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R E S U M E 

La construction des barrages de Manantali et de Diama 

provoquera un changement de rêgime du fleuve Sênêgal et de 

son estuaire, d'oü une modification de la salure des eaux,de 

leurs concentrations de substances nutritives et des trans­

ports de sêdiments. En outre, les futures retenues d'eau en 

amont des barrages crêeront des conditions lacustres totale­

ment diffêrentes des prêcêdentes conditions fluviatiles. La 

retenue de Manantali, la plus profonde des deux, recouvrira, 

entre autres, quelques 47.000 hectares de savane arborêe, 

d'oü un enrichissement des eaux en matières organiques pen­

dant les cinq ou dix premières annêes d!exploitation, et peut­

être même à plus long terme. On observera de fêvrier à décem­

bre une thermostratification à diffêrentes profondeurs de la 

colonne d'eau. Les êcoulements en aval du barrage provien­

dront surtout de la couche hypolimniale plus froide, riche en 

substances nutritives, en fer, en acide sulphydrique, mais 

pauvre en oxygène. Les changements climatiques observés en 

décembre et janvier provoqueront un refroidissement, à la 

surface du rêservoir, d'oü une thermoconvection verticale de 

l'eau. Tous ces changements ont un impact direct sur la flore 
et la faune aquatique, sur la flore et la faune terrestre et 

sur la santê publique. 

L~ principale consêquence de la construction du barra­

ge de Diama sera une modification notable de la salinité et 

l'augmentation des apports d'eau douce aux municipalités, 
, iaux industries et aux pêrimêtres irrigués, notamment en 

saison sèche, qui est actuellement la période de remontée de 
la langue salêe dans le lit du fleuve jusqu'à Podor. L'êvo­
lution prêvue de la salinitê aura certainement des rêpercus­

sions sur les organismes aquatiques, particulièrement les 
poissons ainsi que certaines implications au niveau de la 
santê publique. 

Les activités agricoles altéreront la qualitê des 

eaux, les techniques culturales modernes envisagées exi-



geant l'emploi de pesticides et d'engrais. Néanmoins cet im­

pact sera minime car les conditions climatiques et physiques 

du bassin fluvial sont telles que les infiltrations de ces 

produits demeureront limitées. 

L'eau de drainage des périmètres sera chargée non 

seulement en sels mais également en résidus de pesticides et 

engrais. Si le volume de ces eaux est important comparative­

ment aux écoulements dans le fleuve, on enregistrera une aug­

mentation du taux de salinité de l'eau du fleuve. Le problème 

s'est déjâ posé dans certaines régions arides soumises â une 

agriculture intensive.· 

Les conditions de navigabilité seront améliorées, 

surtout en saison sèche, par des travaux de dragage et par la 

régularisation du débit du fleuve. En outre, le développement 

des secteurs agricole et industriel se traduira par une aug­

mentation du trafic fluvial. La qualité des eaux sera alté­

rée par le déversement de divers déchets et par les activités 

de ~aintenance (dragage) de la voie navigable. 

Les agglomérations actuelles vont s'agrandir, et 

de nouvelles vont se créer sous l'effet de l'accroissement 

démographique et des mouvements migratoires; la principale 

impulsion sera due â la création d'emplois dans les futurs 

périmètres irrigués et les agro-industries~ Ces futures muni­

cipalités et industries auront un effet polluant du fait des 

déversements dans le fleuve de leurs eaux d'égouts, et de 

leurs déchets liquides et solides. Toutefois si l'on se réfè­

re aux résultats obtenus avec la modélisation sur ordinateur 

les concentrations d'oxyg~ne dissous seront nettement accrues 

après la réalisation du programme de l'OMVS, du fait d'une 

plus forte dilution due â l'augmentation du débit du fleuve en 

saison sèche depuis le barrage de Manantali. 

~. 



CHAPITRE A 

INTRODUCTION 

La valeur d'une ressource peut s'exprimer soit quanti­

tativement, soit qualitativement. Le programme de mise en va­

leur du bassin du fleuve Sénégal aura un impact direct sur la 

qualité des eaux ainsi qu'un impact indirect du fait de la 

construction des barrages de Diama et de Manantali, de la créa­

tion de périmètres irrigués,de la réalisation de programmes 

d'industrialisation et d'urbanisation, et de l'amélioration 

de la voie navigable. Si l'on désire optimiser ces aménage­

ments grâce aux techniques les plus modernes de gestion d'un 

bassin fluvial, il est indispensable au préalable, de déterminer 

avec précision les changements de qualité que subiront les 

eaux. 

Par qualité des eaux on entend l'ensemble de leurs pro­

priétés physiques, chimiques et biologiques, lesquelles sont 

fonction du milieu naturel, mais aussi de l'intervention de 

l'homme.Dans ce rapport nous présentons des données sur la 

qualité actuelle des eaux et sur sa modification prévisible. 

Nos analyses insistent plus particulièrement sur l'évolution 

de la salure dans l'estuaire, sur les charges de substances 

nutritives déversées dans le delta, sur les transports de 

sédiments et sur les concentrations diurnes d'oxygène dissous 

et leurs variations le long d'une section verticale; l'accent 

est mis également sur les modifications d'ordre physique qui 

résulteront de la construction des barrages et autres infras­

tructures. 

ce rapport est destiné à servir de document de base 

sur la qualité des eaux. Il fait référence aux études multi­

disciplinaires conduites dans le cadre du projet et dont il 

analyse les conclusions en ce qui concerne les impacts des 

futurs aménagements et les mesures correctives à envisager 

pour amortir les effets négatifs. ·Sont plus particulièrement 

concernées les études sur les pêches, les forêts la flore 

aquatique, l'ornithologie, la mammologie, l'herpétologie, les 



eaux souterraines et la santé publique. Les futures activités 

susceptibles d'altêrer la qualité des eaux sont êtudiêes dans 

les rapports sur les aménagements hydro-agricoles, la naviga­

tion, le fleuve et son estuaire, les aménagements municipaux 

et industriels, les nappes souter~aines. 



CHAPITRE B 

OBJECTIFS, ETENDUE ET ORGANISATION DE L'ETUDE 

L'objectif de notre étude était d'établir les projec­

tions d'impacts que la réalisation du programme de l'OMVS et 

les aménagements prévus a ce titre auront sur la qualité des 

eaux. Cet objectif nous a amené~ articuler notre étude autour 

de trois axes principaux: 

a) la détermination de la qualité actuelle de l'eau 

b) les projections quant a l'évolution possible de cette 

qualité et 

c) l'interprétation de ces chan~ernents compte tenu des 

futures utilisations de l'eau. 

Pour la détermination de la qualité actuelle des eaux 

nous avons dU procéder â une étude des données disponibles 

que nous avons complétées lorsque cela s'est avéré nécessaire 

par nos propres analyses d'échantillons d'eau. 

Les résultats de ces travaux ont ensuite été considérés en 

fonction des _futures utilisations de l'eau afin de juger de 

l'aptitude de cette eau aux différentes utilisations, et par 

conséquent de sa qualité. 

Toute étude documentaire part de l'hypothèse que la 

qualité d'une eau évolue selon un schéma universel. Nous a­

vons dU nous assurer que les résultats obtenus en d'autres 

régions sont transposables â notre étude. Après l'étude des 

données de base, il a donc été nécessaire d'évaluer les 

changements de qualité des eaux dans ces autres régions et 

prévoir dans quelle mesure ces changements peuvent être re­

liés aux conditions qui prévaudront dans le bassin du fleu­

ve Sénégal. 

Notre étude s'est décomposée en deux phases, â savoir: 

alL~tablissement d'un inventaire des propriétés actuelles de 



l'eau et des conditions existantes, et dont·il est rendu 

compte au Chapitre C. 

b) les projections des futurs impacts dO.s aux aménagements 

envisagés, et qui sont présentéesau Chapitre D. 

Les donnêes sur la qualité des eaux ont été recueillies 

dans les documents déjà publiés et complétés par l'analyse de 

divers échantillons d'eau. Le. personnel du projet a consulté 

les archives des centres de documentation de l'OMVS à St. 

Louis et à Dakar, de l'ORSTOM à Hann,de l'Université de Dakar, 

et a obtenu également certaines informations auprès de la 

SONEES à Dakar, et des laboratoires des usines de traitement 

de l'eau du lac de Guiers et de St. Louis. 

Pour déceler la future évolution de la qualité des 

eaux nous avons procédé à une modelisation, ce qui nécessite 

une connaissance de ses propriétés actuelles et des carac­

téristiques physiques et hydrologiques du bassin fluvial et 

des projets de mise en valeur des ressource~ hydriques. 

La modelisation peut nécessiter le recours à une pro­

grammation sur ordinateur ou à des mécanismes plus élémen­

taires tels que la représentation graphique et les calculs 

mathématiques. Néanmoins la modelisation sur ordinateur est 

indispensable lorsqu'il s'agit d'un bassin hydrographique 

très vaste ou complexe, oü sont déversés d'importants volu­

mes d'eaux usées ou lorsque le modêle fait intervenir des 

paramètres complexes et étroitement correlés. Mais quelle 

que soit l'approche adoptée la modelisation doit respecter 

certains impératifs à savoir: 

1) la détermination mathématique des relations de cause à 

effet portant sur les paramêtres qualitatifs de l'eau 

et leur validité au niveau de l'application. 

2) la définition précise de l'environnement physique et 

hydrologique. 

3) une relation de cause à effet telle qu'elle permette 

d'apprécier les changements qualitatifs de l'eau. 

V• 



4) l'existence de données sur la qualité de l'eau de façon à 

pouvoir procéder à un calibrage et à une vérification 

du modèle avant son utilisation aux fins de projections 

des futurs paramètres qualitatifs de l'eau. 

Tant que ces exigences ne sont pas satisfaites, toute 
modelisation de la qualité serait inutile. 

Le personnel du projet a prélevé des êchantill~ns 
d'eau aux fins d'analyse afin de mieux cerner le phénomène 

de l'intrusion des eaux de mer dans le lit du fleuve et de 
prêciser les données sur les taux d'oxygêne dissous, ces in­

formations étant nécessaires pour l'établissement du modèle 

mathématique. Les échantillons ont été prélevés entre St. 

Louis et Manantali au cours de nombreuses missions sur le 

terrain.qui furent également l'occasion de recueillir dif­

férentes données sur le bilan nutritiel de l'eau du fleuve 

et de son estuaire. Les échantillons ont été analysés en 

majeure partie au laboratoire installé à Dakar tandis que 

la modelisation a été effectuée au Ministère des Finances à 

Dakar, sur ordinateur IBM 370. Les projections des impacts 
sur l'environnement sont basées sur les données d'inventaire 

de la qualité de l'eau et sur les résultats de la modelisa­
tion mathématique. 

Dans notre rapport nous décrivons dans la mesure du 
possible, les interrelations multidisciplinaires, mais en 
rappelant que certains rapports spécifiques pr~sentent des 

données plus détaillées sur les conséquences que la modifi­

cation des qualitês de l'eau aura,eu égard aux futures uti­
lisations de cette ressource : rapports sur_la flore et la 
faune aquatiques, sur la santé publique et sur les aménage­
ments municipaux et industriels. Par ailleurs les rapports 
sur les aménagements hydre-agricoles et sur le fleuve et 
son estuaire donnent certaines informations détaillées 

relatives à la modification du régime fluvial du fait du 
développement de l'agriculture et de la navigation et de 
la construction des barrages. 

7. 



CHAPITRE C 

INVENTAIRE DES PARAMETRES QUALITATIFS DE L'EAU 

C.l. INTRODUCTION 

Pour pouvoir procéder à une évaluation de l'environne­
ment,il est indispensable de conna1tre toutes les caractéris­

tiques actuelles de l'eau du fleuve Sénégal. Nous avons donc 
étudié la documentation existante dont nous avons extrait les 

données pertinentes qui sont décrites dans les chapitres qui 

suivent. Sont également présentés les résultats des ~nalyses 
des échantillons d'eau prélevés au cours de nos travaux ·de· 

terrain. 

Le but de ces analyses était de préciser les données 

relatives aux teneurs en substances nutritives et en oxygène 

dissous ainsi qu'au taux de salinité de l'eau du fleuve et 

de son estuaire, car peu de données ont été publiées à ce 
sujet. Nous avons en plus cherché! déterminer le profil de 

l'intrusion d'eau de mer dans l'estuaire en saison sèche et 
les fluctuations saisonnières de la qualité de l'eau du Lac 
de Guiers compte tenu de sa stagnation et de son taux d'éva­
poration. 

C-2 METHODES ET MATERIEL D'ECHANTILLONNAGE 

Les données recueillies et les échantillons prélevés sur 

le terrain l'ont étê à l'occasion de six missions principa­
les,dont le détail est donné au Tableau c-2-1. 
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TABLEAU C.2-1 

Missions sur le Terrain pour l'Etude de la Qualitê 
des Eaux. 

Numêro d'ordre 
des Missions 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Dates 

28 Novembre 
18 Décembre,1977 

17 janvier 

10 Fêvrier,1978 

28 Février 

13 Mars,1978 

20 Mai 
4 Juin,1978 

28 AoO.t 
3 Septembre,1978 

12 Octobre 
22 Octobre,1978 

Lieux 

de Saint-Louis, Sénégal 

a Podor, Sênêgal 

de Saint-Louis, Sênêgal 

â Manantali, Mali 

de Saint-Louis, Sênêgal 

a Dagana, Sénêgal 

de Saint-Louis, Sênêgal 

à Matam, Sénégal 

de Saint-Louis, Sênêgal 

a Matam, · Sénégal 

de Saint-Louis,Sénégal 

â Matam, Sênêgal 



Les lieux de prélèvement des êchantillons ont êtê choi­

sis dans les grandes agglomérations de l'estuaire et du Lac 

de Guiers. Certaines analyses ont dQ être obligatoirement 

effectuées in situ, les autres en laboratoire. 

C.2-1 METHODES D'ECHANTILLONNAGE 

Les prélêvements ont été effectués au hasard sans dé­

termination de durée. Dans l'estuaire les échantillons ont 

été prélevés â mi-niveau A l'aide d'un échantillonneur A 

jauge de profondeur et en pleine eau courante, tandis que 

ceux de l'eau du fleuve ont été prélevés sur la ligne de 

rivage. Dans les deux cas, les échantillons avaient un vo­

lume de 3 litres, et étaient systématiquement divisés en 
deux échantillons de 1,5 litre dont l'un était laissé tel 
quel, et l'autre additionné de quelques gouttes (1,5 milli­

litre) d'acide sulfurique concentré. Les mesures prises dans 

l'estuaire ont porté sur l'oxygène dissous, la température et 

la conductivité. Un raccord de 15 mètres entre l'échantillon­

neur et le jaugeur de profondeur permettait de rêgler la 

hauteur des prélèvements. 

Au lac de Guiers les échantillons ont été prélevés en 
pleine eau ou sur la ligne de rivage et en trois périodes 
différentes. 

C.2-2 METHODES D'ANALYSE 

Jusqu'â 18 paramètres chimiques, physiques ou biolo­
giques ont été étudié~, soit in~, soit au laboratoire 
de terrain, ou enfin et de préférence au laboratoire du 

Projet â Dakar. Les analyses ont surtout été effectuées 

selon la méthode dite "Standard Methods for the Examination --
of Water and Wastewater (American Public Health Assn. et 
al., 1975). 
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Les analyses concernant les chlorures, la dureté, l'a­

mmonjaque et l'azote total Rjeldahl (NTR) ont été effectuées 

par séparation des ions par électrodes (Orion Research Incor­

porated 1976, a, b, c, d). L'analyse du NTR a été faite par 

transformation en milieu acide,de l'a~ote organique en anuno­

niaque selon la méthode préconisée dans" Standard Methods" 

Les mesures millivoltimétriques ont êté faites à l'aide d'un 
-

appareil Orion, modèle 701. 

Les mesures de l'oxygène dissous ont été faites à l'ai­

de des appareils YSI modèle 54 ARC et YSI série 5700. Pour 

les calibrages périodiques on a utilisé des échantillons 
d'eau douce saturée d'air, température compensée. 

Les mesures en eaux saumâtres ont êté corrigées pour 
tenir compte du phénomène de diffusion à travers une mem­
brane,provoqué par les concentrations salines. Les mesures 

de conductivité ont été faites avec l'appareil YSI modèle 

33 s.c.T (lecture de la salinité, de la conductivité et de 

la température), ce qui a permis le relevé simultané des 

températures. 

C-3 RESULTATS ET DISCUSSIONS 

Cette section présente les données relatives aux eaux 

du fleuve, de l'estuaire et du lac de Guiers, de façon à 

fournir un aperçu général des caractéristiques actuelles de 
ces eaux. Les données sont soit documentaires,soit obtenues 
sur le terrain au cours de notre étude. Tous les lieux géo­

graphiques mentionnés sont reportés sur la carte de base 
(Figure C-3-1) 

C-3-1 CONDITIONS ACTUELLES DANS LE FLEUVE SENEGAL 

Nous étudierons séparément le cours normal du fleuve 
et l'estuaire; ce dernier étant soumis aux influences de la 
marée, son eau est saumâtre pendant certaines périodes de 
l'année. La superficie de l'estuaire est fonction des écou­
lements depuis le bassin versant, les variations étant 
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saisonnières ou interannuelles. 

C-3-1-1 

Le 

l'Ouest, le plus long étant le Niger. Il èst formé par la 

jonction des rivières Bafing et Bakoye qui prennent leur sour­

ce dans le massif guinéen du Fouta Djalon. Il traverse le·s 

Etats de la Guinée et du Mali puis forme la frontière entre 

la Mauritanie et le Sénégal pour enfin se jeter dans l'océan 

Atlantique à 20 km au Sud de Saint-Louis, après un parcours de 

1800 km. Le bassin hydrographique du Sénégal se caractérise 

par l'extrême irrégularité des écoulements, que ce soit en 

cours d'année ou d'une année â l'autre. Le module annuel 

maximum est de 1.250 m3/sec et le module annuel minimum de 

270 m3/sec (sur la base des données relevées pendant une 

période de 73 années). La moyenne~ Bakel en septembre (pé­

riode de pointe des crues) est de 3400 m3/sec alors qu'elle 

n'est que de 10 m3/sec en mai. Le rapport sur le fleuve et 

son estuaire décrit de façon détaillée le régime du fleuve 

Sénégal. 

Le bassin du fleuve Sénégal comprend trois principales 

régions climatiques: la région foutanienne, la région sou­

danienne et la région sahélienne. La première correspond aux 

massifs montagneux de la Guinée oQ la pluspart des affluents 

du fleuve Sénégal prennent leur source. Il s'agit d'une ré­

gion à forte densité de végétation et â pluviométrie élevée 

{1500 - 2000 mm/an en moyenne); mais une faible partie seule­

ment des précipitations s'écoule dans le fleuve (Sénégal 

Consult, 1970). Les sols étant protégés de l'érosion par la 

végétation, les transports solides en.su~pension dans le fleu­

ve sont peu importants. L'eau du fleuve contient également 

des substances nutritives dissoutes, d'origine organique ou 

inorganique, provenant des eaux de percolation ou des diffé­

rents strates géologiques. 



La région soudanienne s'étend sur une partie de la Gui­

née, sur presque toute l'étendue malienne du bassin versant 

et sur une bande étroite du bassin de la Falémé au Sénégal. 

Les précipitations sont en moyenne de 500 à 12.000 mm/an. Les 

forêts y sont plus rares que dans la région foutanienne et 

les fréquents feux de brousse laissent le sol â nu. Les es­

sences forestières et arbustives présentes dans cette région 

perdent leurs feuilles pendant 2 à 4 mois par an en saison 

sèche. En saison des pluies, les eaux de ruissellement provo­

quent une forte érosion et entra!nent dans le fleuve des ma­

tières organiques et inorganiques (Sénégal Consult, 1970). 

La partie septentrionale du bassin s'étend au Mali, en 

Mauritanie et au Sénégal et se caractérise par un climat sa­

hélien, c'est-à-dire semi-aride et à pluviométrie irrégulière 

et faible : 250 - 700 mm/an. La végétation est rare et le sol 

est souvent à nu, par suite d'incendies, des coupes de bois, 

du surpaturage, d'oü des risques d'érosion en saison des 

pluies. 

Les paragraphes qui suivent révèlent que les caracté­

ristiques actuelles de l'eau dépendent en partie des condi­

tions climatiques dans une région spécifique: ces données 

contribuent à établir des prévisions sur les impacts de la 

mise en valeur du bassin du fleuve Sénégal. Les données sur 

la qualité des eaux ont été obtenues pendant l'année 1978 

(saisons humine et sèche) entre le site de Manantali et 

St. Louis (cf. Tableaux C-3-1 et C-3-2). 

Le tronçon principal du fleuve conserve du début de la 

saison des pluies (mi-juillet) jusqu'à février, les carac­

téristiques d'une eau fluviatile c'est à dire avec des dé­

bits importants, et des conditions presque isothermiques 

dues au brassage vertical total de l'eau par turbulence. 

Les sédiments apportés au fleuve depuis la zone sou­

danienne et la partie haute de la zone sahélienne sont 

transportés en aval ce qui réduit considérablement la péné­

tration de la lumi~.re dans l'eau. On peut observer des chan-
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TABLEAU C.3-1 

Résultats de l'analyse des échantillons d'eau du fleuve 

Sénégal (Manantali, Kayes, Bakel, Matam et Podor) 

Lieu de prélèvement 

Numéro de l'échantillon l 

Température 
( OC) 

o2 dissous 
(mg/1) 

pH 

23 

7, 8 

Alkalinite (mg/1 Ca co3) 

1,2 

22 

Total solides 
(mg/1) 

Solides en suspen­
sion (mg/1) 

Solides dissous 
(mg/1) 

Conductivité/mi­
cromhos/cm â 25°C) 

CCO (mg/1) 

NTK (mg/1) 

NH
3 

(mg/1) 

N0
3 

(mg/1) 

P total (mg/1) 

Crudite (mg/1 Ca C03) 

Cl (mg/1) 

Fe (mg/1 

Date d'échantil­
lonnage 

65 

7 

52 

62 

(o1 5 

0,20 

~,02 

35 

22-1-:-78 

Manantali 
MALI 

2 

31 

5, 8 

36 

65 

6 

61 

80 

31 0 

1 

25 

0,1 

7,4 

24 

71 

12 

55 

57 

~,02 0,11 

~,02 ~,02 

o, 14 ~,02 

o1o9 të,01 

36 

1,0 

Kayes 
MALI 

2 1 

33 24 

- 1,0 

6,4 7,1 

42 36 

85 87 

19 12 

72 59 

100 60 

0, 6 6, 6 

0,03 

<0,02 

0 1 11 0 108 

o, 13 ,01 

46 

(o, 36 1,0 

0,2s o,...s2 o,33 

Bakel 
SENEGAL 

2 

30 

6,9 

64 

130 

6 

110 

160 

2, 4 

0,,.03 

<o,02 

o,84 

0,18 

1,0 

(\, 40 

20-5-78 29-1-78 23-5-7 31-1-78 25-5-78 



TABLEAU C.3-1 

Résultats des analyses (suite) 

Matam 
Sénégal 

Numéro de l'échantillon 

Température (O °C) 

02 dissous (mg/1) 

pH 

Alkalinite (mg/1 Ca C03) 

Total matières 
solides (mg/1) 

Solides en suspension 
(mg/1) 

Solides dissous (mg/1) 

Conductivité (microm­
hos/cm à 25°C) 

CCO (mg/1) 

NTK/mg/1) 

NH 3 (mg/1) 

N03 (mg/1) 

P total (mg/1) 

Crudite (mg/1 Ca co3) 

1 

22 

8,a 

1,1 

38 

59 

10 

50 

68 

1,4 

<0,02 

(0,02 

0,06 

(0,01 

53 

Cl (mg/1) 11 0 

Fe (mg/1) 0,21 

Date d'échantillonnage 4-2-78 

2 

28 

40 

107 

2 

94 

140 

1,a 

~0,02 

~0,02 

~1,4. 

0,17 

<o,36 

o,33 

3-6-78 

3 

22 

150 

43 

130 

44 

9,3 

1,26 

~p,02 

~1,4 

o,35 

(o,36 

3, 9 

29-8-78 

Podor 
Sénégal 

l 

22 

6,6 

22 

260 

105 

135 

39 

a,a 

0,28 

(0,02 

1,1 

o,85 

29-8-78 



TABLEAU C-3-2 

Résultats de l'analyse des êchantillons d'eau dans le 

bassin du fleuve Sênégal (Richard-Tell, Saint-Louis, 

Guet N'Dar) 

Nwnêro de l'échantillon 

'I'empérature (0°C) 

o2 dissous (mg/1) 

pH 

Alkalinite (mg/1 Ca C03) 

Total matiêres solides (mg/1) 

Solides en suspension (mg/1) 

Solides dissous (mg/1) 

Conductivité(micromhos/cm 
â 25°C) 

CCO (mg/1} 

NTK (mg/1) 
' 

NH
3 

(mg/1) 

N03 (mg/1) 

P total (rrig/1) 

Crudite (mg/1 Ca CU3) 

. cl (mg/1) 

Fe (mg/1) 

Date d'échantillonnage 

Richard-Tell 
Sênégal 

1 

22 

8,i:t 

1, 4 

30 

100 

3 

79 

60 

(O, 5 

o,o3 

(P,02 

0,02 

30 

o., 12 

o., 4 7 

10-12-78 

2 

20 

6 .,0 

38 

2880 

45 

2730 

4800 

<o,s 

<0,02 

(0,02 

0,02 

320 

1500 

0.,00 

13-3-78 

3 

24 

6..,8 

88 

1471:0 

8 

13700 

21400 

0,02 

(0,02 

0.,04 

1400 

9600 

0..,10 

3-6-78 

4 

22 

6 8 ., 
26 

290 

180 

114 

44 

1, 2 

(0,02 

(1,4 

0,16 

· (o, 36 

30-8-78 



TABLEAU C.3-2 (suite) 

R~Aultata des analyses 

Saint-Louis du Sénégal Guet N'Dar 

Numéro de l'échantillon 1 2 3 4 

Température (0° C) 

02 dissous (mg/1) 

pH 

Alkalinite (mg/1 Ca co
3

) 

Total matières 
solides (mg/1) 

Solides en suspension 
(mg/1) 

Solides dissous (mg/1) 

Conductivité 
(micromhos/cm 3 25°C) 

cco (mg/1) 

NTK (mg/1) 

HH
3 

(mg/1) 

N0
3 

(mg/1) 

P total (mg/1) 

Crudite (mg/1 Ca co3) 

Cl (mg/1) 

Fe (mg/1) 

21 

8,o 

7,7 

95 

45 

20 

71 2 

110 

75 

15000:t~ 43100 
35000 

0,06 

(0,02 

0,01 

4600 

<0,02 

<0,02 

o, 21 

6300 

19 

7, 8 

115 

55 

24 

1,0 

130 

33 

47300 50000 

0,11 <P,02 

0,01 ~6,02 

.(0,01 

6500 

0,06 

7000 

.16000 18000 19500 19500 

o. 36 0,1s (0,10 o1 4o 

5 

21 

6,8 

24 

390 

130 

270 

230 

9,6 

1 

21 

a,8 

71 6 

55 

10700 

94 

10200 

15000:t:t 
15000 

01 53 o,oa 

(0,02 (0,02 

2.4 

52 

0,06 

1500 

7400 

o., 20 

2 

21 

7 ,.o 

105 

58 

40800 

0,23 

0,11 

5700 

19500 

0,29 

Date d'échantillonnage 21-12-77 8-2-78 13-3-78 3-6-78 31-8-78 2-12-77 8-2-78 

~ A Saint-Louis entre 1'1le de Saint-Louis et la Langue de Barbarie 

~~ les nominateurs et les dénominateurs s'appliquant respectivement aux 
lecteurs de surface et de fond. 



gements de température diurne dans la couche supérieure de 

l'eau imputables~ l'absorption de l'énergie solaire par les 

solides en suspension. 

Du d'ébut de la saison sèche (novembre) au début de la 

saison des pluies (mi-juillet) le cours inférieur du fleuve 

a un régime de plus en plus proche de celui d'un estuaire, 

au fur et â mesure de la remontée de .la langue salée dans le 

lit du fleuve jusqu'â Richard Toll et parfois Dar-Salam 

â 218 km en amont de St. Louis; cette eau est sous la forte 

influence des marées. (On trouvera des données détaillées sur 

l'intrusion maritime aux sections C-3-3-1, 0-3-1 et en Annexe 1 

"Intrusion Maritime dans le fleuve Sénégal"). 

En février, le régime est proche des conditions lacustres 

en amont de Kaedi. L'alternance de pochesd'eau et d'assecs 

dans le lit est particulièrement observée fin juin, début 

juillet juste avant la saison des pluies. Les débits dimi­

nuent, les .écoulements deviennent laminaires, et l'on peut 

observer des lignes diurnes distinctes de courant, alors que 

le mélange moléculaire diminue. La chute progressive des dé­

bits, ainsi que l'échauffement par les radiations solaires 

entra!nent la formation d'écoulements aux densités propres 
1 

sur toute la hauteur de la colonne d'eau. La température de 
surface de l'eau varie considérablement entre février et 

juin (cf. C-3-3). Au fur et â mesure de la diminution des 

débits et du développement de l'écoulement laminaire, les 
particules en suspension se déposent,ce qui augmente la péné­

tration de l'air. Cet effet est accentué par la hausse des 
températures qui modifie la viscosité de l'eau et favorise 

le dépôt des sédiments (shadin, 1956). Durant cette même 

période il peut y avoir une augmentation secondaire des par­

ticules en suspension par suite de l'augmentation de la masse 
de phytoplancton. 

.L ~I • 



TABLEAU C.3-3 

Températures de surface de l'eau au début et a la fin de 

l'étiage dans le Fleuve Sénégal. (températures en 

degrés C) 

Stations 

Manantali 

Kayes 

Bakel 

Matam 

Richard-Toll ~ 

Saint-Louis~ 

Début de l'étiage 
Janvier 

23 

25 

24 

22 

20 

20 

Test pour comparaison appariée 

tcalculé = 8, 21 Différence significative 

Fin 

t ·o(. 1,05 ) entre les températures relevées 
=2, 0150 

(n - 1) = 5 ) en Janvier et en Juin. 

de l'étiage 
Juin 

31 

33 

30 

28 

24 

24 

* Pas d'étiage a ces 2 stations qui sont sous l'influence de 

la marée. 



C.3-1-2 QUALITE ACTUELLE DE L'EAU DU FLEUVE SENEGAL 

Les donn~es sur la qualité de l'eau du fleuve obtenues 

au cours d'études antérieures sont résumées aux T.ableaux 

C.3-4, C.3-5 et c.3-6, qui précisent notanunent les concentra­

tions ioniques et minérales. On peut noter la faible minéra-
3 lisation. Les cations de Ca et les ions de HCO prédominent, 

bien que les concentrations de Mg, Na et K soient relativement 

importantes comparativement aux concentrations de Ca. Ces 

d~ux caractéristiques ne sont pas surprenantes si l'on consi­

dère la géologie de la haute vallée. 

Comme le précise le rapport sµr les eaux souterraines, 

les sols de la haute vallée contiennent surtout des grès, 

des schistes, des granites et des dolérites, qui sont généra­

lement considérés comme ne provoquant pas une forte minéra­

lisation (Davis et Dewiest, 1966): Les sols ont une influence 

sur les propriétés de l'eau; leur dégradation sous l'action 

des éléments climatiques se produit comme suit(Hem, 1970) : 

le bioxyde de carbone se dissout dans l'eau atmosphérique; 

l'eau de pluie s'écoule sur la surface terrestre; le bioxyde 

de carbone libère de l'acide carbonique qui, après hydrolyse 

donne des anions de Hco3 et des ions d'hydrogène. Ces ions, 

au contact des roches non carbonatées, provoquent une réac­

tion qui libère les cations minéraux des roches. Dans la ro­

che, les ions d'hydrogène se substituent aux cations libérés, 

qui sont alors compensés par des quantités équivalentes de 
~ 

Le grès prédomine dans les formations géologiques du 

Cambrien et de l'Infracarnbrien. Si l'on tient compte de la 

forte altération de ces roches sous l'action des agents cli­

matiques avant et après leur compaction, il est fort probable 

que la libération de sels minéraux est actuellement très 

faible. 

Les roches métamorphiques (granites et schistes par 

exemple) ne devraient également donner lieu qu'â une faible 

J..., • 



TABLEAU C.3-4 

Concentrations ioniques de l'eau A Kayes et Bakel 
(en milligrammes par litre) 

Lieux 

Dates 

Ca 

Mg 

Na 

K 

HC0 3 
co3 
Cl 

so4 
N0

3 
Si02 
Fe 

pH 

Caco3 
Total solides dissous 

Conductivité 
Umhos/crn à 25°C 

Kayes 

1969 

2.8 

1. 7 

1.1 

1.1 

8.5 

o.s 
0 

0.06 

14 

32 

Source Sênégal Consult, 1970 

Bakel 

1969 
2.8 

1. 7 

1.0 

o.9 
9.8 

o. 3 

0 

0.03 

14 

31 



TABLEAU C.3-5 

Concentrations ioniques de l'eau à Matam,Podor et Dagana 

(en milligrammes par litre) 

Lieux Matam Podor Dagan a Dagana 

Dates Juin 73 Juin 73 Juin 73 Oct. 73 

Ca 8 8 72 4 

Mg 12 9.6 274 7.2 

Na 

K 

HC0 3 85 73 73 48 

co3 0 0 0 0 

Cl 1.4 34 1990 3.5 

so4 6.7 14.4 139 0.2 

N0 3 0 0 0 0 

Si02 trace 0 0 0 

Fe 0 0 0 trace 

pH 7.4 7.2 7.6 7.4 

Caco 3 70 60 60 40 

Total solides 52 88 8200 60 
dissous 

Couleur (Pt/Co) 50 15 15 60 

Source : Blanchot et Bertrand, 1972 



TABLEAU C.3-6 

Résumé des concentrations ioniques de l'eau pour Bokhole 
(en milligrammes par litre) 

Minimum Moyenne Maximum 

pH 6.5 7.1 7.9 

Caco 3 
30 40 50 

Conductivité (umbos/ 30 68 107 

cm â 25°C) 

1.4 2.4 3.7 
Na 

1.2 1.5 2 .o 
K 

4.0 6.3 7.8 
Ca 
Mg 1. 3 3.3 5.5 

Cl 

so4 
0.0 0.1 0.5 

HC03 
2.4 34.2 42.7 

Source REIZER, 1971 



minéralisation de l'eau (Hem, 1970). Le granite contient du 

feldspath et par conséquent de la potasse, du sodium et du 

silice. 

Les dolérites, qui sont une variété de basalt à texture 

grossière, sont des roches ignées contenant des silicates de 

magnésium, de calcium et de fer. L'eau provenant des zones 

où affleurent ces roches ont de faibles concentrations ioni­

ques étant donné la lenteur de l'altération des roches sous 

l'action des agents climatiques (Hem, 1970). Incontestable­

ment les propriétés des eaux s'écoulant du bassin supérieur 

sont en conformité avec la géologie de cette région. 

Le Tableau C-3-5 donne les résultats d'analyse des 

échantillons d'eau prélevés en juin et octobre à Dagana, 

c'est-à-dire en fin de saison sèche et en période de pointe 

des crues. Comme prévu (cf. annexe 1) l'eau est affectée en 

juin par la remontée de la langue salée. On note de fortes 

concentrations de chlorures et de solides dissous. L'effet 

de l'eau de mer est également révélé par les fortes concen­

trations de magnésium qui sont plus que trois fois supé­

rieures aux concentrations de calcium. Pendant les crues 

(cf. le Tableau relatif aux échantillons prélevés en octobre) 

ces concentrations tombent à des taux caractéristiques des 

eaux douces. La section C.3.3 de ce rapport étudie en dé­

tail les conditions actuelles de l'estuaire en ce qui con­

cerne la salinité et les concentrations de solides dissous. 

