Co rapporlt technique fait partie dl'une série de vapports prdposds
pendant le déroulement du projet UNDP/SF identifié sur la page du
titre, Les conclusions et recommendations données dans le rapport
unt enlles qui sonkh considdérces valables an moment die s prdparn-=
tion., Elles peuvent étre modifides a la lumiére de connaissances
complémentaires obtenues durant les dtapes postéricures du projet.

Les noms utilisés et la présentation des documents dans ce rappott
(v compris les enrtes l/) ntimpliquent vas 1 'axpression do gual que
opinion que ce soit de la part des Nations Unies ou de 1L'Organisa-
Lion des Nations Unies pour l'Alimentation ot 1L'Agricul ture ou des
autres sous-contractants concernant les statuts légaux ou consti-
tutionnals de quelque pays, terriloire ou domiine warin que co
sull, ou concernant la délimitatbion des [rontitres.

1/ Qui doivent &tre comprises dans les documents contenant des

cartes qui font apparaitre des frontidéres nationales, des cdtes
ou des domaines marins,
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Rapport sur 1l'détude sommaire de la remontée saline dans le Sénégal
dpabli par SOGREAH - Grenoble - 1973 - 40 p. 3 graphiquoes -

AGL : SP/REG 61. Rapport technique 3.

AVSTRACT

Un certain nombre dl'amdénagement hydroapgricoles situds dans la
viel lde du Sdndgal, entre Balkel et Richard-Toll, vont ctre mis en
cxploitation dans les prochaines anndes. Ces aménagements sont
prévus pour une double culture et ils prdéliveront done de 1'eau
douce pendant 1l'étiage du fleuve,

Tant qu- les barrages de Manantali et de Diama ne scront pas
construits deux problémes se poseront : celui de l'eau disponible
ot celui de la remontde saline dans le fleuve, les denx problemes
étant d'ailleurs liés,

La F.A.O0. o done demandd S SOCREAT de preoedder & une Stade
sommaire du probleme, Cette étude, définie par la lettre SOUREAH
Gar/ore/pi dua 9 juin 1972, devait slappuyer sur les mesures exis-
tantes relatives & la remontdée saline dans le Sénédgal., Les condi-
Fions de ddlnis et do prix restant inchangdes, nous avons sugeced
d'utiliser un modéle mathdématique schiématique calculant la pro-
sression du coin salé, Ce modtle a mis en dvidence un certain
nombre de caranctores sgpécifiques du coin salé dans le Séndgal
mais, mallicureuscement, n'a pas donné tous les résultats que nous
attendions de 1lui,

Une analyse basde sur les ddbits pgarantis pendant les étinges
a alors mis en évidence que les remontées salines seraient majo-
rees de 10 & 15 km pendant les étiages médians et de 30 a 35 km
pendant les étiages décennaux, Ces valeurs sont valables si la
station de pompage de Richard-Toll ne préleve pas d'eau en mars
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ek aveil, Pour cette derniére, la Taocuey devant étrv rectifide,
il nous scemble raizonpnable de pedcontsor 1'aredh des pongpecges ear
Loy remplissame du lae de Guiers Stant alors nel bement and Lioed,
bes ressources seront sull'isanbes pour assurer a la leis L'alimen-
tation en eau de Dakar et du périmétre sucrier de Richard-Toll,
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INTRODUGCTLON

Dans le ecadre de ll'am&naogement du bassin du £leuve Sdndgal,

L2y { _\-.,l*, 1 e |!| ) O AaCLE il Pl apds Liva b ta A A v bar il | i '.-" bate !'1
pepeerl el re Bualtel el Saitnt=Linuls,
L IR TG R T ol ki =47 tad i I 1 T L s IRERE LT T ot S 1 Y
ailaree de périmi tres gqui sont réalisés, en cours de réalisation
Ml pro joebds. Ces apetmrroenteny b ok s Cvaas e e ol e el

b el les irrvigations sont ou seront assurdes a partics da Séné-
sl
‘

Pemdant 1o déerue el L'détiage du fleuve de l'eau sera done
prolevaée, Dans 1t'détat actuel, alors que les prises dleau en
cbinee sont Paibles, 1o sel reomonbte le Cleuve sty ane distanecoe
variable gui est Conection de son hvdrelagie, o Pail de sontivroer
sy bdue Liguement e L'eaon va done modifier Los eondd Sions Lhiydeian-
liques en arent de la partie salde et on aura alors des romontdes
plus iwportantes., Ceeci est prave pour les amdnagoeme
entre le conlluent du Doué et Richard-Toll. En effe
pénalisés plus fréquemment c¢t la double culture peut
ps S tre assurdoe,

nts situés
t, ils seront
; Alers, ne

Dans un ¢tat futur, plus ou moins ledintain, cet détat de chose
e Ohre mioili i [ [ 1o e adpee Lo wdl ahd TEwar 1y thee Maivigtal g lllli
sanbiendra les debits d'étiage et limitera donc l'intrusioen saline,
Un deuxiéme ouvrage, le bLarrage de Diama, situd & 23 ki environ en
amont de Saint-Louis, pourra jouer le role de barribre anti-sel
s'il est construit,

Cos ouvrages demandant des investisseoments Slovds, ils ne so-
ront pas encore consbealts dans les premiores anncos dtexploi ba-
Lion des périmdbtres. La F.A.0, a alors demundé & SOGREAMT de cheor-
chor & définir svmmairement quelle sera 1'inlluence de ces prises
de ddbit sur la remontde saline.
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Ce n'est pas une dtude exh:in=<ive du probl fme gpd st desondde
e dhmle donniiadora it odess olS Ly B8 WOV o4 ki vy gpeny
dellors des limites permises.,

ferons done 1 SRR ER ar Y Frele e MEIYSIIEO S P n T sy
hotons o extirapoler les rdsultats 2t L oUWy pour Loes s
enir oen FTonction des hvperhdsas faites sur 16s “hbits nd=
O Ll IR A e 0

Tl =
cnce de

Uertis ton

Le rapport contiendra les chapitres suivants

.

'agit done essenticlleoment de définir cquelle sera LYingfla-

l'exploitation des périmdtres sur la limite amont de 1'in-
saline,

e

Chapitre I Résumé des conclusions

Chapitre TT Analyse des dtudes of mosuares

Chapitre III Evaluation de 1'évolution & craindre dans

la remontde saline
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Chapitre 1

RESTME DES SONCLIISTONS

]

1.  OBRJTET DI CITAPTTRIE

LIl & pour but de présenter en quelgues lignes los conela- *
:-‘-ii"lll.‘i casontiel les do !||i||:|\|' L e glae R RTYAG iy a1l ing

danyg le sSdénégal,

2. ANALYSE DBS BTIMRS ANPERTEURES

Ses études antdricures sont

i 11 fanle Orstom de 10673 gqui s'appuie sur ule campagne
de mesures de joanvier a4 juillet 1963 ;
' Tas eimpogmes de mosures da TUT2 e 1977, compigonns

nfayant pas fait 1'objet d'interprétation,

Les conclusions essenticelles de Lfanalyse de ocos Gbados
et mesures sont aleors

2 la midthode mise an point par L'Orstom powr JeCfiair 1 tahs=<
cisse maximale de l'intrusion saline paralt stappliguer
assez correctemoent aux anndes ol ont eu lieu des ohserva-—
bivns, saul e 1972 et 1973

="

-

« 1les intrusions 1972 et 1973 sont nettement supériecures
aux prévisions denndes par la mdéthode Ovstom. Notons gue

le tarisscoment le plus long ayvant servi de base a | 'Ors-
tom est celui de 19063 qui a durd 107 jours. Les durdes
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1972 et 1073 sont roespectivenent de 1739l 150 jours si
on admet eorreecte la loi de varage de Bakel., 5i elle
est vraiment détarée, les dtiages rdels sont plus longs

. Tar mbab Tom e Paked dodt Shre ol prenrr Lo el L
inférieurs a 100 m3/s ;

. la méthode Orstom est en définitive acceptable pour des

Ghinges ou tavissements ne durant puas plus de 110 = 120
Jjours.

3. RESULTATS PRATIQUES

Ils sont les suivants:

. on l'absence de préléevements, par les périmetres hydro-
agricoles entre Dakel et Daguana, le graphigque 3 donne la
courbe probable de salinité nulle., Cette courbe est ba-
ste sur les dhades da L'Opsiom of sue 1os observations
de 1972 et 1973 3

. quand les périmétres seront rdéalisés, les abscisses de
Ltintrusion saline seront modillides, Deux corrcations
seront alors & effectucr : la premiére sur la date ori-
gine correspondant au débit de 45 m3/s 4 Bakel, la se-
cowle sur les volumes rvdsiduels vn aval des prdélévemenks,
Tous calculs cffectuds, on trouve que pour un ériage mdé-
dian 1t'abseisse maximnlae sevn wajorde de 10 atl) o ob
que pour un étiage décennal la majoravion sera de 30 &
35 km ;

. 1'étude & Ll'aide du modéle mathdématique du cein salé nta
pas donnée les résultats escouptds en raison de la nabure
du phénomene dans le Séndgal, 8i, pour les débits du
Sénégal supdériecurs 4 50 m3y/s, les rdésultats sont assoz
proches de ceux définis par 1'Orstom, nous n'lavons pu,

porer Tes ddbibs iorSrdcaes, simul e dVane wmen oy cpnb =
nue lI'¢wvolution de L'intrusion saline pendant un étjage
complet, Ceci esb lic copsdguence ale Lo opa bate mesne’ o
phidnomene qui allie A Lo s s enraot e Byl vpuids
coin sl (|ul'=. cirea o Y ntaedhiuee et papr o ey } e
Aeves oo LAt s Fidgues ot T JT 008 an ek v Lr v jasay—
dérant., Les valeurs des paramiétres de réglage ne soni

plus, Jdans ens vonditions, constanees obf 41 anraib 6%
nécoessaire d'a juster des lois do voriacian de o
mirbeeesn, o g Loy donmdes e base ne poome Ulaloeal pas
de réaliser ; d




si les barrages de Manantald
construits dans les
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LA SALINITE

Les mesures de snlinitd ont mis en dvidonece une aupmnen-
Lation de la econcentration en sel avee la profeondenr, Cebte
variation est rapide 4 un certain moment, ce qui implique
ceentd tespen . rexistenee QYo coln sald, Trovesviersa L emean B
il ne semble pas y avoir, a profondeur constante, de varia-
tion de 1A salinité.

