot ce mélange devient impercep-
tible. Dans tout le bas-fond, il existe un fort gradient de la salinité dans la nappe,
et la tranche de I’aquifere qui subit un adoucissement est d’autant plus réduite
que I’on s’approche du marigot. La figure 11 schématise le fonctionnement des
eaux souterraines superficielles des petits bassins versants.
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De Juln & Novembre De décembre & Mal

Figure 11

Schéma de fonctionnement de la nappe souterraine

ConcLUsION

Cette contribution montre comment il est possible de tirer profit de’ensemble
de I’information hydrologique existante dans une région pour proposer des
méthodes d’estimation simples des paramétres nécessaires a la conception de
petits ouvrages. Nous nous sommes mis a la place d’un technicien d’un
organisme de développement (service national, société de développement,
ONG, etc.) qui projette I’aménagement d’un bas-fond rizicole en basse Casa-
mance et qui a accés 4 un minimum de données. 1l connait les pluviométries
annuelles de la station climatologique la plus proche de son projet, les surfaces
et les occupations du sol dans le bassin versant ot il travaille. Il peut alors
estimer par étapes successives les pluviométries caractéristiques sur son bassin,
les écoulements annuels moyen, décennal sec et décennal humide dans le bas-
fond, les paramétres de la crue d’étude, I’amplitude maximale de la marée en
aval de son barrage et les limites des apports en eau douce par les nappes de
plateau. Ces méthodes ont été€ validées en basse Casamance, elles restent a étre
vérifiées en moyenne Casamance. Par analogie, en changeant les données
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climatiques, elles ont été utilisées dans les estuaires plus arrosés de Guinée
Bissau, mais elles devraient étre confrontées 4 des mesures de terrain (ALBERGEL
et Pepy, 1991).

En procédant de la méme fagon, une méthode de régionalisation des paramé-
tres hydrologiques utiles a la conception des barrages semi-souterrains dans les
petits bas-fonds du Sud du Mali a été mise au point (ALBERGEL et al., 1991 b).

BIBLIOGRAPHIE

ALBERGEL J., 1988 - Hydrological survey of 11 sites in the lower and
middle Casamance. 25, annex G.1.d in Southern Zone Water Manage-
ment, Paper Project, USAID (685-0295).

ALBERGEL J., 1990 - Une méthode « expert» pour la conception des
barrages dans les bas-fonds de basse et moyenne Casamance. Séminaire
« Conservation et utilisation durable des ressources naturelles du
bassin hydrographique de la Casamance », 22-26 octobre 1990,
Ziguinchor (Sénégal), 13 p.

ALBERGEL J., BRUNET D., DuBeT G., Marieu B., MonToROI J.P.,
PepN Y., ZANTE P., 1991a - Projet Pilote « Casamance », Bas-fond de
Djiguinoum. Rapport de synthése : Hydrologie - Hydrogéologie.

ALBERGEL J., GUIGUEN N., PARIEENTE P., PtpIN Y., 1991 - Projet Pilote
« Mali-Sud », Bas-fond de Kambo. Rapport de synthése : Hydrologie
- Hydrogéologie.

ALBERGEL J., LaMACHERE J.M., LipoN B., 1992 - Mise en valeur des
bas-fonds au Sahel. Typologie, fonctionnement hydrologique,
potentialités agricoles (a paraitre).

ALBERGEL J., PEPIN Y., 1991 - Etude d’évaluation et inventaire des
ressources en eau de la Guinée Bissau, rapport de synthése, projet
GBS/87/002, programme des nations unies pour le développement en
coopération technique, Dakar, 132 p.

BRUNET-MORET Y., 1970 - Etudes hydrologiques en Casamance, rapport
définitif. 52 p, figures et tableaux.



382 VIIF journées hydrologiques - Orsiom - Septembre 1992

BRUNET-MORET Y., 1971 - Fonction de distribution en développement
limité. Cah. Orstom, Série Hydrologie, vol. VIII, n° 1.

BRUNET-MORET Y., 1977 - Test d’homogénéité. Cah. Orstom, Série
Hydrologie, vol. XIV, n° 2.

BRUNET-MORET Y., 1980 - Retour sur I’homogénéisation des pluies
annuelles par vecteur régional. Méréorologie, Vle série, n°® 20-21.

CaseNavE A., VALENTIN C., 1989 - Les états de surface de la zone
sahélienne. Ed. de I’Orstom, collection Didactiques, 227 p.

CHOURET A., OLivrY J.C., 1981 - Etude hydrologique du marigot de
Bignona, quelques aspects intéressants des mesures réalisées en
1970-1971, 93 p.

Dacosta H., 1989 - Précipitations et écoulement sur le bassin de la
Casamance. Thése UCAD.

GaLLaIRE R., 1980 - Etude hydrologique du marigot de Baila, 104 p.

ILaco, 1967 - Aménagements hydro-agricoles en Casamance. Rapport de
gestion des casiers pilotes de Médina et Diéba, juillet 1965-juillet
1967. Ministére de I’économie rurale, Sénégal, 126 p.

LamMacaTJ.P.,Loyer]. Y., 1985 - Typologie des petits bassins versants de
basse Casamance, in « Actes de la ITe table ronde sur les barrages anti-
sel », 12-15 juin, Ziguinchor.

LeBeL T., Bover J.F., 1987 - Notice d'utilisation du Logiciel Dixloi. Un
ensemble de programmes Foriran pour I’ajustement des lois statisti-
ques et leur représentation graphique.

Matou R., 1992 - Etude des aquiféres superficiels en basse Casamance :
bilan hydrique. Thése UCAD, Dakar/Orstom, 116 p.

OLivry J.C., Dacosta H., 1984 - Le marigot de Baila, bilan des apports
hydriques et évolution de la salinité, campagnes 1980-1983, 145 p.

PELISSIER, 1966 - Les paysans du Sénégal. Imprimerie Fabrégue, St Yrieux.



VIIF journées hydrologiques - Orstom - Septembre 1992 383

Roprer J., 1992 - Du simulateur de pluie aux bassins représentatifs
sahéliens. Coll. Etudes et Théses, Orstom Paris.

RobiErR J.A, Auvray C., 1965 - Estimation des débits des crues décennales
pour les bassins versants de superficie inférieure 4 200 km? en Afrique
occidentale. Paris, Orstom-CIEH, 44 p.

Saos J.L., Dacosta H., LE TRoQuER Y., OLIVRY J.C., 1987 - Le marigot
de Baila (basse Casamance), pluviométries et écoulements (résultats
des campagnes 1983-1986), 49 p.

SOMIVAC/USAID/ISRA, 1985 - Actes de la II° table ronde sur les
barrages anti-sel, Ziguinchor,12-15 juin 1985.