Les données sur la qualité des eaux recueillies au cours 

de notre étude précisent les propriétés chimiques de l'eau, 

notamment en ce qui concerne les concentrations de substan­

ces nutritives et leur incidence sur la qualité de l'eau, 

et les concentrations d'oxygène dissous, de fer et de man­

ganèse (cf. Tableaux C-3-1 et C-3-2). 

Les matières fertilisantes, et en particulier le 

phosphate et l'azote sont les principaux éléments qui in­

fluencent la productivité d'un écosystème aquatique: elles 

jouent un rôle déterminant dans la production primaire des 

l :) • 



planctons. Le rapport normal entre les teneurs d'azote et de 

phosphore des algues est de 15/1. Si le rapport est nettement 

supérieur à cette norme cela indique que le phosphore est 

l'élément déterminant. Par conséquent la production primaire 

ne pourrait être limitée que par le phosphore. On considère 

qu'entre des valeurs de 15/1 et de 10/1,le rapport exprime 

une situation de transition,tandis qu'en-dessous de 10/1 

l'azote devient l'élément déterminant. Tel fut le cas dans 

la zone de l'échantillonnage entre Matam et Podor oil re rap­

port était inférieur à 6/1 en moyenne. A Richard Toll et à 

St. Louis les valeurs du rapport indiquaient soit des condi­

tions intermédiaires, soit une limitation par le phosphore. 

Les données sur le~ concentrations de phosphate Total 

révèlent une différence significative entre la saison des 

pluies et la saison sèche (cf. Tableau C-3-7), ce qui est 

révélateur de l'importance des eaux de pluies et de crues 

dans les apports au fleuve de substances.nutritives et leur 

transport dans le cours d'eau. Nous ne disposons pas de 

données pour procéder à une analyse statistique des concen­

trations d'azote inorganique, d'azote total Kjeldahl et du 

CCO (consommation chimique d'oxygène par suite de l'augmenta­

tion des apports de matières organiques par les eaux de crue). 

Néanmoins la tendance semble être celle observée pour le 

phosphate Total. 

Les données sur les concentrations de phosphate total 

au début et à la fin de la saison sèche révèlent également 

une différence significative (cf. Tableau C-3-8). Aucune 

différence significative n'a été relevée pour les mesures 

de conductivité pendant cette même période, malgré une ten­

dance en ce sens (cf. Tableau C-3-9). Dans les deux cas on 

note une augmentation des valeurs au fur et à mesure que la 

saison sèche progresse. Cette tendance a également été ob­

servée avec les mesures du No 3 et des solides dissous totaux, 

mais sans que la différence soit statistiquement significa­

tive. Avec l'augmentation de la sécheresse, les pertes d'eau 

par évaporation provoquent une plus forte concentration des 

solides dissous, d'azote inorganique et de phosphate Total. 



TABLEAU C.3-7 

Comparaison entre les concentrations de Phosphate total 
de l'eau du fleuve SGnégal en saison sêche et saison des 

pluies 

P total en mg/1 

Stations Saison aêche Saison des pluies 

Matam 0.11 0.35 

Matam 0.17 0.35 

Richard-Tell 0.02 0.16 

Richard-Tell 0.02 0.16 

Richard-Tell 0.04 0 .16 

Saint-Louis 0.01 0.16 

Saint-Louis 0.21 0.16 

Saint-Louis 0.01 0.16 

Saint-Louis 0.06 0.16 

t = Test pour comparaison appariée 

t-calculê = 3.98 Différence significative entre 

t 9(, .-05, I [( n - 1 ) = 11 • 1. 8331 ) les concentrations de Pen saison 

des pluies et saison sêche 



TABLEAU C.3-8 

Comparaison entre les concentrations de Phosphate total 
de l'eau du fleuve Sénégal au début et à la fin de la 

saison sêche. 

Phosphate total (en mg/1 sous forme de P) 

Stations Début de la saison Fin de la saison sèche 

Manantali 

Kayes 

Bakel 

Matam 
-
Richard-Tell 

Analyse de variance 

Valeur calculée= 17.85 

Valeur théorique= 14.69 

Janvier Juin 

0.01 0.09 

0.01 0.13 

0.01 0 .18 

0.01 0.17 

0.02 0.04 

une différence significative 

existe entre le début et la 

fin de la saison sèche 



TABLEAU C.3-9 

Comparaison de la conductivité de l'eau du fleuve Sénégal 

entre le début et la fin de la saison sèche 

Conductivité (micromhos/cm à 25° C) 

Lieux 

Manantali 

Kayes 

Bakel 

Matam 

Début de la saison sêche 

(Janvier) 

62 

57 

60 

68 

Analyse de variance 

Fin de la saison sèche 

(Juin) 

88 

100 

160 

140 

Valeur calculée= 12.54 Pas de différence significative 

de conductivité entre le début et 

Valeur théorique= 14.60) la fin de la saison sèche 



Les· résultats de l'analyse de corrélation indiquent une 

corrélation entre les valeurs du phosphate total et les con­

centrations de solides dissous (cf. Tableau C-3-10). Par contre 

il n'existe aucune corrélation entre les valeurs du phosphate 

total et les taux de matiêres solides en suspension, ce qui 

permet de supposer que le phosphore est présent surtout en 

solution. 

Selon Biswas (1968) les matières nutritives présentes 

dans l'eau du lac Volta au Ghana se trouvent surtout en dis­

solution. Léopold et al (1974) ont observé que dans les ré­

gions humides et à végétation dense (comme dans le massif 

montagneux du Fouta Djalon, en Guinée) la proportion de sédi­

ments dissous transportés par rapport aux quantités de sédi­

ments en suspension est plus élevée que dans les régions sè­

ches. La présence de la végétation prolonge le temps de per­

colation de l'eau vers les nappes phréatiques et â travers 

le sol, où l'eau dissout les minéraux (Hynes, 1976). 

L'essentiel des apports au fleuve provenant des massifs 

montagneuxet les propriétés chimiques de l'eau devraient être 

en premier lieu fonction des conditions prévalant dans cette 

région. Cette région d'origine fournit une eau â forte te­

neur en .solides dissous comparativement aux particules en 

suspension, d'où les fortes concentrations de SDT (68 à 

94 % des concentrations totales de sédiments) par rapport aux 

taux de solides en suspension mesurés pour la région (cf. 

Tableau C.3-11). 

Contrairement au phosphore dont l'origine géologique 

est incontestable, l'azote des sols peut soit être d'origine 

bactérienne aprês nitrification dans les couches supérieures 

du sol, soit provenir d'apports par les vents et les préci­

pitations. Les ions d'ammoniaque et de nitrate, ont été soit 

absorbés par le complexe collotdal sous forme d'azote inor­

ganique, soit dispersês dans le sol où ils se meuvent libre­

ment dans les eaux intersticielles (Vollenweider, 1971). 
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TABLEAU C.3-10 

Corrêlation entre les concentrations de solides dissous 

totaux et de Phosphate total dans l'eau du fleuve Sênêgal 

Stations SOT en mg/1 P. total en mg/1 

Manantali 52 0.01 

Manantali 61 0.09 

Kayes 55 0.01 

Kayes 72 0.13 

Bakel 59 0.01 

Bakel 110 0.18 

Matam 50 0.01 

Matam 94 0.17 

Mat am 130 0.35 

Podor 135 o.as 

r 2 
= 0.71 Coefficient de dêtermination 



Station S DT 

TALBEAU C.3-11 

Comparaison entre les concentrations de solides dissous totaux, solides 

totaux en suspension et solides totaux dans le fleuve Sénégal. 

Solides totaux 
(en rng/1} 

Solides totaux en suspension 
(en rng/1) 

Pourcentage de S.D.T/ 
solides totaux -

Manantali 52 7 

Manantali 61 6 

Kayes 55 12 

Kayes 72 19 

Bakel 59 12 

Bakel 110 6 

Matam 50 10 

Matam 94 2 

Matam 130 43 

Podor 135 105 

Richard-Tell* 79 3 

Richard-To11• 270 130 

Saint-Louis• 270 130 

65 

65 

71 

85 

87 

130 

59 

107 

150 

260 

100 

390 

390 

80 

94 

77 

85 

68 

85 

85 

88 

87 

52 

79. 

69 

69 

* Les données sur l'eau de l'estuaire (influencé par l'eau de rner)ne sont pas incluses. 



Dans les pays tropicaux, A l'accumulation de nitrates 

en saison s~che s 'a.joute la dessiccation prolongêe du sol, sui­

vie d'une rêhumidification progressive à l'arrivêe des pluies, 

d'oü un effet de" chasse" des cations d'ammoniaque, puis 

de nitrate sous la poussée des eaux. Les saisons sèches et 

humides étant très marquées dans ces régions les nitrates 

sont chassés de façon plus brutale au début de la saison des 

pluies, puis de façon plus atténuée au fur et à mesure que 
cette saison progresse. 

Lorsque les pluies deviennent rêguliêres,il y a un les­

sivage rapide des nitrates du sol. Lorsque les couches sont 

peu épaisses, le sol bien drainé, et les précipitations suf­

fisantes, les nitrates s'infiltrent jusquè dans les nappes 

phréatiques ou bien sont restitués au fleuve. (Russel, 1961). 

Ainsi peut s'expliquer l'augmentation, en début de saison des 

pluies, des taux d'azote inorganique dans le fleuve Sénégal, 

notamment sous forme de N03 • La section D-3-2 de ce rapport 

présente des données supplémentaires sur les concentrations 

de substances nutritives. 

Les concentrations d'oxygène mesurées en février 1978 

ont atteint en ~oyenne, un degré de saturation de 95 %. Les 
faibles concentrations de matières organiques dans l'eau du 
fleuve sont mises en évidence par la faible valeur de CCO 
(consommation chimique d'oxygène) observée à l'époque, c'est 
à dire au début de la période de passage aux conditions la­
custres. Les productions primaires et la photosynthèse qui 
débutent également à cette même époque et durent jusqu'à la 
mi-juillet (début de la saison des pluies), jouent un rôle 
important dans le processus de réoxygénation de la colonne 

d'eau. 

La production primaire nette est su~érieure à la consom­
mation par la respiration des organismes et on devrait ob­
server une augmentation diurne progressive des taux d'oxygène, 
de pH et de co2 • Cette activité biologique accrue provoque 
un accroissement diurne des taux d'oxygène dissous et du pH, 



et une réduction nocturne. 

A l'inverse les taux de co2 baissent le jour (absorp­

tion par les producteurs primaires) et augmentent la nuit 

(respiration prédominante et production primaire nulle). 

Dans les dépressions profondes oü la stratification 

thermique est bien établie, il peut y avoir baisse d'oxygène 

dans les lignes de courant de fond bien que le phénomène puis­

se être largement atténué par le brassage de l'eau sous l'ef­

fet des vents. Les baisses diurnes d'oxygène sont particu­

lièrement perceptibles tôt le matin. Les mêmes changements 

de taux oxygène, de pH, et de taux de co
2 

sont~ prévoir dans 

les dépressions et marigots à l'écart du lit du fleuve. 

L'arrivée des pluies et des crues modifie la turbi­

dité de l'eau, d'oü une forte réduction de la pénétration 

de la lumière. Les apports d'oxygène par suite de la photo­

synthèse sont moindres et on peut observer, au début, une 

baisse de l'oxygène dissous par suite de la consommation 

d'oxygène par les matières organiques transportées par les 

eaux de ruissellement. Ces concentrations plus fortes de ma­

tières organiques sont révélées par les taux plus élevés 

de CCO en d~but de saison des pluies. 

En saison des pluies le phytoplancton, qui était 

abondant sous des conditions lacustres, se·fait de plus en 

plus rare - du fait de la turbulence des eaux. Le même phéno­

mène a été observé dans d'autres grands fleuves en période 

de crues fleuves Mississipi et Amazone (Dorris et al. 1963; 

Gessner, 1961); le Sokoto, un affluent du Niger (Hynes, 1976); 

le Nil (Rzoska et al 1955). 

Comme pour toutes les ~aux courantes, la photosyn­

thèse très limitée est loin d'être compensée par la consom­

mation d'oxygène par respiration (Hynes, 1976). La réoxygé­

nation s'effectue surtout grâce aux échanges physiques d'oxy­

gène~ la surface de l'eau. Le brassage profond de la co­

lonne d'eau sous l'effet de la turbulence fait que les taux 
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d'oxygène dissous sont sensiblement identiques à toutes les 

profondeurs. Par ailleurs, la diminution en producteurs pri­

maires et donc leur plus faible incidence sur les concentra~ 

tiens totales d'oxygène sous ce régime hydrologique, expli­

quent les moins fortes fluctuations ~iurnes des taux d'oxy­

gène. 

C-3-1-3 QUALITE DES EAUX ET ECOSYSTEME AQUATIQUE FLUVIAL 

A sa base, la chatne alimentaire aquatique est beaucoup 

plus sous la dépendance des propriétés physiques que des pro­

priétés chimiques du fleuve Sénégal, car les concentrations 

de substances nutritives se situent à un niveau qui favorise 

leur utilisation par les producteurs primaires et se présen­

tent en dissolution. De juillet à février la chaine alimen­

taire est avant tout à base de détritus (matériaux morts ou 

en décomposition) dont se nourrissent les poissons et les 
' 

invertébrés (Hynes, 1976). On peut alors observer une proli-

fération de l'algue épiphytique fixe. 

Le fleuve Sénégal est un exemple type des cours d'eau 

des régions tropicales, â forte turbidité, du fait qu'en 

saison des pluies son lit principal ne contient que peu de 

macrophytes aquatiques, ou du moins que leur masse n'augmente 

pas. La croissance des plantes aquatiques est par ailleurs· 

limitée par le peu de dureté de l'eau. Les algues et les 

plantes aquatiques ne se développent en réalité que dans la 

plaine d'inondation hors du lit du fleuve • 

Avec le retrait des crues, et par conséquent le drai­

nage des sols de la plaine d'inondation, le phytoplancton 

est emporté vers le lit principal du fleuve. Le phénomène a été 

observé dans la plaine d'inondation du Niger (Holden et 

Green, 1960) dans la basse vallée du Nil (Abdin; 1948), la. 

vallée de la rivière Ruki au Congo (Van Oye, 1926) et du 

Haut Nil, près de Kartoum, (Rzoska -et al, 1955). Au fur et 

â mesure de l'assèchement de son lit, les caractéristiques 

de l'eau du fleuve ont de plus en plus tendance à être 



identiques à celles des dépressions et des marigots avoisi­

nants(eaux lacustres). Il y a prolifération de phytoplancton, 

et lorsque les conditions sont favorables, développement des 

algues bleues-vertes comme ce fut le cas dans les habitats 

aquatiques du lac Volta (Obeng, 1973 et du lac Kariba (Mitchell, 

1973) oü certaines Mycrosystis et Oscillitoria deviennent pé­

riodiquement prédominentes. Le dépôt des matières inertes en 

suspension et l'augmentation de la pénétration de la lumière 

favorisent la fixation des plantes aquatiques racinées. Les 

eaux lacustres sont également favorables à certaines espèces 

aquatiques flottantes. Les poissons planctophages, tels 

Tilapia sp., deviennent alors prédominents. Ce cycle recom­

mence au début de chaque saison des pluies, avec l'arrivée 

des crues qui transportent hors du lit principal les plantes 

aquatiques et le plancton. 

Le delta devient au moment de la pénétration de la 

langue salée, la zone de fraie de certaines importantes es­

pèces ichtyologiques et d'invertébré~ de ~er et d'estuaire, 

dont les jeunes sujets après l'éclosion suivent la remontée 

de l'eau salée dans le lit du fleuve qui devient zone d'ale­

vinage. Avec l'arrivée des crues, le delta reprend les ca­

ractéristiques d'un milieu aquatique non salin. 
1 

C-3-2 CARACTERISTIQUES ACTUELLES DU LAC DE GUIERS 

C-3-2-1 CARACTERISTIQUES PHYSIQUES 

Cette dépression peut profonde date de l'Ogolien 

(quarternaire récent), période qui correspond à l'entrée en 

activité du réseau hydrologique du Ferlo, dont les deux bran­

ches se sont rejointes près de Linguère. Le Ferlo a ensuite 

creusé un passage à travers les formations de l'Eocène de 

la vallée du Bounoum et à travers le lac de Guiers, pour 

suivre une direction NNE le long d'une zone de failles si­

tuée dans un anticlinal, ce qui explique la curieuse morpho­

logie du lac de Guiers (cf. Figure C-3-2). 
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CARTE DU LAC DE GUIERS 

MAP OF LAC DE GUIERS 
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Le lac de Guiers a été amenagé et les écoulèments ~ 

Richard-Tell en provenance, ou vers le fleuve, sont contrôlés 

par un jeu de vannes à Taouey. Ces vannes sont ouvertes en 

période de crue pour permettre la recharge du lac, puis re­

fermées au moment de la décrue et jusqu'~ la prochaine saison 

des pluies. La Figure C-3-3 présente les courbes limnimétri­

ques du lac de Guiers pour la période 1967/72. Le niveau de 

remplissage du lac est fonction de l'amplitude et de la durée 

des crues. Les particularités des crues se reflêtent dans 

les débits annuels moyens qui par ailleurs, sont en correla­

tion assez étroite avec les niveaux de remplissage du lac. 

Ainsi la crue de 1968 a été la crue la plus faible enregis­

trée pendant la période 1967/71, et correspond à une faible 

recharge du lac. (cf. 13 bis) 

Le lac recouvre une superficie variant entre 143 km2 

et 300 km2, la moyenne se situant A 225 km.2 (Peizer, 1974). 

Les baisses de niveau sont dues aux prélêvements pour alimen­

ter la ville de Dakar et pour les besoins de l'irrigation. 

Les pertes d'eau, sont surtout imputables à l'évaporation, 

relativement forte (estimée à 1900 mm/an par SOGREAH; 1977a). 

Il en résulte d'importantes fluctùations de la nappe d'eau, 

tant en superficie qu'en épaisseur. Après une crue moyenne 

la superficie passe de 3.35 à 175 km2 et la hauteur d'eèu de 

2m 00 à O m 40 (SOGREAH, 1977 a). 

Mis à part sa faible altitude, les caractéristiques 

du lac de Guiers sont celles d'une nappe polymictique (non 

stratifiée) (Hutchinson et Loffler, 1956), c'est-à-dire une 

nappe de grande étendue et de profondeur moyenne situ{edans 

une région tr~s ventée et peu humide (Hutchinson, 1975). Ces 

lacs se signalent le plus souvent par une forte turbidité 

due à la dispersion colloidales des particules d'argile et de 

limon maintenues en suspension sous l'effet du vent. 

La turbidité est souvent le facteur limitant de la 

production primaire et de l'établissement des plantes aqua­

tiques racinées. Des lacs de type polymictique ont été 

23. 
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signalés en différentes régions équatoriales d'Afrique: lac 

Naivasha (Beadle, 1932), lacs Albert et Victoria(~orthington, 

1930). Les caractéristiques des lacs polymictiques ont été 

décrites par Hussainy et Abdulappa (1973 description du lac 

Gorewada, Indé) et par Worthington (1930), Talling (1957), 

Baxter et al. (1965) (description de lacs d'Afrique australe) 

Sous l'effet des vents maritimes qui soufflent du nord 

en début d'année, de l'harmattan qui prédomine de février à 

mai, et des vents du sud qui marquent la saison des pluies 

dans le bassin du fleuve Sénégal, l'eau du lac de Guiers est 
fortement brassée et demeure turbide. Sous l'effet alterné 

du réchauffement solaire diurne et du refroidissement iso­

thermique nocturne, la forte turbidité entraine parfois une 

stratification superficielle. 

Les fluctuations saisonniêres des températures de 

l'eau du lac de Guiers sont en étroite relation avec les 
températuresde l'air. Pour la période 1957 - 1972, Reizer 

(1974) indique des températures annuelles variant entre 20 

et 25°C pour les minima et entre 29 et 32 °C pour les maxima. 
L'écart-type inter-saisonnier des ·terrpêratures d'hiver et_d!é:t.ê est de 

8 à 10°c. Les températures minima et maxima sont enregistrées 

respectivement en janvier et en aont. 

Les taux élevés d'évaporation contribuent également 
~ empêcher un rechauffement excessif des eaux de surface et 
une stratification permanente. Selon Birge, le ré::hauffement 
de l'eau des lacs tropicaux est difficilement perceptible, 
ce qu'à d'ailleurs démontré Hutchinson (1975) pour le lac 

Guija (El Salvavor), morphologiquement semblable au lac de 
Guiers (lac tropical peu profond et três étendu) oü le vent 
parvient difficilement à répartir la chaleur de l'été dans·'. 
l'eau du lac. 

Les relevés de décembre 1977 effectués à l'aide de 
l'appareil Secchi indiquent une valeur moyenne de pénétra­
tion de la lumiêre de O m 22. Il y a donc corrélation évi­
dente entre ces valeurs et l'indice de lumiêre incidente de 
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surface.·on appelle zone euphot:'.que ou photique l'épaisseur 

de la nappe d'eau comprise entre la surface et la limite in­

férieure oü 99% de la lumière de surface est absorbée, et qui 

marque également la limite de la photosynthèse pour les al­

gues. Cette approximation peut ne pas s'appliquer aux eaux 

turbides. Selon Cole (1975) les valeurs obtenues à l.!aide 

de l'appareil Secchi, exprimées en mètres, et multipliées 

par le facteur 3 donnent une approximation à 1 % près de la 

profondeur de pénétration de la lumière. Dans certaines eaux 

très turbides le rapport entre la profondeur de la zone eu­

photique et la valeur obtenue avec l'appareil Secchi est 

nettement supérieur à 3 car même lorsque l'appareil n'est plus 

visible, la lumière diffusée par des particules en suspen­

sion pénètre plus profondément que prévu. C'est ce qui a été 

constaté par Verduin (1956) qui a obtenu un facteur de 5 au 

lac Erié, et par Berry (Cole, 1975) qui a obtenu un fàcteur 

de 4,6 dans· des cuvettes boueuses du désert. Tel peut être 

le cas pour le lac de Guiers oü les concentrations trop 

fortes de colloides et de particules en suspension peuvent 

provoquer une pénétration excessive de la lumière. En se 

basant sur des facteurs de 3 à 5 il est possible d'évaluer 

entre o m 66 et 1 m 10 la profondeur de la ligne de démarca­

tion de la zone euphotique(ligne de pénétration de 1 % de la 

lumière) • 

C.3-2-2 CARACTERISTIQUES ACTUELLES DE L'EAU DU LAC DE GUIERS 

Pendant notre étude nous avons prélevé à trois repri­

ses des échantillons d'eau du lac de Guiers. Les dates de 

collecte et les résultats d'analyse de ces échantillons sont 

indiqués au Tableau C-3-12 tandis que la situation géographi­

que des lieux d'échantillonnage est reportée sur la carte de 

la Figure C-3-2, les mêmes numéros de référence étant utili­

sés. 

Etant donné le brassage intime des eaux du lac de 

Guiers et son profil isothermique on constate peu de varia­

tion des paramètres chimiques aux différentes profondeurs. 
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TALBEAU C.3-12 

Analyse des échantillons d'eau dans le bassin 
du fleuve Sénégal 

LAC DE GUIERS 

Numéro de l'échan~ 
tillon 

Température (0°C) 

o2 dissous (mg/1) 

pH 

Alkalinité (mg/1 Ca co
3
) 

Total matières solides 
. (mg/1) 

Solides en suspension 
(mg/1) 

Solides dissous mg/1 

Conductivité (microm­
ho s /m ~ 2 5 ° C) 

CCO (mg/1) 

NTK (mg/1) 

NH 3 (mg/1) 

N0 3 (mg/1) 

P. total (mg/1) 

Crudité (mg/1 Ca co
3
) 

Cl (mg/1) 

Fe (mg/1) 

LDG N° 1 

22 

8.8 

7.5 

72 

330 

33 

280 

250 

2.1 

0.21 

~0.02 

0.18 

73 

24 

1. 3 

Date d'échantillonnage 13-12-77 

LDGN°1 

21 

8.8 

. 7. 6 

50 

310 

52 

270 

194 

3.4 

0.09 

~ 0.02 

<( 1. 4 

0.13 

56 

13 

1.8 

13-12-77 

LDG N° 3 

21 

8.7 

7.8 

50 

290 

25 

240 

152 

3.2 

0.08 

<:0.02 

( 1.4 

0.12 

60 

13 

1. 7 

LOG _NI? 4 

21 

8.2 

7.8 

44 

300 

32 

270 

145 

2.9 

0.09 

<0.02 

<_1.4 

0.09 

55 

14 

1. 7 

13-12-77 13-12-77 



TABLEAU C-3-12 

Résultats des analyses (suite) 

Numéro de l'échantillon 

Temperature (0°C) 

o2 dissous 

pH 

Alkalinité (mg/1 Ca co3) 

Total matières solides (mg/1) 

Solides en suspension 

Solides dissous 

Conductivité (micromhos/cm à 
25°C) 

CCO (mg/1) 

NTK 'mg/1) 

NH
3 

(mg/1) 

N0 3 : (mg/1) 

P total 

Crudité (mg/1 Ca C03) 

Cl (mg/1) 

Fe (mg/1) 

Date d'échantillonnage 

LAC DE GUIERS 

LOG N° 1 

22 

8.2* 

7.5 

7.0 

46 

280 

28 

260 

215 

10 

(0.02 

,0.02 

<. 1. 4 

0.13 

85 

27 

1.9 

8-2-78 

LOG ·. N°'2 

* 
22 

8.2 

7.6 

6.9 

54 

280 

10 

260 

203 

11 

"-0.02 

<..0.02 

"1.4 

0.13 

85 

25 

1. 7 

8-2-78 

LOG N° 2 

28 

7.5 

78 

760 

410 

380 

410 

6 .o 

0.26 

0.05 

3.8 

o. 4 

60 

68 

3.2 

3-6-78 

* Les nominateurs et les dénominateurs correspondent respectivement 

à des lectures de surface et de fond. 



Les concentrations de substances nutritives(phosphate 

total et azote inorganique) sont supérieures aux niveaux sou­

haitables dans un écosystème aquatique. Les taux de phosphate 

total (P) varient entre 0,13 et 0,9 mg/1, et ceux d'azote 

inorganique (N) se situent en moyenne à 1,4 mg/1. Le seuil 

critique des concentrations d'azote inorganique total serait, 

selon Sawyer (1947), de O, 03 mg/1. en d~but de période de 

rechauffement de l'eau des lacs. Selon l'USEPA (1976) les 

valeurs de P total ne devraient pas être supérieures à 0,025 

mg/1. dans des réservoirs ou 0,05 mg/1 pour les cours d'eau 

en leur lieu de pénétration dans un lac ou un réservoir, ceci 

afin d'éviter une eutrophisation trop rapide. Or les valeurs 

relevées pour le lac de Guiers sont nettement supérieures à 

ces valeurs critiques. De plus,les valeurs de P total des 

échantillons d'eau du fleuve Sénégal prélevés à Richard-Tell 

le 10 aont 1978 sont de 0,16 mg/1 (cf. Tableau C-3-2). Or à 

cette époque les eaux devraient normalement s'écouler dans le 

lac et si l'on se refêre aux normes USEPA ces concentrations 

sont excessives,comparées aux valeurs limites indiquées pour 

les cours d'eau alimentant des lacs ou des réservoirs. Hut­

chinson (1957) a observé dans des zones limnologiques relati­

vement peu contaminées que les eaux superficielles ont des 

concentrations de P total de 0,07 à 0,03 mg/1. 

Les fortes concentrations dans l'eau du lac de Guiers 

peuvent s'expliquer par des taux presque identiques dans 

l'eau du fleuve Sénégal en période de crue, cette eau s'é­

coulant dans le lac de Guiers à travers un canal partant de 

Richard Toll. Ces fortes concentrations pourraient également 

être en partie imputables aux taux élevés -d'évaporation 

(Reizer, 1971), â quoi s'ajoutent des échanges continus en­

tre les surfaces boueuses et celles de la nappe d'eau sous 

l'effet du vent. Le rapport moyen N/P dans les échantillons 

d'eau du lac de Guiers et du fleuve Sénégal révèlent, à 

une exception prês, que l'azote est l'élément déterminant 

de la production primaire c'est à dire que les concentra­

tions de P sont nettement supérieures aux valeurs de Net 

dépassent le rapport 15/1 (cf. section C-3-1-2). Selon 
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l' USEPA (197 4) l'azote est également 1 'élément déterminant 

dans les lacs~ eutrophisation naturelle ou artificielle. 

Comme on a pu le constater â la section C-3-1-2, les 

analyses statistiques font intervenir les données relatives 

aux concentrations d'éléments nutritifs. Il semble n~y avoir 

aucune corrélation entre l'azote inorganique total et les 

autres param~tres de qualité des eaux, et n'y avoir qu'une 

faible relation entre les concentrations d'éléments nutritifs 

et de solides en suspension, ce qui fut également le cas pour 

l'eau du fleuve. Par contre il existe une forte corrélation 

entre d'une part le P total et d'autre part la conductivité 

(r 2 = 0,98) et les concentrations de solides dissous totaux 

(r
2 = 0,96). Par ailleurs, malgré la forte corrélation entre 

les concentrations de solides dissous totaux et la conducti­

vité (r2 = o,89) on note une diffêrence significative entre 

les valeurs observées et les valeurs calculées des concentra­

tions de solides dissous totaux (les calculs étant basés sur 

les données de conductivité présentées au Tableau C-3-13). 

Par contre pour l'eau du fleuve Sénégal il n'y a eu aucune 

différence significative. Cette dissimilitude peut s'expli­

quer par les fortes concentrations collo!dales relevées dans 

les échantillons d'eau du lac aprês filtrage avec des filtres 

de papier de 0,45 micron. C'est pourquoi on a procédé pour 

l'analyse des solides dissous totaux au dosage des colloides, 

en plus de celui des solides dissous, les valeurs obtenues 

étant dans tous les cas supérieures aux estimations a partir 

des données sur la conductivité. 

Les résultats de l'analyse des échantillons prélevés 

en décembre 1978 révèlent une salinité progressive (exprimée 

par le coefficient de conductivité) a l'extrémité du lac la 

plus éloignée du point d'entrée des eaux du fleuve (cf. 

Tableau C-3-12), ce qui est conforme aux prévisions,compte 

tenu des taux différents de salinité entre les eaux du lac 

et les eaux de crue qui le réalimentent, l'eau du lac avant 

la recharge étant la plus saline; elle est repoussée vers 

le sud par les eaux de crue. 
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TABLEAU C-3-13 

Comparaison entre les concentrations de solides dissous 
totaux et la conductivité de l'eau du lac de Guiers. 

. Concentration œs solides Conductivité Concentrations des 
dissous totaux micromhos/cm â 25°C solides dissous 

totaux. 
observé Calculé (1) 

(mg/1) (mg/1) 

C!> 

280 250 163 

270 194 126 

240 152 99 

270 145 68 

260 215 140 

260 203 132 

380 410 267 

Coefficient de détermination r 2 = 0.89 de la 

conductivité justifié par les concentrations de solides dis­

sous totaux (S.D.T) 

t - Test pour comparaison appariée 

calculé= 11.9 

t = 0,05 

(n - 1) = 6 
= 1.9432 

une différence significative existe 

entre les concentrations de S.D.T 

observées et les concentrations de 

S.D.T. calculées. 

(1) Facteur de conversion: Mc Kee. J. and H.W. Wolf, 1976 = 
Solides dissous totaux calculés=(conductivité en microm­

hos a 25° c)x o,65 



Les résultats détaillés des analyses de l'eau présentés 

par Reizer (1974) (cf. Tableau C-3-14) indiquent que les con­

centrations de sels sont approximativement 4 à 8 fois supé­

rieures-dans l'eau du lac de Guiers que dans l'eau du fleuve 

en période de crue (cf. Tableau C-3-1). Calculés à partir des 

données sur la conductivité, les taux de concentration de 

solides dissous au site de Tahel (échantillons représentatifs 

des eaux douces) sont de 44 mg/1. Les estimations des concen­

trations des solides dissous totaux de l'eau du lac de Guiers 

calculées à partir des données du Tableau C-3-14, donnent 

des valeurs variant entre 160 et 380 mg/1. 

Les taux de salinité plus élevés dans le lac de Guiers 

sont dus aux calcaires dissous des roches sous-jacentes et à 

l'évaporation qui s'étale sur 8 à 9 mois .pendant lesquels 

l'eau du lac demeure stagnante. Les volumes ainsi évaporés 

représenteraient 1500 mm alors que le taux annuel global 

d'évaporation est estimé à 1900 mm (SOGREAH, 1977, a). Ceci 

a des répercussions incontestables sur les taux de concentra­

tions étant donné la faible hauteur d'eau du lac. Ces sels 

ne sont évacu~s du lac que lors des prélèvements d'eau pour 

l'irrigation ou les besoins municipaux. 

Le Tableau C-3-14 montre les effets de l'évaporation. 

En juin 1968 (fin de la saison sèche)~ les taux de concentra­

tion de solides dissous sont passés à une valeur estimée à 

350 mg/1 alors qu'ils n'atteignaient que 160 et 180 mg/1 en 

janvier et mars de la même année. Ces résultats corroborent 

les données présentées au Tableau C-3-12, les valeurs de 

conductivité passant de 203 micromhos en février 1978 à 410 

micrornhos en juin 1978 pour les échantillons prélevés à la 

station 2. La recharge du lac par les eaux de crue s'effec­

tue entre aoat et octobre. Or la crue de 1968 était de fai­

ble air.plitude d'oü une recharge limitée du lac (cf. Figure 

C.3-3). Les taux de concentration de solides dissous totaux 

sont tombés à 250 mg/1 sous l'effet de dilution par les eaux 

de crue. L'évaporation au cours de la saison sèche suivante 

a élevé les taux de concentration à 360 mg/1 (mars 1969), 

t.:O • 



TABLEAU C.3-14 

Solides dissous dans l'eau du lac de Guiers (1) 

(concentrations ioniques en milligrammes par litre) 

Dates 1/68 3/63 6/68 10/68 · 3/69 

Ca 14.4 14.6 19.4 13.4 24.7 

Mg 12.9 10.7 17.8 13.0 21.0 

Na 25.5 22.6 56.6 43.7 55.2 

K 5.9 5.9 9.4 9 .o 11. 7 

HC03 91. 5 82.4 183.0 122.0 153.0 

co3 

Cl 29.1 24.3 68.4 46.4 81.9 

so4 o. 5 9.1 

Estimation des 180.0 160.0 350.0 250.0 360.0 
solides dissous 
totaux 

(1) A MBane 

Source= Reizer, 1974 



et il est probable que ces travaux ont atteint des valeurs 

encore supérieures avant l'arrivêe des crues. Les réseaux 

d'alimentation en eau pompée dans le lac de Guiers sont donc 

fortement tributaires du profil des crues, surtout en ce qui 

concerne le contrôle de la salinité et le rêapprovisionnement. 

Les analyses des eaux ont également rêvélé des concen­

trations notables d'ions de sodium et de chlore. Or la région 

a connu une transgression marine â l'ère quaternaire, ce qui 

a entra!nê des dépôts dans l'ensemble du delta et dans la 

zone du lac de Guiers. Ces sels sont apportês au lac par voie 

naturelle (lessivage) ou par les eaux de drainage du complexe 

sucrier. 

Les mesures d'oxygène dissous dans l'eau du lac ont êtê 

effectuées en fin d'après-midi. Elles révèlent un taux de sa­

turation de 95 % pour la couche supêrieure de l'eau et de 86% 

pour la couche de fond. La rêoxygênation es~ assurée par voie 

physique et biologique. Le brassage de la faible hauteur 

d'eau sous l'effet des vents et sous l'action des vagues per­

met un échange continu d'oxygène entre les masses d'air et 

d'eau. De l'oxygène est également dêgagê du fait de la photo­

synthèse par le plancton sous l'effet de la lumière du jour. 