Les fermes des courbes fsohnlines sont fLeds complexes,
levrs inclinaisons et les intorvalles qui les sdéparent dlant
tres variables. En moyenne, la salinité ddéerolt fortement
de 1l'embouchure vers l'amont et du fond a la surface,

L10Orstom en est aleors arrivdé, pour définir les conligu-
rations moyennes type, a distinguer ce qui se passe quind la
prudbention est inlérieure on supdrieucve i 100 km,

Quand elle est inféricure a 100 km, les conditions de
marcos apissent nebtement sur Lo conligurabion moycenne des
courbes isochalines et on observe :

« une stratification maximale avece pente moyenno do
0,25 m/km des isohalines entre leos marces de mortes-—
eaux et les mardes movennes de vives-—-ecaux qui les sui-
vents, On a un edin salé tres net ;

« une conlipguration correspondant aux conditions maximn-
les de mélange (isohalines trés dnclindes) trois & qua-
tre jours apres les mardées de vives—-caux les plus “artes,
Les pentes varient de 0,6 & 2,5 m/km ot le mélange est
plus modéré en aval qu'en amont. L!'Orstom priéecise que
1o coin salé ne disparatt pas enbidrement sous 1'aelbion
du brassage qui stopére pendant la période de vives-ocoaux,

Ces deux configurations se sucecoedent en fonction de 1'am-
plitude des mardes,

Quinnd la péndétration est supdéricure & 100 kwm, 1'0O1rslom
conclut que "la répartition apaeciale de la salinitd est pra-
Ligquement indépendante des conditbions de mardes. 1l y o copon-
dant une exception & l'extrémité amont du bief salé car on y
retrouve une certaine alternance des formes des isohalines",
alternance qui traduit la prdsence d'un coin salé,
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L.es mesures de 1'0rstom ntent pas mis en dvidence une
évolution de la salinité lide a la marde,

Li0Orstom a alors cherehd & définir les influences rdéci-
progues des diflfdérents paramebres sur la salinilé, Ces pava-
metres sont :

" Ty Jdébi b Cluvial

« le niveau moyen & 1l'embouchure ;

. l'amplitude de la marée (marnage).

L'influence du débit fluvial a été &tudide en fonction
Ao 1Tr'avoltition de 1a salini td I Y e, LYOvs Gom v i Lenssn oy lidi—-
LLli une relation entre le débit luvial et la répartition de
la salinité le long du fleuve. (Cette relation amine deux
réserves 1 ella a'tappligue mal aux Paibles QoLiLs of wbest
viaiment valable qu'en considérant 1t'évelutien de la salini-
té conme une série d'dtats d'déguilibre qui ne seraient réa-
lisés que si le débit fluvial déiait constant),

Ceci est vrai quand le débit fluvial est grand et il
existe une valeur limite de ce débift en dessous Jde Jaqguelle
L'évolublion de la salinité ne ddépend plus que du bemps.

L'Ovstom a fixd cette valeur & 50 m}/s et les graphi-
ques 1 et 2 (graphiques Orstom 51 et 52) permettont anlors de
déterminer la salinité en fonction du ddbit et du temps.

Les variations du niveau moyen, elles, entralnent nune
progression ou un retrait de la salinitf,

L'action dépend de la configuration des ischalines et
1L'Orstom a estimé que, dans le cas d'un mélange assez fort
dos canx, le déplacement AX, du front e¢st proportionnel i
la variation Ah du niveau wmoyen,

Quant a la variation de la salinité, elle dépend de la va-
leur locale du gradient longitudinal de salinilteé

AS
AX

pris & llorigine de la variation Ah considdérde,

I Y T e Vo e

i LAAS L L gl b s Akt L mree . Dl e
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L!'Orstom a alors posé¢ :

AS i AS ’
(& ) ~ Ax * T T#

LYOrsbtom o ensuite cssaye do dérinis LPinlluaoneo i
marnage et, en utilisant une méthode de calcul assez simple
dans son principe, est parvonn any coanclons ions suivantes

« Au début de 1L'intrusion saline, on o une aupuentation
de la salinité en mortes—-eaux et une diminution en
Vvives—-caux

. Au-deld d'une certaine pénétration (120 km environ) il
semble que les variations du marnage nlont plus dl'in-
fMluenee prabigue sur 1a saliniceé (ln;EJdnr; qultian-daeli du
mois dtavril, la mdéthode de caleul ne donne plus de -
sultats significatifs selon L'Orstom).

2.l L'Orstom a ensulte chierehd U priciser les limibes nval
du pompapge dans le Séndpal & partir des courbes du graphigue
. Les distances lues sur le grapiique sont netjoides potir
tenir compte des évolutions journalitres de la salinité qui
donment doeg pdndlrations de 10 o 15 ki au=dela de Lo Limi Lo
théorique.

Par rapport a une embouchure situde & 3 km en aval de
Gandiole on a

Dibit Iimive aval du poapaygte
s : RS osliion sur le flauve
(=3 /a) (p,x}
50 140 5 km eén wval da Rosso
100 115 Diawar
150 20 Aw droit de Kour Maclne
200 % 3 kmoen amout s Tlguat
300 52 Partie Sud de 1'ile de N'Tieng
400 45 Diams
500 37 Conlluent Gueylouté
T L T AT AWV SRR |t DTSRRI Y TR At [ R AT T ey oA [ I i e S 8 A LN AT TN (T P




2.%.4 Retrait du coin salé

: o
5, & 9

Ce retrait est un phénomine continu qui dépend du dé-
it et Jdu temps, soil du volume totul decould au Jdébub de
la crue,

L'analyse faite pour la crue de 1963 a montrd que 1l'on
pouvait lier le retrait au volume édecoulé a4 Dagana., La dif-
ficultd de la méthode riside doans 1testimation de e volu-
me car, en-dessous d'un débit de 500 m3/s, la loi de tarage
de Dagana n'est pas utilisable en raison de 1'influence de
la marde.

APPLICATION DES RESULTATS

LiOrstom a appliqué les résultats aux anndées antéricu-
res.,

Auparavant, toutelois, il a été nécessaire de viérilicer
si les formes de décroissance des débits étaient semblables
dtune annde sur llantre et s'il existait une relation tem-
porelle & peu pros constante entre les volumes dcoulds A
Bakel, & Saldé=N'Goui et & Dagana,

Lt'analyse faite par 1l!'Orstom montre gu'tentre 500 et
50 m3/s les formes de décroissance des débits sont asse=x
proclies. En-dessous de 50 m:}/’s, le tracé, en coordonnéus
semi-logarithmiques, est lindaire mais la pente varie d'une
anede suer 1laabre, L'Orstom o alers admis que Llamde 19673
était une annde médiane, La limite de l'intrusion saline
est alors calculéde & l'aide des fipgures 1 et 2 et on y appor-—
Le une correction égale a

Avr

& X = = 55

(1cm) J

AV étant exprimé en millions de m3 et représcontant la dif-
férence entre le voluinte de tarissemzat de 1'annde mcdiane
1963 et 1o volume de 1 Vioamdce considd erde,

Lo retrait des caux &nlines esb d5find o pargir du vo-
Loy Gevmle & Dagana, volume dedudt des volunoes ceoulés o
Saldé supr le Séndpgal et N'Coni sur 1e Doudé. ‘omue les ob-
servitbions en ces slbations sont peu sGres avant 19506,

1LV0pmbtom A &E&F condtni® o elwrscliery S8 7L oxisEailt thny aoire-
Pavlod gy assmde s e R e liey wxrtarve Lo valoogorn doviehes <& Patowl ol

coeux découlés a Saldé et N'Coui.
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Les résultats ont alors montré gue le nombre de jours
séparant des dates d'égal volume écoulé est relativement cons-
tant, clest=a=dlre 8§ jours enlre UDakel el Saldd ot 10 Jours
entre Bakel et Dagana.

= L'application de la méthode est alors la suivante :

-

” Salinité maximale :

L'Orstom admet qu'elle se produit 10 jours aprés ltarri-
viée de la crue o Dakel,

On calcule l'abscisse maximale par la méthode suivante :

e

= on chevehe Lo dole 30 Luapuel e ‘I]ljl.l!‘[lTi, Tes bl Lol
45 m3/s a4 Bakel (on admet implicitement que le débit &
Dagana est dgal A& 50 tu'}/r-; co e \jﬂll[‘) 3

- on définit ensuite le nombre de jours sdparant cette
date de l'arrivée de la crue a Bakel. On ajoute 10

Jjours & ecetbte durde et, & 1'alde e La Ciguve 2, on
déftinit Lf'abscisse maximale do 1lintrusion saline

- celbte abscisse est ensuite & corriger en fonction du
v lumo de Larisscemoent de L'aunce ob dVane voleor de 10
a 15 km correspondant aux fluctuations journaliéres.,

Cette méthode a été appliquée dans le tableau ci-aprids
page 14,

v BRatraib 3

Lo enaleul est réalisd on supposant un déeulape de 10

entre Les volimes decanlés O Malel ot Digema, Lo seetion

eyt ey s b el sy avaniles G OGO @Y el 1) e O O Tt Y

“ Lam, diuns ses caleculs, aib adwmis une varinbion lLindairoe

du rendement entre Dagana (PK 169) ot Scint-Louis (PK ZET0)
Ces rendements seraicent de 66 900 Dapana ot de 32 % 2
Sivinb=lowuis,

tyiw
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EELPR) Y I./G w26 103 149 24/ 2/
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LR Ly o 11/5 /i 1.0 Vatowra obivretog (. 2f0) 12/
S 1/4 3/6 7/6 67 13 Valeurs vbgerylics apg salé 16/7
1959 g /4 28/5 4/é 56 14 Valeura observies zor salé 13/7
.1',‘w’t) 11/3 11/6 21/6 162 Valeury pbuerviécg Wl a5

1961 11/53 15/6 24/6 103
1362 13/3 /6 19/6 98
1963 10/3 30/6 1/7 167
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5/1 22/7
1vtire obiervios 1'-/1' '.‘/::
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1905 23/3 21/6 29/6 9
1006 26/3 30/5 11/G iy
196 28/3 11/6 20/6 E4 170
1964 5/4 28/6 20/6 82 170
10y a1/2 21/6 {2/} 14 200 /1
1550 /3 4/ a6/6 94 190

124 N3/2 30/6 (7/1) 154 215 20/7 31/1
1uy2 15/2 22/6 2/7 139 oa Hoins da 0,1 /1 17/
I @M 10/ 20/6 150 250 Valeurs obceryica

o 6/3 1/6 11/6 97 177
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CONCLUSION SUR L'ETUDE DE T1.'ORSTOM

Cette dtude est celle qui preésente les risuliats les plus
nombreux et une méthode dlévaluation a posteriori de l'intru-
sion maximale des caux salines,

Elle semble eependant ne pas s'ftre attachdée a LYELmde de
Lidgvolution du coin sald, son existence ntétant probablement
pay dvidente aun début de lour éLude.