Cela compense•les pertes d'oxygène par la respiration des 

divers organismes vivants : algues, poissons, zooplanctons, 

bactéries. 

L'effet cumulê de ces phênomènes rêsulte en des inver­

sions diurnes des taux d'oxygène dissous, de gaz carbonique 

et du pH. Ce processus est commun â tous les lacs naturels 

ou artificiels. 

Bien que cela ne soit pas dêmontré dans notre êtude, les 

fluctuations diurnes peuvent en certaines pêriodes de l'année, 

dans des dêpressions protêgêes ou au milieu des lacs (eaux 

calmes), faire baisser les concentrations d'oxygène dissous 

en-dessous du seuil critique nécessaire au maintien de la 

biomasse planctionique. Ceci s'explique par le fait que la 
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consommation d'oxygène par les êtres vivants est supérieure 

le soir, aux apports diurnes d'oxygAne par suite de la photo­

synthèse et à la réoxigénation physique à la surface de l'eau. 

selon l'USEPA (1976)1e taux minimum d'oxygène dissous néces­

saire au maintien satisfaisant des populations ichtycoles est 

de 5,0 mg/1. Etant donné que la stratification thermique est 

absente, ou du moins temporaire, le brassage complet de toutes 

les couches d'eau n'entra!ne que peu de différences de taux 

d'oxygène entre les couches d'eau supérieures et inférieures 

du lac. Par conséquent on se heurte rarement au problème d'un 

manque d'oxygène dans les couches profondes. 

Les concentrations de fer sont supérieures de 1,7 à o,7 

mg/1, au seuil critique de 1,0 mg/1 fixé par l'USEPA (1976) 

pour les êtres vivants du milieu aquatique non salin. Toute­

fois les fortes concentrations de fer de l'eau du lac ne 

semblent avoir aucun effet dépressif sur la production halieu­

tique qui s'élève à 100 kg/ha/an(Reizer,1971). A noter que 

les concentrations de Fer admises pour l'eau potable sont de 

0,3 mg/1 (USEPA, 1976). 

C.3-2-3 QUALITE DES EAUX ET BIOTOPE DU LAC DE GUIERS 

Par les propriétés de ses eaux, le lac de Guiers peut 

être considéré comme étant entrophique.Morphologiquement il 

s'agit d'une nappe de faible profondeur, mais dont le rapport 

superficie/profondeur est très élevé; sa frange riveraine 

est large et peu profonde. Selon les normes de l'USEPA (1974), 

les lacs à concentrationsde phosphate total supérieures à 

0,03 mg/1 sont en général entrophiques. Pour le lac de Guiers 

ces concentrations sont en moyenne de 0,13 mg/1. Selon Wil­

liams et al. (1977), pour les lacs entrophiques, c'est l'azo­

te qui est l'élément déterminant de la production primaire. 

Le taux de saturation d'oxygène de près de 95 % en fin 

de journée est révélateur d'une forte photosynthèse, ce qui 

est également caractéristique des lacs entrophiques. Malgré 

l'absence de données sur la production primaire et la biomasse 



planctonique,on peut malgré tout tirer cette conclusion du 

fait de la prédominance de l'espêce ichtyologique Tilapia qui 

est planctivore. 

Si l'on se base sur les quelques mesures obtenues à 

l'aide de l'appareil Secchi et sur le rapport del% entre la 

pénétration de la lumière et la profondeur, on peut considé­

rer que la pénétration de la lumière ne limite pas totalement 

la photosynthèse, mais peut limiter le développement d'algues 

pendant la majeure partie de l'année~ 

Les plantes aquatiques sont présentes dans la zone de 

bordure, et surtout dans les poches d'eau stagnantes. Bien 

que la forte turbidité de l'eau ne semble pas limiter la 

croissance du plancton, elle semble par contre restreindre 

à la bande riveraine le développement des plantes aquatiques 

racinées, car la pénétration de la lumière y est plus totale. 

Ces mêmes conditions ont été observées par Hergenrader et 

Harnrner (1973) dans des lacs de type polyrnictique. D'autre 

part, l'action du vent et la formation de vagues en surface 

paraissent gêner le développement d'une végétation aquatique 

flottante, comme par exemple les Pistia. Ce fait semble être 

un facteur limitant pour le lac Kariba (Mitchell, 1970). 

Mitchellet Thomas (1972) ont observé que la flore aqua­

tique flottante macrophyte ne peut réellement se développer 

que lorsque certaines conditions sont réunies, notamment une 

bonne luminosité, une température favorable, une concentra­

tion suffisante de substanca1nutritives et une protection 

contre les vents et les courants qui risqueraient de les 

disperser. Les deux principaux facteurs limitant la croissan­

ce des plantes aquatiques dans le lac de Guiers sont la péné­

tration de la lumière et l'action du vent et des vagues. 

C-3-3 CARACTERISTIQUES ACTUELLES DE L'ESTUAIRE DU FLEUVE 
SENEGAL 
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C.3-3-1 CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DE L'ESTUAIRE 

Par estuaire on entend la partie du fleuve qui est sous 

l'influence de la marée. L'estuaire du fleuve Sénégal dont les 

eaux sont saumâtres pendant au moins une partie de l'année se 

termine en amont vers Dagana, soit à quelques 185 km de l'em­

bouchure. En aval de Richard Toll, le fleuve se divise en 

de nombreux bras qui rejoignent à nouveau le lit principal, 

et dont les plus importants sont les marigots Kassah, Djeuss, 

Gorom et Lampsar. 

L'estuaire subitde fortes variations selon qu!il s'a­

git de la saison humide ou de la saison sèche. Pendant la 

période des crues (de juillet à décembre, la période de poin­

te se situant en Octobre), l'estuaire a le comportement d'un 

cours d'eau. Le delta se trouve inondé par les eaux des 

crues qui repoussent l'eau salée vers la mer. L'influence de 

la marée est à peine perceptible, sinon inexistante. Durant 

cette période, les écoulements du fleuve représentent 96 % 

des volumes annuels. 

En décembre et janvier, qui marquent le début de la 

saison sèche, les courants de marée prédominent et l'eau de 

mer pénèt.re dans 1 •estuaire. On trouvera en Annexe I une description de cette 
intrusion maritime, qui progresse en noyenne d'un 'kilarètre par jour· 

et qui pénètre dans le lit du fleuve jusqu'en amont de Daga-

na et n'est repoussée que par les crues suivantes. 

C.3-3-2 CARACTERISTIQUES ACTUELLES DE L'EAU DE L'ESTUAIRE 

Le facteur essentiel qui détermine la qualité de l'eau 

de l'estuaire est l'intrusion maritime en saison sèche (no­

vembre - juin), phénomène étudié en particulier par Rochette 

(1964, 1974) et par Bordier (1972) et dont les données essen­
tielles sont résumées en Annexe 1. 



Le TaoJ.eau C-..$-1~ resume les donnêes sur la qualité de 

l'eau présentées dans le rapport de Reizer (1971). Les prélè­

vements d'échantillons ont été effectués à Richard Toll, soit 

à 142 km en amont de St. Louis (à environ 159 km de l'embou­

chure). Cette partie du fleuve est soumise en saison sèche 

aux courants de marée et est progressivement remplie par l'eau 

de mer. On note qu'en 1968 la langue salée n'a pas atteint 

Richard Toll, ce qui est vraisemblablement dO. à une sécheres­

se exceptionnelle à la fin de l'année 1967 et au début de 

l'année· 1968 et à un hivernage précoce. Le rapport de Rochette 

signale d'ailleurs que l'intrusion maritime n'atteint Richard­

Toll que pendant 10% des années d'observation, et ce en fonc­

tion des caractéristiques des saisons de crue antérieures et 

postérieures à la saison sêche considérée. Les résultats du 

Tableau C-3-15 révèlent également que pour l'année 1969 la 

langue salée atteignait Richard Toll dês le mois de mars,ce 

qui s'explique, compte tenu des faibles crues de la saison 

précédente. 

Les propriétés de l'eau à Richard Toll, lors­

qu'elle est douce sont identiques à celles des échantillons 

prélevés à Bokhole (Tableau C-3-6), à l'exception d'une inci­

dence plus forte, à Richard Toll, de l'intrusion d'eau de 

mer. Les données sur lespropriétés de l'eau à St. Louis sont 

présentées au Tableau C-3-16. et révêlent que la remontée de 

la langue salée débute en décembre, qu'elle é'.tteint son maxi­

mum entre juin et aoO.t et que l'eau de mer est ensuite re­

poussée par l'arrivée des crues, généralement en juillet. 

C-3-3-3 RESULT~TS DES ANALYSES DE L'EAU. 

De nombreux échantillons d'eau de l'estuaire ont été 

prélevés et les résultats de leur analyse sont présentés en 

Annexe 1 et 2. 

Le Tableau C-3-2 présente les données spécifiques aux 

échantillons prélevés à Richard Toll et St. Louis et qui 

sont révélatrices de l'intrusion maritime (conductivité, 



TABLEAU C-3-15 

Concentrations de solides dissous dans l'eau du fleuve 

Sénégal à Richard-Toll (en milligrammes par litre) 

Dates 12/67 2/68 4/68 6/68 8/68 

Ions Ca 5.2 5.2 6.0 10.8 4.4 

Mg 3.9 3.9 5.6 2.8 1. 5 

Na 2.3 2.5 2.3 3.7 1.4 

K 1. 6 1. 6 1.2 2.0 2.0 

HC0 3 24.4 42.7 48.8 42.7 24.4 

co3 

Cl 

504 

Source Reizer 1971 

3/69 

8.4 

12.2 

62.1 

3.1 

39.7 

97.3 

11.0 



Dates 

CA 

Mg 

Na 

K 

HC03 

co3 

Cl 

so 4 

Source 

TABLEAU C-3-16 

Concentratioœde solides dissous dans l'eau de l'estuaire 
du fleuve Sên~gal à Saint-Louis (en milligrammes par litre) 

12/67 2/68 4/68 6/68 A/68 3/69 

8.2 40.5 1139 264 7.6 232 

10.9 134 680 1000 15.2 872 

69.5 1230 6210 8940 94.8 7730 

5.5 46.5 254 399 6.6 305 

61.0 48.8 42.7 97.6 12.2 110 

:12300 

105 1960 10000 14400 141 937 

264 1350 1950 14.4 

Reizer 1971 



solides dissous totaux, dureté et chlore). Les échantillons 

prélevés en aoat montrent l'influence des crues, après le 

reflux de l'eau de mer. Comme nous l'avons dêjà précisé, les 

eaux de crues contiennent d'importantes concentrations de 

colloides et de solides en suspension. 

Les mesures indiquent des taux de saturation d'oxygêne 

dissous de 98 % à Richard Toll et de 89 % à St. Louis. Ces 

mesures ont été prises â mi-profondeur dans la partie médiane 

du fleuve. Mais même dans le tronçon du fleuve situé entre 

l'tle de St. Louis et la langue de Barbarie,les concentra­

tions d'oxygène dissous demeurent élevées. Il est à prévoir 

une forte baisse du taux d'oxygène dissous à hauteur de St. 

Louis par suite du déversement de polluants portuaires et de 

la navigation. 

Le 8 février 1978 nous avons procédé â une détermina­

tion précise des concentrations d'oxygène dissous sur le 

tronçon Richard Toll-St. Louis. Les résultats de ces mesures, 

présentés en annexe 4, n'indiquent aucune différence signi­

ficative quant à la consommation d'oxygène et comme le ré­

vêle la Figure IV-1, le degré moyen de saturation d'oxygène 

dissous est supérieur à 90 % pour l'ensemble de l'estuaire; 

les valeurs les plus fortes sont relevées en surface, puis 

diminuent progressivement en fonction de la profondeur. 

Les données sur la conductivité et la température, aux 

différentes hauteurs de l'aire de la section, ont été rele­

vées en même temps que celles sur l'oxygène dissous, et sont 

présentées en annexe aux Figures IV-2 à IV-6. Il semble que 

les mesures prises dans la partie médiane sont généralement 

représentatives de l'aire d'une section, ce qui est normal 

et permet d'établir le profil générai à partir de ce type 

de mesures. 

Le profil de la salinité est reporté aux Figures IV-7 

à IV-11 de l'annexe 4. Les relevés ont été faits aux dates 
suivantes : 2 décembre 1977, 9 janvier 1978, 8 février 1978, 
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3 mars 1978 et 3 juin 1978. On peut noter la progression de 

la langue salée en saison sêche, à raison de 1 km/jour envi­

ron. Le coefficient moyen de salinité diminue vers l'amont de 

0,16 à 0,24 p.p.m. par kilomètre. L'analyse des échantillons 

prélevés le 3 juin montre que la remontée de l'eau de mer 

s'étend en amont de Bokhole. Il est évident que cette intru­

sion maritime s'est poursuivie jusqu'à l'arrivée des crues 

en juillet. 

Les prélèvements d'échantillons d'eau dans l'estuaire 

ont été recueillis~ mi-profondeur et à trois dates diffé­

rentes. Les résultats des analyses sont reportés aux Figures 

C.3-4 à C.3-8. La Figure C-3-4 révêle une augmentation de 

l'alcalinité parallèlement à l'intrusion maritime. Pour l'eau 

de mer, le taux d'alcalinité (Caco3 ) est d'environ 250 mg/1 

(Hem, 1970) contre 30 a 40 mg/1. pour l'eau douce. Les valeurs 

de pH sont d'environ 7,5 à 8,0 pour l'eau de mer et 6,7 à 

7,5 pour l'eau douce. On observe une chute du pH de l'eau 

douce en saison sèche pour la partie du fleuve en amont de 

l'estuaire. 

Les températures relevées dans l'estuaire ont peu 

varié d'un site à l'autre. On note un abaissement de la tem­

pérature de 3 degrés au maximum entre le 2 décembre et le 13 

mars, suivi immédiatement d'un réchauffement de l'ordre de 

2 à 5 degrés. Les variations moyennes des températures au 

cours de cette période n'atteignent pas 5°C. L'eau de mer, 

plus froide, qui pénêtre dans l'estuaire en saison sèche 

semble atténuer le réchauffement éventuel sous l'effet de 

températures de l'air,plus élevées. 

Les concentrations de substances nutritives sont re­

portées à la Figure C-3-5. On peut noter les faibles taux de 

concentration, sauf~ la hauteur de St. Louis. Or la popula­

tion actuelle de cette ville est de 88.404 habitants (recen­

sement.de 1976) et 11 est vraisemblable que ses eaux usées 

déversées dans le fleuve ont une incidence sur les concentra­

tions de substances nutritives de son eau. 
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Les données du 2 décembre 1977 sur les concentrations 

de solides en suspension et sur la transparence (appareil 

secchi)sont présentées à la Figure C-3-6; la limite de l'eau 

douce était alors à 50 ·km en amont du Pont Faidherbe. On cons­

tate une différence de con~entrations de solides dissous en­

tre l'eau de mer et l'eau douce. Pour l'eau douce les mesures 

à l'appareil Secchi (degré de transparence) sont moindres et 

les concentrations de solides en suspension moins élevées • 

Les données indiquent également la nature colloldale (parti­

cules inrimes) des concentrations ioniques. Or la présence 

de collo!des opacifie l'eau et diminue les valeurs obtenues 

avec l'appareil secchi. 

De fortes concentrations de sels provoquent une desta­

bilisation et la coagulation des colloldes. Par ailleurs les 

forts courants de marée dans l'estuaire font que les maté­

riaux de plus grand diamêtre sont maintenus en suspension 

plutôt que d'être déposés au fond, ce qui comparativement 

36. 

aux eaux douces, augmente la masse de solides en suspension et 

donne des valeurs plus élevées pour les mesures à l'appareilsecchi. 

Le problême des collo!des dans l'eau douce a déjà été dé­

taillé à la section C-3-1. On peut en conclure, que le sim­

ple processus de sédimentation ne suffit pas à entrainer une 

accrétion des matériaux colloldaux et qu'il fautavoir recours 

à des méthodes de traitement.par coagulation par voie chimi­

que, et éventuellement filtrage des eaux à usage municipal 

(cf. Rapport sur les aménagements municipaux/industriels). 

La Figure C.3-7 schématise les données sur la consom­
mation chimique d'oxygêne (CCO) et les teneurs en Fe. Les 

interférences du chlore ont empêché l'évaluation exacte du 

cco pour les échantillons d'eau dont la teneur en chlore 

était supérieure à 2 000 mg/1, ce qui limite ces données 

aux eaux douces de l'estuaire. 

On note la concordance entre les faibles valeurs de 

cco et les taux de concentrations de substances nutritives 



présentés à la Figure c.3-5. Ces deux valeurs devraient être 

normalement plus faibles en période d'étiage (section C.3.1.2). 

Les teneurs en fer de l'eau douce de l'estuaire varient 

entre 0,30 et 0,47 mg/1 pour le tronçon débutant à 50 km en 

amont de l'embouchure {échantilÏons du 2 décembre 1977). Le 

fer devrait surtout être présent sous forme d'cxyde ou en 

association avec les solides en suspension. Les valeurs typi­

ques pour les eaux saumâtres sont inférieures à 0,10 mg/1. 

Selon Hem (1970) le taux de fer contenu dans l'eau de mer est 

de 0,1 mg/1. Il est donc possible que les eaux subissant 

l'influence de l'intrusion maritime auront une faible teneur 

en fer, hypothèse d'ailleurs renforcée par les résultats 

d'analyse des échantillons prélevés le 13 mars 1978, époque 

à laquelle l'eau de mer avait pénétré à 160 km en amont du 

Pont Faidherbe. A cette distance fluviale, les taux de Fe sont 

inférieurs à 0,10 mg/1. 

Les valeurs de la conductivité ont été reportées~ la 

Figure C.38. On peut constater que le gradient de salinité 

baisse au fur et à mesure de la pénétration de la langue sa­

lée. De plus il est évident que l'eau des échantillons du 

13 mars {Richard Toll et Rosso est impropre pour l'irrigation ou 

la consommation. Du fait de la variation de la salinité (con-

ductivité) le long de la section verticale il est possible de 

pouvoir disposer pendant quelques semaines d'une eau peu sa­

line en surface, lorsque les concentrations de sels se dépla­

çent le long de la ligne de courant de fond. 

Le Tableau C.3-17 présente les données sur les eaux 

destinées à l'approvisionnement de la ville de St. Louis et 

prélevées dans le marigot Lampsar à Dakar Bange. L'analyse a 

porté sur les eaux avant leur traitement, et montre clairement 

l'incidence de la proximité des eaux salines dans l'estuaire. 

Le marigot est réalimenté par les crues annuelles et isolé des 

eaux maritimes par un systême d'endiguements et de vannes. 

Malgré les fortes teneurs en Cl. et en solides dissous totaux, 

l'eau reste acceptable pour l'alimentation urbaine {cf. Rapport 

sur les aménagements Municipaux et Industriels). 

.:1 I • 



TABLEAU C.3-17 

Concentrations ioniques de l'eau à Saint-Louis 

(en milligrammes par litre.) 

Ca 72 

Mg 36 

Na 

K traces 

HC0 3 110 

co3 0 

Cl 192 

so4 31 

N0 3 

pH 7.2 

Total solides dissous 468 

Source= Blanchot et Bertrand 1972 



c. 3-3-4 RESUME SUR LA QUALITE DE L'EAU DE L'ESTUAIRE 

L'estuaire du fleuve Sênêgal est surtout caractérisé par 

la remontée de la langue salée en saison sèche (décembre­

juin); a cette époque son eau devient de plus en plus saline, 

la salure pouvant se manifester jusqu'a Dagana. Les crues qui 

débutent en juillet repoussent ensuite la langue salée vers 

la mer; l'eau de l'estuaire a alors les propriétés d'une eau 

douce. Les concentrations de solides dissous sont faibles; 

par contre les taux de concentration de solides en suspension 

sont élevés. 

Les fluctuations, tant dans l'espace que dans le temps, 

de l'intrusion maritime, affectent le biotope aquatique, et 

se répercutent également au niveau de l'alimentation en eau 

d'irrigation et municipale (ces interrelations sont décrites 

plus en détail dans les rapports correspondants). Les eaux â 

fortes. concentrations de solides dissous (sels) sont diffici­

lement utilisables, si elles ne sont pas tout â fait inaptes pour l'a­

griculture et la consommation humaine ou animale. On note 

au Tableau 3-1 de l'Annexe 3 que les limites maxima de salinité 

seraient,selon l'OMS (1971) de 1.500 mg/1. Selon Hem (1970) les 

seuils critiques seraient respectivement de 10,100 mg/1, et 

12,900 mg/1 pour ~·eau destinée aux bovins et aux ovins adul­

tes. En général l'eau contenant plus de 1.000 mg/1 de sel 

est impropre â l'irrigation (Richards, 1954). 

Pour les zones affectées par la remontée de l'eau de 

mer, les eaux de surface sont pratiquement inutilisables 

dans le delta en saison sèche, notamment pour les besoins de 

l'agriculture, de l'industrie et des municipalités. Dans 

certains villages, l'eau est apportée par camion. L'appro­

visionnement en eau est surtout difficile â Dagana et Rosso 

(cf. le rapport sur les aménagements municipaux et indus-

triels, pour de plus amples détails) • La ville de Richard-Toll 

est approvisionnée grâce au canal du Taouey, qui relie le 

fleuve au lac de Guiers; cette eau n'est pas affectée par 

l'intrusion maritime et conserve en permanence un taux de 

salinité relativement bas. 
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La ville de Saint-Louis est approvisionnêe en eau pom­

pêe à Dakar Bango du marigot.Lampsar. Bien que ses taux de so­

lides dissous (salinitê) soient relativement êlevês, cette 

eau est acceptable comme eau municipale; il semble que sa qua­

Jit~ est quelque peu fonction de l'êvolution de la salure dans 

l'estuaire ainsi que de l'êvaporation. 
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CHAPITRE D 

IMPACTS SUR L'ENVIRONNEMENT 

Ce chapitre présente des projections quant aux impacts 

qu'aura sur l'environnement, la réalisation du programme de 

l'OMVS. Nous en examinerons les aspects qualitatifs et, si 

possible, quantitatifs. Notre analyse se fonde à la fois sur 

la documentation existante, sur l'expérience acquise au cours 

de réalisations similaires dans des régions tropicales et sur 

les résultats de nos propres études de terrain. Un modèle 

mathématique comportant èes données sur la salinité et sur 

l'oxygène dissous a également été utilisé pour la détermina­

tion de l'impact sur la qualité de l'eau qu'auront les fu­

tures retenues d'eau, la régularisation des débits du fleuve, 

et les aménagements municipaux et industriels prévus. 

Nous étudierons sêparément les différents projets en­

visagés par l'OMVS. 

D .1 BARRAGE DE D.IAMA 

D.1-1 MODIFICATION DES PROPRIETES PHYSIQUŒDE L'EAU 

Le futur barrage de Diama sera construit à 28 km en 

amont de Saint Louis et affectera le fleuve sur une distance 

de 106 km en amont jusqu'à Richard Toll. La cote maxima d'ex­

ploitation de la retenue de Diama sera de 1 m 50 IGN; la 

superficie inondée sera de 235 km2 et le volume de la retenue 
6 atteindra 250 x 10 m3. En amont du barrage, l'eau du fleu-

ve ne sera plus altérêe par la remontée de la langue salée. 

La zone retenue aura un comportement identique au comporte­

ment actuel du fleuve en amont de Podor (cf. section C.3-1-1}, 

c'est-à-dire qu'en saison des pluies les eaux sont parfaite-
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ment brassées alors qu'en saison sèche, des conditions lacus­

tres se développent. La recharge de l'Aftout es Sahel et du 

Lac R'Riz sera plus constante et la maitrise des eaux du lac 

de Guiers sera mieux assurée. Le rapport sur le fleuve et son 

estuaire présente une analyse du régime hydraulique avec, ou 

.. sans la construction du barrage de Diama. Il est prévu une 

phase transitoire d'exploitation de ce barrage à la cote 2 mSO 

. IGN pour les besoins de l'agriculture, en attendant la réali­

sation du barrage de Manantali (SOGREAH, 1977). 

Au plan hydrologique, le comportement du fleuve en amont 

de Diama sera sensiblement identique avant et après la cons­

truction du barrage de Manantali. Ce dernier permettra d'aug­

menter l'approvisionnement en eau d'irrigation tout en main­

tenant à 1 m 50 IGN le niveau dans la retenue de Diama, où le 

niveau maximum sera atteint en octobre et novembre, période 

de pointe des crues. Lorsque le barrage de Manantali sera de­

venu opérationnel, la retenue d'eau du barrage de Diama sera 

maintenue a la cote 1 m 50 IGN quelles que soient les condi­

tions hydrologiques et météorologiques, sauf peut être en fin 

de saison sèche (juin et juillet) où le niveau de l'eau pour­

rait diminuer en-deça de 1 m 50 IGN (cf. le Rapport sur le 

fleuve et son estuaire pour plus de détails sur les fluctua­

tions du niveau sous diverses conditions météorologiques, 

avant et après la mise en exploitation du barrage de Mananta-

11) • 

Que ce soit en période de crue ou d'étiage l'eau s'é­

coulera surtout dans le lit principal du fleuve, et l'inonda­

tion sur les berges devrait être inférieure à une lame d'eau 

de o m 30 d'épaisseur a la cote d'exploitation de 1 m 50 IGN 

du barrage de Diama, et de o m 50 à 1 m 50 d'épaisseur a la 

cote d'exploitation de 2 m 50 IGN (SOGREAH, 1977). 

En période de pointe des crues (septembre à décembre), 

80 % à 90 % des apports à la retenue de Diama seront évacués 

en aval jusqu'â l'embouchure du fleuve a St. Louis. La turbu­

lence créée par ces importants écoulements d'eau provoquera · 
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un brassage complet de la colonne d'eau. Par ailleurs du fait 

du peu de profondeur des écoulements du fleuve en saison sê­

che, il y aura êgalement brassage sous l'action des vents 

d'oü une homogénéité tout au long de la section verticale. 

Comme précisé a la Section C-3-1 on peut observer, en sai­

son des pluies, des changements de températures diurnes dans 

la couche supérieure de l'eau, dûs au réchauffement solaire. 

Il n'y aura pas de stratification thermique permanenteétant 

donné la faible profondeur de la retenue, le brassage verti­

cal de l'eau sous l'effet du vent et les forts écoulements 

en saison des pluies. Toutefois une stratification thermique 

est possible en période d'étiage, dans la couche profonde 

de la voie navigable, lorsque le débit devient laminaire •. 

L'augmentation de la surface d'eau entrainera une 

augmentation de l'évaporation. La turbidité devrait égale­

ment augmenter compte tenu de l'augmentation en saison des 

pluies des transports de sédiments,ce qui réduira la péné­

tration de la lumiêre dans la retenue d'eau pendant lapé­

riode de juin à octobre. La turbidité diminuera au fur et 

à mesure de la baisse de la pluviométrie et des écoulements, 

ce qui favorise le dépôt des solides en suspension. Comme 

précisé à la section C.3.1.l et contrairement aux eaux du 
lac de Guiers, les concentrations colloidales sont moins for­
tes lorsque les eaux ont les caractéristiques d'une eau oourante. 

Dans les lames d'eau peu profondes (moins de o m 30 

d'épaisseur) des berges, la lumiêre pénétrera jusqu'au fond 

sans jamais atteindre le seuil de 90 % d'absorption seuil 

.qui marque la fin de la production primaire; néanmoins il 

est possible que certaines plantes aquatiques puissent pié­

ger les colloides qui de ce fait s'aggloméreraient,ce qui 

aurait pour résultat de réduire la pénétration de la lwniêre; 
mais même dans ce cas l'absence totale de'pénêtration de 

lumière est peu probable sauf éventuellement dans les cou­
ches d'eau les plus profondes du lit principal. 
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D.1-2 MODIFICATION DES PROPRIETES CHIMIQUES DE L'EAU 

En amont du barrage de Diama les propriêt~a chimiques 

de l'eau ne seront plus altérées par la remontée de la lan­

gue salée (cf. Section C.3.3 qui porte sur les ·effets de la 
salure). Les caractéristiques chimiques de l'eau de la rete­
nue de Diama, entre Diama et Richard Toll, seront três simi­

laires â celles de l'eau du fleuve en amont de. Podor (cf. 

section C-3-1-2). En saison des pluies, il y aura réparti­
tion verticale homogène de l'oxygêne,du co 2 et du pH, l'eau 

dans le lit principal du fleuve étant bien brassée. 

Par contre dans la couche très étendue mais peu pro­

fonde qui inonde les rives,il pourrait y avoir accroisse­

ment de la production primaire au détriment de la réoxygéna­

tion en saison des pluies,bien que l'aération sous l'action 

du vent demeurera importante, du fait de la turbulence qui 

entra!ne un fort brassage de l'eau et du rapport plus élevé 

entre superficie et volume de la retenue. Malgré les apports 

de substances nutritives, en saison des pluies leurs taux 
de concentration ne pourront augmenter dans le lac de Guiers 

â cause du taux élevé des écoulements (80 - 90 %) à cette 
même époque (cf. section D-3-2 pour plus amples détails). 

En saison sèche,sous les conditions lacustres qui pré­
valent de janvier à juillet, on observera une réoxygénation 
de la colonne d'eau. La production primaire ne sera pas li­

mitée du fait de la luminosité et les matières nutritives 

seront rapidement absorbées par les algues et autres plantes 

aquatiques, de préférence sous forme solide (en suspension) 
que dissous. Les autres modifications des paramêtres chimi­
ques (oxygène co2 , pH) seront identiques à celles subies 
actuellement par les eaux du fleuve en amont de Podor quand 
le fleuve est à l'étiage (cf. section C-3-1-2). 

Pour l'eau du fleuve, tout comme pour celle du lac de 
Guiers, lorsque l'azote est le facteur limitant de la pro­
duction primaire, il y a rapidement prolifération d'algues 
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bleues-vertes, qui sont fixatrices de l'azote de l'atmos­

phère {Hutchinson 1975). Etant donnê le peu de profondeur 

de la lame d'eau sur les berges (moins de O m 30 â la cote 

d'exploitation de 1 m 50) et si l'on considère que la lu­

mière ne constitue pas non plus un facteur limitant une aug­

mentation notable de la biomiasse grâce â la présence d'al­

gues épiphytiques bleues-vertes est possible. Ces algues se 

reproduiront naturellement â longueur d'annêe, grâce aux 

apports supplémentaires assurés depuis le barrage de Manan­

tali par les déversements en période de crue et grâce aux 

eaux plus calmes hors du lit du fleuve (cf. section C-3-1-3). 

L'action du vent et des vagues dans le lac de Guiers 

et la poussée exercée sur son eau en période de crue, y 

limiteront l'établissement des plantes aquatiques flottantes 

(cf. Section 3-2-4). La turbidité et le manque de pénétra­

tion de lumière y g~nent le développement des plantes aqua­

tiques racinées qui sont confinées â la zone riveraine peu 

profonde. Par contre la vaste r~gion située entre Diama et 

St. Louis sera, en dehors du lit du fleuve, recouverte d'une 

lame d'eau peu épaisse (moins de O m 30 â une cote d'exploi­

tation de 1 m 50 IGN du barrage de Diama). La pénétration de 

la lumière ne,sera plus un facteur limitant et il est proba­

ble qu'on assistera â un développement de la végétation a­

quatique racinée (le rapport sur la flore aquatique indique 

les potentialités des diverses espèces dans la région du 

barrage). Il convient de rappeler que l'on risque d'assister 

â une véritable prolifération des plantes aquatiques lorsque 

les taux de concentration du phosphore sont faibles, ce qui 

ne limite que le développement des algues. Les différentes 

espèces végétales aquatiques entreront en compétition lors­

que les concentrations de substances nutritives sont faibles; 

d'autres prél~vent ces substances grâce â leur système raci­

naire (Williams et al, 1977). La poussée exercée par les 

crues en saison des pluies peut avoir un impact sur la bio­

masse aquatique en amont du barrage (cf. Rapport sur la 

flore aquatique). Malgré un faible temps de retention des 

substances nutritives,il est fort probable que la retenue 
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de Diama abritera d'importantes populations ichtycoles 
(cf. rapport sur la faune aquatique). 

Des changements devraient également intervenir dans le 

lac de Guiers, le lac R'Kiz et l'Aftout es-Sahel, dont la 

recharge sera garant~e à longueur d'année. Le rapport sur 
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la flore et la faune aquatiques explique plus en détail la 

nature de ces changements. 

Aprês la maitrise des eau* de recharge, la hauteur d'eau 

moyenne annuelle dans le lac de Guiers sera de 2 m 50 (Grou­

pement de Manantali, 1977). Pour leur estimation du futur 
eutrophisme du lac,Vollenweider (1973)et l'USEPA (1974) ont 

mis au point des indices empiriques A partir des données 

sur lestaux de concentration totale du phosphore et de 

l'azote, sur la profondeur moyenne et sur le temps moyen de 
rétention, lesquels jouent un rôle dans les pertes d'eau 
par évaporation. Leurs calculs montrent que le lac demeurera 

entrophique (Tableau D-1-l)et abritera d'importantes popula­

tions ichtycoles, ce que confirme l'indice morphoédophique. 

Les estimations de la future production halieutique à par­

tir de cet indice sont basées sur la profondeur et sur les 

taux de concentration de solides dissous totaux. (cf. 
Rapport sur la faune aquatique). 

D.2 BARRAGE DE MANANTALI 
D.2-1 MODIFICATION DES PROPRIETES PHYSIQUES 

Dans la rivi~re Bafing, sur laquelle sera construit 
le barrage de Manantali, l'eau est homogêne aux différentes 
profondeurs et le taux de réoxygénation est élevé. Le lit 

de la rivière est composé de graviers, de roches et de 
pierres. Le gradient hydraulique moyen est de 25 cm/km (Sé­
négal consult, 1970) et la stratification thermique est 

virtuellement inexistante. 

La retenue qui y sera cr~ée roodifiera les caractéris­
tiques physiques de la rivière qui passera de l'état flu­
viatile à des conditions lacustres. A la mise en eau du ré-



Tableau D .1.1. 

ESTIMATION DU FUTUR TROPHI§ME DU LAC DE GUIERS 

1 Profondeur noyenne en mètres Concentration de ?1()5?10re total Fstircations des cx>noentra-
Métlndes et Hypothèse (gm/m2/an) tions de ~re total 

Dùrée nnyenne de rétention Eutrqru.que / Oligocrqhlque. (gm/m2/an) • 
hydrauliaue (ans) 

Vollenweider, pour le !X}OS-
2.5 / 1.3 = 1.9 0.60 / 0.30 0.29 ( CX>ndi tians oligotro-Eilore total, lorsque N est le 

facteur lirni tant. 'fhlqœs). 
Il n'est pas tenu oœpte de 
l'évaporation. 

Vollenweider, pour le P total 
lorsque N est le facteur lirni- 2.5 / 5.0 = 0.5 0.15 / 0.07 0.29 (conditions eutrophi-
tant. ques). 
Il est tenu cœpte de 
1 'évap::>ration. 

\ollenweider, pour l'azote 
lorsque N est le facteur li- 2.5 / 1.3 = 1.9 8.0 / 3.0 4.42 (axiditions nésotro-
mi.tant. pliques). 

1 Il n'est pas tenu cœpte de 
l'évaporation. 

\ollenweider, pour l'azote 
2.5 / 5.0 = 0.5 2.0 / 0.95 4.42 (a:mditions eut.J:q:hl-lorsque N est le facteur 

limitant. ques). 

Il est tenu oœpte de l'éva-
p:>ratiœ 

1/lUrE : SOOICE : ŒEPA ( 1974) • 



servoir,les conditions seront isothermiqueR.Toutefois la 
va~te étendue d'eau ainsi crêêe ne sera plus soumise A un 
brassage physique sous l'effet de la forte turbulence, d'oü 

l'apparition d'une stratification therm.tque, la couche supé­
rieure du lac êtant rêchauffêe par les radiations solaires, 

alors que les couches de fond, plus denses, demeureront 
froides. Ce processus est gênêral a toutes les retenues d'eau 

situées dans des pays tropicaux. C'est ainsi qu'il y a stra­

tification jusqu•a 8 mètres de profondeur pour le lac Ayame 
en cote d'Ivoire (Tessent, 1973), et jusqu'a 10 mètres dans 

le lac Volta (Biswas, 1973) et dans le lac Kariba (Van du 
Lingen, 1973). Le même phénomène a étê observé dans le lac 
du 5 Novembre (El Salvador) (Hernandez et .eeGeorges, 1973). 

Les écarts de tempêrature ne sont que de 2 a 3 degrés 
entre les eaux épilimniales et hypolimniales. C'est donc 
abusivement que la zone de discontinuité thermique est ap­

pelée thermocline, ce vocable ne pouvant s'appliquer que 
lorsque la variation de température est ~gale au moins a 1 
degré Celsius par mêtre de profondeur. Il serait préférable 
de désigner sous le nom de" mêtalimnion "une masse d'eau 
dont les écarts de température le long d'une verticale, sont 

inférieurs a 1 degré Celsius par mètre de profondeur. Cela 
permettrait une définition moins rigide de la stratification 
thermique (HUtchinson, 1957). 

Le réservoir de Manantali prêsentera les caractéris­
tiques d'un lac monomictique a eau tempérée, avec certaines 
modifications hydrologiques provoquêes par les apports 
d'eau et le contrôle des écoulements en aval par la manoeu­
vre des vannes du barrage. La stratification dans le lac 
se produira entre février et juillet. 

L'arrivée des pluies et des eaux de crues provoquera 
un brassage de l'eau du réservoir, d'oü un isothermisme tem­
poraire dans la partie la plus en amont du lac, et ce pour 
toute la durée de la saison des pluies (juillet - novembre). 
Ceci est dn au volume plus élevé des apports d'eau compara­
tivement a celui de la retenue d'eau. Ce brassage se pour-
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suivra jusqu'à ce que la zone inondêe e_n amont du barrage 

soit suffisamment étendue et que le volume d'eau de la rete­
nue soit assez important pour empêcher tout brassage de 
l'eau sous l'effet des débits d'entrée beaucoup plus rêduits. 
A ce moment,les eaux plus froides qui pénètrent dans le rê­
servoir plongent directement vers le fond et s'écoulent sous 
forme de courants de densité. 

Ces conditions ont pu être observées au lac Kariba 
(Mitchell, 1973), au lac du 5 novembre (Hernandez et DeGeor­
ges, 1973) et au lac Kainji (Henderson, 1973). Normalement 

les courants de. densité devraient s'écouler! hauteur ou en­
dessous de la ligne de démarcation de la zone métalimniale, 
la profondeur de l'êcoulement étant dêterrnin~par la tempé­
rature des débits d'entrée. La stratification thermique com­
mence! la fin de la saison des pluies et se propage à l'en­
semble du lac. 

L'arrivée des vents d'harmattan, qui provoquent une 
diminution sensible des radiations du fait du volume de 
poussiêres qu'ils transportent (Mc Comb et Iyamalo, 1968), 

se traduira par une perte progressive de chaleur à la sur­
face du lac entre novembre et janvier. Lorsque par suite du 
refroidissement,la densité des deux masses d'eau (êpilim­
niale et hypolimniale) sera égale,il se produira une ther­
moconvection dans la colonne d'eau, avec brassage complet 
des différentes couches. Ce phénomène de therrnoconvection 
par suite d'un abaissement de la température et sous l'ef­
fet des vents, a été observé dans le lac Kainji (sur le 
Niger) entre décembre et février (Henderson, 1969), de même 
que dans le lac monomictique de Ilofango à El Salvador 
(Lopez et Degeorges, 1975). 

Dans certains lacs (par exemple le lac Kainji) la 
totalit'é de la masse d'eau hypo~mniale est évacuée entre 
février et avril - ce qui, au moment de l'arrivée des pluies, 
provoque dans l'ensemble de la retenue et jusqu'à la fin de 
la saison des pluies une destratific~tion secondaire et 
totale, en plus de la destratification normale dêjl dêcrite. 
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Il a été démontré qu'en amont de Manantali et en année 

de crue moyenne,la stratification thermique se fait à 10 m 

de profondeur (195 m IGN) au dêbut de la saison des pluies 

(juillet) et que les écoulements A travers les déversoirs 
du barrage se font A 40 m. de profondeur (165 m IGN). En 
cette même période,la masse hypolimniale dans le réservoir 
représentera un volume de 6,1 x 109 m3 et la masse épilim­

niale un volume de 3,8 x 109 m3 (estimations basées sur les 
données du Groupement de Manantali, 1977). Si l'on prend 
pour hypothèse un débit moyen de 240 m3/sec pour les écoule­
ments d'eau de la masse hypolimniale entre juillet et janvier 
(hypothèse adoptée par le Groupement de Manantali, 1977), 
époque qui correspond à la destratification naturelle de la 
retenue, le volume d'eau déversé de la masse hypolimniale 
ne sera que de 4,5 x 109m3, soit 75 1 seulement du total de 

cette masse. Par conséquent, un certain volume de la couche 
hypolimniale subsistera et contrairement A ce qui se pro­
duit au lac Kainji, il n'y aura pas de destratification arti­
ficielle secondaire. Sauf pendant une période réduite de la 
saison des pluies et en certains points précis od l'eau du 
Bafing pénètre dans le lac. 

La retenue se comportera comme un véritable lac mono­
mictique avec, de décembre à février, une seule et importan­
te convection verticale par cycle hydrologique. 

D.2-2 MODIFICATION DES PROPRIETES CHIMIQUES DE L'EAU 

Le passage progressif du réservoir de Manantali à des 
conditions lacustres, et les changements d'ordre physique 
qui en découlent, entraineront également une modification 
des propriétés chimiques des eaux. Le réservoir recouvrira 
notamment une superficie de 47.700 hectares de savanes ar­
borées qui ne fera pratiquement l'objet d'aucune coupe préa­
lable (cf. rapport sur les Forêts) ce qui provoquera au dé­
but une forte consommation biochimique d'oxygène dans le 
nouvel habitat aquatique. La décomposition de ces matières 
organiques ramènera les taux d'oxygène di'ssous de l'eau du 
lac à des valeurs très faibles sinon nulles, comme ce fut 
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d'ailleurs le cas pour le lac Volta (Biswas, 1973; Freeman, 
1974, Lawson et al, 1969), pour le lac Kariba (Van du Lin­

gen, 1973) et pour le lac Kainji (Henderson, 1973, ces 

conditions s'étant maintenues pendant une pêriode de 3 A 5 

années dans les lacs Kariba et Volta. 

Au fur et a mesure du vieillissement du réservoir de 
Manantali, les substances nutritives et les autres matières 

consommatrices d'oxygène se dêposeront au fond et y reste­

ront fixées dans les boues. Seule la masse hypolimniale de 
fond subira une désoxygênationprolongêe: les conscmnations d'oxygène 
par la respiration des organismes ne se:ron~ pas compensêes, 
étant donné la stratification des eaux et l'absence de bras­
sage avec la masse sommitale riche en oxygène. De cette des­
oxygénation de la masse hypolimniale, rêsulteront des condi­
tions anoxiques en saison sèche, le point culminant étant 
atteint en décembre ou début janvier, au moment de la ther­
moconvection. La masse épilimniale sommitale aura une teneur 
en oxygène suffisante pour le maintien de la vie aquatique. 

Il y aura prédominance diurne de la production primaire et 
prêdominance nocturne de la consommation par respiration, 
d'oü des fluctuations quotidiennes des taux d'oxygène et de 

co2 et du pH. On notera également des apports supplémen­
taires d'oxygène de l'atmosphère par les échanges air/eau, 

néanmoins limités du fait de la faible surface par rap­
port au volume de la retenue, contrairement! ce qui se pro­
duit dans les nappes d'eau peu profondes (lac de Guiers, re­
tenue de Diama, lac R'Kiz, Aftout-es-Sahel). 

L'évolution progressive des concentrations de subs­
tances nutritives dans le réservoir traduira le volume des 
apports transport~s avec les débits d'entrée (Mitchell, 1973). 
En saison des pluies, (juillet-novembre) ces apports seront 
intimement mélangés! l'eau du réservoir tout au long de la 
section verticale, et ce jusqu'! l'époque de ralentissement 
des écoulements venus de l'amont; ces concentrations crée­
ront ensuite un courant de densité passant â la hauteur ou 
en-dessous de ta ligne de démarcation mêtalimniale. Durant 
cette pêriode,les substances nutritives qui s'écouleront 
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dans les courants de densité au fond du réservoir,ne seront 

pas immédiatement disponibles pour la production primaire 

dans les eaux êpilimniales phototrophiquea. Les mêmes condi­

tions ont été observées dans le lac Kariba (Mitchell, 1973). 

Les concentrations de substances nutritives dans le 
lac seront également auqmentêes par les apports dans les eaux 

de ruissellement et par suite de la décomposition de matiè!­

res organiques dans les dépôts sédimentaires en bordure des 
bras de riviè!re, dendritiques et peu profonds, ce qui libé­
rera du phosphore (Hutchinson, 1975). 

Selon les estimations (Groupement de Manantali, 1977), 

la hauteur annuelle de raba'l:il!inent sera de.l'o~ de 10 â 15 mè!tres, 
ce qui exposera la couche basale de matières organiques a 
une décomposition aérobie. Lors de l'accroissement du volume 

d'eau dans le réservoir en saison des pluies, cette couche 

représentera une source secoridaire de substances nutritives 
pour la production de plancton, en plus de celles qui demeu­
rent fixées au fond et qui ne seront disponibles qu'après la 

thermoconvection. A ces apports il convient d'ajouter les 

quantités non négligeables provenant de déchets organiques 

d'origine animale et de la décomposition de la végétation 
émergente établie en bordure du lac et qui est submergée au 
moment de la montée du niveau de l'eau (Mc.Lachlan, 1970). 

Le bilan trophique du réservoir sera affecté, en pre­

mier lieu, par les apports de substances nutritives dans les 
eaux du Bafing. L'évolution â long terme de ce bilan pour 
les lacs africains alimentés en substances nutritives par 
des débits d'entrée, a été décrite par Lelek et El Zarka 
(1973), Vanden Linden (1973) et Mitchell (1973). Nos estima-

tions pour le réservoir de Manantali sont présentées au Ta­
bleau D-2-1; elles sont basées sur la méthode mise au point 
par Vollen Weider (1973) qui établit une relation entre le 
coefficient profondeur/temps de retention et les concentra­
tions. acceptables de phosphore. Les valeurs plus grandes que 
la limite supérieure admise indiquent des conditions eutro­
phiques,tandis que les valeurs plus faibles que la limite 
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Tableau D.2.1. 

ESTIMATION DU TROPHISME DU RESERVOIR DE MANANTALI 

~thodes et HypothPses. Profondeur~ (en mètres) Cœœntrations (en ÇJl\lm2/an) de Estimatiœ des axioentra 
Im:'ée ioyënnë-œ-rëœntion hy- ~re total. (rrq/m2/an) de plOSih:>re to 
drauli (ans) &.l Oli 

\bll&W!ider, Pmsptrire total 
(P). (P) : 0 . 05 nq/1 20.9/1 = 20.9 0.99 / 0.49 1.54 (oonditions eutrq:tu 
durée de rétention : 1 an qœs). 

\bllenweider, PhosplOre total 
(P). (P):0.01 mg/1 20.9/1 = 20.9 0.99 / 0.49 O.ll (oonditians olicptro-
durée de rétentioo: 1 an prl.qœs). 

\bllerwrl.der, PhœJi}ore total 
(P). (P) : 0.01 mg/1 20.9/0.68 = 30.7 1.1 / 0.54 1.54 (oondit:i.als eutrq:hl-
durée de rétention 0.68 ques). 

\bllen.,eider, Phos(ilore total 
(P) • (P) : 0.01 mg/1 20.9/0.68 = 30.7 1.1 / 0.54 0.31 (oonditions olig>tro-
durée de rétention 0.68 an prl.qœs). 

Source de la méthode: l.EEPA (1974). 



infêrteure indiquent des conditions oligotrophiques. Les va­

leurs intermédiaires correspondent A des conditions mésotro­

phiques. Il est donc possible de prévoir le futur bilan tro­

phique du lac en comparant les valeurs calculêes pour le ré­

servoir de Manantali avec les valeurs ci-dessus. 

On peut noter que le temps de rétention variera entre 
o,68 et 1,0 an. Nous avons considêrê deux taux différents 
de concentrations de phosphore, le plus faible (P = 0,01 

mg/1) ayant étê relevê dans des échantillons prêlevês en 
saison s~che; cette valeur est d'ailleurs confirmée par les 
résultats obtenus par le Groupement de Manantali (1977). A 

ce taux de concentration de Phosphore et après accrétion 
dans le fond du réservoir des substances nutritives appor­
tées lors de la mise en eau initiale du réservoir, les con­
ditions pourraient â nouveau marquer une tendance oligotro­

phique. Bien que l'essentiel des apports au fleuve s'effec­

tue en saison des pluies,il nous a été impossible pour des 

raisons d'ordre logistique, de prélever des échantillons 
d'eau pendant cette période. Nêanmoins on peut supposer en 
comparant les résultats d'analyse des échantillons prélevés 

plus en aval, que les concentrations de Pen saison sèche 
devraient être plus ou moins de 0,05 mg/1, ce qui indique­
rait des conditions entrophiques. Si tel était le cas, les 
concentrations de substances nutritives devraient se main­
tenir â un taux élevê, comme cela s'est produit pour la lac 
de Kainji (Lelek et El Zarka, 1973). A long terme, le bilan 
trophique dans le réservoir de Manantali devrait se mainte­
nir entre les valeurs extrêmes avec néanmoins une stabilisa­
tion mésotrophique. Ackerman et al (1973), Stanley et Alpers 
(1975), Warren et Ruben (1968) ont procédê â des études de 
cas pour différents lacs artificiels. Les résultats indi-
quent une période initiale hautement productive du fait 
de la libération de substances nutritives par la vêgétation 
submergêe, suivie d'une période de déclin~ On peut donc dire 
que le bilan trophique marque une nette tendance eutrophi­
que:, au début puis un glissement progr1essif vers. des condi­

tions mêsotrophiques au fur et! mesure du vieillissement 
du lac. 
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D.2-3 IMPACTS EN AVAL DU BARRAGE DE MANANTALI 

Le réservoir de Manantali modifiera, en aval, la qua­

lité des eaux du fait des propriétés chimiques des écoule­

ments provenant de la masse hypolimniale, laquelle sera dês­

oxygénée en phase initiale et même l plus long terme. Par 
conséquent ces écoulements auront une três faible teneur en 

oxygêne dissous, mais des concentrations relativement éle­

vées de H2s, d'ammoniac, de phosphore et de Fer (Velz, 1970). 

L'impact de l'eau désoxygénée sera atténué par la ré­

oxygénation dans le lit du fleuve en aval du barrage: de plus 
la réoxygénation atmosphérique augmentera les concentrations 

d'oxygêne dissous. Nous décrivons ci-aprês le processus de ré­

oxygénation en aval du barrage en fonction des débits. 

Les estimations des coefficients de ré9xygénation sont 
basés sur les travaux de O'Connor et Dobbins (1958) et de 
Churchill et al. (1962). Une correction â 25°C a ensuite été 

effectuée (ASCE, 1961). La figure D.2-1 indique â quelle 

distance en aval du barrage de Manantali les taux d'oxygêne 

dissous atteignent a nouveau une concentration de 5,0 mg/1 
pour un débit donné, en supposant un taux nul â la sortie 

du barrage. Selon l'USEPA (1976), 5 mg/1 d'oxygène dissous 

représentent un taux satisfaisant pour la faune et la flore 

aquatiques. 

Si l'on considêre que le débit de sortie est de 370 
m3/sec. a Manantali,il faut compter 6,8 km pour atteindre 
le taux de 5,0 mg/1. En période d'écoulements de pointe, 
c'est a dire en septembre et octobre, le taux de 5,0 mg/1 
ne pourra être atteint qu'après un parcours de 16 a 19 km. 

Il convient de préciser que la reoxygénation de l'eau 

peut ne pas être aussi rapide que l'indique la Figure D-2-1. 
En effet les méthodes de calcul du temps de reoxygénation 

supposent que l'eau est exempte de toute substance consomma­
trice biologique ou chimique d'oxygène, comme par exemple 

53. 
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les matières organiqÙes, l'anunoniac, le fer, ou l'aide sul­

fhydrique. Or l'eau provenant du rêservoir de Manantali con­

tiendra une certaine quantité de ces substances. Il n'est 

cependant pas possible d'en tenir compte pour le calcul du 

temps de réoxygênation sans connaitre leurs taux de consom­
mation d'oxygène, d'oxydation ou de respiration bactérienne. 

Toute projection quant a la valeur de ces paramètres demeure 

hautement hypothétique et ne peut être que source d'erreur 

pour le calcul des temps de réoxygénation en aval. En réa­

lité le point oü le taux de 5 mg/1 d'oxygène dissous est 

atteint est a une distance certainement plus grande que ne 
l'indique le tableau, sans qu'il soit possible de le dêter­
miner avec exactitude tant que le barrage de Manantali ne 
sera pas opêrationnel. 

Le biotope aquatique sera contrariê par les l!chures 

d'eau de la masse hypolimniale, riche en H2s (Velz, 1970). 

Au lac Rowalla (!le Tasmania, Australie) ,l'odeur de l'acide 
sulfhydrique demeure sensible a 5 ou 6 km en aval du barrage, 
et sur ce tronçon on a observê un taux anormal de mortalité 

des espèces ichtycoles. Au lac Kainji l'odeur est perceptible 
jusqu'à l'évacuateur du barrage (Henderson, 1973). Dans le 

fleuve Sénégal l'impact ne se fera sentir que sur une fai­
ble distance,êtant·donné que le a2s s'échappera rapidement 
dans l'atmosphère ou sera oxydé. 

Après la construction du barrage on devrait enregis­
trer, dans la zone du réservoir, une augmentation des con­
centrations de fer (! l'état de composés ferreux dissous) 

54. 

du fait du taux réduit d'oxygène dans la masse hypolimniale. 
En aval, au contact de l'oxygène dissous présent dans les eaux 
lâchées du réservoir il sera rapidement transformé soit en 
hydroxyde ferrique (Fe2 (OH) 3) soit en oxyde ferrique 
(Fe2o3). Déposés au fond du lit, ces composés ferriques 
peuvent détruire les organismes qui y vivent,notamment les 
oeufs de poisson et les alevins ainsi que certains inverté-
brés. Selon les normes de l'USEPA (1976),les concentrations 
de fer dans l'eau douce devraient être inférieures, ·ou au 
plus égales â 1,0 mg/1. afin de ne pas être nocives pour le 



biotope aquatique. Or 11 est possible que ce seuil critique 

soit dépassé, étant donné que les sols du bassin versant du 

fleuve Sénégal sont riches en fer et compte tenu de l'éven­

tualité d'une désoxygénation persistante dans la masse hy­

polimniale. 

Les substances nutritives - phosphore et azote ammo­
niacal - seront transportées en aval. Or lorsque pêriodique­

ment, des conditions anaérobiès se dêvelopperont dans la 

masse hypolimniale, les boues de fond libéreront ces subs­

tances qui, avec celles qui sont transportées en amont dans 
les eaux du Bafing, formeront des concentrations du fait de 
l'absence d'oxygêne. Par consêquent,les eaux à la sortie du 

barrage pourraient contenir des substances nutritives en 
concentrations supérieures â la normale. 

L'activité biologique dans le fleuve,en aval du bar­
rage,sera favorisée par cette présence de phosphore et d'a­

zote. On devrait surtout observer une intensification de la 

production primaire (plancton et algues epiphytiques), et 
ce en fonction du régime hydrologique. Un plus fort dévelop­
pement de la flore aquatique est également prévisible (pour 

) 

plus amples détails, se rêfêrer au rapport sur la flore 
aquatique). 
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D.3. L~Estuaire du Fleuve Sénégal 

D.3.1. maux de salinité 

Conune nous l'avons indiqué à la section C.3.3., la remontée 

de la langue salée dans le lit du fleuve détermine les taux. de 

salinité dans le delta. La réalisation du programme de mise en 

valeur de l'OMVS aura de profondes répercussions sur ces concen­

trations et sur l'intrusion maritime, ainsi que des effets secon­

daires sur le biotope aquatique e~ terrestre. Des projections 

quant à l'évolution du régime salin ont été établis! partir d'un 

modèle mathématique qui exploite les données disponibles, et qui 

avait été mis au point par "Virginia Institute of Marine Science" 

(VIMS), (Kuo ~ al, 1975). On trouvera en Annexe I une descrip­

tion détaillée du modèle, des méthodes de calibrage et des tests 

de vérification. 

D.3.1.1. Apnlication du modèle VIMS à l'estuaire du fleuve 

Sénégal. 

Après calibrage et vérification, le modêle VIMS a été utili­

sé en incorporant les données relatives aux débits mensuels moyens 
après une crue d'amplitude moyenne, afin de simuler les diverses 
étapes de mise en valeur du bassin du fleuve Sénégal, à savoir 
les scénarios ci-après: 

- fonctionnement des aménagements déjà réalisés, après une 
crue d'amplitude moyenne. 

- mise en service du barrage de Diama. 

- régularisation des débits du fleuve depuis le barrage de 
Manantali mais sans le barrage de Diama. 

- mise en service du barrage de Diama et régularisation 
des débits depuis le barrage de Manantali. 

- mise en service du chenal d'entrée en aval de St-Louis. 
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- mise en service simultanée du chenal d'entrée et des trois 
premiers scénarios décrits ci-dessus. 

Une comparaison des résultats de la simulation des diffé­

rents scénarios permet une meilleure compréhension de l'évolution 

d~ la salinité dans l'estuaire aux différentes phases d'aménage­

ment. En général, après calibrage du modèle, les niveaux de sa­
linité à une date donnée semblent surestimés, tandis que le test 

ne vérification a tendance à sous-estimer les taux quotidiens. 
Il est important de bien comprendre que le modèle VIMS ne permet 

qu'une approximation des taux de salinité dans l'estuaire à une 

date donnée et en un lieu donné, mais qu'il rend possible la com­

paraison des divers taux de salinité en fonction du rythme d'amé­

nagement du bassin fluvial. 

La modélisation mathématique de la progression de la salure 

dans un ·estuaire fait appel à diverses hypothèses. Le modèle 

VIMS repose sur les hypothèses ci-après: 

- les caractéristiques de chaque section de l'estuaire sont 

constantes dans l'ensemble de la section considérée. 

Ainsi pour une section donnée, les valeurs des paramètres 
physiques {profondeur et largeur du fleuve, vitesse de la marée) 
sont les valeurs moyennes pour cette section, ceci afin d'éviter 
la perte de temps considérable qu'entrainerait l'exploitation 
de valeurs réelles. 

- les taux de salinité obtenus avec le modèle sont constants 
en tout point de la section horizontale et de la section verti­
cale de tout lieu géographique dans l'estuaire. 

Cette hypothèse permet également de limiter à un niveau 
raisonnable le volume de calculs nécessaires. Malheureusement, 
les données disponibles indiquent une variation de la salinité 
en relation avec la profondeur (cf. section C.3.). La valeur 
moyenne des .concentrations le long d'une verticale a êtê déter­
minée avant l'exploitation sur ordinateur, aux fins de comparai­
son avec les résultats de simulation VIMS. 
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Pour la simulation du barrage de Diama, l'hypothèse adoptée 

est que le blocage du mouvement des marêes par le barrage de Diama 
n'entraînera aucune variation d'amplitude des marêes en aval du 

barrage. 

Lorsque ce barrage sera en service et qu'un nouvel équilibre 

de courants de marée sera atteint, les limites de marée pourraient 

être modifiées. Toutefois, 11 n'existe aucune méthode de quantifi­

cation de cet impact. 

Actuellement, les variations de niveaux des marées indiquent 

une amplitude de 1,0 mètre dans l'océan, de Om53 à Saint Louis, 

de Om36 â Richard Toll et de Om27 ~ Podor. Le fort écart d'ampli­

tude entre l'océan et Saint Louis s'explique surtout par les fai­

bles hauteurs d'eau à l'entrée de l'estuaire et qui sont dues aux 

3ables qui s'y sont accumulés. Cet écart sera· fortement réduit, 

une fois construit le chenal d'entrée prévu à 10 km de l'embou­

chure actuelle. Par ailleurs, on considère qu'un chenal de 14 

mètres de profondeur n'entratne aucune réduction d'amplitude en 

amont et que par conséquent les niveaux de marée seront sensible~ 

ment les mêmes qu'actuellement. 

Les autres hypothèses de salinité concernent les taux atteints 

dans l'estuaire le premier jour de la saison sèche (30 novembre) 

et les taux dans l'embouchure â différentes dates de cette saison 
sèche. A noter que du fait de sa morphologie particulière, l'es­

tuaire a des taux de salinité différents de ceux de l'océ~n (une 
description détaillée des caractéristiques physiques de l'estuaire 
est donnée â la section C du Rapport sur le Fleuve et son Estuaire). 

Pour les taux de salinité au 30 novembre dans l'estuaire, 
les hypothèses ci-après peuvent être adoptées 

- la construction du barrage de Diama n'aura pas pour effet 
de modifier les taux de salinité dans l'estuaire â la date 
considérée. 

En effet, si l'on se refère aux données de. salinité de la 

période 1962-1963 (cf. Annexe I) ,donnêes qui ont servi au cali­
brage du modèle, on constate que le 30 novembre, après une crue 



moyenne, la langue salée n'a pas encore atteint le site de Diarna. 

- lorsque les débits seront régularisés, les taux de salinité 

dans l'estuaire au 30 novembre seront les mêmes que les 
taux au 31 décembre sans régularisation (taux utilisés avec 

le modêle VIMS) • 

La-seule variable d'input est donc la régularisation du débit 
du fleuve. Le tableau D.3.1. indique la moyenne mensuelle des 
débits pour la période d'octobre à juin, avec ou sans régularisa­
tion. On observera un décalage d'un mois entre les valeurs d'oc­
tobre à décembre des deux scénarios. Le débit moyen de novembre 
sera de 370 m3/seconde avec Manantali, c'est-à-dire qu'il sera 

três proche du débit moyen actuel de 350 m3/sec. atteint en dé­
cembre. 

A noter que la construction du barrage de Diarna n'aura aucu-. -

ne incidence. 

- les taux de salinité seront identiques avec ou sans chenal 
d'entrée sauf qu'avec le chenal il y aura un décalage de 
10 km en amont, ce qui correspond'à· la distance entre !''em­
bouchure et l'entrée du chenal. 

Ce chenal; qui aura pour effet d'augmenter les amplitudes de 

marée dans tout l'estuaire, n'aura par contre aucun impact sur les 
débits d'eau douce. 

Il y aura décalage spatial du point de rencontre des eaux 
douces et de mer qui se produit actuellement juste en amont de 
l'embouchure et qui sera observé au point de jonction entre le che­

nal d'entrée et l'estuaire. 

-~~.-- - ---------~--.--~ 

------------~--
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la construction de ce chenal. L'amplitude de marée plus forte im­

putable au chenal d'entrée est supposée n'avoir aucune incidence 

sur la salinité au point de rencontre du chenal et de l'estuaire. 

Il y aura par contre un décalage spatial de 10 km en amont pour 

le brassage des eaux au point de jonction entre le chenal d'entrée 

et l'estuaire. Avec cette hypothèse, l'intrusion maritime après 

la construction du chenal d'entrée est peut-être sous-estimée, mais 

il ne semble pas qu'il existe actuellement d'hypothèse plus accep­
table. 

Il convient de rappeler que cet ensemble d'hypothèses a une 

incidence sur les résultats de la modélisation et il faudra en te­

nir compte dans les conclusions de l'étude. 

D.3.1.2. Résultats de la modélisation 

Les résultats de la simulation sur modèle VIMS des conditions 

actuelles après une crue d'amplitude moyenne sont reportés a la 

figure D.3.1., et sont très proches des résultats obtenus après 

calibrage. Le 31 décembre, l'intrusion maritime devrait avoir pé­

nétré bien au-delâ du site de Diama et devrait atteindre la région 

de Dagana le 30 juin. A n'importe quelle date,entre janvier et 

avril et en tout point de l'estuaire, les variations des taux de· 
salinité par kilomètre linéaire devraient être a peu près constan­
tes. Cela traduit bien l'évolution saisonnière de la salure dans 

le delta en fonction des variations des débits. 

Les prévisions de salinité après la mise en service du barrage 
de Diama sont reportées a la Figure D.3.2. Le barrage aura surtout 
pour fonction d'empêcher la remontée de la langue salée. 'En aval 

du barrage, les taux de salinité varieront peu après avril. On 
considère qu'il y a équilibre du bilan de salinité dans l'estuaire 
lorsqu'on n'enregistre aucune évolution de cette salinité dans le 
temps. Après avril, les concentrations salines de O a 15 granunes/ 
litre dans l'estuaire s'étendront sur moins de 10 kilomètres, ce 

qui correspond a des variations de près de 2 grammes par litre et 
par kilomètre. Cette estimation est surtout importante eu égard 
a l'impact du barrage de Diama sur les populations ichtycoles de 
l'estuaire {cf. Rapport sur les Pêches). On estime à 40-50 km la 
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longueur de la partie de l'estuaire oü les taux de salinité au 30 

juin seront de O à 15 milligrammes par litre sous les conditions 

actuelles. La figure D.3.2. montre êgalement que les variations 

de salinité par kilomètre de longueur augmentent au fur et a mesu­

re que l'on s'éloigne de l'embouchure. 

La figure D.3.3. compare les résultats de la simulation VIMS 

avec ou sans régularisation des débits et sans le barrage de Diama. 
L'intrusion maritime plus forte le 30 novembre (avec régularisation 

des débits) s'explique en partie par les êcoulements du mois de 

novembre qui sont moins élevés avec, que sans le barrage de Manan­
tali. Pour la période de février a juin, les débits plus élevés 

qui résultent de la régularisation (cf. Tableau 5 de l'Annexe I) 

feront que les courbes isohalines du 30 juin soientpratiquement iden­

tiques avec ou sans régularisation. Les résultats de la simula­
tion révèlent en effet qu'un débit de 130 à 140 m3/sec. en saison 

sèche est insuffisant pour faire obstacle à la remontée de la langue 

salée dans le delta; les données d'imput utilisées pour parvenir 

à cette conclusion sont présentées a la section D.3.1.6. Dans son 

rapport de 1974, Norbert Beyrard parvient à une conclusion identi­

que pour un débit de 100 m3/sec. Cela prouve à l'évidence la né­
cessité de construire le barrage de Diama si l'on tient compte que 

le barrage de Manantali n'aura aucun effet sur l'intrusion maritime. 

La figure D.3.4. présente les résultats de la simulation de 
l'intrusion saline lorsque les deux barrages seront en service. 

L'hypothèse de conditions initiales est celle d'une régulari­

sation des débits mais sans barrage à Diama. Le niveau maximum 
d'intrusion saline est atteint le 30 avril. Si l'on compare ce 

graphique avec celui des courbes isohalines lorsque seul le barra­
qe de Diama est en service, on constate que la limite maximum de 
pénétration de la langue salée atteint la même distance en amont 
àe l'embouchure que lorsqu'il n'y a pas de régularisation des dé­
bits depuis Manantali. Par conséquent,on peut conclure que d'avril 

~ juin,la salinité ne sera pas conditionnée par les lâchures depuis 

le futur réservoir de Manantali,si le barrage de Diama est égale­
ment en service. 

Une comparaison entre les figures D.3.4. et D.3.1. permet une 
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évaluation des impacts des futurs aménagements sur le bilan de sali­

nité de l'estuaire. Lorsque les barrages de Diama et de Manantali 

seront opérationnels, leur exploitation conjointe aura pour effet 

de ramener â 10 km la longueur actuelle {30-40 km) d'estuaire oü 
les taux de salinité sont de O à 15 grammes par litre. En outre, 

on observera qu'à une date donnée, les variations des taux de sa­

linité par kilomètre linéaire seront bien plus fortes dans l'estu­

aire après la construction des infrastructures. 

La figure D.3.5. présente les résultats de la simulation VIMS 

avec le chenal d'entrée mais sans les deux barrages •• 

Les différences par rapport aux conditions initiales ne sont 

observées que sur le tronçon de 10 km du chenal d'entrée, c'est-â­

dire entre ses points de jonction avec l'océan et avec l'embouchure. 

Ce résultat,ainsi que les plus fortes amplitudes de marée dans le 

chenal de 14 m de profondeur qui traversera la langue de Barbarie, 

entra!neront une augmentation de l'intrusion saline. Il est prévu 

que le 30 juin la langue salée aura pénétré sur 230 km en amont de 

l'embouchure, alors que sans le chenal d'entrée, cette pénétration 

ne serait que de 185 km. Les variations des taux de salinité au 

kilomètre seront moins fortes avec le futur chenal d'entrée. 

Avec le barrage de Diama et le chenal d'entrée, les concen­
trations d'équilibre atteintes le 30 avril seront plus élevées que 

sans ces deux projets {cf. Figure D.3.6). 

La figure D.3.7 montre qu'avec la régularisation des débits 
et la création du chenal d'entrée, le débit sera de 137 m3/seconde 
en saison sèche, ce qui est insuffisant pour empêcher l'intrusion 

des eaux de mer, qui devraient avoir atteint Dagana le 31 mars, et 

le marigot Doué le 30 juin. 

La simulation faisant intervenir à la fois le chenal d'entrée, 
le barrage de Diama et la régularisation des débits aboutit au 

même équilibre de salinité dans l'estuaire que lorsqu'il n'y a pas 
de régularisation. On arrive â la même conclusion si l'on compa­
re les figures D.3.2 et D.3.4 (simulation sans le chenal d'entrée). 

En fin de saison sèche, la régularisation des débits n'aura aucune 
incidence sur l'évolution de la salinité sur les 45 km d'estuaire 
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en aval du barrage de Diama. 

D.3.1.3. Conclusions de la modélisation VIMS 

L'utilisation du modêle VIMS permet de tirer les conclusions 

suivantes : 
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1 - avec la mise en service du barrage de Diama, la longueur 

de l'estuaire aprês une crue moyenne, sera considérable­

ment réduite par rapport â sa longueur actuelle. La par­

tie de l'estuaire oü les taux de salinité seront compris 

entre O et 15 grammes par litre (parts pour mille) aura 
une longueur inférieure â 10 km alors que cette longueur 

restera supérieure â 40 km avant l'exploitation du barra­

ge. 

2 - la régularisation des débits depuis le barrage de Manan­

tali ne pourra, sans le barrage de Diama, empêcher la 
remontée de l'eau de mer dans le lit du fleuve. Ce n'est 

que la mise en service du barrage de Diama qui permettra 

un contrôle appréciable de l'intrusion saline dans la 

région du delta. 

3 - Lorsque le barrage de Diama sera en service, la régula­
risation des débits depuis le barrage de Manantali ne mo­

difiera nullement la salinité dans l'estuaire d'avril à 

juin. 

4 - l'intrusion saline sera plus forte avec, que sans le che­

nal d'entrée. Les taux de salinité en tout point de l'es­
tuaire seront nlus êlev~s,lorsque le éhenal d'entrée aura 

étê aménagé, par contre les variations des taux de · 
salinité par kilomêtre linéaire y seront moins fortes. 

5 - lorsque le chenal d'entrée et le barrage de Diama seront 
en service,les taux de salinité le long de l'estuaire 

devraient être plus élevês que si le chenal d'entrée 
n'est pas aménagê. 



D.3.2. Concentrationsde substances nutritives 

Dans les régions arides, les concentrations de substances nu­

tritives dans les estuaires sont fortement conditionnées par les 

écoulements (Rochford, 1961; Nichols, 1966). Ceci est notamment 
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le cas pour le bassin du fleuve Sénégal, car le fleuve bénéficie 

d'importants apports de substances nutritives en saison des pluies. 