Cetie remargus expligane le fait gur les To=ul tats prid scu-
[t 0 O T ||--l|-|-‘r-l i (s Vol by BN ey =) O TR BT b Lawmp bons
La houteur des s

wetions alors que les ctudes relotives aux

coins salés s'tattachent, & présent, & mettre en évidence les
interfaces et los couirbes iszolhulines,

En conclusion, cette dtude, é¢tavées par une scule cumpagne
de mesure, a permis de ddépager un certain nombre d!'ensedpmeoments
gqui seront utiles o low Jdélinition des tracvaux ol roecherchey
qutil Taudrait réaliser pour détudier correclbement L'intrusion
saline dans lo SOndpal (0 Litre dtesemple @ 10 Eude du coin =nlé
du Rhéne a été amorcée de manicére systématique vers 1965 et des
campagnes de mesures continues ont eu licu entre 19067 et IQ?I).

CAMPAGNE DE_MESURES 1972

Elle stest intéressde i 1l'intrusion saline ot a4 son re-
trait en amont de Richard-=1oll.

Les moswees venb o 29 aveil aw 17 juillet 1972 & raison
dtune sdérie de prélovoements heldomndaives pendont o péndbra-
Liorn et de prélovements journaliers durant le retirait,

LL esl dommsipe que Tes prelovemenls ntaienl pooe ©onn preead
avant le 25 avril afin de vérifier si le seull situd en aval de
Dagnana joue vraiment un vrdle de contrdle pendant une certalne
période de IVYinbrusion saline,

Les mesures montrent gulon cours Jde 1tintrasion il y a
des phases olt la stratificution des ischalines est marquic ot
dlautres ol on observe un wélange presgue uniforme sur toule
la profondeur.

Les cotes du fond ayvant ¢té mesurdes en chague point do
prélovement, on note que le fond dvolue beauwcoup d'une section
4 une autre (entre - 3 et - 12 IGN),

T T e L Lt e e T ok
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T.Yabseisse maximale abreinte par lia salinitd serait le
lem 220 81 on conserve L'deare entre Saint=Loutis ol LYemboa=
chure égal &4 18 km. L'utilisation de la figure 2 conduit &
une . remontée saline de 207 km, absecisse gu'il faudrait corri-
ger de la valeur @

AV

¥

qui, dans notre cas, serait de 10 km envirven. En effet, entre
le 15 février et le 21 juin 1972, le volume dcould o Bakel est
de 151 millions de m3,; 1o volume de tarissement norinal do 19673
cebtant de 120 millions de m3.

L'intrusion maximale serait donec, d!'apreés les courbes de
L'Orstom, de 200 km enviren, soit 26 lun de moins que l'intru-
sion maximale obsecrvée,

Cet deart ophbimiste est en contradietion avec ceux Lrou-
viés pnr L'Orstom lors de la comparaison de Lo méthoede avece
les observations de M. DUBOIS. In effct, lors de cebte analyse,
la méthode Orstom donnait des intrusions sallines supérieures
A celles observiées, L1 ezt vrai que les Llimites amonk abboin-
tos dbnient en aval du seuil de Keur-Mour (PK 189 pir rapport
A 1l'embouchure) et que M. DUBOIS avait mesurd la salinitdé en
:illl'r:'lt‘ll,.

CAMPAGNE DB MESTRES 1973

Cette campagne de mesures va de 1o mi-ddcenbre 1072 an
mols do jJuin 1973, llle stest attachee, dans la mpesuro du
possible, & suwivre la progression de 1vintrasion saline,

Notons que l'anndée 1973 est uie aandée ol le rigime d'é-
tiapge a été perturbé par des pompages effectuds a Richard-
Toli, pompagoes remwlns nécessaires par la faiblesse de 1la erue
de "R gul nta pu rempliy convenablement le laec de Gulors,
Ce type d'exploitation doit, en prinecipe, se¢ poursuivre dans
les prochaines anndes afin de préscrver le plus lengtemps
posssble Lo rdserve dlean dounee consbilude danyg le lae do
Guiers & des fins hydroagricoles et urbaines (alimentation
en eau de Dakar),

IO L Y LR AN TR TR (TS5, 1)
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DeEBITS A BAKEL

L'examen des tableaux dressés par le Projet a Saint-Louis

permet de situer l'apparition des ddbits caractéristiques sui-
vants

Q = 500 m3/s3 - — 1o 12 octobre 10772
0 hoo m 5/’:& Lee 30 novembaee 10572
Q = 300 m3/s le 6 novenbre 1972
Q = 200 ”"”"'" Ly 15 Dwevegwloree J0XF2
Q=100 m3/s o Lo 2h adcoubre 1972
W= 50 m3/ s e Y Jauvd er 1973
Q= s m3/s8 m—mm—oooe o lo B février 1973

Sclon L'0Orstom, on peut doue adnettre que le 8 Févrior
1973 le ddébit & Dagana est de 50 m3/s. Notons que le 7 féveioer
il v ooy oF ey o Fesere el o emes, T, 7 ;;,"I I vl v B edyaord =Tok )
ek o Dagana l1l'eau est encore douce. La limite awiont de lLtins=
trusion se trouve done entre cas deny stations qui sont Jdis-
Lamlss Jde 25 Ky seit eatiye leos P EOZ et 187 par appoirt a
1lt'embouchure. La courbe Orstom denne, pour les wémes condi-
tions, une intrusion situde au PK 132 par vapport a llembou-
aclhuiro,

EVOLUTTON DI TVINITMUSLON SALLNE

Dang 1l tablenn suivant nous avans osaaye e eassopbl oe Tes
resultats essentiels que l'on peut tirer de llinterpréetstion
des mesures

Rowarques @

1 Nous avons admis, comme 1'Orstom, qu'il v a un décalage
de 10 jours ecutre les ddébits & Dakel et & Dagana,

2 Les limites L1 et L2 sont caleculées & l'aide des f[igures
1 et 2 de 1'Orstom, L1 tient ecompbe du dfhit & Dapana ok
Le 10 tévricr 19773 est pris comne date dl'origine pour

LAt i Llsation de T D1 guaee 2. 02 cosvadli

s L ||1;I. L oen
aval de Richard-Toll et le 22 janvier 19773 est pris comme
data dvorieine, A cobte dateo 1o sel ost omdive o Rfehard-
Toll el on peut considérer que la station de pompnge o GLe

.'1I't‘l"'( l"t'.

N La stalion de pompage de Riclmrd=Toll avanl wie capaei (o
de 20 m3/s, nous avons admis qu'elle fonctionnait a pleine
puissance bint gue cela eslk possible,




h, les PK donnés a partir des prélivements enrere spondent &
des distances comptées X partir do 10 embone i (Kilomia
tragmes eompbds & o B ale SagmE=lasd s anxepe s o o jon ko
18 km).,

-
Diudt Bouit . \:' ol ( B )l * Tdaited Gput
ficta \ 1 : | ; - = oo —
' Bakul Dagana '*WI i Lien LK 11 L2
14,12, 1972 133 123 103 fud &4 104
19.12,1972 111 136 116 =410 g 7
N T 1 93 113 979 11 100
4.01.1973 82 g o7 =8 Tus |
2:01,1573 74 &6 cé Firk|
* 18,81,1973 63 74 56 117
24,01,1973 57 68 48 =62 127
" 20,01, 1993 56 65 {1 |
20,01, 14973 51 64 151 15%
2,602,193 49 58 Nl 6 7 154
7402, 1973 46 54 ~]3% 137
10,02,1973 43 50 ~122 138
13,00, 1993 42 49 132 140
bl 62 o 45493 5 4 ~ 149 11
20,02;1973 36 43 134 143
anT, e 1 fr 156 144
DY B 2J 37 13 144
2. 0% 190 29 34 y i) 13 145
0,03, 1973 25 32 18 145 150
[T, 1953 21 i {F Y 144 L4
Y3203, 1073 17 29 145 | 121
2103, 1973 15 19 151 164
N, 1903 9 12,8 g 169 113
17.04,1973 i 10 166 174
25,04,1973 G4 7 171 153
2.00.1973 4y 117 176 119
405,197 4,4 226 1460 3]
- 14.05. 1973 153 155
. 23405,1273 183 200
2 25,05,1973 238 190 201
Vb 19773 3] 156 N
- 12,006,193 loont Gourml Houssa 250 Z00 20
vy n T R T W T T el S T o 5 Y T Ty e O i e O 1 T IR S R 73 1 4 1 B SR e s g = R




ANALYSE DES MESURES

O poul e g qit! el fe Les selowes  obioeevEee da 1 e
trusion saline et les valeurs calculdes salon la méthode
il y a deux phénomines,

Orstom

Jusqulau 4 janvier 1973, il existe unce Lonme concordanee
cinntre les limites amont de l1'intrusion saline, surtout gue les
viileurs Orstom sonk des moyennes qui peuvent ot e o rtes par

I
Les variablons journalibres.