Les futurs ouvrages de mise en valeur du bassin du fleuve auront 

un impact sur les taux de concentration de ces substances nutri­
tives, ce qui risque d'affecter la base de la chaine alimentaire 

et, sous l'effet d'am9lifiaation biologique, toutes les popula­

tions ichtycoles de l'estuaire. Les variations de concentration 

qui seront observées pour ces substances seront principalement pro­

voquées par la régularisation des débits et par les prélêvements 

d'eau pour l'irrigation et pour la recharge du lac de Guiers, de 

l'Aftout es Sahel et du lac R'kiz. En outre ces concentrations 

seront modifiées du fait des conditions de réduction provoquées 

à court terme, et éventuellement à long terme, par les lachures 

d'eau de la masse hypolimniale du réservoir de Manantali. Il y 
aura donc augmentation des concentrations de substances nutritives 

dans les écoulements depuis le barrage (cf. D.2.3). Il peut éga­

lement y avoir augmentation de ces taux sous l'effet·des engrais 

utilisés pour l'agriculture et du déversement des eaux d'égoOts, 
bien que,si l'on se réfère à l'exposé présenté à la section D.4.1, 

l'augmentation de ces concentrations dans l'estuaire devrait rester 
minime. 

Les tableaux. D.3.2 et D. 3. 3 indiquent les taux actuels et les 

prévisions pour les concentrations de substances nutritives dans 
l'eau de l'estuaire en année de crue moyenne. Nous avons procédé 
à un réajustement des taux pour tenir compte des pertes en substan­
ces nutritives,Gu fait des prélèvements mentionnés plus haut et des 
apports supplémentaires en saison sèche dûs~ la régularisation des 

débits du fleuve et aux lâchures d'eau provenant de la masse hypo­
limniale du réservoir de Manantali. La perte nette sera de : 

2,2 millions de tonnes de phosphore (P} total ; 15,85 millions de 
tonnes d'azote (N} total; 13,6 millions de tonnes d'azote (N} 

inorganique total. Néanmoins,ces pertes seront compensées et on 
devrait même observer une augmentation des taux de concentration 
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Tableau D.3-2 

ESTIMATION DES TAUX ACTUELS DE CONCENTRATION DE SUBSTANCES NUTRI­

TIVE DANS L'EAU DE.L'ESTUAIRE. 

M:>is l'hospl]Ore total (P) Azote total lN) Azote inorganique 
(106 kg). (106 kg) total (N) ( 106 kg) 

Juillet o.so 3.6U 3.05 

Ao(lt 2.U2 14.7 12.!:> 

Sept.enbre 2.l:!7 20.8 17.7 

Octobre 1.39 10.l 8.56 

1'bvembre 0.41 2:95 2.51 

Dêœmbre 0. il 1.55 1.3~ 

Janvier 0.0 0.03 u.03 

Février o.o 0.02 0.02 

Mars o.u 0.01 U.01' 

Avril o.o o.u o.o 

Mai o.u o.u o.u 

JÙin o.o 0.02 u.o~ 

TOI1\L , .4u 53.8 4!:>.7 

HYPOl'HESES : 

1) concentrations rcoyennes de P total (a) en saison des pluies (jUillet-dêcerrbre) 
= 0,34 m;;/1 pour les eaux pénétrant dans l'estuaire. (.t::>) en saison sêche (janvier-­
juin) 0.01 m;;/1. 

2) (a)concentration rcoyenne d'azote total en saison des pluies= 2.46 gm/1 
(b) ooncentration m:,yenne d'azote total en saison sêche = 0.09 m;;/1 

3) (a) concentration rcoyenne d'azote inorganique total en sa:Lson des pluies 
= 2.09 m;;/1 
(b) concentration m:,yenne d'azote inorganique total en sa:Lson sèche u.09 m;;/1 
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4) - les valeurs m::,yennes des cx:mœntrat1oos de substances nutritives sont tirées 
de cette étude (cf. section C de œ rêiRX)rt.). 

5) - les données sur les dêbits correspondent aux rroyènnes de là période de rêfê­
renœ de 73 années {cf. rapport sur le fleuve et l 'estua1re) • 



Tableau D.3.3. 

ESTIMATIONS DES FUTURS TAUX ANNUELS DE CONCENTRATIONS DE SUBSTANCES 

NUTRITIVES DANS L'EAU DE L'ESTUAIRE DU FLEUVE SENEGAL CORRIGEES POUR 

TENIR COMPTE DES PRELEVEMENTS POUR L'IRRIGATION ET LA RECHARGE OU 

LAC DE GUIERS,. OU LAC R'KIZ t:T AFTOUT ES SAHEL. 

-
M::>is Pho~te total (P) _ Azote total (N) Azote inorganique t.: ·. 

-------___ J.!Q~~gL ____ ___ ilO 63 ____ ... total_i~l._i!Q~.SL--
Juil.Let 0.05 0.33 0.28 

A01lt 0.,1 6.58 5.58 

se-r;,terrbre 0.21 lS.32 13.U2 

Octobre 1. 2:.! 8.79 .7.47 

N:,vembre 0.28 2.00 1.70 

Oêcembre 0.12 0.84 0.70 

Janvier 0.08 0.47 0.48 

Février 0.06 0.47 0.44 

Mars 0.08 0.57 0.22 

Avril 0.08 1.18 UOl 

Mai 0.13 0.91 0.78 

Ju:in 0.07 0.40 0.42 

'IUI'AL 5.20 37.95 32.10 

1) les taux de concentrations de la saison des pluies sont des concentrations noyen­
nes tirées des données rassenb.lées au cours de cette étude de juillet à décenbre 
(cf. ·rab.Leau o. 3. 2) • 

2) Ies taux de concentrations de la saison sèche ljanvier-ju:in) sont calculés sur 
une base rrensuelle avec l'équation du bilan de masse en la corrigeant pour tenir 
carpte de l'augmentation des taux de concentrations de substances nutritivês,dans 
le B"fing due aux dêverserœnts d' nypolimnion en aval de Manantali. 

3) Ies donnêes sur les dêbits sont tirêes du Groupenent Manantali (1977) et se 
trouvent dans le rapport sur le fleuve et l'estuaire pour une crue ncyenne sous 
de futures condi tians de dêvelof)fetent. 
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en saison sèche,P.tant donné que les dêbits seront plus importants 

en cette période (comparer les tableaux D.3.2 et D.3.3). 

Un autre facteur joue un rôle important du fait de son impact 

sur les taux de concentration de substances nutritives dans l'eau 

de l'estuaire; il s'agit de la perte (vers l'an 2028) d'une su­

perficie de 360.000 hectares de plaine d'inondation en année de 

crue moyenne, perte provoquée par la régularisation des débits et 

les futurs aménagements hydre-agricoles, et dont l'évaluation, ba­

sée sur la modélisation SOGREAH, est expliquée en détail dans le 

Rapport sur le Fleuve et son Estuaire. Néanmoins,cette perte n'au­

ra pas d'impact sensible sur la masse annuelle de substances nutri­

tives. Les marigots et autres nappes d'eau à l'écart du lit du 

fleuve sont de par eux-mêmes, extrêmement productifs et contribuent 

à l'augmentation de la production biologique dans le bassin fluvial; 

néanmoins ,ils reçoivent du fleuve, beaucoup plus qu'ils ne lui en four­

nissent, des substances nutritives qui restent bloquées dans leurs 

eaux, ce qui limite leur contribution aux apports à l'estuaire. En 

fait, l'essentiel des apports en substances nutritives dans l'estu­

aire provient du haut bassin du fleuve (cf. section C.3.1.2 ainsi 

que le rapport sur le Fleuve et son Estuaire). 

La mise en service du barrage de Diama réduira, de façon per­

manente mais non quantifiable, les concentrations de substances nu­

tritives dans l'estuaire. Du fait des eaux plus stagnantes et de 

la forte augmentation du plan d'intersection entre l'eau et les 

boues, il est fort probable que les substances nutritives en sus­

pension dans la colonne d'eau seront déposées au fond ou, ce qui 

est encore plus important, seront mobilisées par le phytoplancton 

et les plantes aquatiques, lesquels serviront a leur tour de nour­

riture· aux autres organismes vivants, notamment pour les pois­

sons. Par conséquent les futures activités de pêche, et la présen­

ce d'espèces aquatiques piscivores devraient se traduire, pour 

l'écosystème aquatique,nar une perte constante d'importantes quan­

tités de substances nutritives. 

Heureusement, ces pertes pourront être compensées sous l'effet 

de la thermoconvection, et éventuellement par des apports avec l'eau 

de mer. Lorsque débute l'harmattan en décembre, les eaux de sur­

face sont repoussées des régions continentales d'Afrique de l'Ouest 



et. les eaux de fond, chargées de sub.stances nutritives, sont 

ramenées en surface. Ce phénomène se poursuit jusqu'en mai, qui 

marque la fin de la période des vents (Schulz et al, 1978). 

L'effet cumulé pr~s du littoral de cette thermo-convection 
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et de l'influence plus forte des marées en saison sèche, peut ré­

sulter en des apports plus importants de substances nutritives 

dans l'estuaire, quJ viendront compléter les apports par les eaux 

fluviales en saison des pluies. Les pertes effectives et leur im­

pact sur l'écosystème de l'estuaire seront minimales comparative­

ment â l'im~act créé par la baisse de la salinité qui résultera de 

la construction du barrage de Diama; ces effets sur l'écosystème 

aauatiquessont analysés dans le ra~port sur la faune et la flore. 

D.4. Périmètres irrigués 

Le secteur agricole sera l'un des grands bénéficiaires de la 

mise en valeur des ressources hydriques du bassin du fleuve Sénégal. 

Mais l'intensification des activités agricoles aura un impact sur 

la qualité des eaux superficielles et souterraines, en particulier 

du fait de l'emploi de pesticides et d'engrais, qui risquent de 

pénétrer dans le réseau hydrique soit avec les eaux de ruisselle­

ment ou de drainage, ·soit transportés par les vents, ou simplement 

par percolation. 

Il est évident que l'emploi de pesticides et d'engrais est 

indispensable en culture intensive. D'une part les substances nu­

tritives puisées dans le sol par les cultures doivent lui être 

restituées,soit selon un processus naturel mais très long, soit 

artificiellement par des apports d'engrais. Or lorsque les appli­

cations d'engrais sont mal conduites (doses excessives ou mauvaise 

répartition) certaine~ substances telles que l'azote et le phospha­

te sont en partie lessivês et pénétrent dans les nappes d'eau. 

D'autre part, l'emploi de pesticides est nécessaire pour lutter 

contre les ennemis des cultures, qui sont préjudiciables aux ren­

dements. Or une mauvaise application des pesticides cause des. dom­

mages â l'environnement, sans compter les pertes financières au ni­

veau de l'exploitation des périmètres. 



D. 4 .1. Engrais 

Les engrais constitueront la principale source de substances 

nutritives qui pénétreront dans les eaux en provenance des péri­

mètres irrigués. Les engrais contiennent surtout de l'azote et 

du phosphate, lesquels stimulent la croissance des algues. Comme 

nous l'avons déjà mentionné, cette végétation n'est pas forcément 

préjudiciable à l'environnement, car la présence d'algues stimule 
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à son tour la production piscicole. Cependant lorsque les éléments 

fertilisants déversés dans les eaux sont en quantités excessives, 

le seuil critique de développement des algues risque d'être dépas­

sé, ce qui entra!ne une chute des taux d'oxygène dissous lorsque ~. 

la luminosité est insuffisante. 

L'azote sous forme de nitrate est soluble dans l'eau et, au 

contact du sol, ne donne lieu qu'à de faibles interactions ; il est 

donc aisément transporté à travers les sols ou dans les eaux de ruis­

sellement. Par contre,le phosphore sous forme de phosphate a ten­

dance à se fixer sur les particules de sol, ce qui explique ses fai­

bles concentrations dans les eaux du sol ; il est surtout mobilisé 

sous l'effet de l'érosion et transporté dans les eaux de ruisselle­

ment. Les particules érodées peuvent donc apporter du phosphate 

dans les cours d'eau (Schmidt, 1972). 

L'une des études les plus importantes sur les relations exis­

tant entre les changements de vocation des terres et les sources 

non ponctuelles de pollution des cours d'eau a ét6 réalisée par 

"United States Environmental Protection Agency"(Omernik, 1976 et 

1977). L'étude, conduite à l'échelon national, a porté sur un 

échantillon de 928 bassins versants. 

Les meilleures correlations observées sont celles existant 

entre concentrations de substances nutritives et changement d'uti­

lisation des terres dans un bassin versant, exprimées en pourcen­

tages de terres à vocation urbaine et agricole. 

La superficie du bassin versant du fleuve Sénégal est esti-

mée à 290.000 km2. La superficie occupée par des périmètres irri­

gués passera de 12.000 hectares en 1980 à 258 000 hectares en l'an 

2028. Le pourcentage de terres agricoles passera donc pendant cette 



période de 0,04 % â 1,0 % de la superficie totale. Par contre, 

l'augmentation des terres urbaines, bien qu'incontestable autour 

de quelques épicentres, ne sera pas suffisante pour pouvoir être 

traduite en pourcentage. 
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Des formules empiriques ont été mises au point pour l'Ouest 

des Etats-Unis (Omernik, 1977), région qui, su~ le plan climatique, 

géologique et agricole, présente de fortes' similitudes avec le bas­

sin du fleuve Sénégal.Malgré l'importante base de données, l'analy­

se de régression n'a fourni que de très faibles coefficients de dé-
2 termination (r), lesquels oscillent entre 0,25 et 0,29. Si l'on 

se base sur ces données, toutes les concentrations de substances 

nutritives dans le bassin du fleuve Sénégal sont actuellement su­

périeures â celles des estimations pour l'horizon 2028. C'est pour­

quoi ces valeurs empiriques n'ont pQ être appliquées directement au 

fleuve Sénégal. 

Il a donc fallu appliquer des facteurs delta aux données sur 

les concentrations de substances nutritives. Les facteurs delta 

donnent l'augmentation approximative en pourcent des taux de con­

centration pour toute augmentation de 10 points du pourcentage de 

terres des catégories agricole et urbaine. Les résultats sont pré­

sentés au tableau D.4.1. L'hypothèse adoptée est qu'entre les an­

nées 1980 et 2028, le pourcentage de développement agricole et ur­

bain dans le bassin du fleuve Sénégal ne sera que de 0,96. Le 

changement d'utilisation des terres entrainera au maximum une aug­

mentation de 0,004 mg/1 des taux de phosphore total et de 0,03 

mg/1 des taux d'azote total. 

Il se peut même que ces estimations soient excessives car cer­

tains autres facteurs pourront avoir un effet dépressif sur la con­

tamination des eaux de surface par suite du développement du secteur 

agricole. Dans les pays plus tempérés, les eaux de ruissellement 

et de drainage des terres agricoles dêversent d'importantes quanti­

tés de substances nutritives dans les eaux de surface. Or·dans la 

région sahélienne du bassin du fleuve Sênêgal, qui est la ~lus con­

cernée par les futurs aménagements agricoles et urbains, la pluvio­

métrie est faible (300 nun â 700 nun/an), par conséquent la région 

ne bénéficie que d'un faible ruissellement et est peu exposée â l'é­

rosion par les pluies. Par ailleurs,le taux d'évaporation dans la 



Tableau D.4-1. 

PREVISIONS D'AUGMENTATION DES CONCENTRATIONS DE SUBSTANCES NUTRITIVES EN FONCTION DES CHANGEMENTS 

D'UTILISATION DES TERRES ENTRE 1980 ET 2028. 

Substanœs rmtritives Concentrations actuelles Valeur du tacteur delta Concentrations prévues 
ce:n m:1/1) (1) % ( l) en 2028 (3) 

Poospiate total (P) O.lo 25 O.lo4 

A2.ote total ( N) 1.20 19 1.222 

Azote i.mrganique (N) O.Y7 3:i l.UOO 

1) - ooramtrations noyennes perrlant la saison des pluies et la saison sèche d:>tenues dans des oon:litions normales. A sup­
poser qu 1entre 1978 et 1980, il n'y aura pas de différence significative dans les concentrations de swstan:ies nutri­
tives de l'eau du bassin du fleuve Sénégal. 

2) - Valeur du facteur delta. Iuur d1aque accroissaœnt de 10 % des terres agriooles et urbaines de bassin h.ydJ:ograpuque, 
les ooncentrations de EXJOSpiore total augrœnteront de 25 %. 

3 - Ces conditions Stg)OSent un aœroissaœnt 0,96 % des terres agricoles et urbaines du bassin hydrographique du fleuve 
Sénégal entre 19HO et 20~8. 

Réfêrenœ : ùœrnik, I .M, 1977. 
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région des futurs aménagements agricoles est en moyenne de 2000 

mm/an. L'eau d'irrigation passera donc rapidement dans l'atmos­

phère, soit directement par évaporation, soit indirectement par 

transpiration des plantes. En outre, les périmètres irrigués seront 

le plus souvent isolés du fleuve et des marigots par un système 

de digues de protection, d'où une forte limitation des eaux de 

ruissellement vers les cours d'eau. Enfin, la topographie de la 

région aura plutôt pour cons~quence d'éloigner du fleuve les eaux 

de drainage, ce qui minimise sa contamination. 

L'emploi des engrais ne devrait avoir qu'un impact limité si 

les modes et doses d'application tiennent compte des types de sol 

et de leur taux de percolation, ainsi que des besoins des cultu­

res. Le problème des engrais est étudié plus en détail dans le 

rapport sur les Aménagements Agricoles. 

D.4.2. Pesticides 

L'emploi des pesticides sera généralisé â presque tous les 

périmètres irrigués. Or si l'on admet l'utilité, et parfois la 

nécessité de cette pratique, 11 n'en demeure pas moins que les 

pesticides représentent un danger pour l'environnement,lorsqu'ils 

sont mal maitrisés. 

Les facteurs ci-après sont â considérer 

a - la formulation du produit 

b le mode d'application 

C - la dose d'application 

d - les conditions climatiques 

e - la protection de la main-d'oeuvre 

f - la proximité d'une nappe d'eau 

g - la proximité du bétail. 

Les pesticides peuven~ affecter les organismes vivants de 

façon aigüe ou chronique ; il est donc indispensable avant toute 

utilisdtion de ces prodults, d'en connattre parfaitement la toxi­

cité. Il est donc recommandé que les utilisateurs de pesticides 

bénéficient de .conseils d'experts afin d'éviter les effets nocifs 

sur l'environnement et d'optimiser le rendement économique de cette 
Pratique (cf. ~a~ryort sur les Aménagements Agricoles). 
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Les pesticides sont classès selon leur spécificitê: par exem­

ple les insecticides, les fongicides, les herbicides, etc ••• 

Pour l'évaluation de leurs effets nocifs sur les eaux, on distin­

gue les produits rémanents et non-rémanents. Les pesticides réma­

nents sont ceux de la catégorie chimique des hydrocarbones chlorés 

dont les résidus subsistent dans l'environnement pendant plusieurs 

années. Les pesticides non-Iémanents appartiennent a la catégorie 

des organophosphatés; ils se dégradent rapidement parfois au bout 

de quelques heures en bioxyde de carbone et eau (Tinsley, 1974 et 

Rumker ~ al, 1974). 

Les risques de contamination de l'écosystème aquatique par 

les pesticides sont fonction des propriêtés chimiques et physiques 

du produit, de sa formulation, de la fréquence des traitements et 

des caractéristiques de l'environnement (USEPA, 1973). 

Pour plusieurs raisons, si les pesticides sont utilisés ~orrec­

tement dans le bassin du fleuve Sénégal, ils n'auront que peu d'ef­

fet sur la qualité des eaux. Au plan climatique, la zone des fu­

turs aménagements agricoles est située surtout dans la région sa­

hélienne, oü la pluviométrie est faible. Or en général, et en par­

ticulier dans les pays tempérés, les pesticides sont transportés 

vers les cours d'eau avec les particules de sol provenant de l'éro­

sion {Nicholson, 1970 ; Nicholson et Hill, 1970). Dans la zone de 

notre étude, la contamination par ce moyen demeure donc très limi­

tée. 

Si l'on considère la topographie du bassin, la pente des fu­

tures terres agricoles est en sens opposé au fleuve; par consé­

quent les eaux de drainage et d'irrigation éventuellement polluées 

s'écouleront en s'éloignant du fleuve. En outre, chaque périmêtre 

irrigué sera protégê par des digues, ce qui l'isolera du fleuve et 

des terres avoisinantes. cela oftrira la possibilité d'un contrô­

le maximum de toutes les activitês et d'une gestion agricole qui 

permettra de minimiser les risques d'impacts nuisibles a l'envi­

ronnement. Les périmètres seront généralement implantés à une 

distance de 100 mètres au minimum de tout cours d'eau. Néanmoins, 

il subsiste un risque de pollution par les pesticides sous l'ef­

fet d'une forte évaporation (Spencer et al, 1913). Il a en effet 

été démontre que près de la moitié du DDT appliqué à la surface 



74. 

du sol ~eut se volatiliser dans l'atmosphère, suivant un proces­

sus très lent et â long terme (Lloyd-Jones, 1971). La volatili­

sation des pesticides est conditionnée par divers facteurs tels 

que la vitesse des vents, les taux de pesticides appliquês, la 

tension-vapeur des pesticides, la tempêrature, l'humidité rela­

tive, le taux d'humidité du sol et sa densité globale {couche su­

perficielle) {Igne, 1Y70). Selon Risebrough ~ al {1968), les 

vents du Nord transportent parfois sur 6UOO Km, jusqu'aux Iles 

Barbados, des hydrocarbones chlorés fixés sur des particules de 

sol en provenance d'Europe et d'Afrique. Des études rêcentes ont 

démontré que ces apports ·éoliens â l'océan sont égaux, en quanti té, 

aux transports par les grands cours d'eau {Bidleman et Olney, 1974; 

Gaskin et al, 1974) ; la conclusion qui s'impose est qu'une forte 

volatilisation de pesticides risque d'entra1ner la contamination 

de vastes étendues d'eau et de terres avoisinantes. Par conséquent, 

indêpendamment de la qua li tê de l'eau, il se pose. un problè!!re de san­

té pour les populations locales, ainsi que pour toutes les espèces 

animales qui risquent de respirer de l'air contaminé par des organo­

phosphates très volatiles, qui, s'ils ne sont pas rémanents, n'en 

sont pas moins hautement e·t immédiatement toxiques. Si l'on con­

sidère les hautes températures et le faible pouvoir absorbant des 

sols de la rêgion, on peut prédire d'importantes pertes par évapo­

ration de produits organophosphatés, dont le taux d'accumulation 

dans l'atmosphère dépassera, dans les zones avoisinantes, le seuil 

de tolérance pendant plusieurs heures aprês. l;application (Tinsky, 

1974). Si des effets nocifs sont prévisibles a long terme,du 

fait de l'emploi de pesticides ayant une rêmanence de longue durée 

et présentant un risque de toxicité chronique pour l'êcosystème 

terrestre et aquatique, le danger immêdiat pour la santê humaine 

provient de l'emploi de pesticides biodêgradables mais hautement 

volatiles, dont le choix et les méthodes d'application doivent 

être soigneusement étudiés afin de ramener.· la pollution a des 

niveaux acceptables. Or l'on dispose de moyens suffisants pour 

parvenir â ce résultat (cf. Rapport sur les aménagements agricoles)• 

Mais comme nous l'avons exposé a la section D.4.1 pour l'impact 

des engrais sur la qualitê des eaux, l'effet cumulê de la dilution 

des produits dans la masse fluviale, de la forte poussée exercée 

par les eaux en saison des pluies, et du faible pourcentage de 

terres agricoles {les futurs périmètres ne reprêsenteront quel% 
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de la superficie totale du bassin versant), l'emploi plus intensif 

de pesticides ne devrait avoir qu'un impact minime sur la qualitê 

des eaux. Mais ce n'est que par une action concertêe que l'on 

pourra parvenir à contrôler les risques de nollution et à limiter 
les effets préjudiciables des pesticides sur l'environnement. 
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D.5. Navigation 

Grace à la rêgularisation des débits du tleuve depuis le futur 

barrage de Manantali, le secteur de la navigation sera appelé à 

jouer un rôle de plus en plus important pour le transport vers 

l'amont des matériaux et équipements, et celui vers l'aval des pro­

duits agricoles et miniers. 

Le rapport sur le fleuve et son estuaire consacre un chapitre 

entier à l'étude de l'ensemble des impacts de la navigation. C'est 

pourquoi nous limiterons notre propos a l'analyse des impacts sur 

la qualité des eaux. 

D.5.1. Impacts sur la retenue d'eau de Manantali 

L'altération de la qualité des eaux en amont du barrage de 

Manantali, qui est imputable à la navigation, devrait être 

très limitée tant à court terme qu'a long terme. Le transport 

de marchandises et de voyageurs se fera à bord de bateaux équipés 

de moteurs de faible puissance, il en sera de même pour la flotil­

le de pêche. Par conséquent les déversements d'huiles usées res­

teront insignifiants ; néanmoins ces huiles s'agglutineront pour 

former des nappes superficielles empêchant le transfert d'oxygène 

entre les masses d'air et d'eau. Mais comparativement à la super­

ficie totale du réservoir de Manantali, celle des zones ainsi af­

fectées sera négligeable. 

D.5.2. Impacts dûs aux travaux de dragage 

D.5.2.1 . .Modification des propriétés physiques de l'eau 

Le dragage modifiera en premier lieu et a court terme la tur­

bidité de l'eau, qui sera augmentée du fait de la réapparition en 

su_spension dans l 'eau des dépôts de fond. · A long terme on obser­

vera une modification d'ordre topographique du fond du lit du 

~1euve. Des concentrations de solides en suspension,supérieures 

a 100 mg/1 ne devraient être observées que dans un rayon de quel­

ques centaines de mètres du lieu des travaux (Schubel et Meade, 

1976). Cet impact ne durera d'ailleurs que pendant le temps né­

cessaire au dragage. 
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Le changement de profil du lit du fleuve qui résultera des 

travaux de dragage entratnera surtout une modification des couches 

de fond, et plus particulièrement de leur granulométrie, de leur 

taux de compaction et de leur teneur en matières organiques 

(Carpenter, 1976). 

D.5.2.2. Modification des propriétés chimiques de l'eau 

Etant donné leur pouvoir absorbant et leur capacité d'échange 

d'ions, les couches sédimentaires fixent une quantité apprêciable 

de substances nocives telles que herbicides, pesticides et certai­

nes substances nutritives et organiques. Nous avons dêjà exposé 

l'impact potentiel de chacun de ces paramètres sur la qualité des 

eaux. 

Si l'on se réfère aux résultats d'analyse des boues de fond 

pour la dP.ter:ri . .:i.11,1.ti.on des concentrations de matières et substan­

ces organiques,on constate que les taux sont faibles (cf. Annexe 

IV). Leur réintroduction dans la colonne d'eau après une opération 

de dragage n'aura qu'un impact de courte durée sur la qualité des 

eaux près des lieux oü sont conduites ces opérations. Comme nous 

l'avons déjà précisé, les taux de concentrations de pesticides 

dans le milieu aquatique seront faibles et n'augmenteront pas de 

façon significative sur la hauteur de la colonne d'eau du fait des 

travaux de dragage. 

D.5.3.- Impacts ans au trafic fluvial 

D.5.3.1. Contamination par les huiles 

La contamination par les produits pétroliers sera surtout le 

fait d'actes intentionnels ; les déversements accidentels ne repré­

sentent â l'échelon mondial que six pourcent des apports dans les 

eaux de mer (Farington, 1976) (cf. Tableau D.5.1). La pollution 

du fleuve et de son estuaire par les résidus pétroliers suivra cet­

te tendance, et sera surtout causée par les rejets d'huiles usées 

et de lest liquide. Le diagramme présentê à la figure D.5.1 mon­

tre le circuit de répartition des polluants pétroliers dans l'en­

vironnement. Ces produits sont soumis a différents processus de 

fractionnement et certains de leurs composants disparaissent du 



Tableau D.5.1. 

ESTIMATION DES DEVERSEMENTS TOTAUX DE PRODUITS PETROLIERS DANS LE 

MILIEU MARITIME. (en millions de tonnes métriques par an) 

Opérations normales 

Production offshore (a) 

·Transport (a) 

Mélange à la cargaison précédente 

Autres modes de chargement 

cale sèche 

Opérations au terminal 

Vidange des cales 

Raffineries côtières (a) 

Déchets municipaux côtiers 

Déchets industriels côtiers (autres que de raffinage) 

Ecoule~ent urbain (a) 

Ecoulement fluvial (b) 

Atmosphère (c) 

Infiltrations naturelles (b) 

Accidents (a) 

Production offshore 

Navires pétroliers 

Autres navires 

(a) estimation à un taux de fiabilité élevê. 

(b) estimation à un taux de fiabilitê modeste. 

(c) estimation~ un taux de fiabilité faible. 

SOURCE: Farrington, J.W., 1976. 
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milieu aquatique. Ceux dont le poids moléculaire est le plus 

faible (présents dans le kérosène, l'essence, le pétrole brut et 

certains autres carburants) s'évaporeront plus rapidement. Les 

composants qui resteront dans le milieu aquatique seront fixés 

par les solides en suspension et éventuellement incorporés aux 

sédiments de fond et même transportés plus loin à l'occasion de 

leur réapparition en suspension lors de travaux de dragage (NAS 

1974). Il est i~possible de quantifier cet impact, car la pollu­

tion du fleuve Sénégal par les produits pétroliers sera fonction 

du volume de trafic fluvial, des conditions de navigation et du 

futur code rêglementant l'exploitation de la voie navigable et des 

ports. Les mesures visant~ amortir ces impacts sont décrits dans 

le rapport sur la Navigation. 

D.5.3.2. Autres impacts imputables à la navigation 

Le milieu aquatique du bassin d~ fleuve Sénégal risque égale­

ment d'être pollué par le déversement des eaux résiduaires .des ba­

teaux et par des écoulenents depuis les installations portuaires, dont 

la ~rincipale conséquence sera d'augmenter les concentrations de 

substances nutritives et les taux de consommation biologique d'oxy­

gène. Néanmoins dans le lit principal du fleuve et dans les: au­

tres nappes de surface, ces rejets seront suffisamment dilués pour 

n'avoir qu'um impact minime sur le biotope aquatique; par contre 

dans les ports où sont amarrés de nombreux bateaux et où l'eau cir­

cule parfois difficilement du fait de la conception ou de l'empla­

cement des infrastructures, l'effet cumulatif de ces polluants pour­

rait être préjudiciable au milieu aquatique, et pourrait altérer 

la qualité des eaux et par conséquent avoir un effet secondaire 

sur les organismes aquatiques. Néanmoins cet impact restera très 

localisé. Le ra~port sur la Navigation propose des mesures correc­

tives. 

D.6. Aménagements municipaux et industriels 

Les agglomérations urbaines et les industries rejettent des 

matières nocives gazeuses, liquides et solides. On trouvera dans 

le rappo~t sur les Aménagements Municipaux et Industriels une des­

cription de ce type de pollution. Lorsque ces matières pénètrent 
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dans les lacs, lès cours d'eau, ou toute autre nappe aquatique, 

la qualité des eaux s'en trouve modifiée. L'impact est surtout 

imputable au déversement de substances consommatrices d'oxygène, 

de substances nutritives et de produits toxiques. Quant à l'ex­

ploitation minière, elle entra!nera un changement dans le rêseau 

naturel de drainage et dans le processus d'érosion qui sera éven­

tuellement affecté par l'évacuation d'eaux acides. 

D.6.1. Impacts imputables aux substances consommatrices d'oxygène 

Les eaux usêes qui contiennent des matières organiques, modi­

fient les concentrations d'oxygène dissous dans les plans d'eau 
où elles pénètrent. La respiration des bactéries naturelles entrai­

nera une oxydation des matières organiques, d'où la formation de 

bioxyde de carbone et d'eau, et une chute des taux d'oxygêne. En 

outre, les matières organiques azotes, soumises a oxydation par 

certaines bactéries spécifiques libèreront des nitrates également 

consommateurs d'oxygêne. 

D.6.1.1. Simulation des concentrations d'oxygêne dissous dans 

les eaux du fleuve Sénégal. 

Les déversements des eaux usées municipales ou industrielles 
pourraient provoquer une baisse des taux d'oxygène dissous (O.D) 

dans les eaux du fleuve, ce qui pourrait exercer une contrainte 
sur les organismes aquatiques. Il est donc essentiel de se poser 
les questions suivantes 

- les déversements municipaux et industriels actuels ont-ils 

entra!né une déficience en oxygêne dissous? 

- les futurs déversements municipaux et industriels entrai­
neront-ils une dêficience en oxygène dissous? 

- si de telles déficiences doivent se produire, quelles sont 

les mesures correctives à envisager? 

Les taux actuels d'oxygène dissous dans l'eau du fleuve 
Sénégal à proximité des agglomérations sont analysés à la section 
C.3.1.2 de ce rapport. 



Il est possible, à l'aide d'un modèle mathématique et en 

utilisant les données actuelles, d'établir des projections quant 

aux futurs taux. 

ou. 

Un tel modèle, appelé SNSIM a étê mis au point par "United 

States Environmental Protection Agency" (voir la rubrique "Bi­

bliographie" ; ce modèle permet, pour les tronçons du fleuve non 

soumis à l'influence de la marée ou~ celle des futures retenues 

de Diama et de Manantali, une estimation des taux (en milligrammes 

par litre) de concentration d'oxygène dissous et de consommation 

d'oxygène par les diverses substances. 

D.6.1.2. Application du modèle SNSIM 

Les différents scénarios de développement utilisés pour la 

simulation ont été les suivants : 

- aménagements municipaux et industriels réalisés en 1980. 

- aménagements municipaux et industriels prévus à l'horizon 

2000 avec ou sans la rêalisation du programme de l'OMVS. 

- aménagements municipaux et industriels prévus à l'horizon 

i028 avec ou sans la réalisation du programme de l'OMVS. 

Les dêbits d'étiage sont ceux qui sont le plus susceptibles 

d'entra!ner une déficience en oxygène dissous ; les scénarios 

relatifs aux aménagements ont donc été simulés sous les deux con-

ditions de débit ci-après 

1 - débit d'étiage (saison s~che) de 20 m3/sec en l'absence de ré­

gularisation des débits depuis le barrage de Manantali. Lors­

que le débit moyen est inférieur à 20 m3/sec, les écoulements 

ne sont plus continus du fait d'une succession d'assecs et 

de poches d'eau ;ce qui ne permet pas une utilisation correcte 

du modèle SNSIM (11 est également impossible dans ces condi­

tions de simuler les taux insuffisants d'oxygène dissous dans 

l'eau des retenues de Diama et de Manantali). 



2. débit de saison sêche lorsque le barrage de Manantali 

sera pleinement opérationnel c'est à dire en l'an 1987. 

A noter toutefois qu'en phase ultime de développement 

(an 2028), les débits en aval de Kayes seront plus fai-

bles étant donn~ l'augmentation des prélèvements par le 

secteur agricole. 

Selon l'USEPA (1973 et 1976) le maintien de la vie a­

quatique exige un taux d'oxygène dissous, dans les eaux na­

turelles, égal ou supérieur à 5,0 milligrammes par litre. 

Nous nous sommes heurtés à 2 facteurs critiques pour 

l'application du mod~le SNS1M au fleuve Sénégal 

1) l'impossibilité d'une simulation précise des taux d'oxy­

gène dissous dans l'eau de l'estuaire qui est soumis à 

l'influence des marées. 

2) l'hypothèse d'une seule canalisation des eaux d'égoOts 

d'une municipalité et par conséquent leur déversement 

dans le fleuve en un point unique. 