Apris Le b janvier, los divergencae:s Lmpor L bes apparad s-
sent entre les obsaervations et les interprétations qite llon
pewt Palre & parblyr dos rdsultats Orstom. O nobe aifisl des
dearts systématiques de 30 A A0 Tun, Gearts on distanes sltacecom=
ol de dilléronces dans les Lomps bres imporlbanbes. Abnsl,
Llintrusion saline est en avance de pres de deux mois par rap-
povlt aux dormmdées moyennes de L'Orstom.

L'analyse des débits passés & Bakel entre le 10 février
et Te 10 juin 19793, date d'appacition de Lo erae b Palkel,
donnme aussi un résultat troublant, Leur totalisation denne
e wolwmpa deould de 155 miLliows de w on wliob Lol (e shie lor
il sur 10 juin le volume écoulé a été de 10 millions de m3
(i L moyen de 2,7 m3/s environ), Ce voluwme esl nebboement
supdérionr an volume de tavisscment de Lt'annde 19673 prise o
anndée moyenne (120 millions de m3). On peut alors se domawndere
commoent il peut en &tre ainsi quand en sait que L'dtiage 1973

aslt un deos oliapes les plus aililes observes surr Le Studmel,

Alors, quand on tient comple de cos #lédments, on trouve
(e La Limi te amont de l'intrusicn saline devrait se situer
vers le PK 200 alers qu'en réulitdé la limite s'lest trouvie
vers le PK 250,

Liv comparaison est troublante : un decarl de 26 km on 972
et un éeart de 50 kmm en 1973 alors Qu'il sewmble guten 1971 la
limite mesurée par le SCET corvesponde & la limite définie par
la méthode Orstom.,

Voyons & présent d'un peu plus prds le profil en loag «du
fleuve dans le biefl maritime. On note ainsi, a partircr de l'em-
houchure, les points hauts suivants

Seuil A -~ 3,85 TGN au PK 19
Souil & - "l,.‘,’() JUN au 'K 63 -~
Sewil a - 4,20 TGN au PK 93
Scuil & - 2,90 IGN au I’K 119
Seuill & - 3,20 TGN aa PR 183
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Si on revient aux obscrvabions, on remarque que la concor-
tlanee existe tant que le seuil du PK 119 ntest pas atteint. n-
AR By, B0 s AR ;:H'i‘:'lll|-' 1 O Bt 41 1 (RIUE R R R TEH T AR I Witalvshenin i, -
tion avec la méthode Orstom.

On peal penser que les scuils excrceent un conlbedle Lant
qu'ils ne sont pas franchis par les eaux salines. Ensuite, il
soo produi t un déversemenl quil propgresse vers Ltopout plas ou
woing vite on Conction du modeld des fonds du Scelod, maisg
sicboul d'aie manicere moins continue que ne lo Lrawduisenl los
abaques de 1!'0rstom,

Nous avons signalé plus haut le décalage dans le temps.
Nous croyons intdéressant d'y revenir en nous réldrant & la
station «de Richard-Toll, Le zepl y parvient le 24 janvier 19753
alors quee Tes conrboeg Ovsbom donnent coume ol e prubabilao 1o
25 mars 1973 (en admettant, comme 1'Orstom, gque kichard-Toll
est au PK 158, la date probable serait le 18 mars 1973).

Cet dcart de deux mois est encore observé a4 Dagana,

Reste & expliquer les divergences importantes des anndes
1972 et 1973, Ce sont des anndes exceptionnelles, certes, mais
les différences sont trop grandes pour ne pas étre explicables,

On peut penser & différentes raisons

. une modification de 1'embouchure du {leuve, miis alors pouc-=
(e i ertsaval o K119 vy o a-L=-11L concordance onbure lod ol
servations et la méthode Orstom ;

. ULaz évolution des hauts fonds intermédiaires du fleuve qui
Ferait gque I'intrusion saline a ¢bé rendue plus Caclle 3

. l'effet du vent qui, par un phénoméne de mise en cireula-
tion des caux; a pu faveriser la rementde du sel et sa
diflTusion (“!\':-,s obscervalions st Lo Rhdne ont nonbed que
Lo vent seul pouvait en quelques heures changer L'abselsse

maximale du coin salé de plusicurs Kilométres) ;

. ltlaction de l'évaporation. L'évaporation, surtout sur
cdes étiages tels que coux de 1972 et de 1973, peut avoir
Joué un rdle permettant dl'expliquer une puartvie des anoma-
lies (on peut ainsi estimer que Les intrasions salines
de 1972 et 1973 ont été majorées de 10 et 13 km respecti-
Veren ). o eyl ot Jdeim G baygees o s sevi-rod, 1L
nous seimble gu'elle egt lmplicitement incluse dans les
évaluations. Dans le parapgraphe 6 de ce chapitre nous
divelopperons plus longueaens L'aeccion cvoenfuelle de 1'é-
vaporation,




N
=t

2 le détarage de 1la statiorn Jdo Dakel, Ainsi, des mesures
fadles au moulinelb les 27 mars ot 3 mai 1977 ont donnd
des débits de 8 et 2,4 m3/s alors que d'aprdés la loi
hauteur-ddébhit ils sont thioriquement ces Jjours-1a de
15 et 4 m3/s. Deux autres jaugeages effectuds le 10 mai
ont donné 0,25 m3/s a4 Dakel et 1,5 m3/s & Diouldé-Dabéd,
le débit théorique & Bakel étant de 3 m3/s.

l’l\

outes ces raisons peuvent jouer ¢n mime temps, mais il
est bien évident que la derniere est la plus importante.

I'n conclusion, les mesurecs de 1972 et de 1973 font appa-
ralitre des divergences notables avee les vésultats donnds par
Ta méthode Orstom, Ltexpliecabtion prinecipale poureail venir du
détarage de la station de Bakel aux taibles débits. En effet,
le fait que La stoation Jde Richord=Toll ait prdlevd un Jdobit do
ltordre de 20 m3/s ne conduit pas a de telles diffdérences une

5

fois réalisdes les corrcetions pour en teuir complo,

CONCLUSTON

Ltanalyse de 11'dtuwde v
res campagnes de mesures (19

sde par L1'0rstom of des dernie-

sl
72 et 1973) montre que

+ La méthode mise au point par L!'Orstom pour ddéfinir ltat
3 =

Bom il Dopleer A

g maxinmale de LVinkruaaion saline oo
vorree bement aux onnces o ot cu licu des observabions,
saull en 1972 et 1973 3

F Les detrusious 972 el 1973 sont nebticement
pEedévisions donndosg par 1o me thode Qs bom.
LVdtiage le plus leong ayvant servi de £
BOTE e 16T el o et L0 s o 2
Py duront fospoc Eivodment 1939 ok 150 jodts =1 o duloe g

correclbe toa Lol de Earearmy e el . SL o elle est veidment

délbaree, les dGiapmes pdols sent plus Looages 3

% la station de Dakel doilb CLre déturde pour les ddbits dufé-
vioues & 100 m3/s g

« 1la méthode Orstom est en définitive aceceptable pour des chia-
ges ne durant pas plus de 110 = 120 jours.
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6. REMARQUES RETLATTVES A LYACTTON DE LITVATORATTON

Le Projet, a Saint-Louis, a émis l'hvpothése qua 1l'évapo-
rabion s Le Llel mavitime a Joud wn vole dans Lo pndbeaklon
des eaux salines en 1972 et 12735. En effet, entre les dates
dlapparibion dua ddéhit doe j}f\ HI:}/‘Iw ot LVapeivde e 3R cingn B Ta
station de Bakel, il s'est feonlé 139 jours en 1972 et 150
domes o en 1973 alors gue la durée nla ¢Lé que de 1O7 Jaurg en
1963, année de référence, TL nous semble ecependant utile da

Fevtit b Lol que Le nombro de gouwry corcospoundont est o epnl o
134 en 1971 et qu'il ne semble pas v avoir de discordance ma-
nifeste entre la méthode Orstom et les observations effectudes
par le SCET,

Vovoens a présent les différents parambtres qui influent
- sur le phénoméne.,

T MR MENENTLELLE DE L EVADGIATEON U L1 RLLLY MAIRTTIN LM
Dans 1!étude du barrage dun delta réalisde pnr SCORRAN, la sur-
Poves elte Db mseed G o G684 catimde 0 L1 000 Lue O L colas z2é o
[ofiuNL . Lo bielf wmaritime avonh une Townguewr de 550 b ot Ta =
pasborak Doy sacldne se Palsogetr swre ane longuowr voor el earbase )50
ot 250 ]-,I,]' lll"-\"fli.l"l'.ll‘ﬁll1| mEl il St akerst esladey o o= 0 g "'l:'.‘""".
In appliquant a la surface de 11 000 ha les capaecités d!'éva-
povittion pobentielle, on obuient les rdésultats portds (duns le
tablean suivant @
. Kyaporations noasnelley Velimes ponauels i dta mopvns gnutvalests
Hede (2m) (10%43) (ms/u)
ey lop 120 4 Lt
- Hoeg 245 29 - 10,1
2 toeil PRl v 2
+ Nud 260 28,6 10,7
Juin 230 25.3 9,8
.

On nobe que lTes débits meyens Gqnivalents sont gnrands
vis &4 vis des apports dl'eanu douce du Sindgal, ainsi que nons
Lee vervons plus Loin.,

L'action de L'évaporation se traduira par @
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6.2

. lne aupmentation de la salinitd movenne i hiel anld

« Un apport supplémentaire dl'eau de mer pour campenscer les
pertes par évaporation ;

B Utie réduction de lL!'eflnt retardateur 4dll au volume dieaua
douce parvennnt «de Loawmont,

Ces effets se traduiront done par une action sur la pindé
Fration saline ogui visqgue donieg dnns Pomtesarirey nr) LG ET sien
prhoes tomge g L'eEivgn Jdo rdfirepee, dfatlboelndes e abeeiase
supéricure a4 llabseisse thénrique. Mais quel sera l'écart

réel ot eomment Jo caleuler ?

ANALYSE DES DEBITS GARANTTS A DPAKEL

L'étude de base est "1'dtude statistique des Caibles
débits du fleuve Sdénégal" rdéalisde par M. JUTON en mars 1972,

A Ltaide du pgraphique 6 de cotte édtnde, an peut dressor
le tableaun suivant des ddbits pgoarantis & Bakel., A eo tablenu
novts avaens adjoint leos date Manparibion de cos wdmes débhil L
perddant les étiages 1970-1971, 1971-1972 et 1972-1973.

N L G . ) " = :

(;_‘]Lj/:}) 1C0 50 ad ad 20 10
Hédidne 8 Tévpiep 1% aars | 28 mana voeveil 15 avsit o1 =2
& aundes sur 10 23 janvier 2 moan 11 maes 22 nparg 5 mrarid 21 owedl
S amdes sur 10 14 Jjanvier 23 thrrier i ners 15 pars 9 mars 13 erril
19 armées sur 20 7 samuicre 17 Edvries | 20 éwri g aars 24 pare 6 avril
49 années sur 0J 30 4 b 11 ¢ Lup ) Plvedoen ? pars 19 mares 0 o
19 aenden sur 100 24 ddcoabre I tivzler 16 [fvrier 20 ffvpior 13 mara 26 marg
Btiage 19270-19%1 & 1z 16 férrder 27 fdvrder | 12 nzpe 26 zars 15 evril
Ptioge 1071-15972 23 hcambre 10 Cderioe | 52 Elvilop 4 enish e 10 cvetl
Ltdage 1972-1073 |24 @fcenors | 31 samvtes | 15 £évedes | 24 fovetor 15 nevs 6 nvrl
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Remaraquons e Tos i blog Q83D gl G T oanl Gd
analysés de 1951 a 1971 car les observations ancéricures a
1951 ntdtaieont pas systématigues pomsdant Tes Gliagea, Nobre
exbrapolation jusqu'ivc L'étiapme conteonnnl est peunl=0lre oxeos-
sive mais les dates tirdes du graphigque doivent quand méme
rester significatives & quelques jours proés.,
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6.3

La comparaison montre que :

. Ll'étiage 1970-1971 se produit statistiquement une annde
sur vingt ;

\

. L'étiape 1971-1972, une annde sur cingquante j

5 LYEEiaee 19721973, v anmbe st cont en adipebtant valn-
ble la loi hauteur-débit de Bakel aux faibles débits. Or,
comne T semhTe qutalle coft ae byl Tement e jocanto, eol

¢tiage, comme le précédent d'ailieurs, deit avoir une
fréquence au dépassement encore plus faible,

On peut cependant tirer un enseignement de cclte compa-
raison. Liétiage de 1970-1971, qui se place avec une fréque
ce au dépassement raisonnable, conduic & une intrusion salin
vhaseervde on conforimi & aveoe 1l wmélhode, Par contre, los Ghin
pos 1971=-1972 ot 19721973 qui onl des frdédgquences au di pisse
ment de 1/50 et de 1/100 ou plus (loi hauteur-débit a4 Bakel
dovbense) sorbent netoment do codee ot ne peavent plas entead
vt dos tGeanl Bk en oewnn Cotmm b LG savee L me BHecdes o NesEasl pasiisidan
que nous mnous trouvens dans ces ecas devant un phdénoméne qui
ne peut pluas stiantdrrer doas les efanlbabs dtensemblae,

Avant, toutelois, de conelure, voyans ouuels sonl 1oes
débits parantis 4 Diouldd=Diabd, en amonlb du bicf wmaritime,
g Loy oG pad

ANALYSE DES DEBITS GARANTIS A DIOULDE-DIABE

Llanalyse rdéanlisde par M. JUTON ne porte qine sur sopt
anndes d'obscervation car la station de Diouldd-Diabé ntest
pits une station principale.

Les valeurs des débits garantis ont done &ud dbablies
aopartier d'une loi de rdgression, Liv vitleur ovigine dn dé-
bit 4 Diouldé-Diabé est de 150 m3/s. Ce débit apparait, en
moyenne, 173 jours aprds que le débit & Dukel ait éud épal A
300 mj/s.

M. JUTON a alors ealculd, pour treois valeurs du coelfi=
ciont do knrlssement, les Jdébits gavanbls.  Nous les desnons
ci-apreés, pour les trois derniers étiages, pour la valeur mo-
yvenne et la valeur pessimistc de ce coefficient (k = 0,0165
et k¥ = 0,018).
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Néhits "
(mi/s) {iours) oniecs Rtinmn o
1 ! ! )
ko O, 0000 ko= 0,018 1 - 1 _1 1_ _n_n, r i B
et & | @ " k. -
150 150 J 24 noverure . i
91 88 20 94 dicenkn re 16 clécenbreé
i e i L ¥ "
VL] Yl Ga 3 ler 1.. z‘ f
5 0 a0 F il & i A 1 Ve
22 1 120 24 pars 2%, pars
113 10 1r0 il o4 wuril
8 6 182 29 @k | 21 mai 10 nad
5 3,5 210 22 juin 20 Juin 17 §zin

g j o= - 5 ihits ¢ 00
Compte tenu du déecalape de 13 jours, les d.,ruts de 5
I _ S o
m3/ s apparaissent a pakel les 11 novembre 19TO, 9
- el 6 1972 3 guant aux Crues,

novembrae

1971

1les appiraissenl res-=
novembre clles apj

. - . . "~ -3y . = s lraal = b 3 = (‘, =
pm:l:'i.vmnmlt Les 30 guin 1971, 22 Juin 1972 et 10 juin 1973
i % 3 » IS aavons
*n se basant sur ces Temps, ornn trouve alors que AOUS LV 3y

o Bakoel, les durdcod suivanboes ¢

. du 11 novembroe 1970 au 30 juin 1971 ¢+ 232 ok

o
-

[ . f Lol £ ey 1~ o .
. du 9 novemhre 1971 ag 22 juin 1973 a2l jours

. du 6 novembre 197:

o

au 10 juin 1973 3

2135 .jmn.‘:s

tandis que du 10 décembre

1062 au 30 juin
201 jours.

1063 la durdée est do

& Gotteo analyse i
ne b dilficlile de

Diouldd -
corroboroer

Diabé montre FPinalement qutil

les résultats a partir de ltanaly-

- se statistique guand on se trouve dovant des années exception-—

s T e . i |

: el Los, Ln effet, il faut alors se retourner vers Ly Lups do
temps séparant l'apparition du débit de 45 m3/s et Lrarrivie

- = . A - 2 "

& de la crue a Bakel, les durdes correspondantes paralssant plus
gipmbPlentlves,
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CONCLUSTONS

L'examen gue nous venons de faire conduit aux conclu-

siens suivantes :

RTINS R GRS L FIV IR VT AN R L Ao O TR R IR TR T

Pour des étiapes normanx allant jusqu'a 1'étiapge dont 1la
rdgquence an non ddpasseomenl est o de 19 anodes o 20, Lo
me Chode Orstom stappligque dans de bonnes comndi Elons ol
il ne semble pas essentiel de tenir compbe Jde LYAviapora-
tion car elle est implicitement comprise dians 1'évalun=
tilant, 3

Pour des étiapes excaptionmels comme ceny des doux der-—
nlores années, la méthode ne s'appligue plus cotret
et ce dl'autant plus que la loi de tarn de Bakel est er-
ronée aux faibles débits. EBEn consdéquenceo, urte
doit étre faite sur l'abscisse maximnale gque peut atteindee
Ltintrugsion saling, Lz IPpiojot
relation :

Lomeoersi t

corrcctloen

a0 proposd die prretedes ]t

Ay

3
AV représentant le volume édvapord enbtre Lo durde de L'é=
Linga 19073 (i“'}’ Jours) ot La durde dos Stiapges concornds

(l:j') et 150 jours respectivement en 1972 ot 1974).

Cette correction conduilraits A majorer
males de 10 et 19 km respectivenenh, clesb=i=dire que Les
¢earts ne seraient plus gque de 16 et 37 kn en 1972 et
1973. Pour cette dernidre anmde, reste encore inexpliqué
le déealage dnns le teomps de pros de 60 jours dans L'in-
trusion saline.

les abscisses maxi-

oo
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Chapl tre 1TIT
EVALUATLON DI L'EVOLULTLON A CRALNDRE
DANS LA REMONTEE SALINE
; PRESENTATTON DU CHAPTTRE
Dans ce chapitre nous commencerons par exposer los rdésultats
I I I
acquis & L'aide du moddde mabhdmabique dua coln sald,

Ensuite, nous essaierons de justifier les corrections & ap-
porter a la figure 2 pour tenir compte des étiages durant plus de
IO jours onviron ob verrons commenl bonies compbo des ponpag@gos
dans le Sénégal pour délfinir l'abseisse approximative maximale
de 1LVintrusion saline,

Enl’in, dans un derniex paragraphe, nous preciscrons les mosu-—
res qu'il faudrait faire pour narfaire la connaissanee de l'intru-
sion saline dans le Sdénégal,

Za LE MODELE MATHEMATIQUE DU COIN SALE

2.1, METIHIODE DE CALCUL

La méthode a étdé exposde par SCIHILF et SCHONFELD au congrés
de 1'AIRII en 1953, Elle géndéralise les dquaticns classiques de
Suint-=Venant au cas d'un écoulement comportant deux [luides dis-
tinets superposds, On oblienk ainsi wm syastdme de quatre dquations
dif'férentielles décrivant pour chaque fluide la conservation de La
masse et L'équation de la dynamicue i
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O (y-2z)/ 3¢t = C{v (y=2)] / Ox