On considère qu'avec une température de l'eau de 30°C, 

température normale de l'eau du fleuve Sénégal en saison 

sèche et un taux de concentration d'oxygène dissous de 7,4 

milligrammes par litre, il y a réoxygénation a 100 pour-cent 

de l'eau par l'atmosphère. Or les résultats des simulations 

SNSIM indiquent pour le fleuve un taux maximum de concentra­

tion de 7,4 milligrammes /litre de O.D. 

D.6-1-3 RESULTATS DES SIMULATIONS SNSIM 

Les simulations des concentrations d'oxygène dissous, 

au niveau de développement de l'année 1980 avec et sans ré­

gularisation des débits,sont représentées à la figure D-6-1. 

Les déficits immédiatement en aval de Kayes sont supposées 

être imputables à la qualité de l'eau en amont de Kayes et 
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SIMULATION DES NIVEAUX D'OXYGENE DISSOUS DANS LE FLEUVE SENEGAL 

AMENAGEMENT PROPOSE EN 1980, AVEC ET SANS LE PROGRAMME DE L' OMVS 

SIMULATION OF DISSOLVED OXYGEN LEVELS IN THE SENEGAL RIVER 

PROPOSED 1980 DEVELOPMENT, WITH AND WITHOUT THE OMVS PROGRAM 

Figure: D.6-1 
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au déversement des eaux usées de la ville de Kayes. Pour les 

eaux immédiatement en amont des autres points de sortie des 

égouts,les concentrations de substances domestiques rési­

duaires·consommatrices d'oxygène sont bien inférieures aux 

estimations des taux en amont de Kayes. Avec un débit d'é­

tiage de 20 m3/sec les plus fortes déficiences en O.D sont 

observées en aval de Podor. Toutefois, selon les estimations 

pour l'année 1980, les déversements d'eau d'égouts ne de­

vraient pas faire baisser les taux d'oxygêne dissous à moins 

de 5 milligrammes/litre pour un débit de 20 m3/sec. Les ré­

sultats de la simulation de la régularisation des débits 

sont reproduits â la Figure D-6-1. 

Bien que ce scénario soit purement théorique,étant 

donné que le réservoir de Manantali n'aura pas encore été 

construit en 1980, les résultats indiquent,cependant,pour 

la saison des pluies une moindre variation des taux d'oxy­

gène dissous suite au déversement des eaux usées. Ces taux 

seront néanmoins inférieurs en aval de Kayes lorsque le 

barrage de Manantali sera en service,étant donné les concen­

trations élevées de substances consommatrices d'oxygène en 

amont de cette ville et une reoxygénation plus réduite des 

eaux du fleuve à l'époque considérée. 

Les figures D-6-2 et D-6-3 représentent les résultats 

de la simulation des taux d'oxygêne dissous en l'an 2000 

avec et sans le programme de l'OMVS et pour les deux hypo­

thèses de débit. L'augmentation des eaux résiduaires entre 

les années 1980 et 2000 résultera en de plus faibles con­

centrations d'oxygène dissous en aval de chaque point de 

sortie,lorsque le débit sera de 20 m3/sec. Par contre, avec 

un débit de 300 m3/sec et avec la réalisation du programme 

de l'OMVS, les taux de concentrations d'oxygène dissous ne 

seront pas modifiés par les déversements d'eaux usées, sauf 

en aval de Podor oü l'on observera un três léger déficit 

(0,2 milligramme/litre). Mais avec un débit de 20 m3/sec 

les taux d'oxygène dissous en ce même point seront, avec 

la réalisation de ce programme·, nettement inférieurs à 5,0 

milligrammes/litre. Toutefois étant donné que la réalisation 
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du programme de l'OMVS suppose avant tout la régularisation 

des débits, le scenario simulant un débit de 20 m3/sec n'a 

été utilisé que pour montrer les effets de cette régularisa­

tion sur les taux d'oxygêne dissous pendant la période d'é­

tiage. De même,les résultats de la simulation des taux d'o­

xygène dissous pour un·débit de 300 m3/sec sans la réalisa­

tion du programme de l'OMVS ne sont présentés qu'â titre de 

comparaison avec un débit de 20 m3/sec, èt également sans la 

réalisation du programme. 

83. 



La figure D.6.4. donne les résultats de la simulation pour 

l'an 2028 sans le progranune de l'OMVS. On constate qu'en aval 

de Podor, les taux d'oxygène dissous tombent de 5,0 milligram­

mes/litre à 4,0 milligranunes/litre, et qu'en aval de Kaêdi et de 

Dagana ils ne seront que de 5,3 milligrammes/litre. La modéli­

sation SNSIM montre également qu'en rêpartissant les eaux usées 

de Podor, à égalité entre le fleuve Sénégal et le marigot Douê, 

84. 

on évite que les taux d'oxygène dissous dans ces deux cours d'eau 

ne baissent à moins de 5 milligranrnes/litre. Uuœdes hypothêses adop­

tées pour la simulation est le déversement dans le fleuve de la 

totalité des eaux résiduaires aussi bien municipales qu'industriel­

les, sans traitement préalable. Un réseau d'êgouts incomplet dans 

une agglomération ne provoquerait pas un déficit en.oxygène dis­

sous aussi important que ceux indiques à la figure D.6.4, du fait 

de l'infiltration des eaux usées à travers le sol et de leur dêver­

sement dans le fleuve tout au long du rivage en bordure de l'ag­

glomération. Cette hypothèse, de même que celle d'une absence de 

traitement, aboutissent au même résultat que l'hypothèse d'une ré­

partition des eaux usées entre le fleuve Sênégal et le marigot 

Doué. Par contre avec l'hypothèse d'un traitement à 50 % des eaux, 

il n'y aura pas de déficit d'oxygêne dissous dans le marigot Doué. 

Sans barrage à Manantali, le déficit en oxygène dissous pour­

rait, en l'an 2028, exercer une contrainte sur les organismes aqua­

tiques. Pour éviter une telle éventualité, il importe donc d'ins­

taurer un système de contrôle continu de la qualité des eaux tout 

au long du fleuve, et ce bien avant la date critique (an 2028). 

La figure D.6.5. révèle que pour un volume donné de dêverse­

ment d'eaux usées, avec la régularisation d~s débits depuis le 

barrage de Manantali, les taux d'oxygène dissous ne devraient 

jamais être inférieurs à 6, 0 milligranunes/li tre, tandis qu-1.avec 

un débit de 20 ml/sec,j.l y aura un grave déficit d'oxygène dis­

sous. S'il est évident que pour les 50 annêes de planification 

on n'observera jamais de tels déversements pour un débit de 20 

m3/sec, la simulation n'en met pas moins en évidence l'impact des 

futures lâchures du réservoir sur les concentrations d'oxygêne 

dissous dans l'eau du fleuve. 
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De même,avec ces dernières hypothèses la répartition des 

eaux usées entre le fleuve Sênêgal et le marigot Douê, ou le 

traitement à 50 % de ces eaux, ne suffiraient pour empêcher les 

taux d'oxygène dissous d'atteindre des valeurs inférieures à 

5,u milligrammes/litre. 

D.6.1.4. Simulation des futurs taux de concentration d'oxygène 

dissous dans l'eau de !'Estuaire a St-Louis. 

Les rêsultats des simulations prêsentês aux figures D.6.1 

à D.6.~. aboutissent aux conclusions ci-après : 

85. 

1) - sans la rêalisation du programme de l'OMVS, c'est-à-dire 

pour un dêbit d'êtiage de 20 m3/sec, on ne devrait pas observer 

avant l'an 2UOO de taux de concentration d'oxygêne dissous infé­

rieurs a 5,u milligrammes/litre dans l'eau du tleuve Sênêgal, les 

valeurs les plus faibles étant prêvues en aval de Podor. Avec 

une rèpartition des eaux usées de Podor entre le tleuve 8ênêgal 

et le marigot Douê, les taux d'oxygêne dissous en aval de cette 

ville devraient demeurer supêrieurs à 5,0 milligrammes/litre. 

Les taux d'O.D. en aval de Kayes, Matam, Kaédi et Dagana de­

vraient osciller entre ~,O et 6,0 milligrammes/litre. ces concen­

trations pourraient tomber à des taux infèrieurs à 5,0 milligram­

mes/litre en cas d'amènagementsmunicipaux et industriels supérieurs 

à ceux prêvus au programme de l'OZ,.WS. 

2) - ~ec la régularisation des débits dans le cadre du pro­

gramme de l'OMv;-;,les taux de concentration d'oxygène dissous ne 

devraient pas, en l'an 2028, être inférieurs à b,O milligrammes/ 

litre en aval de tous les points de sortie des eaux usées. La 

rêalisation du programme de l'OMVS aura un impact favorable sur 

la qualité des eaux du fleuve en aval de Richard Toll. 

En effet, malgré une augmentation de 7~0 % des dêversements 

d'eaux u~ées entre 1980 et 2028, les concentrations d'oxygène dis­

sous se maintiendront à un niveau plus élevé qu'actuellement pen• 

dant les pêriodes les plus critiques de l'annêe. Les débits de 

saison sèche seront de 300 m3/sec a Bakel, ce qui entra!nera un 

taux de dilution seize fois plus élevé qu'il ne l'est actuelle­

ment avec les débits d'étiage. 



L'établissement des courbes des concentrations d'oxygène 

dissous exige des calculs complexes et le recours à un ordinateur 

à transfert numêrique. Au document de l'USEPA (1971) sont an­

nexès des nomogrammes utilisables pour la détermination des .dé­

ficits maxima d'oxygène dissous. Le graphique de la figure D.6.6 

a été établi a l'aide de ces nomogrammes pour montrer les varia­

tions des taux d'oxygène dissous en fonction des volumes d'eaux 

usées déversées dans le fleuve. 

86. 

Pour la simulation, nous avons combiné les déchets carbonés 

et azotés. Les déchets industriels ne représentent que 9% du to­

tal des eaux usées, et devraient se maintenir à ce niveau à l'ave­

nir. Par conséquent,l~ baisse des taux d'oxygène dissous est sur­

tout due aux déversements des déchets municipaux. 

La figure D.6.7 présente une estimation des taux minima d'oxy­

gène dissous. Elle a été établie a partir des projections conte-
' nues dans le rapport sur les Aménagements -~ipaux et Industriels. 

On peut constater que les taux d'oxygène dissous seront toujours 

supérieurs â 4,0 mg/1 jusqu'en l'an 2005 avec le programme de 

l'OMVS et jusqu'en l'an 2012 sans ce programme. Pour expliquer 

ce résultat, il convient de rappeler que : 

a) - ce taux correspond à une concentration minimum d'oxy­

gène dissous et ne concerne qu'une faible partie de 

l'estuaire. 

b) - l'hypothèse adoptée est celle d'une collecte de 100 % 

des eaux usées dans le réseau d'êgoQt. 

c) - la modélisation ne considère qu'un point unique de 

déversement des eaux usées alors qu'en réalité les 

bouches de sortie seront multiples. 

d) - le modèle mathématique n'a pas été calibré et nous 

n'avons procédé à aucun test de vérification car, pour 

ce faire, il faut que les dêversements dans l'estuaire 

soient suffisants et que les rejets municipaux et in­

dustriels aient un impact sur les taux d'oxygêne dis­

sous. 



·/ 
CONCENTRATION MINIMUM DOXYGENE DISSOUS COMME Figure: D.6-6 

UNE FONCTION DE LA CHARGE POLLUANTE A ST. LOUIS 

.::::: ' OI 0 

E E .. z 
en o 
:::::, -
0 1-
en <t 
en a: 
- 1-oz 
uJ uJ z (.) 
lJ.J z 
(.!) 0 
>- <.) 
X 

,o ~ 
0 <.!) 

z >-
0X _o 
~o a: uJ 
1- > z ..J 
uJ 0 
u en 
z~ 
00 
(.) 

MINIMUM DISSOLVED OXYGEN CONCENTRATION 
AS A FUNCTION OF LOADING AT SAINT- LOUIS 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

· 100°/o de saturation a 25° C,eau de mer 

__________ r~0°/o Saturation at 25°/oC~seawater 

o,._~~~~...._~~~--'~~~~__._~~~~----~---
o 25 50 75 100 

CHARGE POLLUANTE ULTIME D
1
0XYGENE DISSOUS, TONNES METRIQUES /JOUR 

ULTIMATE OXYGEN LOADfNG, METRIC TONS /DAY 

GFCS.C, 1978 



ST.- LOUIS AVEC ET SANS LE PROGRAMME DE L OMVS 

MINIMUM DISSOLVED OXYGEN CONCENTRATION 
AT ST.-LOUIS, WITH AND WITHOUT THE OMVS PROGRAM 

::::: ::::: 
0, 0, 

E E - 7 
U) z 
:::, 0· 
0 ~ U) <t 6 U) a: 
0 1-

z / w w Sans le programme de I OMVS z u 5 Wlthout OMVS Program w z 
<.!) 0 >- u 
X 

.... o z 4 
0 w 

<.!) 

:!!: >- / 
:::, X Avec le programme de I OMVS 

:!!: 0 3 Wlth OMVS Program 
z 0 

:!!: 
w 
> 

z ...J 2 
0 0 

~ 
U) 
U) 

<t 
0 a: 

1- :!!: z 
w :::, 

u :!!: 
z z 0 
0 

:!!: 1980 2000 2028 u 

ANNEE 
YEAR 

GFCac, 1978 



e) - les r6sultats révèlent un impact relatif dO au oro­

granune.de l'OMVS. 

Compte tenu de ces limitations, les projections ne tradui­

sent pas suffisamment les futures conditions. Néanmoins le gra­

phique de la Figure D.6.7 avertit de la possibilité de taux d'o­

xygène dissous inférieurs â 5,0 mg/1, ce qui serait préjudicia­

ble aux organismes aquatiques. En l'an 2028,un traitement des 

eaux usées sera peut-être nécessaire si l'on veut maintenir les 

taux de concentration d'oxygène au-dessus du seuil critique de 

5,0 mg/1. 

D.6.1.5. Autres considêrations 

87. 

Le graphique de la Figure 0.6.ij prêsente les déversements 

dans le fleuve des déchets municipaux et industriels et montre â 

l'évidence qu'ils seront â 90 % d'origine municipale contre 10 % 

seulement pour les déchets industriels. Il est important de rap­

peler qu'il s'agit de déversements ponctuels. Les polluants pro­

venant de dêversements non ~onctuels (ruissellements de surface 

depuis les agglomérations, eaux de drainage des terres agricoles, 

eaux polluées par les animaux, etc ••• ) sont estimés sur la base 

des données de la section D.4.1 et il s'avère qu'ils seront nêgli­

geables. 

Les éventuelles sources de pol.J.ution industrielles sont décrites en dé­
tail dans le rapport sur les Aménagements Municipaux et Industrie.J.s. 

Il s'agit plus particulièrement 

- des centres d'embouche 

- des tanneries 

- des abattoirs 

- des laiteries 
- des meuneries 
- des usines textiles 

- des cimenteries 

- des usines de transformation des produits de la pêche 
- des raffineries de sucre 
- des conserveries de tomate. 
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Ce même rapport analyse également les technologies appro­

priées de traitement des eaux usées. En matière d'impacts sur 

les taux d'oxygène dissous, tout traitement autre que rudimentaire 

ne se justifierait pas. 

L'essentiel de ces impacts sera dQ aux dêchets municipaux. 

Mais à l'heure actuelle, peu d'agglomêrations sont dotées d'un 

réseau d'é.goüts, la ville de St-Louis êtant une exception. 

L'hypothèse adoptée pour la modêlisation est qu'a l'avenir toutes 

les zones urbaines seront équipèes d'égoftts. Or l'augmentation 

du réseau d'êgoüts renforce l'impact des dêchets municipaux sur 

la quali tè des eaux du fleuve car ces eaux usêes y seront obligatoire­

ment déversées, tandis que les aut~es modes de collecte des dè­

chets (les latrines par exemple) n'ont pas d'impact direct. On 

peut donc en conclure qu'un réseau plus restreint d'egoftts limi-. 

terait l'impact des agglomératiorasur la qualité des eaux. Des 

recommandations en vue de la destruction des matières organiques 

d'origine humaine sont présentées dans le rapport sur les Aménage­

ments Municipaux et Industriels. 

D.b.2. Impacts düs aux substances toxiques 

Les substances toxiques non agricoles proviennent principa­

lement du déversement des eaux r~siduaires industrielles. Cette 

pollution résulte des divers procédés industriels beaucpup plus 

que des matières premières elles-mêmes : ceci est particulière­

ment vrai pour les agro-industries. Le chrome provenant des tan­

neries est certainement l'élêment polluant potentiel le plus im­

portant. Nous ·ne disposons d'aucune information précise quant à 

l'utilisation du chrome dans les futures tanneries du bassin du 

fleuve Sénégal. Toutefois,il faudra compter un déversement dans 

le fleuve de 4,J kg de chrome par tonne de peaux traitées (cf. 

le rapport sur les Aménagements Municipaux et Industriel~). Or 

il est prévu à l'horizon 2028 une production annuelle de 6.100 

tonnes de peaux. Les seuils de tolérance sont au màximum de O ,.1 

mg/l (U;-.EPA,· 1976) pour la vie aquatique et de 0,05 mg/1 pour 

l'eau de boisson (USEPA, 1976 : USPHS, 196l). Des mesures cor­

rectives pour amortir cet impact sont proposées dans le rapport 

sur les Aménagements Municipaux et Industriels. 

88. 



D.6-3 IMPACTS DUS j\ L'EXPLOITATION MINIERE 

L'exploitation minière entratnera une plus forte éro­

sion des sols, d'oü une augmentation des dêbits solides dans 

les cours d'eau avoisinants. Néanmoins,l'impact restera lo­

calisé et n'altèrera pas le volume total des transports so­

lides dans l'ensemble du bassin hydrographique.Si l'on consi­

dère également la faible pluviométrie du bassin,on peut en 

conclure que cet impact sera peu perceptible. Mais locale-

ment cela se traduira ·par le colmatage des voies d'eau, la 

destruction plus ou moins prononcée des habitats aquatiques, 

une forte turbidité et une diminution de la photo-synthèse. Ces 

débits solides proviendront également des zones en cours de 

défrichement, des routes en construction, des matériaux en 

décomposition, et des pêrimêtres en voie d'aménagement. 

Les eaux de drainage des mines peuvent être acides 

lorsqu'elles traversent des formations pyritifêre qui s'oxy­

dent facilement au contact de l'eau et de l'air. En plus de 

leur forte acidité, ces eaux de drainage sont chargées de 

divers sels, notamment de fer, ainsi que d'acide sulfurique. 

L'acide peut mobiliser certains mêtaux lourds toxiques; soit 

provenant de piliers métalliques dêtêriorés, soit présents 

dans le sol. Si ces eaux de drainage.se déversent dans un 

cours d'eau,elles sont extrêmement préjudiciables à la vie 

aquatique. L'importance de cet impact dépend en premier lieu 

de la teneur en pyrite· des minerais,de la pluviométrie, et 
du réseau de drainage des mines. On ignore encore la teneur 

en pyrite des gisements de fer du Sênégal Oriental et du 
Mali Occidental. On trouvera dans le rapport sur les aména­

gements municipaux et industriels des recommandations vi­
sant à amortir ces impacts. 
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I - 1 

INTRUSION DE L'EAU DE MER DANS LE FLEUVE 

SENEGAL 

INTRODUCTION 

En saison sèche (décembre â juin), l'eau de mer pénètre 

dans le lit du fleuve Sénégal. Cette remontée de la langue 

salée est due â l'influence des marées, â la topographie três 

plane du delta et aux faibles débits du fleuve en période 

d'étiage. En certaines années, la langue salée pénètre jus­

qu'â Dar Salam, à 234 km en amont de l'embouchure. Les eaux 

du fleuve affectées par cette remontée de l'eau de mer sont 

impropres â la consommation et â l'irrigation. 

Les crues annuelles du fleuve débutent généralement 

en juillet. L'onde de crue repousse la langue salée vers 

l'océan. Ce retrait, est assez rapide; il ne dure guère que 
de 3 â 4 semaines. 

Le profil de l'intrusion maritime sera altéré par trois 
éléments du programme de l'OMVS : 

- le barrage de Diama qui bloquera la langue salée 
- le chenal d'entrée (entre l'océan et l'estuaire â 10 km en 

aval de St. Louis) qui entrainera une plus forte amplitude 
de marées dans l'estuaire. 

- le barrage de Manantali dont l'une des fonctions sera la 
régularisation des débits.du fleuve. 

Le barrage de Diama maintiendra la langue salée dans 
le tronçon de 44 km du bas-Sénégal. L'onde de crue continuera 
à repousser cette eau de mer vers l'océan; en saison sèche, 
la langue salée ne pourra plus pénétrer au-delà du barrage. 
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L'amplitude des màrêes affecte l'importance de l'intru­

sion marine. Actuellement la présence,dans l'embouchure du 

fleuve, de barres de sable, réduit d'environ 30 pour-cent 

cette amplitude. La construction d'un chenal d'entrée pour 

la nvigation aura pour effet de supprimer cette limitation, 

ce qui modifiera la dynamique de l'intrusion marine. 

Avec la régularisation des débits depuis le barrage 
de Manantali, le fleuve aura un débit constant de 300 m3/sec 

â Bakel; après les prélèvements pour les besoins des autres 

secteurs (agriculture notanunent), la navigation bénéficiera 

d'un débit de 100 m3/sec tout au long du fleuve, entre Manan­

tali et St. Louis. 

La modelisation sur ordinateur de ces trois projets 

devrait contribuer â déterminer leur impact sur l'intrusion 

marine. Le modèle VIMS, qui permet des projections dans le 

temps et a ·long terme,serait particulièrement utile pour 

l'évaluation de l'impact sur le régime de salinité qu'auront 

la fluctuation de l'amplitude des marées et la modification 
des débits. 

I - 2 Données existantes 

On dispose de rapports sur les études effectuées par 

l'ORSTOM en 1963 et l'OMVS en 1972. (Rochette, 1964; Bor­
dier, 1972). Le premier rapport évalue surtout les consé­

quences pour l'estuaire de la pénétration et du retrait de 
la langue salée. Le second rapport étudie l'évolution de la 

salure en amont de Richard Toll • Enfin dans le cadre de 
l'étude d'impact sur l'environnement, nous avons, de décem­
bre 1977 a mai 1978, effectué des prospections in situ et 
prélevé divers échantillons, afin de déterminer avec plus 
de précision l'évolution verticale et horizontale de la sa­
lure; les résultats sont présentés· dans les principales sec­
tions de ce rapport. Les paragraphes qui suivent ne résument 
que les données de l'ORSTOM et de l'OMVS. 
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L'intrusion marine est fortement affectée par les ma­

rées, dont l'amplitude varie en fonction de la position rela­

tive de la lune et du soleil. Cette amplitude est réduite 

à hauteur de l'embouchure ainsi qu'au fur et à mesure de la 

propagation de la marée vers l'ammt (cf. Figure I-1). On 

remarque aussi un décalage dans le temps entre les diffé­

rentes phases de marées, qui est en relation avec la dis­

tance vers l'amont(cf. Figure I-2). 

On note une baisse du gradient hydraulique dans la 

direction de l'écoulement fluvial et en fonction de la dimi­

nution de l'altitude. Lorsque ce gradient est·important rela­

tivement au gradient de marée, le débit fluvial sera plus 

fort et atténuera l'effet des marées. C'est notamment le cas 

lorsque l'estuaire est recouvert d'eau douce pendant les 

crues annuelles. La Figure I-3 montre l'influence des marées 

en fonction du débit fluvial. 

On trouve dans les rapports de l'ORSTOM (Rochette, 

1964) de três nombreuses données sur la salinité dans l'es­
tuaire pour la période du 19 décembre 1962 au 20 aont 1963, 

et qui montrent l'évolution de la salure (intrusion et re­

trait de la langue salée). L'étude a porté sur 12 stations 
d'observation réparties sur le tronçon de'Gandiole (prês de 
l'embouchure) à Dagana (188 km en amont): l'emplacement de 

ces stations est indiqué à la Figure I-4. Les travaux ont 
porté sur la mesure de la résistivité afin d'exprimer (aprês 
conversion) les taux de salinité en grammes/litre. 

Les données présentées à la Figure I-5, révêlent clai­
rement la relation entre les débits fluviaux et le taux mo­
yen de salinité aux différentes stations d'observation. L'in­
trusion marine a lieu en saison sêche et se poursuit jusqu'à 
l'arrivée de l'onde de crue, à la mi-juillet. L'eau salée 
est alors totalement repoussée vers la mer en l'espace d'un 
mois, et l'estuaire ne contient plus que de l'eau douce 
jusqu'au mois de décembre qui marque le début de la période 
d'étiage et de l'influence des marées. Les résultats ne peu­
vent être interprêtés que pour déterminer la distance de 
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FIGURE I-2 
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TEMPS MOYEN DE PROPAGATION DE LA MAREE 

AVERAGE LAG TIME OF THE TIDES 
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FIGURE I-4 

PLAN DE SITUATION 
LOCATION OF SAMPLING STATIONS 

18°--=~--~~~~~~~~~-t--+~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--+--

SI 
16° . 15° 

STATION No DISTANCE* STATION No DISTANCE* 

SI 2 S7 98 

S2 17 SS 115 

S3 35 S9 130 

S4 50 SIO 144 

S5 65 SIi bis 157 

S6 80 SI 1 174 

Sl2 182 

* DISTANCE UPSTREAM FROM THE MOUTH. MOUTH IS ASSUMED TO BE 
17 KILOMETERS DOWNSTREAM OF PONT FAIDHERHE AT SAINT LOUIS. 

Source: ROCHETTE, 1964 
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pênêtration de la langue salêe aux différentes êpoques de 

l'annêe (cf. Figure I-6). 

L'êquipe de l'ORSTOM a procêdê à une êtude de la rêpar­

tition verticale de la salure, et a êtabli deux profils qui 

sont reproduits à la Figure I-7. La distance couverte n'est 
que de 30 km, mais on constate une baisse des taux de sali­

nitê qui passent de 11,0 à o,s grammes/litre. Les deux pro­
fils correspondent à des prêlêvements effectuês à 7 heures 
de diffêrence,çe qui confirme que la fluctuation de la sali­
nitê en fonction des marêes est de 1,0 gr/litre en un point 
quelconque du tronçon fluvial êtudiê. 

L'intrusion marine est également affectêe par les dê­

bits du fleuve (cf. Tableau I - 1) par la durêe de la sai­
son sèche et la date d'arrivêe de l'onde de crue. (cf. Ta­
bleau I-2). 
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Tableau 1.1 

DISTANCE DE PENETRATION DE LA LANGUE SALEE EN FONCTION 

DU DEBIT FLUVIAL. 

00bit Distance fluviale (km) de l 'intru- Distance fluviale lkm) de l'intrusion 
sian sans chenal d'entrêe. avec chenal d'entrêe. 

50 140 210 

100 115 175 

150 90 150 

200 75 135 

300 58 120 
' 

400 45 -
1 

500 37 --
Distance fluviale en arront de l'enbouchure. 

SC>UECES :Rochette, 1974 lt>rbert Beyi:ard, 1974. 



Tableau 1. 2 

DATES DE RETRAIT DE LA LANGUE SALEE 

Probabilité Richard Toll Diaourê Goran Saint-Louis 

05 % (1) 22 juin 3 juillet 12 juillet 

10 % (1) 28 juin 8 juillet lb juill~t 

2:., % 2"/ juin 7 Juillet 16 juillet 22 jui.Llet 

50 % 8 juillet 16 juillet 14 juillet 30 juillet 

75 % 18 juillet l5 juil.1.et 1er aoOt 6 aoo.t 

~o % :l3 juil.let :.!9 juillet ~ aoQt 11 aoO.t 

95 % 26 juillet 2 aotlt 8 aoO.t 14 aoQt 

( 1) l'eau salée n'atteint pas Richard Toll. 



Comme déjà mentionné, l'aménagement du chenal d'entrêe 

à l'embouchure du fleuve pour les besoins de la navigation, 

aura pour effet d'augmenter l'intrusion marine. 

Le rapport publié par Bordier (1972) présente une analyse 
statistique de l'intrusion marine pour les années 1930 à 1977. 

A partir de ces données, Rochette (1974) a pu établir les taux 

de probabilité de cette intrusion, ses résultats sont présentés 
au Tableau 1-2. 



1.3 Modélisation VIMS de la salinité 

1.3-1. Description du modèle 

Le modèle élaboré par "The Virginia Institute of Marine 

Sciences" (Kuo et Fong, 1974 ; Kuo ~ !1,, 1975} pour la simu­

lation des concentrations de sels dans un estuaire a été utili­

sé dans le cadre de l'étude de l'environnement pour l'estima­

tion de l'évolution de la salure dans l'estuaire du fleuve 
Sénégal. Ce modèle rend possible l'évaluation de l'évolution 

de la salinité sur 24 heures pour l'ensemble de l'estuaire. 

Notre choix du modèle a été dicté par sa relative facilité d'u­

tiliser son coQt peu élevé, sans compter son vaste champ d'ap­

plication. 

Ce modèle, comme la majorité des modèles mathématiques 

appliqués à l'étude de la qualité des eaux, a pour base une 

êquation de bilan global qui, pour la salinité, peut se sché­
matiser comme suit: 

Bilan 

de 

Salinité 
= 

+ 

(Augmentation de la 
(salure due à l'influ-) 
(ence des marées de 
(l'océan 

(Augmentation de la sa-i 
(1ure due au. débit. -
~ f.l uviéd d' ainont. ~ 

(Diminution de} 
<1a salure due> 
(à l'influence> 
~des marées. ! 

(Diminution E:'le 
<1a salure due: 
<aux écoulements) 
(du fleuve dans) 
(l'océan. > 
( ) 

Contrairement â l'oxygène dissous (dont les concentrations 
ont pu être simulées à l'aide du modèle SNSIM}, la salinité 
n'intervient pas dans les réactions biochimiques. Dans l'équa­
tion ci-dessus, chaque terme entre parenthèses peut être expri­

mé mathématiquement pour traduire les caractéristiques physi­
ques de l'estuaire, les caractéristiques de marées et les débits 
en amont. Cette expression mathématique n'étant pas constante 
pour tout l'estuaire, 11 est nécessaire de procéder à un. ,qua­

drillage de cette région, chaque section physique ainsi obtenue 



etant sensée avoir des caractêristiques constantes. On ëtablit 

ensuite, pour chaque section, l'équation ci-dessus, l'inconnue 

étant son taux de salinité pour chaque jour de la saison sèche. 

La conversion numérique des taux peut se faire sur ordinateur. 

L'application du modèle n'est possible qu~ si l'on peut 

y inclure plusieurs données sur l'estuaire du fleuve Sénégal, 

telles que les caractéristiques physiques des différentes sec­

tions mentionnées ci-dessus, l'influence àes marées, les écou­

lements provenant des régions amont, les taux de salinité au 

début de la saison sèche et à l'embouchure pendant toute la 

période des crues. La section D.3 de ce rapport explique les 
données de salinité requises et les hypothèses adoptées à cet 
égard. 

Le tronçon du fleuve, long de 260 km, qui sépare l'embou­

chure du point de confluence avec le marigot de Douë a été sub­

ctivisé en 58 sections. Les données relatives aux caractéris­

tiques physiques de ces sections sont présentées sous forme de 

tableau, en annexe au rapport sur le Fleuve et son Estuaire. 
Les données d'input du modèle ViMS ont été pour chaque section 

les suivantes : distance jusqu'à l'embouchure, aire transver­

sale, et profondeur moyenne. L'aire transversale et la pro­
fondeur moyenne ne varient pas de façon significative lorsque 
les débits se situent entre O et 500 m3/seconde (cf. le Rap­
port sur le Fleuve et son Estuaire). Par conséquent, pour la 
simulation des différents débits, les données physiques d 1 in­

put sont, avec le modèle VIMS, constantes pour une section 
donnée. Néanmoins il a fallu procéder à un léger réajustement 
du modfle pour que le programme soit applicable aux débits de 
la saison sèche. 

Le moâèle VIMS tient compte des fluctuations des marées 
en fonction de leur vitesse. Les amplitudes des marées rele­
vées en mars 1978 à St-Louis, Richard Toll et Podor ont été 

utilisées pour représenter les amplitudes des marées pendant 
la période de décembre à juin. Ces amplitudes, ainsi que les 
données physiques sur l'estuaire, ont permis de calculer, pour 
chaque section, une vitesse de marée indépendante des débits 
de saison sêche. 



L~ figure 1.8 établit une comparaison entre les amplitu­
des actuelles et les amplitudes supposées lorsque le chenal 

d'entrée aura été construit. Le tableau 1.3 donne, pour cha­

que section, les amplitudes et les vitesses des marées avec, 

et sans chenal d'entrée. Aux plus fortes amplitudes corres­

pondent les vitesses les plus élevées et une plus forte intru­
sion marine dans l'estuaire. L'utilisation de l'estuaire pour 

la navigation ne devrait pas en modifier les caractéristiques 

physiques sauf dans la future zone portuaire, au point de ren­
contre du chenal d'entrée et de l'estuaire. Une description 

du port de St-Louis a étê présentée par Surveyor, Menninger 
et Chenevert (1973). 

Une autre donnée d'input est le rapport entre vitesse 

d'écoulement fluvial et vitesse des marées pour toutes les 

sections de l'estuaire : la vitesse d'écoulement a été obte­

nue en divisant les débits en amont par l'aire transversale 
moyenne de l'estuaire. 



FIGURE I-8 

ASSUMED EFFECT OF ENTRY CHANNEL ON TIDAL AMPLITUDE 
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·I'abieau 1. ::S. 

ARAISON EN'lRE LES AIRES Tl<ANSVE.KSALES ET LES CARAèTERIS'.f'IQUES uE MARE!!:S DANS L'ESTUAIRE DU 

FLEUVE SENEGAL AVEC ET SANS CHENAL D'ENTREE 

Distance fluviale en arront Sans chenal d'entrée Avec chenal d'entrée 
uœro de section de l'enbouchure (km) ------------

Aire trans- x Variation x Vitesse de Aire trans- x variation x Vitesse 
versale de ia marée la marée versale de la rrarée *de la ne.-
(rn2) en m. m/sec. (m2) en m. rée nvsec. 

0.0 3,52ù 0,57 0,63 

2.5 4,70û 0,57 0,63 

5.7 4,46û 0,56 0,64 

8.6 4,32û 0,55 0,63 

l d'entrée prq>osé 10.4 2,800 l,ûO 1,95 

10.7 2,500 1,00 2,14 

11.4 4,330 0,54 0,61 4,330 l,Oû 1,25 

14.0 3,800 O 54 . , 0,67 '.i,aûo 1,00 1,42 
<.~ 

16.9 4,340 û,5::S 0,57 4,34û 0,99 1,-z-7 

lï.8 3,040 0,53 0,78 3,040 0,99 1,68 

19.3 4,950 0,53 0,48 4,950 0,99 1,0.2 

20.4 3,420 0,5.3 0,66 3,420 0,99 1,43 

23.4 2,300 0,53 û,97 2,300 0,98 l,09 

25.3 2,280 0,53 0,96 2,280 0,98 2,07 



Tableau 1·.3 (suite) 

29.0 2,36û 0,52 0,91 2)36û 0,'J8 1,99 
3ù.8 2,210 0,52 0,93 2,L.70 ù,9tl 2,ù2 

35.3 2,420 0,51 0,86 2,420 0,97 l,8ï 

37.8 2,47ù 0,51 0,80 .l,4 70 0,97 1,76 

40.b 2,110 ü,50 0,92 2,llû 0,96 2,02 

44.8 2,040 û,49 0,93 2,040 0,96 2,05 

47.5 2,130 0,49 ü,87 2,130 . 0,96 1,92 

52.3 1,990 0,49 0,91 1,990 0,95 ~,02 

58.2 1,270 0,48 0,36 1,270 0,94 3,04 

63~6 1,690 0,48 0,99 1,690. û,94 2,23 

69.1 2,090 0,47 u,78 2,09ù 0,93 1,75 

74.5 2,030 0,47 0,77 2,030 û,92 1,75 

80.2 2,050 0,46 0,74 2,û50 0,92 1,69 

86.6 2,070 0,45 0,71 2,070 0,91 1,63 

93.4 2,040 0,44 0,70 2,040 0,90 1,60 

97.6 2,110 0,43 0,64 2,110 0,9û 1,46 

103.1 L,ObO 0,43 0,63 2,060 0,89 1,45 

109.1 2,2lû 0,42 0,56 2,210 0,88 i,3i 

114.5 2,120 0,42 û,56 2,120 0,88 1,30 

119. 7 2,060 0,4.i. 0,55 2,060 0,87 1,29 

124,9 2,13û 0,40 0,51 2,130 0,86 l,2ù 

130.3 2,13ù 0,39 0,48 2,130 0,86 1,14 

137.6 2,120 0,38 0,46 2,120 0,85 1,09 

143.8 2,230 ù,38 0,41 2,230 0,64 0,97 



Tableau 1.3 (suite) 

147.6 2,100 0,37 0,41 2,100 ü,84 0,96 

153.7 2,100 0,37 U,41 2,ùOO û,83 0,99 

160.1 2,280 0,36 0,33 2,280 o,a2 0,79 

164.5 2,010 u,36 0,J5 2,0lù 0,62 0,82 

Hi8.8 1,950 ù,36 0,34 l,9Sü 0,82 0,82 

174 • .3 l,tl60 û,35 0,34 1,860 O,iH 0,82 

118.J 1,880 ù,35 0,30 1,880 0,61 0,73 

lis3.l 1,560 ü,34 0,34 1,560 0,60 0,83 

188.2 1,630 0,34 0,25 l,83ù 0,80 0,63 

193.~ 1,810 U,34 0,24 1,810 0,80 0,59 

200.is 1,670 ù,33 0,24 1,670 0,79 '0,59 

207.ti 1,630 ù,32 0,22 1,630 O,ï9 0,54 

213.S 1,660 ü,32 O,i8 1,660 O,ïB 0,45 

219.8 1,730 0,31 0,15 1,730 û,78 0,39 

225.1 1,630 0,31 0,14 1,630 0,77 0,35 

230.7 1,620 ù,31 0,12 1,620 o,n 0,31 

237.8 1,530 0,30 ù,li 1,530 û,76 0,28 

-l43.3 1,560 0,30 0,08 i,560 0,76 û,20 

247 .. § 1,120 0,30 u,o~ 1,120 û,76 O,û 

253.5 1,460 0,29 0,05 1,460 0,75 o,13 

259 • .3 780 0,29 0,05 ïBO - 0,75 O,i4 

261.9 1,040 0,29 0,01 i,040 0,75 0,03 

valeurs basées sur les hypothèses de la figure i.8 
valeurs calculêes sur la base du volune totai de marée passant par chaque section, divisé par l'aire transversale et 
par la durée de la narée. 



La dernière donnée d'input concerne les débits de décembre 

à juin, qui sont présentés au tableau I-4 sur la base des débits 

enregistrés après la crue moyenne de 1934 (Rochette, 1974). 

Le futur réservoir de Manantali devrait assurer un débit de 

100 m3/sec pour la navigation. Dans l'estuaire, en aval des 

futurs périmètres agricoles, les débits de saison sèche devrai­

ent être de 100 m3/sec après la mise en service des deux barra­

ges de Diama et Manantali, et de 130 m3/sec ·avec l'exploitation 

du seul barrage de Manantali car l'évaporation à la surface de 

la retenue de Diama correspond à une perte de débit- de 30 m3/sec. 

Tableau I-4 

DONNEES D'INPUT SUR LES DEBITS n,Il'R)D{JITES DANS LE MODELE VIMS 

krénageœnts actuels Manantali Manantali et Diana 

Décenbre 130 130 100 
• 

Janvier 190 140 100 

Février llO 130 100 

Mars 65 130 100 

Avril 35 130 100 

Mai 20 140 100 

Juin 15 140 100 

Si seul le barrage de Diama est construit~ la.différence 

par rapport aux débits actuels ne représenterait que l'éva­

poration supplémentaire dans la retenue de Diama. 

I.3-2. Calibrage et tests de vérification pour l'application 

du modèle au fleuve Sénégal. 

Le modèle VIMS peut être utilisé pour la simulation de 

l'estuaire en procédant à un réajustement des données disponi­

bles sur la salinité de l'eau du fleuve Sénégal, puis à un test 

de vérification à l'aide d'un second jeu de données. 



Le calibrage exige une modification très précise de cer­

tains coefficients si l'on veut que les résultats de la simu­

lation soient aussi conformes que possible aux données d'in­

put. Les données sur la salinité pour la période de novembre 

196~ à juin 1963, publiées par l'ORSTOM (Rochette, 1964), ont 

été utilisées. La crue de 1962 est proche de la moyenne des 

crues calculées sur une période de 70 années. Les meilleurs 

résultats du calibrage sont présentés à la figure I-9. 

Les taux de salinité du premier jour de la période de simula­

tion sont des données d'input indispensables ; les taux de sa­

linité du 30 novembre 1962 ont donc été utilisés. 

Les tests de vérification ont été effectués à l'aide des 

données relevées par notre équipe entre janvier et juin 1978, 

en guardant les mêmes valeurs pour tous les coefficients de ca­

librage. Les taux de salinité du 1er janvier 1978 constituent 

l'input direct. La figure I-10 présente les résultats de ces 

tests. 

L'ensemble des résultats de calibrage et de vérification 

montre que les taux de salinité n'ont pas été parfaitement si­

mulés, car il y a surestimation des taux de salinité obtenus 

après calibrage et sous estimation des taux journaliers avec 

les tests de vérification. Le modèle VIMS ne permet qu'une 

approximation des taux de salinité dans l'estuaire à une date 

et un lieu donnés. Mais par contre, il est possible de procé­

der à une étude prospective comparative des taux de salinité 

aux différentes étapes d'aménagement. 
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SALINITY INTRUSION-SENEGAL RIVER ESTUARY 
VIMS SIMULATION FOLLOWING AN AVERAGE FLOOD 

VERIFICATION FINALE 
FINAL VERIFICATION 

50 75 100 125 150 175 

DISTANCE AMONT DE LEMBOUCHURE, Km 

DISTANCE UPSTREAM OF MOUTH, Km 

* Conditions initiales hypoth~tiques 
Assumed Initial Conditions 

Donnees GFC a C, 8 JAN 1978- 3 JUIN 1978 

GFC a C Dota, 8 JAN 1978 - 3 JUNE 1978 

Simulation VIMS 
VI MS Simulation 

200 225 

GFC ac, 1978 
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ANNEXE II 

MODELISATION MA.THEMATIQUE DU NIVEAU D'OXYGENE 

II. l Modélisation SNSIM des taux d'oxygène dissous 

II.1-1 Description du modèle 

Le modèle SNSIM est un modèle mathématique mis au point 

par "United States Environmental Protection Agency". Il permet 

l'estimation (en mg/1) des taux d'oxygène dissous et de la con­

sommation d'oxygène par les diverses substances contenues dans 

l'eau du fleuve. Comme tout autre modèle mathématique du même 

genre, le modèle SNSIM traduit sous forme d'équation du bilan 

global les divers processus qui modifient les taux d'oxygène 

dissous. Ce bilan s'exprime comme suit: 

(Bilan 
( d' 
( = 
(oxygène 

~dissous 

+ 

(Apports 
(d'oxygène 
(dans les ) 
(écoulements) 
(provenant ) 
(de l'amont.) 

(Pertes 
(d'oxygène 
(dues aux ) 
(déversements) 
de déchets ) 
(municipaux/) 
( industriels ) 

(Pertes 
(d'oxygène 
(dans les ) 
(écoulements) 
(vers ) 
(l'aval ) 

(Apports 

~d'oxygène 

) 
) 
) 

( de ) 

(l'atmosphè-) 
( ) 
(re. ) 

Tous ces processus physiques chimiques et biologiques peu­

vent être traduits mathématiquement et être exprimés numérique­

ment par ordinateur pour indiquer les fluctuations des taux 

d'oxygène dans l'eau d'un fleuve. 

Diverses hypothèses permettent de ·réduire la complexité 

du modèle, ce qui le rend moins coQteux, tout en lui conservant 



son efficacité 

- le modèle SNSIM ne peut s'appliquer qu'à un fleuve aux 

écoulements ininterrompus et non soumis aux influences 

des marées de l'océan. 

- le modèle ne permet pas la simulation des taux d'oxygène 

dissous dans l'eau de l'estuaire ou dans les futures 

retenues de Diama et de Manantali. 

Par conséquent, le modèle n'a pQ être utilisé pour le 

tronçon du fleuve en aval de Richard Toll. Pour la partie du 

fleuve en amont de Richard Toll les résultats ne sont utilisa­

bles que si l'on suppose que l'intrusion marine et l'influence 

de la retenue de Diama ne sont pas perceptibles à cette dis­

tance. 



- la simulation SN~IM des taux de concentration d'oxygène 

dissous en un lieu donné ne montre aucune variation dans 

le temps. 

Le modèle ne traduit pas les variations de concentration 

d'ü.D d'un jour ou d'un mois à l'autre. En période d'étiage, 

les déversements des déchets municipaux et industriels entrai­

nent les plus fortes pertes d'oxygène dissous en aval. Il a 

donc fallu procécter à une simulation des déb~ts d'étiage à 

l;aide du modèle SNSIM. 

-· seule l'estimation des concentrations le long de la li­

gne de courant est possible et non celle des variations 

en travers du fleuve ou à la verticale. 

- les ca.racLéristiques physiques globales d'un fleuve se 

définissent à partir des caractéristiques spécifiques 

en différents points du fleuve. Chaque section fluv~a­

le est donc définie par un ensemble de données ; c'est 

ainsi que pour le fleuve Sénégal nous avons relevé les 

caractéristiques physiques de plus de 200 stations 

d'observation entre Kayes et l'embouchure, dont.136 en­

tre Kayes et Richard Tell. 

- en ce qui concerne les taux de consommation d'oxygène 

par les déchets municipaux et industriels, on suppose 

qu'ils sont proportionnels aux capacités d'utilisation 

de ces déchets. De même, le taux de réoxygénation du 

fleuve est supposé être proportionnel au déficit d'oxy­

gêne de l;eau. Ces deux processus sont dits de premier 

ordre. 

Il.1-2. Adaptation du modèle SNSIM au fleuve Sénégal 

Avant à'établir,à l'dide du modèle SNSIM,des projections 

quant a la qua.Li te des eaux d'un fleuve I il importe de s '_assu­

rer que le modèle permet la simulation des taux actuels d'oxy­

gène dissous. A cet effet,on introduit au moins deux groupes 

de données montrant l'évolution des concentrations d'oxygène 



dissous sous l'effet des processus physiques, chimiques et bio­

logiques qui se développent sous les conditions de débit à si­

muler. Les aménagements municipaux et industriels déjà réali­

sés n'entra1nent aucune variation des taux d 1 oxygène dissous, 

ce qui fait que les données disponibles sur ces taux dans 

l'eau du fleuve Sénégal n'ont pu être utilisée1 pour le cali­

brage du modèle. Le modèle doit donc, de préférence, être 

établi à l'aide de caractéristiques représentatives du fleuve 

Sénégal mais n'entra1nant que peu, ou pas, de variation dans 

les concentrations d'oxygène dissous. C'est en fonction de ce 

principe que les futurs taux d'oxygène dissous ont pu être éta­

blis. 

L'application du modèle SNSIM au fleuve Sénégal exige 

d'introduire certaines données pour pouvoir déterminer les con­

ditions propres aux différentes sections du fleuve entre Kayes 

et Hichard Toll. Cela concerne notamment: 

- les caractéristiques physiqu~s du fleuve et du marigot 

Doué, y compris la longueur, la profondeur moyenne et la vites­

se d'écoulement dans chaque section. 

Ces paramètres physiques sont connus pour 111 points d'ob-

servation sur le fleuve entre Kayes et Richard Toll et pour 

26 points le long du marigot Doué. Les données ont été re­

cueillies dans le cadre de l 1 étude Dorsch-Lachner-Electrowatt 

(1978) pour ~es sections jusqu'au point de confluence du 

Sénégal et du Doué et par notre équipe pour toute la partie 

plus en aval. Ces paramêtres ont permis le calcul des vites­

ses d'écoulement et des hauteurs d'eau sous diverses conditions 

de débit. La simulation des futurs paramètres qualitatifs de 

l'eau, ~partir ctes caractéristiques physiques actuelles,repose 

sur l'hypothêse que ces caractèristiques ne seront pas modifiées 

par la rectification du lit du fleuve, en particulier par les 

travaux de dragage. 

les volumes d'eaux usées déversées dans le fleuve sont 

exprimés en kilogranunes/jour d'oxygène. 



Les projections pour les années 1980, 2000 et ~028 sont 

présentées dans le rapport sur les Aménagements Municipaux et 

Industriels et sont reproduites aux tableaux II.let II.2 pour 

le tronçon Kayes-Richard Toll avec et sans le programme de 

l'ùMVS. Une distinction est faite entre la consommation bio­

chimique d'oxygène par les composés organiques carbonés pré­

sents dans les eaux usées (ou CBùC) et par les composés orga­

niques azotés (ou CBON), la consommation par ces dernières sub­

stances étant plus rapide. 

Actuellement on observe principalement des déversements 

d'eaux usées à proximité des agglomérations mentionnées aux 

tableaux II.let II.2, mais pour les besoins de la modélisa­

tion, l'hypothèse est que ces déversements ont lieu à l'empla­

cement même de ces villes ; avec un point unique de aéverse­

ment par région, les teneurs d;oxygêne sont moindres en aval 

que si les déversements étaient répartis tout au long du fleu­

ve. '..l'outefois les projets d'aménagement municipaux, ét indus­

triels concernent principalement les localités existantes (cf. 

les rapports "Socio-Economie ,; et 1
• Aménagements Municipaux/In­

dustriels") . 

La simulation des déversements des eaux usées en un point 

unique par région implique également l'hypothèse que toutes 

les villes sont aotêes a'un réseau d'égouts, sinon il y aurait 

infiltration d'une partie des eaux usées déversées en différents 

points du rivage. ür,actuellemen~ ~eu de villes sont dotées 

d 1 égouts et il est probable qu'il en sera de même à l'avenir. 

Mais avec l'hypothèse adoptée, les taux d'oxygène dissous seront 

plus taibles. Néanmoins,étant donné qu'avec les deux hypothè­

ses adoptées les taux d'oxygène dissous ne devraient jamais 

être inférieurs à 5 mg/~itre et si l'on admet la validité de 

toutes les autres hypothèses, il est beaucoup plus probable 

qu'aucun déficit d'oxygène ne sera enregistré que sans ces hy­

pothèses. 

Les autres données d'input introduits âans le modèle 

~NSIM appliqu~ au tleuve ~énégal sont indiquées au tableau II.3. 



Tableau II.l 

FUTURS DEVERSEMENTS D'EAUX USEES DANS LE FLEUVE SENEGAL (en kilograrrunes/jour) 

DONNEES D'INPUT DU MODELE SNSIM SANS LE PROGRAMME DE L'O.M.V.S. 

1980 2000 2028 

Déversenents Déverserœnts DéversE.".Bell ts ·------------------·-
,,_, ____________________ 

--- ------------------------
Municipaux Industriels Municipaux Industriels Municipaux Industirles 

Œ:nf C'BJNzx cocc anN cocc COON cocc COON cocc COON œx COON 

es 3.340 1.670.1 36 9 5,600 2,800 60 14 12,900 b.4so 140 30 

:el no 140 b 2 4~0 2.30 10 3 1,030 520 23 6 

:am B60 430 9 2 1,440 720 15 4 3,.no l,660 35 9 

di 1,880 940 a 2 3,14û l,570 13 3 ï,240 3,620 31 ï 

ihé 700 ::JSO - - 1,160 - 580 0::-- 2,670 1,340 -- -

br 62ù 3lû - - 1.,050 530 - - 2,420 1,210 -- -
~ 1,000 500 13û 31 l,840 920 130 3ù 4,220 2,110 130 30 

haro 'full 220 LLO 300 12 47û 140 300 12 1,420 710 3û0 1.2 

1 

voir page suivante pour l'e}Q?lication des notes en bas de page. 



Tableau II. 2 

FU·fUR::> DEv-ERSEMENT::> D' t:AUX USt:ES UANS LE r'LEUVE ::ŒNt:GAL ( en kiiograrrunes/jour) 

DûNNEES D'INPUT DU MODELE SNSIM AVEC LE PROGRAMME Dt: L'O.M.V.S. 

i98û 20û0 2û28 
Déverse.rrents Déverserœnts Dêversenents --------------------- --------------------------~ 

Municioaux Industriels M.111icipaux 

~ anJ ~ COON ~ 

es 3,340 1,670 36 9 ~.040 

el ûO 140 6 2 600 

am 660 430 i:J 2 2,850 

di 1,880 940 8 2 3,010 

hé 700 350 - - l,H80 

or 620 310 - - 3,340 

rana 1000 500 l 30 31 2,23ù 

Toll 220 110 300 12 î,060 

: oxygène CX>llSŒCllé par les cœposés carbonés. 
: oxygène (X)l15(I(JO§ par les cœposés azotés. 

COON 

4.52ù 

300 

1,430 

i,840 

Y40 

l_,670 

1,120 

530 

OlJICE: ~rt sur le Dével~t Municipal et Industriel. 

Industriels 

~ COON 

83û 13ù 

62 21 

690 210 

140 45 

410 150 

1,210 430 

420 120 

SiO 44 

'"-------- ------
Municipaux Industriels 

an:: COON ~ COON 

20J>OO 10.,300 79U 12U 

1,5û0 750 2û0 6B 

ï,430 3,72ù 2,250 710 

8,240 4,120 390 110 

4,190 2,,100 68û 240 

1.190 3,600 2.460 850 

5.,160 2,580 34U 100 

2,630 1,420 850 Sù 



Tableau II-3 

DONNEES D'IN.t>UT DU MUDELE SNSIM POUR CHAQUE SECTION lJU FLEUVE 

EVALUATlON DE L:ENVIRûNNEMENT Dü FLEUVE SENEGAL. 

Paramètres 

Température cte l;eau 

Eaux usées {préièvements nets moins 
restitutions au fleuve) 

Taux constants pour ia consommation 
d;oxygène par les eaux usées 
(à 2ù degrés C) 

Concentrations ct'oxygêne consommé 
par les substances présentes dans 
l'eau du fieuve juste en amont de 
Kayes 

u.01 m3 par seconde 

0.3 par jour (CBûC) 
O .1 par jour (COON ) 

2.0 mg/litre .(CBOC) 
1.0'mg/litre {C~ONj 



Entre les volumes d;eau prélevés pour les besoins municipaux 

et industriels et les volumes d'eaux usées restituées au fleuve, 

on onserve une ctiftêrence de lm3/sec. Les taux constants pour 

la consommation ct'oxygene,lorsque la température est de 20°C, 

sont des vaieurs représentatives des eaux usées municipales 

et agro industrielles elles sont converties avec le modèle 

SNSIM.en taux adaptés à des températures de J0°~ à partir 

d'équations dont la validité pour cet usage a été établie. 

L'hypothèse relative aux taux de consommation d'oxygène par 

les substances dans l'eau du fleuve,immédiatement en amont de 

Kayes,sont des maxima pour la saison sèche. Si l'on se refère 

à la section C.3-1-2 de ce rapport, on peut considérer qu'il 

n'y aura pas de déficit d'oxygène immédiatement en amont de 

Kayes. 



Pour la saison sèche, l'hypothèse est celle d'un écoule­

ment nul depuis la Falémé et les autres affluents, et d'un ruis­

seliement de surface nul. Le taux de rêoxygënation de l'eau 

depuis l'atmosphère est basé sur une valeur croissante lorsque 

la hauteur diminue et lorsque la vitesse d'écoulement augmente: 

ce mode de calcul sembl.e convenir pour le fleuve Sénégal. On 

peut considérer que toute la consommation d'oxygène dissous 

dans l'eau au fleuve est le faît des substances présentes dans 

les eaux usées qui y sont déversées et qui sont précisées aux ta­

b1.eaux Il-1 et Il.-2, ainsi qu'aux autres substances consommatri­

ces d'oxygène existant dans l'eau juste en amont de Kayes. On 

considère comme négligeable la consommation éventuelle d'oxygène 

par les sédiments et les algues. Les résultats de la modélisa­

tion ·sN8IM sont présentés â la section D-6 du rapport. 

lI-2 Simulation des tutures concentrations d'oxygène dissous 

dans i'eau de l'estuaire à Saint-Louis. 

n .. 2-1 Introduction 

Le modèle SNSIM n'est pas applicable aux estuaires car il 

est basé sur des hypothèses de transports advectifs et d'écou­

lements uniformes qui sont caractéristiques des cours d'eau. 

or en saison sèche, l'estuaire est beaucoup plus soumis à un 

phénomène de dispersion que d;advection, du fait de la prédo­

minance des courants de marée comparativement aux écoulements 

d'eau douce (Nemerov, 1974 ; '!'homann, 1~72). 

Pour notre étude, nous avons opté pour un modële simplifié 

pouvant établir des prévisions de déficits maxima d:oxygène 

dissous à partir de certaines hypothêses et estimations (uSEf'A, 

1971). Le modèle ne considère qu'un écoulement unidimensionnel 

(sans variation l.atérale ou verticaie) et des conditions sta­

bles c'est-à-dire sans variation,dans le temps~ctes taux d'oxy­

gène dissous en un point donné. 

La modélisation sera ~lus ou moins poussée en fonction du 

nombre de problêmes à résoudre, du temps et des moyens financiers 

disponibles, de l;importance de la base de données et de leur 
---'-· .. --



Une rnêthode simplifiée est êgalement A conseiller lors­

qu'on ne dispose d'aucun résultat de calibrage ou de test de 

vérification, ou lorsqu'au niveau de l'application, les don­

nées disponibles ne permettent pas les tests de vérification. 

Tel est le cas, lorsque les taux de concentration d'une subs­

tance dans l'eau sont insuffisantes pour l'établissement d'une 

relation de cause à effet, lors de la modélisation : les hypo­

thèses adoptées doivent alors être obligatoirement tirées des 

documents déjà publiés. 

Les données recueillies sur les concentrations d'oxygène 

dissous de l'eau de l'estuaire révèlent un faible taux de con­

sommation, ce qui est normal si l'on considère les faibles quan­

tités de déchets organiques qui y sont déversés, bien que la 

ville de Saint Louis soit dotée d'un réseau d'égo~ts. Par con­

séquent, il n'a été possible de vérifier la modélisation détail­

lée des futurs taux d'oxygène dissous, ce qui explique l'appro­

che adoptée qui consiste en une analyse simplifiée destinée à 

établir une projection de ces taux. 

II.2-2 Données d'input 

La description des caractéristiques physiques de l'estuai­

re à Saint Louis concerne les paramètres présentés au tableau 

II-4. Les données proviennent des résultats de l'étude bathy­

métrique (cf. rapport sur le Fleuve et son Estuaire) et de l'é­

tude sur l'intrusion marine décrite dans ce rapport. 

Comme nous l'avons expliqué dans la section précédente, 

les taux d'oxygène dissous sont fonction du bilan net des ap­

ports d'oxygène et de sa consommation par diverses substances. 

Les apports de matières organiques (consomrnatrtces d'oxygène) 

dans l'estuaire proviendront surtout du déversement des eaux 

usées. Les estimations de déchets urbains sont présentées aux 

tableaux II-1 et II-2, et celles relatives à la ville de St-Louis 

au tableau II-5. 

Les taux d'oxydation des substances consommatrices d'oxy­

gène par las bactéries est considéré être du premier ordre. Le 

taux constant de décomposition (kd) est estimé à 0,3 jour - 1 
(,f'n,...m,,1o TTQl:''D~\ 10.,1\ T~e ,g_~'°'~""'-~#1 --1-1~-•• ...:1- -··-.c--- ---··---.a.. 



;l'ableau II-4 

CARACTERISTIQUES PHYSIQUES MOYENNES DE L'ESTUAIRE A SAINT LOUIS 

Profund~ur moyenne 

Aire moyenne de la section 

Vitesse moyenne des marées 

Vitesse moyenne du débit fluvial 

Coefficient de dispersion 

Tableau lI-5 

CUNSüMMATIUN D'OXYGENE A SAINT LOUIS -

= 5 .5 m 

= 4.03ù m2 

= 0,63 m 

= 5xio-3m/sec (débit 

20 m3 par seconde}. 

= 13 km2/jour. 

SJ:::NEGAL (kilogrammes/Jour} 

Sani:; le programœ (M.J-5 Avec le prograrme OMVS 

Années CJ:œ t:OON CB:X: Cl:ON 

1980 Municipale 0.aoo 4,400 8.aoo 4.4ou 
Industrielle 6.4 l.S 6.4 1.5 

2000 Municipale 19.HOO ~.900 22,600 11.300 
Industriell.e 14 3,4 2.790 .:sl9 

2028 Municipale 4H.6UO 24,300 ss.100 27,900 
Industrielle 3S 8,3 5,850 637 

L'°1'~ CJ:œ consomnation biochimique d 'oxygêne par les cœp:>5ants carbonés. 

CEl.JN consanmation oioclümiqœ d'oxygêne par les CCll'P.OSants azotés. 



la rêoxygénatiôn cte l'eau à un taux constant (ka) qui est fonc­

tion de la vitesse des débits et de la hauteur de la colonne 

d'eau; pour l'estuaire du fleuve Sénégal ce taux serait de 

0,15 jour - 1 (selon les ctonnées de l'USEPA, 197lj. On appel-

taux d'assimilation le produit de la division du coefficient 

de réoxygènation par le taux constant de décomposition; dans 

le cas de l'estuaire, il est égal à 0,5, ce qui est une valeur 

typique de la section d'un estuaire moyennement profond proche 

de l'embouchure. 

Un autre paramêtre peut être calculé d'après ces données. 

Il s'agit du facteur~ (contrôle de dispersion) de l'estuaire 

qui se calcule selon .1.a formule : 

N = Kd E 
u2 

oü kd = taux constant de décomposition biochimique (jour) 

E = coefficient de dispersion (km/jour) 

u = vitesse nette de l'écoulement fluvial (km/jour). 

Pour l'estuaire du fleuve Sénégal il est égal à 21. Or 

toute valeur supérieure à 10 indique des conditions estuarien­

nes, et 9ar conséquent seul un modéle propre aux conditions 

spécifiques d'un estuaire peut être appliqué. 

La section u-6 du rapport présente les estimations des· 

futurs taux d:oxygêne dissous à Saint Louis. 



ANNEXE III 

NOR~ES DE QUA.LITE DE~ EAUX 

\ 
\ 

Les normes de qualité d'une eau donnée _permettent d'émet­

tre un jugement quant à son utilisation. Ces normes ont ét~ 

établies sur i.a base des résult.ats d 'êtudes sur l I impact que 
~ ... 

les divers éléments contenus dans l'eau peuvent avoir sur· les 

organismes aquatiques, sur les hommes et sur les cultures. En 

outre, certaines normes tiennnent compte âe considération d'or­

are estn~tique·pour une forme ae pollution physique; d'autres 

ont été promulguées pour réglementer l'utilisation industriel­

le de l'eau. 

Il est important toutefois de rappeler que toute norme 

doit être appLiquée avec discernement et une parfaite compré­

hension des critères sur LesqueLs elle se fonde. Ce principe 

s'applique particulièrement aux normes de qualité de l'eau, 

compte tenu dei.a multiplicité de ses caractéristiques (Hem, 

l9ï0). Il est possibLe, mais cependant rare, que la qualité 

de certaines eaux non altérées par l'intervention de l'homme 

soit superieure aux normes internationales (OMS, 1971) et aux 

normes nationales (US. Environemental Protection Agency, 19ï6). 

III-1 Normes de qualité des Baux à usage domestique 

.. 
on distingue deux grands groupe~ de normes applicables aux 

eaux à usage domestique : les normes relatives aux eaux de sur­

face (section III-2) et celles concernant l'eau potable (sec­

tion IlI-J), c'est-à-dire i.'eau directement ingérée par l'hom­

me. Le premier groupe s'applique aux eaux des lacs, aes riviè­

res et des fleuves et tient compte d'aspects esthétiques ou en 

relation avec la vie aquatique, et plus indirectement, des cri­

tères ae qualité ae l·eau potable. L'évaluation des nappes sou­

terraines est fonction de leur utilisation envisagée. 



Pour les eaux de surface, on suppose un traitement préala­

ble plus ou moins complet avant leur distrioution aux utilisa­

teurs, notamment par f1oculation, décantation, filtrage et ja­

vellisation; ces procédes sont ctêjà plus ou moins en pratique 

dans le bassin du fleuve Sénégal. Les normes applicaoles aux 

eaux de surface sont moins contraignantes que les normes de 

qualite des eaux de boisson,lesquelles interdisent la présence 

cte bactéries coliformes et ne to1êrent que des taux bien plus 

taibles de sédiments en suspension, de turbidité, de fer et de 

manganèse. 

Les eaux de surface ne doivent, en outre, pas renferme~ 

des substances capables d'entra!ner la destruction des organis­

mes aquatiques; objectif d'autant plus difficile à atteindre 

que 1a biomasse aquatique est extrêmement hétérogène, sans comp­

ter un comportement physiologique différent des individus d'une 

même espèce face aux agressions des agents extérieurs. Pour 

tixer les normes de qualité, il importe de tenir compte des 

seuils critiques de tolérance des esp~ces les plus vulnéraoles. 

La cha!ne alimentaire aquatique est intimement liée à la rela­

tion proie-prédateur, et lorsque la vie d'un organisme, même 

s'il semble peu important, est menacée, cela peut avoir des ré­

percuss,ions sur d'autres organismes. 

Des tests toxicologiques ont été réalisés sur certains 

animaux, choisis en fonction de leur abonâance relative, de 

leur sensibilité aux toxiques et de la tacilit:é d'expérimenta­

tion et les résultats de ces tests sont ensuite supposés rê­

:tlét:er 1es réactions t:oxicologiques gênérales. Néanmoins, la 

réponse ctes organismes témoins ne traduit que les toxicités 

aiguës, ce qui oblige à faire intervenir un :tacteur de correc­

tion pour t:enir compte de la variabilité des réponses d'un or­

ganisme à l'autre et de la toxicite chronique. 

Les normes de qualité de l'eau potable font intervenir 

uniquement: des considérations cte santè humaine, a savoir la 

toxicité aiguë et chronique, l'accumulation biologique de sub­

stances toxiques, et: la diftérence de susceptibili~é. Pour les 

sociétés distributrices,d;autres facteurs sont pris en compte 



cels que l'action corrodante, la dureté et les propriêtês or­

ganoleptiques de l'eau. 

IIl-2. Normes de qualit~ des eaux de surface 

L'Organisation Mondi-aJ.e de la ~anté a fixê des normes in­

ternationales de qualitê (1Y71) surtout à J.'intention des pays 

n'ayant pas mis au point leurs propres normes nationales, l'objec­

tif visé étant d'approvisionner l'numanité en eau présentant 

toutes les garanties pour J.a santë tout en étant plaisante au 

gont. Les normes de l'OMS (1963), rêcapitulêes au tabJ.eau III-1, 

n'ont pas été modifiées depuis et sont très utiles pour juger 

de l'acceptabilité des sources d'approvisionnement en eau. 

La poJ.lution de J.'eau par les résidus de pesticides est 

également préoccupante. Avant J.es récents progrès des techni­

ques d:analyse, il était ditficile d'en préciser les taux de 

concentration lorsque ceux-ci étaient infimes; or ceci est à 

présent possibJ.e, ce qui a permis a'élaborer des normes complè­

tes. Le tableau lII-2 résume les normes de US.t:PA (19ï6) pour 

les pesticides; elles tiennent compte des exigences en matière 

de santé humaine et de vie aquatique. Certaines normes con­

cernent les métaux lourds; e~les concordent avec les normes 

de l'OMS présentées au taoleau III-1 

III-3. Normes applicables aux eaux de boisson 

Ces norm~s ont pour obj~ctif la prote~tion de la santé 

humaine. Les taoleaux lII-3 et IIl-4 indiquent les J.imites 

acceptables pour certaines substances chimiques et caractéris­

tiques physiques. Selon les normes de l·OM~,l'eau potable 

doit être totalement exempte de germes coliformes, pour éviter 

toute contamination bactérienne. Dans la pratique, il est par­

tois ditficile de satisfaire à cette exigence et on peut juger 

la qualité de l'eau comme suit (anaJ.yse d'échantillons de lUO 

ml) : 

1) - en tout moment ae l'année, 95 pourcent des êchantil­

J.ons doivent être exempts de germes coliformes. 



TalJleà.u III-1 

NORMES DE L'ORGANISATION MONDIALE DE LA SANTE APPLICABLES AUX 

EAUX D:t; SURFACE (1963) 

Composês affectant l'eau potable 

Substances Limite supérieure admissib: 

Total solides dissous 

Fe 

Mn (en supposant que la teneur en NH3 ~st 
inférieure a O,~ mg/1) 

Cu (a) 

Zn {a) 

Mg+ Na2 SU4 

Sulfates alcalo-benzyl {tiAB = agents a activité de 
surface) {b) 

150û mg/1 

50 mg/1 

5 mg/1 

1,5 mg/1 

l 5 . , mg/1 

1000 mg/1 

0,5 mg/1 

(a) : il s'agit de valeurs limites pour la qualité de l'eau non 
traitée, donc plus faibles que les limites admissibles pour 
L'eau potable pour laquelle la présence de métaux serait prooa­
olement le résultat de l'action àe l'eau sur les canalisations 
en métal. 

{b) : cette vaieur a été établie a'apr~s la réponse maxima des 
procéaés d'analyse actuellement adoptés. 



Tauleau III-1 (suite; 

Composés aangereux pour la s~nté 

Substances 

N03 

Composés fluorés 

substances 

Substances phénoliques 

A:s 

Cd 

Cr 

CN-

Pb 

Se 

Limite maximum admissible 

Substances toxiques 

45 mg/1 

1,5 mg/1 

Limite maximum aamissible 

0,002 mg/1 

0,5 mg/1 

0,01 mg/1 

ü,os mg/1 

.0,2 mg/1 

0,05 mg/ 

u.,.01 mg/1 

Radionuctides (activité brute rayons bêta) 1000 uuc/1 

Indicateurs chimiques de nollution 

Indicateurs Limite maximum de pollution 

consommation chimique d·oxygêne (CCO) 10 mg/1 

Consommation biochimique a'oxygene (CBO) 6 mg/1 

Azote total saut NOJ 1 mg/1 

NH3 01 5 mg/1 



Tableau lII-1 (fin) 

Extrait de chloroforme de carbone (ECC = polluants 
organiques) (c) 0 1 5 mg/1 

t;raisse 1 mg/1 

(c) 'l'oute quantité supérieure à 0.2 mg/1 rend nécessaire une 
analyse pour la détermination de la matière causale. 