0 -,4/{; i e [;\J (,'--1})J/ 0x

O V/(\t = ¥ 0 V/-“‘\' ¥ Fr & '_V/ g = B

axfot = wdw/dx + g € 3z/ix + g (1-2) 3 y/dx =~ P2

Dans lesquelles

y niveau de la surface libro

= nivean de 1'interface ean douce - cau salde
v vitesse d'dcoulement de 1l'eau douce

W vitesse d'écoulement de 1l'eau salée

I cote du fond da 1it

o acecélération de la pesanteur

e = (p2-¢1)/p1

p2 densité de 1'eau saléde

p1 densité de 1l'eau douce

1l 8t P2 termes de frottement

Les termes de fFrottements proviennent du contact avee le Lit
et Les boerges du Fleuve, mais dpgalement du contact entre les caux
douce et salée a Lt'interface,

Dans le calcul elles sont explicitées
V- | (v-w)/(y=2)
v_u\ (v=10)/(z=r) = 3 || w/ (2=r)

x

k coefficient de frottem~nt 4 l'interface

O - Kk,
F2 = 1;',[

1

Ic coefficient de frottement sur le fond du lit (on néglige
les borges)

La théorie et l'expdérimentation ont montré gue 1'embouchure
d'un fleuve, avec coin salé établi, constitue une scction de
contrdle, Des déquations prdécédentes on déduit que la condition
pour obtenir une section critique est 3

2 2
v W
(y j + = = | = O
g & \y=z g ¢ (z-r)
Coviule gui se simplilie encore si w = 0, clesb=li=live si lo
coin sald esh arrdbd,
On |'*'£I'II!].:T-‘. ‘.‘1 vy reanl s o 1oy v i el . 14 '.-“!“],1 la

gravité est pendérée par le Facteur € = (p2-#1)/pl,
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MODELE MATHEMATIQUE

Le modéle mathématique permet le calcul du systeme des T dgua~
tions dil'ltérentielles hyperboliques explicitées prdeddemment
Toutefois, comme le front dn eoin sald se déplace sclon los condi-
Llons de marde ol de debits ot gne sa Jonpguenr ntesb pas o preiaed
connue, il est nécessaire de prolonger le modéle assez en amont
de sa zone dlextension maxinmoale, Dans cobte partie amont on n'uti-
lise plus que deux dos équations de base @ les dquations classi-
ques de saint-Venant,

Loes caleuls sont exdéceubés numérigquement sclon le sehdmie do
Lax=Wendroff, Un traitement numérique particulier est nécessaire
pour calculer les conditions d'!'écoulement aux deux extrdimités du
modele et au veisinage du front du coin saldé, Aux extrdmitds amont
et aval on a recours a la thdéorie des caractéristiques, Le [ront
du coin salé se déplace de maniére continue et se situe générale-
ment en dehors des points définis par la trame & pas constants
adoptée pour le calcul, On est alors amené & procdéder par inter-
polation,

l?nnl:rr‘uitn? 2

La méthode de calcul prdécédente repose sur une hypolhise Fon-
damentale, a saveir l'abscnce de tout mélange des deux {luides a
Cravvors LViontertoco, Ea pratiquo, L1 v a toujonrs an eerbain mie
Livigye ok Jos monures faltos sare To Séndpal montrent bhion e dde
cruissance de la teneur en sel! dans le ecoin salé quand onn s'¢loi-

e (e 1 Yobuapie e g Novs oy boaplfons sur oo “--iui; vn pau plins Lein,

Une seconde diffieculté proevient d'une incertilbude sur la

vilaar (i coel PMicient de Crobioement & LvVinfertfaee, T1 mlexisio qu
(relauies mesuPes de Lobodntodee, preelouses cerbos, ol Gneere
prevt conlLrutes par une Loogue Gaeripdsaeee et ey eal covkening
eneore i un étalennage prialable dn jneddle mathJnatigue, plus
comiilexe que pour wune ctuile de cPue, pulsdgulil faut rdgler par

tantonnement deukx coefficients aun licu 4d!un,

APPLICATTON AU CAS DI SENECGAL

Comption feang eles popeoegpe. precesdenes aotess nvens dfabord
chorehie & "régler Lle mode le" clest=i—-dive csscolrellomenl oo Lo
ver des valeurs des coefficients de froettements sur le radier et
sue L'interface telles que L'on retrouve une inlruslon do coln

salé proche des obsorvations faites par 1'0R3TOM,
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Malheureusement, si abondantes soient les observations, leur
interprétation s'aviore particuliérement complexe pour de nowmbreu-
ses Traisons 3

«  bont dA'abiord poree que leos salini tdés indlagudes sonb des
valeurs moyennes dans chacque section du fleuve alers qu'il
serait indispensable d'avoir des prolils en fonction de la
profondeur permettant de déterminer la cote de 1'interface

cau douce=eau salde sur toute la longueour du coin ;

s parce que la pénétration du sel est établie au-deld d'une
cortaine distance en fonction dn temps of noen en tronetion des
conditions hydraulicques prdépondérantes qui la gouverne : le
débit du fleuve et la marde,

Netes avons ndanmoins dégmsd de cetbe dtude les ordres de

ol ey --Hi\,':ulf:-., 1+11 .[l“ilx;(lhl_ Lot Gevd oammandses ol 1D W periaparsesn
pavy LYVORSEOM. ¢
Debit du Educgnl Ligige G aid

(n3/2) [tzq)
- — e |

100 /

140 1

) : '

{ L) 4 P40

Ltintragion saline est fonction de la densitd qui (lL"[J'.'IL'J. a la

Fois de la teneur en sel et de la température de 1l'eau,

Le tableau ci-dessous indique ces variations

Gramnes de ClNa — . P
ferpdrature de la solution

i 1itre

0o 1o 259
0 0,929€7 0,99773 0,%/5
10 1,004 1,000 1,0040)
20 1,01509 1,01442 1,01112
40 1,03038 1,08920 1,02430

Les premiers caleuls offeclués ont réivdld que leas pacomd Lreos
densité et frottement avaient une influence notable sur 1'¢condue
du eoln sald, mais wue cette Lnlluenee variait dpalement avec lo
débit du Sdénégal. A titre indicatif nous donnons duns le tableau
cl-=aprds les Longueours du eoin sald abtenes avee e = 0,020 vt
ditf'érentes valeurs du coefficient de frottement,

PR TN T TR S e e 00 b S

TR T T ST I W] O £ B PR T A S T R BRGSO AL T L i %, 4 b e Y S T LT Sy

"y

T e e e e e St i i e 2l



o

Corfininnt t g
de Troitement = ‘ ]
0,001 120,8 oY ,2 | P,
0,012 17,1 1286 163, 8
0,001% (43 2) 125.2 164,0
0,005 173 .1 181,56
0. 002 "I‘l ," 'l :I‘
== s -

? i

On Temnrvaune sur ca tablaan, panr un ddbit Jdn 160 m'i,’-a, la
Luwa Darbe Péprression du eoin sald eeatel Lo Crolt Gempeesth a0 LF Lnrbisme-
1

face s'acerolt. On econstate S“eralement aque les erdres de grandeur
staccordent trés mal avec les observations de L'ORSTOM et, qu'en
particulier, les rdsultats aux Taibles dfbits indiquent la néces-
sitd d'une augmentation diz coelficient de {rottement, ce qui est

en contraction avec l'ajustement pour le débit de 160 mﬁ/s.

Aprés de nombreux essais, nous avons abouti anx conclusions sul-
vantoes @

« le profil en long du lit do Sdfndgal est particenliovewmont
mouvementd, Les hauts-fonds jouent pour certaines condifions
le rdle de harrage dans la propagation du coin salé, Mais
dés que L'an d'entre cuax esit atbeint par le nivean de Hinbter-

Foem, Phexbons Do vesss LY amon | o dlive Loy Foos papidement,
Dias lors la schématisation du lit 4 partir deos scules deoundes
on notee possession, & ol an prafil en teavers tous les

[6 ki environ était probuclement triés insullisante pour bien
représenter les phénombtnes ;

« la méthode consistant 4 prendre une densicé constante de
1'eau salde n'est pas suflisante. La réalite montre bien que,
par suite de diffusion, la teneur en sel déecrolt beaucoup,
mdme & proximité du fond, Lle long des quelugues 200 km de
dévelappoment de la langue salde, La priss en compte rigosu-
ronse dos celimyres v bravers LHintert'aece Gt un problome
ox brémement dificile ot Lros mal connil, nows avons adopbc
ne solubion ecmpirigue, Colle—-clh consiste 0oaduoe tice ano
variation lindaire de la densité de ll'eau splde en tonclion
de la distance a 1'cumbouchure,

f\]il"“."- t‘l?i:t‘lli ion Jde docupmenbs compldémonboires conceenanb 1o

profil en long de la riviére, et compte tenu des relevés de salinite

clloeluds posbériewrement & ceux de LtolaloM, nous avouns, apros
une nouvelle série de calculs, arrété les ordres de grandeur de
1'intrusion saline définis dans le tableau suivant @
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1Y
Cocfficient Débit du Sénézal
de frottement i i S SR —
160 w3/s 140 m3/= 120 ul/s 2o 3/a (o m3/a

0,0012 84,8 55,2 122,4 1736 150, 4
0,0014 18,4 8,8 96,0 106,4 146,54
0,0015 43,0 4,7 94,4 1624 184,0
0,0016 42,2 77,8 92,2

Cos différents caleuls ont ¢té réalisds avee 1'hypothdse
d'une densité de l'eau saldée variant en fonction de la

distance
O L'embouchure (¥ oxprimée on km)

X

; 1,003 %
og [x) = 1,621 - ——--,-—,————3
£330
Nous avons rencontré de sdrieuses diffiecultés pour caleculer