Normes bactériologiques 

Classification Nb probable/100 ml de 
uactêries coliformes 

I Qualité bactérienne applicable 
uniquement au traitement de désinfection 

II Qualité bactérienne nêcessitant un traite­
ment de l'eau lcoagulat1on, filtration, 
désinfection) 

III Pollution torte nécessitant des traite­
ments extensifs 

IV Très forte pollution inacceptable à moins 
de traitements spéciaux pour une telle 
eau: source à n'utiliser qu'en cas de 
force maJeure 

û - 50 

50 - 5000 

50û0 - SOOuO 

Supérieur à 50000 



'.l.'ab1eau III-2 

NuR.MES DE u.::;. ENVIRONMENTAL PRO'rEC'l'ION AGENCY 

(Agence Américaine pour la Prote~tion dt= l'Environnement) 
/ 

Applicables aux.métaux et pesticides présents dans l'eau • 

1viétaux (ug/1) ·Pesticides . (ug/1) 

As 

Ba 

Be 

B 

·cd 

cr 

Cu 

Fe 

Pb 

Mn 

Hg 

Ni 

Se 
Ag 

Zn 

NO'rES 

50 Aldrine/dieldrine 0,003 

100U Chlorciane O,ul 

ll(llUO) Herbicides ( 10 (2,4,5-TP) 
Chlorophenoxy1e (100 t2,4-D) 

750 D. D. 'i' O,üOl 

lu Demetron û,l 

Sù Enâosulfan 0,00.:, (0,001) 

1000 Endr1ne ù,2 (O,u04) 

JOO üuthion O,ùl 

50 .tieptacnlore 0,001 

50 Lindane 4,0 (0,01) 

2 (0,05) Malatnion 0,1 

Methoxychlore 100 ( 0, 03) 

10 Mlrex O,ùOl 

Su Parathion O,ù4 

50û0 Toxaphêne 5 (0,005) 

1) - les normes minima et maxima concernant 1e bèryliurn 
s'appliquent respectivement aux eaux douces à faible 
e,: forte dureté. 

2) - les normes minima et maxima des autres composés sont 
respectivement les limites pour la vie aquatique et 
l'eau domestique. 



Tableau III-3 

NORMES DE L'ORGANISATION MONDIALE DE LA SANTE APPLICABLES A L'EAU 

POTABLE POUR LES SUBSTANCES TOXIQUES (1971) 

Substances 

As 

Cd 

Pb 

Hg 

Se 

Limites maxima de concentration 
( en mg/l) 

0,05 

0,01 

0,05 

0,1 

0,001 

0,01 



Tableau III-4 

~ORMES DE L'ORGANISATION MONDIALE DE LA SANTE APPLICABLES A L'EAU POTABLE ET RELATIVES AUX 

,UBSTANCES CHIMIQUES ET CARACTERISTIQUES PHYSIQUES (1971) 

,UBSTANCES_ET_CARACTERISTIÇUES_AFFECTANT_L'ACCEPTABILITE_DE. L'EAU_DESTINEE_AUX_BESOINS_DOMESTIQUES 

;tances ou caractéristiqt.es Effet indésirable susceptible Niveau max:i..rm.nn souhaitable 
de se reproduire. 

;tances provoquant la 
)loration 

;tances dégageant des 
.rrs 

;tances altérant la saveur 

Lères en suspension 

ù matières solides 

~rgents anianiques 

Les rniDérales 

:a;és du };ilénol 

ù CaC03 

Déo:>loration 

Cxreurs 

Saveurs 

Turbidité 
~sibilité d'irritation 
Gast:rointestinales 

Saveur 
Irritations gastrointestinales 

Saveur - Corrosion 

Sa:œur et écuma 

Saveur et odeur après la 
javellisation 

Saveur,particulièraœnt dans 
1 'eau javellisée 

Ebnnation e»::essive de dépôts 
calcaires 

Fornation e»::essive de dépôts 
calcaires 

5 unités (a) 

Irrejetable 

Irrejetable 

5 unités {b) 

500 ng/1 

7',0 à 8,5 

0,2 mg/1 

0,01 mg/1 

0,001 mg/1 

2 mEq/1 (d) 
(100 mg/1) 

75 mg/1 

Niveau maxirrurn acceptable 

50 unités {a) 

Irrejetable 

Irrejetable 

25 unités (b) 

1500 ng/1 

6,5 à 9,2 

1,0 :ng/1 

0,30 ng/1 

0,002 ng/1 

10 mEq/1 
(500 ng/1) 

200 ng/1 



:1 Saveur - corrosion dans les 
canalisation d'eau chaude 

u astringente décoloration 
et corrosion des canalisations 
des appareils et des ustensiles 

'e Total Saveur, décoloration, dépôts et 
dévelc:p;>erœnt de bactéries, tur-
bidité 

Caa>3, saveur, irritations gastro-
intestinales en présence de sul-
fate 

n Saveur, décoloration, dépôts 
dans les canalisations, turbi-
dité 

Irritatioos gastrointestinales 
en présence de magnésium ou de 
sodium 

[l Astringente, opalescente et 
dépôts de sable 

l) en présence de o.latine-oobalt 

>) : unités de turbidité 

~) d'autres substances-ténnins sont utilisées en différents pays. 

200 mg/1 600 mg/ 

0,05 mg/1 1,5 mg/1 

0,1 mg/1 1,0 mg/ 

Pas plus de 30 mg/1 s'il 
y a 250 mg de sulfate/!; 
s'il y a nnins de sulfate, 150 mg/ 
mie quantité de magnésium 
sllf)érieure à 150 mq/1 est 
admissible. 

0,05 mg/1 0,5 mg/1 

200 mg/1 400 mg/ 

5,0 mg/1 15 mg/1 

l) avec des taux de dureté inférieurs, il peut y avoir d • autres effets d:mnageables cxmœ par exatple la dissolution 
des métaux !ours des canalisations. 



~) - aucun échantillon ne doit contenir~. Coli. 

j) - aucun échantillon ne aoit contenir plus de 100 ger­

mes co1iformes pour 100 ml. 

4) - lorsque des organismes coliformes ont été détectés 

dans un échantillon, l'écnantillon consécutif doit 

en être exempt. 

L'uMS recommande également les concentrations de N03 n'ex­

cédent pas 45 mgl/1 pour éviter les risques de métnemoglobiné­

mie infantile. Entin contre ies effets cancérigènes, les hy­

drocarbonates polynucléaires aromatiques ne doivent pas dépas­

ser certains taux. 

Le fluor en concentrations trop faibles provoque des pro­

b.tèmes dentaires tandis qu,• en concentrations trop tartes , il 

peut être responsable de cachexies fluoriques pouvant résulter 

en des anomalies du squelette. Les concentrations maxima et 

minima de fluor dans .L'eau potable sont présentées au taoleau 

I.LI-!,. 

On trouvera au tableau .tII-6 les normes applicaoles a 
l;eau potab.Le publiées par "US Puolic Health Service" (1962); 

elles ont êté complétées par les normes sur les résidus chimi­

ques d'origine organique {USEPA, 1978) et sont actuellement en 

vigueur aux ~tats Unis. Elles sont en accord avec les normes 

de l'OMS (tab.teaux III-3 et III-4)~ 



Tableau III-5 

LIMITES RECOMMANDEES POUR LE FLUOR DANS L'EAU POTABLE (OMS,1971} 

MJyenne annuelle de la tarpérature 
quotidienne maxima de l'air (en degrès C} 

MinimJm 

10 - 12 0,9 

12 I 1 - 14 I 6 0,8 

14 I 7 - 17 
I 

6 0,8 

17 
1 7 - 21 I 4 0,7 

21 I 5 - 26 I 2 0,7 

26 I 3 - 32 
I 

6 0,6 

Limites recamandêes p::,ur le fluor 
(F en mg/1) 

Maximum 

1,7 

1,5 

1,3 

1,2 

1,0 

0,6 



Tableau III-6 

NORMES APPLICABLES A L'EAU POTABLE AUX ETATS UNIS (USPHS, 1962) 

Limites supérieures de concentration des substances ci-après 

Substances Concentrations (m9:/l) 

As 0,05 

Ba l,U 

Cd 0,01 

Cr 0,05 

CN 2 

F ( 1) 

Pb 0,05 

Se 0,01 

Ag 0,05 

Toute concentration excessive de l'un de ces constituants justifie 
le rejet de la source d'approvisionnement. Si l'eau est conforme 
à cet ensemble de normes, on examine un second ensemble de normes 
qui doivent ~tre respectfes à moins qu'il n'existe pas de source 
d'approvisionnement de meilleure qualité. 

Substances Concentrations (en mg/1) 

Sulfates alcalo-benzyl (SAB) 0,5 

As 0,01 

Cl 250 

Cu 1,0 

Extrait de chloroforme de carbone (ECC) 0,2 

CN 0,01 

F ( 1) 

Fe 0,3 

Mn 0,05 

N03 45 



C6 HS OH 

S04 

Solides dissous totaux 

Zn 

Tableau III-6 (suite) 

0,001 

250 

500 

5 

(a) les limites du fluor dépendent de la température quotidienne 
maxima de l'air. Ces limites sont les mêmes que celles présentées 
au tableau III-5. 



III-4.. Normes applicables a l'eau. â usage agricole 

Il s'agit autant de l'eau d'irrigation que de l'eau des­

tinée au bétai 1 ; dans ce dernier cas, les .. normes des eaux 

pour la consonunation humaine lui sont applicables, quoique de 

nombreux animaux puissent tolérer des eaux à plus fortes con­

centrations de solides dissous totaux. Les limites accepta­

bles seraient, selon Hem (1963) respectivement de 10.100 mg/1, 

et 12.900 mg/1 pour les bovins et ovins adultes ;néanmoins ces 

fortes concentrations devraient surtout concerner le chlorure 

de sodium, des concentrations élevêes de sulfates étant moins 

souhaitables. 

Les critères de qualité de l'eau portent généralement sur 

les taux de salinité, et les concentrations de sodium et de 

bore. En cas d'hypersalinitê et de taux excessifs de sodium, 

la pression osmotique est dommageable pour les cultures et , . 

altère les propriétés physiques du sol. EN général des taux 

élevés de salinité et/ou de sodium auront un effet dépressif 

sur les rendements des cultures. La publication de "United 

States Salinity Laboratory" précise les concentrations admises 

de ces deux ~aramètres dans l'eau d'irrigation (Richards, 1954 ; 

Wilcox, 1948) . 

Wilcox (1948) a mis au point un diagranune permettant une 

analyse simultanée de ·1a salini tê et du sodium (cf. figure III-1) 

et a établi une classification des eaux en fonction de leur 

conductivité et du coefficient d'absorption du sodium; ce coef­

ficient s'écrit 

CAS = 

où les concentrations ioniques sont exprimées en milliêqui­

valents par litre. Des concentrations plus élevées de sodium 

par rapport au calcium et au magnésium augmentent le coeffi­

cient d'absorption du sodium. 

La description de la conductivité et la classification de 



l'eau en fonction des concentrations des ions sodium sont cel­

les de Richards (1954), à savoir: 

Conductivité : 

Eaux à faible salinité (Cl) 

Elles peuvent être utilisées conune eau d'irrigation de la 

plupart des cultures sans risque d'aucjme~tation notable de la 

salinité du sol. Il doit y avoir un minimum d'infiltration, ce 

qui est presque toujours le cas sauf pour les sols extrêmement 

imperméables. 

Eaux à salinité moyenne (C2) 

Elles sont utilisables sur des sols à perméabilité mo~érée. 

Les mesures de contrôle de la salinité sont généralement inuti­

les avec les espêces végétales dont la tolérance aux sels est 

moyenne. 

Eaux à forte salinité (C3} 

Elles ne peuvent être utilisées sur les sols mal drainés. 

Pour les sols dotés d'un bon réseau de drainage, des mesures 

de contrôle de la salinité seraient néanmoins nécessaires et 

on ne devrait y cultiver que des espêces végétales tolérantes 

aux sels. 

Eaux à très forte salinité (C4) 

Dans des conditions normales, ces eaux ne conviennent pas 

pour l'irrigation : elles peuvent être utilisées occasionnelle­

ment dans des circonstances três exceptionnelles ; seules des 

espèces végétales três résistantes au sel pourraient convenir, 

sous réserve que les apports d'eau d'irrigation soient nette­

ment supérieurs à la normale afin de provoquer de fortes infil­

trations. 



Sodium 

La classification des eaux d'irrigation en fonction de 

leur coefficient d'adsorption du sodium est surtout établie 

relativement à la capacité d'échange des ions sodium dans le 

complexe absorbant du sol. Toutefois on risque une accumula­

tion excessive de sodium dans les tissus végétaux, ce qui peut 

être nuisible aux plantes sensibles au sodium, même lorsque le 

pourcentage de sodium échangeable est inférieur au taux suscep­

tible d'altérer les propriétés physiques du sol. 

Eaux â faible pourcentage de sodium (Sl) 

Elles conviennent a l'irrigation sur presque tous les sols, 

sans grand risque de voir apparaitre des pourcentages trop ex­

cessifs de sodium échangeable. Néanmoins certains végétaux com­

me les arbres portant des fruits a noyau (avocatiers par exemple) 

peuvent être sujets a une accumulation de sodium dans leurs tis­

sus, ce qui leur serait préjudiciable. 

Eaux à pourcentage moyen de sodium (S2) 

Elles représentent un danger appréciable pour les sols a 
texture fine et à forte capacité d'échange, surtout lorsque le 

taux d'infiltration est faible, sauf s'il s'agit de sols gyp­

seux. Ce type d'eau est utilisable sur les sols a texture gros­

sière ou sur les sols organiques suffisamment perméables. 

Eaux a fort pourcentage de sodium (53) 

Pour le majorité des sols, ces eaux entrainent des pourcen­

tages de sodium échangeable trop élevés ; il faut donc simulta­

nément un bon drainage des sols, un taux élevé d'infiltration, 

et un complément important de matières organiques. Ce risque 

est moindre dans les sols gypseux. On peut avoir recours à des 

aménagements chimiques pour le remplacement du sodium échangea­

ble, mais cette pratique n'est peut-être pas réalisable lorsque 

l'eau d'irrigation est hyperhaline. 



Eaux à pourcentage très élevé de sodium (S4) 

En général ces eaux ne conviennent pas à l'irrigation, 

sauf lorsque leur salinité est faible et éventuellement moyenne, 

à moins que les concentrations de calcium soluble dans le sol 

ou que des apports de gypse ou autres amendements rendent pos­

sible l'utilisation de cette eau. 

Pour l'utilisation des eaux des catégories Cl-S3 et Cl-S4, 

il faut tenir compte du fa:Lt que l'eau d'irrigation peut parfois, 

sur les sols calcaires, réduire considérablement les effets nui­

sibles potentiels du sodium. Il est également possible, par 

l'adjonction de gypse dans l'eau, de corriger le pourcentage de 

sodium des eaux des catégories Cl-S3, Cl-S4 et C2-S4 utilisées 

sur des sols calcaires à fort pH ou sur des sols non calcaires. 

Des apports périodiques de gypse dans les sols sont également à 

envisager lorsqu'ils sont irrigués avec des eaux des catégories 

C2-S3 et C3-S2. 

Le bore est un facteur non négligeable pour l'eau à usage 

d'irrigation. Il s'agit d'une substance nutritive essentielle 

à la croissance des plantes, mais qui peut être toxique à trop 

fortes concentrations. La tolérance des cultures au bore est 

très variable, mais en général toutes supportent des taux infé­

rieurs à 1 mg/1. 

III-5. Normes aoplicables à l'eau à usage industriel 

Les normes de qualité des eaux destinées à l'industrie 

sont extrêmement variables, et l'on peut dire qu'à chaque ap­

plication industrielle correspondent des critères spécifiques 

de qualité (Hem, 1963). Ainsi la qualité de l'eau destinée à 

des chaudières est fonction de la pression. Pour les eaux des 

circuits de refroidissement ou destinées au transport de matiè­

res solides, les normes ne sont pas contraignantes. Par contre 

certains procédés industriels (industries pharmaceutiques et de 

l'-êlectronique) exigent des eaux pures à presque 100 pourcent • 

On trouvera au tableau III-7 (établi d'après les données de Hem, 

1963) les exigences propres aux différents industries ; il est 



Tableau III-7 

QUALITES DE L'EAU POUR L'INDUSTRIE ET POUR DIVERS PROCEDES INDUSTRIELS 

,es concentrations représentent les limites maxima avant son utilisation et l'addition de produits 
le traitement. Elles sont exprimées en milligrammes par litre, sauf indication contraire (Source : 
JS Federal Water Pollution Control Adm, 1968). 

Constituants Pression de l'eau (en newtons/m2) · Textiles ( Dégraissage, blanchiment et teinture) 
----------------------------

0-3,1 3,1-14,6 14,6-31,3 31,3-104,4 

Si02 30 10 0,7 0,01 

Al 5 0,1 0,01 0,01 

Fe 1 0,3 0,05 0,01 0,1 

Mn 0,3 0,1 0,01 0,01 

Ca 0 0 

Mg 0 0 

NH4 0,1 0,1 0,1 0,7 

Cu 0,5 0,05 0,05 0,01 0,01 

Zn 0 0 

HC03 170 120 48 

S04 

Cl 

F 

N03 

CaC03 20 0 0 - 0 25 

C03 140 100 40 0 

C03 0 0 0 0 



Tableau III-7 (suite) 

pH 8,0-10,0 8,2-10,0 8,2-9,0 8,8-9,2 tl) 

Solides dissous 700 500 200 0,5 100 

Couleur (tmités) 5 

'è . 1 Mati res organiques 
extrait œ œl4 I 1 1 0,5 0 

SUbstances actives du 
bleu de méthyl~ 1 1 0,5 0 

Consamation chimique 
d'oxygène 5 5 0,5 0 

Oxygène dissous 2,5 0,007 0,007 0,007 

Tatpêratures (j 
degrés C) 

Matières solides en 

suspension 1 
L) : les éten ues 

1 

10 5 0 0 5 

varient de 2,5 à 10,5 en fonction du traitement et des produits. 

1 



Tableau III-7 (suite) 

stituants Pâte chimique et pâte de papiers Fruits et lé(J\.ll"!es en 'Ibnnage du cuir (pro- Fabrication du ci.Iœnt 
---------- conserve,séchés,con- cédés généraux de fi- hydraulique. 

N:)n blanchie Blanchie qelés. nition). 

50 50 50 35 

1,0 ,1 ,2 0,3 25 

,5 ,05 ,2 ,2 ,5 

20 20 100 

12 12 

250 250 250 

200 200 250 250 250 

1 

10 

3 ,100 ,100 ,250 doux 

250 400 

0 0 

6-10 6-10 6,5-6,8 6,0-8,0 6,5-8,5 

:les dissous 500 600 

~ur (unités) 300 10 5 5 

~res organiques: 
1 rit du cnA ,2 ,2 



lbstanœ active 
L bleu de néthy 1 

1nscmnation clù -
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évident qu'on ne peut juger de l'aptitude d'une eau à un emploi 

industriel qu'en fonction des normes de qualité applicables au 

procédé envisagé. Des données complémentaires sont présentées 

dans le document de 1963 publié par McKee et Wolf. 
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ANNEXE IV 

PROFILS DE LA 0UALITE DE L'EAU DANS L'ESTUAIRE DU FLEUVE SENEGAL 

Une étude de la qualité de l'eau en saison sêche dans l'es­

tuaire du fleuve Sénégal a été réalisée de décembre 1977 à juin 

1978. Les données sur l'oxygêne dissous, la conductivité et les 

températures ont été relevées le 8 février 1978, et sont repor­

tées aux figures IV-1 à IV-6. Les données sur la salinité ont 

été obtenues à cinq dates différentes et sont reportées aux fi­

gures IV-7 à IV-11. 
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ANNEXE V 

ANALYSE DES SEDIMENTS DE FOND 

V.l Introduction 

L'aménagement du fleuve pour la navigation nécessitera 

des travaux de dragage et de déroctage du lit. Les concentra­

tions de substances.nutritives dans les matériaux déblayés 

joueront un rôle important en ce qui concerne l'enrichissement 

d'une part des terres de culture sur lesquelles ils pourraient 

être déposés et d'autre part de l'eau du fleuve pendant lapé­

riode des travaux. 

v.2.· Procédés d'analyse et substances concernées 

La localisation des seuils rocheux et sablonneux est basée 

sur le rapport de Lackner, Dorsch et Electrowatt (avril 1978) 

pour le tronçon amont situé entre Matam et Kaskas. Les échan­

tillons ont été prélevés à l'aide d'une drague Eckman et con­

servés dans des sacs en plastique. L'analyse chimique a été 

réalisée au Laboratoire du projet à Dakar. 

Ces analyses ont porté sur 

- ies matières organiques 

- le phosphate total 

- l'azote organique total. 

Chaque échantillon a été dilué dans 500 millilitres d'eau 

distillée pour la détermination des concentrations des trois 

constituants mentionnés plus haut ; les échantillons ont été 

soumis à une évaporation et à une dessiccation à 104°C, et les 

matières organiques ont été réduites en cendres. La différence 

entre le poids pré et post-brnlage donne le pourcentage de ma­

tières organiques. 

Les estimations de la teneur des solides secs en azote 



total Kjehldahl (NTK) et Phosphore Total (PT) ont été obtenues 

oar la détermination du NTK et du PT des échantillons dilués, 

valeurs qui ont ensuite été divisées par les taux de concentra­

tion de solides totaux de ces échantillons. Ce procédé est con­

forme aux méthodes préconisées dans "Standard .Methods" (Alpha 

et al, 1975). La détermination des concentrations d'anunoniaque 

a été faite par séparation des ions par électrodes (méthode de 

"Orion Research Incorporated~ 1978) après digestion acide puis 

centrifugation pour éliminer les substances solides. 

V.3 Résultats 

Les résultats des analyses sont présentés au tableau V.l. 

On note que la teneur en matières organiques a varié entre 2,6 

% et 7,6 %. A notre avis, les procédés d'analyse utilisés peu­

vent entraîner une surévaluation de ces teneurs, car le brûlage 

peut libérer de l'eau, par ailleurs non volatile à la températu­

re de 104°C, ce qui risque de modifier considérablement les es­

timations de solides totaux. 

Les taux d'azote organiques se situent entre 0,05 et 1,0 

milligrammes de N par gramme de solides secs, la valeur moyenne 

étant de 0,35 mg, ce qui est faible. Les taux de phosphore 

total ont été de 0,002 à 0,067 mg de P par gramme de solides 

secs, et la valeur moyenne de 0,013 mg. 

Les rapports entre taux moyens carbone/azote (C/N) et 

azote/phosphore (N/P) sont respectivement de 24.0 et de 75. Une 

forte surestimation du carbone dans le rapport C/N est possible. 

Ces rapports traduisent les conditions limitatives pour les sub­

stances nutritives eu égard à l'oxydation biochimique du carbone. 

Remarques relatives au talbeau V.l 

Les numéros d'ordre des seuils sont ceux adoptés par Lackner, 

Dorsch, Electrowatt (avril 1978). Les kilomètres sont comptés 

vers l'amont à partir du Pont Faidherbe de Saint Louis. 



Tableau V.l 

RESULTATS DES'ANALYSES DES SEDIMENTS DE FOND DANS LE LIT DU FLEUVE. 

% Matières Teneur en azote organiques Teneur en pho~re (ng de P/g Nurréro des 
ls Lieu km organiques (mg d'azote/g de rratières de rratières so ides sèches) · échantillons. 

solides sèches). 

Kaskas 425 4,5 0,57 0,003 2 

Ibn~l 430 4,9 0,30 0,002 1 

Dioube Diabe 437 5,1 0,35 0,002 2 

'lbioubalel 446 5,4 0,35 0,007 1 
\. 

Al::x:lallah 454 6,6 1,00 0,005 2 

Diaranguü 462 2,8 0,37 0,006 3 

Taïbata 472 6,0 0,9? 0,005 3 

Vending 482 3,8 0,06 0,003 3 

M'Bagne 489 4,3 0,54 0,006 2 

Dawalel 495 4,9 0,15 0,023 3 

Kerr 525 5,0 1,00 0,016 2 

Kaédi. 530 3,9 0,15 0,004 2 

Orenata 537 4,6 0,26 0,003 1 

GM:>l 547 5,5 0,18 0,003 2 

Gui raye 554 2,6 0,16 0,004 1 

Djowol 562 4,1 0,37 0,008 3 

Ibnèbu 566 4,6 0,30 0,004 1 

N'Guidjilone 575 3,7 0,54 0,004 2 

Koundel 600 4,0 0,20 0,002 1 

Diamœl 620 3,7 0,06 0,003 2 



) Diandjoli 631 3,8 0,05 0,003 2 

7 ElHadj ùnar 638 3,4 0,08 0,009 1 

3 Thienoing 640 3,2 0,43 0,023 3 

Qrobere 650 7,6 0,45 0,067 1 

N'gano 661 4,2 r,09 0,010 1 

Bannatia 666 5,5 0,13 0,005 3 

---- ------ -----
M::>yennes 4,5 0,35 0,008 Total 50 

Fcart type 1,3 0,28 0,013 
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ANNEXE VI 

NORMES APPLICABLES AUX PESTICIDES 

VI-1. Les Organochlorés 

VI.1-1. Toxicité pour la vie aquatique 

Les organochlorés sont des produits très stables, à lon­

gue rémanence et parfois non biodégradables. Le taux de con­

centration de ces produits dans l'eau sont fonction de la te­

neur en matières organiques des dépôts de sédiments recouvrant 

le lit du fleuve. En effet, par réaction chimique, les matiè­

res organiques fixent les pesticides,ce qui les neutralise eu 

égard aux organismes aquatiques (Lotse et al, 1968). De fortes 

concentrations de matières organiques ont parfois également 

pour effet de prolonger la durée de toxicité de l'eau, ce qui 

explique la persistance de résidus de pesticides dans l'eau bien 

après le contrôle du polluant (Terriere et al, 1966). 

Il peut y avoir accumulation de ces résidus dans les or­

ganismes par absorption directe, ou aux différentes étapes de 

la chaine alimentaire par ingestion d'aliments contaminés. Le 

transfert le long de la chaine alimentaire de ces résidus per­

sistants peut se traduire par une bioaccumulation dans les cel­

lules des organismes su?érieurs a des concentrations incompara­

bles plus élevées que celles existant dans l'eau ambiante. 

Cette accumulation dans les tissus d'espèces aquatiques­

témoins peut servir de crit~re d'évaluation de la toxicité bien 

quril soit difficile d'indiquer de façon précise les taux limi­

tes de résidus pour assurer le maintien de.la vie aquatique. 

Les recommandations de l'USEPA (1973) relatives aux concentra­

tions critiques de certains organochlorés ~ont basées s~r les 

taux de pesticides dans l'eau et les résidus accumulés dans les 

cellules des poissons (animal entier et n'ayant subi aucune 

dessiccation). 



Des mesures correctives sont indispensables pour limiter les 

concentrations de pesticides à des niveaux acceptables pour 

la vie aquatique (cf. Tableau VI.l) USEPA, 1973). 

VI .• 1-2. Toxicité de l'eau de boisson 

... .., .., . 

Les normes applicables à l'eau de boisson ont été obte­

nues par extrapolation à l'homme après étude de la toxicité de 

l'eau contaminée pour les mammifères, et après correction à 

l'aide de facteurs en tenant compte de la variabilité inter- et 

intraspécifique des animaux et du temps d'exposition des sujets 

aux toxiques. Les recommandations, en ce qui concerne les con­

centrations limites d'organochlorés dans l'eau de boisson, pour 

les êtres humains et pour les animaux, sont résumées au tableau 

VI.2. 

VI .1-3. Toxicité de l'eau pour l'abreuvement des animaux 

Les concentrations maxima présentées au tableau VI.2 ne 

devraient pas être dépassées pour éviter toute accumulation 

préjudiciable de résidus de pesticides dans les produits d'ori­

gine animale. A noter toutefois que l'accumulation de tels ré­

sidus dans les cellules animales proviennent pour l'essentiel 

de l'ingestion d'aliments contaminés et non d'apports dans l'eau 

d'abreuvernent. 



Tableau VI-1 

CONCENTRATIONS MAXIMA DE PESTICIDES ORGANOCHLORES RECOMMANDEES 

POUR L'EAU NON FILTREE. 

Pesticides organochlorés 

Aldrine 

DUI' 

Dieldrine 

Chlordane 

Endrine 

Heptachlore (a) 

Lindane (a) 

Mêthoxychlore 

Toxaphène 

Concentrations maxima recarmandées 

(en milligranmes par litre) 

0,003 

0,001 

0,003 

0,01 

0,004 

0,001 

0,01 

0,03 

0,005 

(a) : actuellerrent utilisés par la SA.ED sur les !=)ér.li.rnêtres agricoles dans 

le bassin du fleuve Sénégal. 

SOUR:E: USEPA, 1976. 



Tableau VI-2 

LIMITES MAXIMA DE CONCENTRATIONS D'ORGANOCHLORES RECOMMANDEES 

POUR L'EAU NON FILTREE. 

Cœposés 

Aldrine 

Chlordane 

wr 

Diéldrine 

Endrine 

Heptachlore (a) 

Heptachlore Epoxide 

Lindane (a) 

Méthoxychlore 

Toxaphène 

Insecticides 

Limites reoomnandêes ( 1) ( en rrg/li tre) 

0,001 

0 ,003 (0 ,00001) (2) 

0,05 (0,000001( 2) 

0,001 

0, 0005 (0 ,0002) (2) 

0,0001 

0,0001 

0,005 

1,0 (0,00003) <2> 

0 ,005 (0 ,000005) <
2) 

(a) actuellerrent utilisés par la SAED sur les périmètres agricoles dans 

le bassin du fleu-ve Sénégal. 

SOURCES (1) USEPA, 1973 

(2) USEPA, 1976. 



VI-2. Les Organophosphorés et les Carbamates 

Les insecticides organophosphorés sont en général très 

similaires les uns des autres en ce qui concerne leur formula­

tion chimique, leurs propriétés physiques et leur action bio­

logique. Par ailleurs si l'on compare les organophosphorés et 

les carbamates, on constate qu'ils donnent lieu â un processus 

physiologique plus ou moins identique. 

VI.2-1. Dangers pour la santé publique 

Les organophosphorés sont en général beaucoup plus toxi­

ques que les o.rganochlorés, mais se dégradent beaucoup plus rapi­

dement, quelques heures parfois, ou quelques jours après le 

traitement. 

VI.2-2. Danger pour la vie aquatique 

Compte tenu de leur faible rémanence, les organophospho­

rés ne sont pas considérés comme susceptibles d'altérer la qua­

lité de l'eau ou de présenter un risque pour les organismes 

aquatiques. Néanmoins, a titre conservatoire, l'USEPA (1973) 

.recommande que les concentrations d'organophosphorés et de car­

bamates dans les eaux de surface ne dépassent pas les taux in­

diqués au tableau VI. 3. Pour les herbicides, les concentrations 

maxima sont présentées aux tableaux VI.4 et VI.5. 

VI.2-3. Contamination de l'eau de boisson 

Bien que des expérimentations sur lès animaux aient 

déjà permis de déterminer les limites maxima acceptables de 

concentrations d'organophosphorés ou de carbamates dans l'eau 

de boisson, on ne dispose pas encore. de données suffisantes pour 

préciser les taux limites en ce qui concerne l'homme (United 

States Department of Health, Education and Welfare, 1969). 

Considérant que la toxicité des organophosphorés et des carba­

mates est sensiblement identique et que parmi ces produits, le 

parathion est l'un des plus toxiques, les normes applicables 

aux eaux de boisson sont basées sur le degré de toxicité de ce 
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produit en attendant des données chimiques plus complètes sur 

les autres produits, Moins toxiques. Pour l'homme, on consi­

dère que l'ingestion de 0,07 mg/jour par kilogranune de poids 

de chaque individu, ne présente aucun danger. En prenant pour 

hypoth~se une consommation journalière de deux litres d'eau, 

l'USEPA recommande de fixer à 0,1 rng/1 les concentrations d'or­

ganophosphorés ou de carbamates dans l'eau de boisson, ce qui 

se traduirait par l'ingestion de 0,2 mg/jour de pesticide, soit 

un facteur de sureté de 25 avec le parathion pour un homme pe­

sant 79 kg. 

vr-2~4 Contamination de l'eau destinée au bétail 

Les organophosphorés, extrêmement toxiques, sont considé­

rés conne les pesticides les plus dangereux pour le bétail (USEPA, 

1973). Des cas fréquents d'intoxication sont dOs â des fuites 

ou au déversement inconsidéré de ces produits dans l'eau desti­

née au bétail. L'USEPA recommande d'appliquer à cette eau les 

normes fixées pour l'eau de boisson. 



Tableau VI-3 

~ONCENTRATIONS MAXIMA DE PESTICIDES A BASE D'ORGANOPHOSPHORES 

ET DE CARBAMATE RECOMMANDEES DANS L'EAU NON FILTREE. 

Organophosphorés 

Abate 

Asinphosrcéthyl 

Azinpmséthyl 

Carbophénothion 

Chlorothion 

Ciodrine 

Courraphos 

DE!œton 

Diazinon 

Dichlorvos 

Dioxathion 

Disulfonton 

Dursban 

Ethion 

EPN 
Fenthion · 

.Malathion 

Méthyl Parathion 

Mevinphos 

Naled 

Oxydêrréton rœthyl 

Parathion 

Phorate 

Prospharnidon 

Ronnel 

TEP P 

Trichlorophon 

Aminocard 

Ba:YQr 

Baygon 

Carbaryl 

Concentrations maxima rec:orrmandées 

(a) 

0,001 

(a) 

(a) 

(a) 

0,1 

0,001 

(a) 

0,009 

0,001 

0,09 

0,05 

0,001 

0,02 

0,06 

0,006 

0,008 

(a) 

0,002 

0,004 

0,4 

0,004 

(a) 

0,03 

(a) 
Q:,4 

0,002 

(a) 

(a) 

(a) 

0,02 

Zoctran 0,1 

(a) : ~~s insuffisantes pour dêtenniner des concentrations ne présentant auctm 
ger. SOUICES : USEPA. 1973. 



Tableau VI-4 

CONCENTRATIONS MAXIMA D'HERBICIDES, DE FONGICIDES ET DE DEFO­

LIANTS RECOMMANDEES POUR L'EAU NON FILTREE 

ltrn comœrcial 

Aminotriazole 

Dalapon 

Dicanba 

Dichlobénic 

Dichone 

Diquat 

Diuron 

2, 4-D (BEE) 

Fenac 

Sil vex (PGBE) 

Sil vex (BEE) 

Siniazine 

Concentrations maxima reœmrandêes (en rng/1) 

300,0 

110,0 

200 

37,0 

0,2 

o,s 
1,6 

4,0 

45,0 

2,0 

2,5 

10,0 

L'insuffisance des données disponibles concernant les substances ci-aprês 
rend irrpossible la détermination de concentrations ne presentant aucun 
danger. 

Acrolein 

Balan 

Bensulide 

Chloroxuron 

C .L P C 

Dacthal 

DEF 

Dexon 

Fifolitan 

Dinitrobutyl phénol 

Diphenami.d 

2,4-D (P G BE) 

2,4-D (I.OE) 

2,4-D (Sels de Diéthylarnine) 

Endothal (sel de Disoditnn) 

Hyamine - 1622 

Hyamine - 2389 

Hydrothal - 47 
Hyctrothal - l~l 

Hydrothal plus 

I PC 

MCPA 

lt>linate 

M:muron 
Paraquat 

Pebu.late 

Picloram 

Propanil ST.AM-F-3,4. 

Silvex (sel de Potassitnn) 

Vemolate 



Tableau VI-4 (suite) 

N:tn. comœrcial Concentrations maxima recanmandêes ( en mg/1) , 

Endothal (sel de Dipotassium) Trifluaralin 

Eptarn 

mm: le Propanil (ST.ru+F-3,4) et la silvex (2,4,5-TP) sont actuellenent 
utilisés par la SAED sur les périmètres agricoles dans le bassin du fleuve 
Sénégal. 

SOUOCE : USEPA, 1973. 



Tableau VI-5 

TAUX LIMITES RECOMMANDES POUR LES CHLOROPHENOXYLS DANS L'EAU 

MUNICIPALE ET L'EAU DESTINEE AUX ANIMAUX DOMESTIQUES # 

CarPOsés 

2,4-D 

2,4, 5 TP (Silvex) 

2, s, 5-T 

L:irn1 tes reccmnandées ( en m;/1) ( 1) 

0,02 (0,1) <2) 

0,03 (0,01) 
(2) 

0,002 

IDI'E: le Silvex est actuellerœnt utilisê par la SA.ED sur les périmètres 
agricoles dans le bassin du fleuve Sénêgal. 

SOUOCES (1) USEPA, 1973 

(2) USEPA, 1976. 
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