Eravaluabion e cobn sald seous Llocblon e Lo e, Coppbas Lo

on el'lfet des trés faibles vitesses d!'déecoulement de 1'ecau douce,
Ltinterface remonte rapidement jusqu'd la surface libre pendant

la marde montante, Cela sipgnilie que L'enbouechnre cosse alors
A" Lo wne section de conbrdle et que tout le Lit du Uleave osb
progressivement rempli d'eau salde, L'eau douce forme alors ol Lo=

wmme
i Lé

un
amon b

"ooin Llégort,
i

strictboment

DO 5

situabion inversoe LVextrds
.23 Crent Bomont wnar ot ii-=
nabeur dont nous disposons ne sonlb pas adaptdés pour rdésoudee ce
cas et les transformations ndeessaires détaient
Lisables dans le cadre finane.or el surtout
A dpudes mparbis,

e
a3l N - 7 I de
diffricilement rdéa—

dans les délais

les ecaleuls
Loeaucoup

1'in-
i

Quoiqu 'il en soit,
fLluenece de la mavde joue
20 premiers kilométres a

elfectuds montrent que
sur lL'interliace sur 10
proximité de 1'embouchure,

les

A titre indicatif, nous donnons dans le tableau ci-dessous
Los voariantions constatdes des cotes de LVintewrfaece sur un coin
sald assez court, done, en principe, plus sensible &4 La mardée,

Les valeurs correspondent & un débit fluvial de 160 m3/s,

Tenpa PR K pk pK X p¥

(n) 0 16 32 1,6 44,0 ]

0 1,56 - 5,49 = 6,20 = 6,59 = 6,8

1 - 1,54 - 5,49 = 6,20 - 4,56 - 6,56

2 ~ 2,43 - 5,50 - 6,2 - 6,55 - 6,55

3 ~ 3,06 = 5,40 = 6,00 - 6,56 = 6,56

4 - 2,90 - 5,49 - 6,25 - 6,58 = 6,5

5 = 2,01 - 5,49 - 6,27 - 6,00 - 6,70

6 - 0,75 - 5,48 - €,28 « & 8 = 6,50

ey e e e SRR i v - . -




CONCLUSTONS SUR L'UTILISATION DU MODELE MATHEMATIQUE

Le modéle mathématique du coin salé que nous avons véalisdé
n'a pu donner teus les enseigunmmoents désirds, In el'fet, nous
esparions pouvoir, par son intermédiaire, défianir les limites
d'intrusion du secl en fonetion du débit plus qu'en Fonction duo
tomps, Cet élément est important car il aurait permis de définir
Les intragions maximnlos dos eanyx snldée ol BEelakt on directs Avoc
les débits résiduels en amont de la péndrration saline.

W
ul

Cela n'a pas été passible ecar il aurait fallu, au cours d
gaunleuls g

- imposer une loi de wvariation de 1la densitd des eaux salines
e Ponetbion doa L'abaeisse réelle de LUinbmision saline A
chaque instant ;

. nodifier le coefficient de frottement & l'interface en [ounc-
tion du débit amont

o tenir compte dans le ddétail de 1l'hydrographie du fleuve dans
le hiel maritime ;

« pouvoir en cours de calcul changer l'abselsse de la section
critique ou l'eau saline a une densité épale 4 celle de la
mo* .

ous ces éldéments Tont que le modéle n'a pas donné des résul-
tats directement applicables. 11 ne Faut cependant pas dépier
Gonte valour & co moditle malhdmatioque gqui pouvrail doonoer dos
indic.tions constructives dans le cas de fleuves soumis a 1l'inlru-
slon d'un coin sala plus court ot Lien waractéristicne, Or, ce
ntoest pas le cas du Séndgal qui allie des remonbdes oxceplions=
nelles des eaux salines avec des débits fluviaux trés faibles et
des durdes d'étinge trés longues,

Que reste=b=il alors de L'utilisatlon du madile ? DPour
commencer, les ordres de grandeur des remontdées salines dans le
Séndgal pour des diébits supéricurs i 50 m:i/;s i Dagrana sonb
corrects. EBnsuite, on constate que le phénomine du coin salé
du Béndgal est trés complexo et que les déCinitions do L'ODRSTOM,
basdes sur des salinitds moyennes ne permettent pas une dinbecvpid-
tation correcte du phdénoméne, ‘

Enfin, nous dirons que le modéle mathématique du coin salé
du Séndégal a montré que le suivi de son dvolution pendant la
déerne of LYétiage dewmrlait, d'une poart, des ob=crvations Cines
din phimomtne of, d'autee paert, 1o connabssanee préciae do La
topographie du bief maritime concerné par son intrusion,
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3.3

RESTT.TATS PRATTQIIES

1972 ot 1973 constitucnt des anndes exceptionnelles en ca
qui concerne la durde des dtiames et les intrusions salines,

Cependant 1'0RSTOM n'ayant pu baser ses d¢tudes gque sur des
chbagres e D Vorabee e T1O jones ecovieon, ok prortsaons guee Lo
extrapolations doivent &tre corrigdes (par étiage nous entendons
la durde séparant l'apparition du débit de 45 wm3/s et ltarrivée
de la erue ) Bakel).

Sur le graphique 3 nous avons porté les courbes OR3ITOM
"relation temps - salinité moyenne de base" pour les débits
infériecurs a 50 mj/s a Dagana et les points observis en 1972
et en 1973. On constate nettement combien la divergence est
grande en 1973.

En pointillés, nous avons tracé la courbe de salinité nulle
probuable compte tenu des dernidres observations, Nous pondions
que c'est celle gqui doit & présent dtre retenue, touite abstrac-
bion Taite du ddétarage de la sbation de DBakel que nows avons
dvogqud dans e ehapitro pedcddont, Cathbe courbe no pedsento plus
de points d'inllexion comme la précédente, BElle tend dunc i
donner des intrusions salines supérieures a celles définies par
LPORGTOM pour des durdes de tarissement plus grandes que 00
Jjours environ,

I1 est bien dvident que cette courbe de salinité nulle tend
vers une limite qui est celle pour laquelle les scuils situés en
en amont du confluent du Doué sont pratiquement hors d'eau en
¢tiage, Cette limite théorique est au-deld de Sérépoli, vers le
PK 380 par rapport 4 1'embouchure,

-

Les besoins en eau, entre Bakel et Dagana ont été définis
par .le Projet,

Dans le tableau ci-dessous nous avons rappelé :

. 4 Bakel ot Diouldé=Diabd
les valeurs des débits d'étiage médian <t décennal j
" les valeurs des ddébits ndcessaires

(ccs villeurs sont tirées des rapports du Pro‘jet) 5
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3.4

35 *

Débits & Débite & Decoins f

Balkel Dionldé-Dians (n3/s) L

Dates — - - i

annde ar arnée )

o - . e Hebard=Toll lotal |

nédiane mtliune ddésennale l BRS¢ |

lor flvrler 15 " 0e 50 10,43 19,43 i

15 féveier 87 50 58 a0 10,43 10,43 |

Ter mara 67 43 a6 32 6,01 10 16,01 ;

15 mara 50 30 46 26 6,04 10 10,01 !
Ter avrell 92 18 28 20 2,08 10 12,03
15 avril 22 9 22 16 2.6t 10 12,88
1er mal 1.2 5 17 i2 1,24 1,94
15 mai 6 3 13 9 1,94 1,94
Ter juln 3,2 1,4 10 T 7,67 TG
15 juin 0,8 8 6 7,67 7,67

On voit donc que :

o« on annde médiane, les débits sont A peine suffisants en juin
pour satisfaire la demande totale (en réalité, dis Lle mois
de juin, ainsi que nous le verroens plus loin, l'eau salée
sera parvenue & Dagana, ce qui implique que le périmetre
soit Lerigud 4 partic d'une vdéserve constitudo au prdéalablo)

o le Tait de prdlever de ll'eau va didéplacer directement les
dates d'apparition des débits clés a Bakel et Dayrana ;

o les prélévements vont accélérer le processus de progression
des eaux salines

. la dewmande de 10 m3/s en mars et en avril a Richard-Toll
risque d'8tre satisfaite, méme en annde médiane, par des
caux saumitbres,

On sent que, par rapporit aux lois et courbes ¢tablies duns
l1'hypothese de prélévements nuls, deux corrections sont a faire :

. la premilre concerne la date origine des ddébits clés

. 1la scconde 1L'influence des volumes soutirds sur la pdéndé-
tration,
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Date oripgine

La correction est simple, On =ait que 1'ORSTOM a admis que
le ddbit de 50 wm3/s & Dagana correspond & un débit de b5 m3/s
4 Baleel .

Les prdldvements dlant offoctuads do Malom & ]'l.l‘“_'.|1|.|1 le A8L kG
clo de b(!luj/:) sera en realibé dgal a la somme de ce débit et des
débits prélevés, On admettra alors que la date origine a Bakel
sera celle qui covrospond oo dCbLit do U5 w3/s plus Liv sommo dos

dehi b pedleves dans Les dill'drents casiors.

En année médiane, par exemple, le ddbit de 45 m3/s survient
N Takel le 20 mars d'aprés le calendrier des débits garantis
(Rapport technique de fin de mission de M, Juton de juin 1972),
En mars, le ddébit moyen prélevé est égal & 6,01 m3/s ou & 16,01 m3/s
selon que Richard-Tell préléve ou non 10 m3/s., Les dates origines
seront alors celles qui correspondent &4 des débits de 51 ou 61 mj/s
a Balkel,

La méthode est simple nmuis elle ne doit pas conduire 4 un
déplancement de la date origine de plus de 3 a U jours,

Cette iulfluence est tros difficile 4 déterminer de manidroe
Formelle car, en définitive, on ne sail pas bien & quols crllores
50 raecrocher.

En effet,; nous avions pensé, initialement, défini- une loi
de variation a partir de la régle ORSTOM prenant l'annde 1963
comme année médiane, Cependant, le cadre de cette étude ne com-
prenant pas l'étude statistique des tarissements du fleuve, nous
nous sommes alors tournds vers le rapport de M, Juton cité plus
haut gqui donne les débits garantis a des dates fixes,

Ainsi, pour les anndes médiane et décennale les débits de
5 m3/5 apparaissent & DBakel le 20 mars ¢t le 27 février, Partant
de ces dates origines eb caleulant les volumes dcoulds du 20 wmars
e 8 jJjuin d'une part et du 27 Oévrier au 20 juin d'autre part,
nous avons trouvé que les volumes dcoulés étaient; dans les deux
cas, de 123 millions de m3 (nous avons admis que les débits avaient
une décroissance linéaire ce qui n'est pas entidrement exact).
Ces volumes sont a rapprocher du volume de 120 wmillions do m3
donné par L'ORSTOM pour ltannde 1963 dite annde médiane, Los
volumes dtant alors identiques a4 Bakel, il n'était plus possible
de relieér les volumes prélevis i cos valumes qui, hien entenda,
se repartissent de moanidres différentes dins le temps, De plus,
en considérant les prélévements de Richard-Toll, on parvenait a
un volume total deériveée équivalent au veolume transitant a Biakel,
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Nous avons alors essayvé dl'analyser,
tableau des débits garantis,
Diabé, Cette station,
prond

Crover |

]h),ﬂ;lu" y ne

Ler Dot

¢t Dioulddé-Diabé,

¥

pas
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cn

L netb quan

il

Ty
It

compuale

situde sur le Sénepal,

compte volumes

cei
1r7>‘.

toujours
1'évolution des volumes
entre

transitent
ol lyi L
les débits en cette derniéere station,

a l'aide

et

|EER

Saldéa

g Ik | ¥

du

r

4 Diouldé-

Kivesdl L

pendant

la phase de déerue (débits supéricurs U 50 w3/« 3 Bakel), dtant

inlérieurs,

Nous croyons cependant que la comparaison peut étre signifi-

cative ear des prdloevements scront également eflecluds duns le
toutes proportions garddes,

Doué et,

vent &tre correctes,

Nous avons alors établi les bilans des volumes potentiels
prélevés et résiduels pour l'année médiane et l'annde d'étiage

décennal,

les valeurs

relatives

doi-

Nous 1l'aveons fait dans l'hypothése d'un prélévement ou non

A Richard=Toll et les résultats prinecipaux sont rasscmbldés
les tableaux suivants (les volumes sont ceux calculés i
Dioulddé=Diabd

des Adhits

cotbe

La partio supéricure du

garantis o
:it;ltj.url) .

Laals ] e

el

b

médlan et la partie inférieure & 1l'étia
les positions sont données & partir de 1'embouchure,

i

sont

& »olablvo
décenr.al,

]

doune

e latils o

a 1 vdétdapro

De plus

?

tlans
partir

= iolunay sprés | Yoluses aprig Posliion Position |
Nosbre YVolumes -3 i W _ iy
. prélévements | prélévezents taéorigue corrizte
Dates de potentiels :
) . 3ons avece du du
LR R anw Richard=Toll |Richard-Toll coin zale coin ealé
31 nars i 33,25 27 15,85 149 142
730 avril 47 92 73,40 ) 14 101
11 wat i 127,050 109,50 7370 1 169
18 juin ag 141,52 111,50 75,20 193 274
o8 février 8 ‘,,:,n 3,85 R )t 158
31 mara 34 75 i, 60 0,75 15 159
0 onvril 6 116,40 91,50 34,75 192 17
3. wad 100 141,40 111,50 55 196 25
W Jnin 130 156 108 =0 222 A
Notons gque le nombre de jouars a a6d cory Coponr tesnd oo Comp e
clevgn prelevemenls b e L volbumes sonbl cuLlearls v parbib e e
dholbes dtoripine soans corcection,

Les positions théoriques du coin salé sont tirées du graphi-
que 3 en prenant la courbe probable de saliniidé nulle,




L
=
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Enfin, la position corrigdée du coin salé a été ealculde,
dans L'hypothese. ol Richard-Toll ne prdéldéve pas d'eau, en mual-
tipliant la distance A x séparant deux fins de mois successives
(positions théoriques) par le rapport du volume poteontiel s'il
n'y avait pas de prélovemrut aun volume aprés prdlovement,

La méthode est évidemment simpliste mais nous n'avons pu,
avee les données dispenibles, paevenie O des corrdlalions plas
salblslaisantes peruwettant de dégager une regle simple et logique,

La conclusion est donc que, pour les années mdédiane et
déecennale, les péndtrations salines seront majordes, par les
prélovements,de 10 a 15 km et de 30 & 35 km respectivement, ceci
dans 1'hypothtse on la station de Michard=Toll ne praend.pas
10 wi/s en mars el aveil,

S'il en.est ainsi, la méthode appliqude ci-dessus ne doit
plus &tre valable car les prd¢livements globaux représentent plus
de 50 % des apports potentiels, De plus, il somble bien gue
L'eau ainsi pompdée scera salde of on ne voilt pus bLien L'ulilité
de le faire. En effet, la date origine sera encore reculée pour
L'annde mcdiane et le sel parviendea & Richard=Toll hkicen plus
bids & o Attss iy 81 geda estb possible, ftons pensoits e Do sboabion o
Richoavd=Toll ne deveait pas prdlever de 1'eaun. Aubrement, 1o péri-
mirbre de Dagamansera pinalisd avee ane Cedguenee tel e ogque LYoo
£ ¥t B ) I:i'll.'lll'i‘l' .,i =Al] ] l-~.1|i:>|. "]1171 0 L3 | pred '.!il}n' LIRS i | lell!;li'
culture., Ceci est d'autant plus justifié que le recalibragze do la
Taoucy pevmetira un meilleur reuplissame du lae de Gaiers et que
| : |

s e st eons bibtude sera sl Cisanbo poue DY alieonbadi on
11 eaud dle Dakar et du Casier—sierier de Riehard-Toll.

CONCLUSIONS

En conclusion, les vdésultats pratiques de 1'détude sont les
suivants 3

« en absence de prélévements, le graphique 3 donne la courbe
probable de salinitd nulle en foucbion Ju temps au=deldt de
1'apparition du débit clé de 45 m3/s a Bakel ;

« les prélevements vont modifier les abscisses de l'intrusion
saline et les dates d'apparition a des stations importantes
comme Richard-Toll et Dagana ;

« dl'aprds les valears des débits mensucls prilevis et en
absence de prélevements a Richard-Toll, les intrusions seront
supéricures doe 10 0 15 lan el de 30 a4 35 lan pour les ¢biapges
médians et décennaux
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« si Richard=Toll prélive des débits de 10 m3/s en mars et
avril comme cela est envisagé, l'intrusion saline risque
A'étre majorde duns de grandes proporiions, mais il pe
nous est pas possible de définir ces valeurs., Aussi, nous

conscillons e Mickard=-Toll @ ;n]‘l‘l"\"l' i dPevin dans 1

Sédgal .

3.6 REMARQUE

Dans l'analyse précedente; nous n'avons pas tend coompte de

1tévaporation car nous estimons, ainsi que nous l'avons dit dens le
raragraphnr O du chapitre TT, cpee, pore des S b ormes posdd aos o el b ant

Jusiputa o une fedquence au non d ‘passement d'ane nide sur vingb,
® : - i . ; - ¥
. vlle est dnplicitement compirise dans leées estimationss
%
-

v, PROGRAMME DI MESURES COMPLEMENTALRES

Une meilleure connaissanece de l'intrusion saline dans le
Séndgal pourrait Stre acquise a 1'aide de mesures et relevés com-
plémentaires,

Tla consisteratent en ;

« 1la mesure de 1'évolution de la salinité dans le tumps, Ces
mesures devraient faire ressortir nettement, comme en 1972,
les concentrations o diffdérentes profondeurs ot au fond, ce
derpnier eétant situé en altiitude.

Ll sera utile de relever des "images" quasi instantandes de
0 la position dun coin =ald quand on se troave dans une phase
; de stratification maximale., A ce titre, signalons que le

N relevé de LVinterCoece condmee =oan =alde o SO oblbenn avee
- 5 ~ .
succes sur le Khdone au moyen des appuareils de sondage par
ultra-son, L'intérdt de cetbte mélhode est de fournir simul-
N . s . - » g
R tancdment et relativement vite le relevé des’ founds et de
L'intorface j
o la mesure des ondes de mardes en mdme tewmps que le rvelevd do

1Y interface g
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2 la masure des débhits Thavisux, T1 sera en particulier néces-
sl e de procedoer a des JirL Qe s preastlagl Los o bdagies o

stations non influenecdes par la marde, De plus, la station de
Bakel devra étre dtalonnde de nouveau pour les débits infé-
riecurs o 150 = 200 :113/:% -

o le relevé de 1'hydrographie dun 1it dua fleuve dins le bief
marbbima,

CONCLUSLON

Lew dtudes que nots avons rdalisdées nlont pas permis Ploalos
mz2nt de déboucher sur des conclusions simples et facilement ex-—
ploitables,

Nous avons dil nous rdésondre, aprés plus de deux mois d'efforts
sur le modile mathématique, a abandonner son exploitation car nous
nous sommes trouvis devanlt un estuaire & coin salé ou la diffusion
joue un grand rdle dans la pdindétration des eaux salines,

Nona nvana alors |-.“.:..‘|}'|" AN 1P anal yvse deds Slinles antéri eares
sur le coin salé et sur les ddbits dl'étiage, de parvenir i une
didrinition des risques opeouvus en Gtlogre médinn o0 on SLingo
didennmmal, Les valeurs auxquelles nous soumes porvenues 1ous  Seia-
blent raisonnables et doivent correspondre a ce qui se passera
dans la »dalitd,

I1 n'en demeure pas moins qulune étude complite du probliéme
du Sdéndpal ne pourra pas 8tre monde sans que des eampagnes lourvdes
b ondrenses ntauvent pas €Lé rdéalisdes,

Si les barrages de Mantali et de Diawma doivent 8tre constraits
dans les 4 &4 5 ans a venir, il est peut-8tre envisageable de se
satisfaire de l'état actuel., Si les délais de réalisation doivent
dtre plus grands, le problime du coin sald doit alors Ctre examiné
avec soin,

cOo
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