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INTRODUCTION

Le Fleuve Sénégal, arec le Niger, constituent les deux plus grands fleuves
d'Afrique Occidentali:, Ils naissent tous les deux dans la région la plus
élevée et la plus ariosée de 1'Afriqﬁe Qccidentale : la montagne du Fouta

Djalon. .

Le Sénégal ne mesure jue 1 790 km (loin derridre le Niger, 4 200 km), mais
11 a toujours suscité un intérét exceptionnel depuis 1'époque des anciens
colonisateurs, et & l'heure actuelle,de la part des responsables des états
riverains qui cherchent & tirer parti de son immense bassin et des volumes

d'eau importants qu'il roule vers l'océan.
Il tire une double originalité de :

- son bassin-versant de 290 000 km2 environ partagé entre quatre états,
le Mali (155 000 km®), la Mauritanie (75 500 km2), la Guinée (31 000 km2)
et le Sénégal (27 500 kmz), dernier état qui donne son nom au fleuve i par-

tir de Bafoulabé ;

K

‘= sa gseconde originalité réside dans le fait qu'il naft en Guinéde dans le

s

Fouta=-Djalon & 79de latitude Nord dans une région tres arrosée pour se

jeter dans 1'0Océan Atlantique & 16%30' de latitude Nord dans une région en

bordure du désert du Sahara,

I1 traverse ainsi trois grands domaines climatiques Sud-soudanien, Nord-
gsoudanien et .sahélien et définit ainsi trois grandes régions naturelles :

le Haut~-Bassin, la Vallée et le Delta.



Ces deux grands traits se conjuguent dans un immense bassin définissant

des caractéristiques trés différentes :

; le tracé du réseau hydrographique et les caractéristiques physiques im-
priment au bassin une dualité entre le Haut-Bassin et le Cours Inférieur,
IL'ensemble des caractéristiques évoluant du Sud au Nord du bassin, on re-

marque que @

- le Haut-Bassin se situe dans une région de relief ou les sommets & l'ex~-
trémité Sud du bassin dépassent souvent 1 000 m, Le Fouta-Djalon avec 1 538
m d'altitude domine de ses masses lourdes et sobres les pays environnants.
Alors que cette région est densément boisée, le platesu Mandingue sur lequel
se situe l'essentiel du réseau hydrographique est déji clairsemé et l'ex~
tréme Nord du Haut~Bassin est dominé par une végétation de steppes buisson-
nantes.

En amont de la frontiére enfre le Mali et la Guinée, les pentes varient en-
tre deux métres par kilomdtre et environ cinquante centimétres par kilomé-

tre ;

- le Haut-Bassin se déroule sur les formations granitiques du socle, les
pélites du Cambrien et sur les dolérites hercyniennes : un ensemble de sé-
ries imperméables, alors que le Cours Inférieur s'étend sur des régions
sédimentaires secondaires et tertiaires argilo-~calcaires. Le long de la
vallée se succedde un paysage de dunes longitudinales ;

- 1le tracé des isohyétes varie du Sud au Nord de 2 000 mm/an i 250 mm/an

environ ;

- la dualité entre le Haut-Bassin'et le Cours Inférieur et l'organisation
du réseau hydrographiqge font que l'abondance moyenne annuelle augmente
constamment de l'amont 4 1l'aval et longtemps encore en domaine sahélien.
Cette diversité sur le plan physique et l'optique dans laquelle nous menons

le travail nous suggérent un plan simple en deux grandes parties.

Ainsi nous étudicns dans :



- la_premigre partie les caractéristiques physiques du Bassin du Sénégal,

facteurs de 1l'écoulement,

Cette partie procéde d'abord de la description des caractéres morphostruc-
turaux, morphométriques, lithplogiques, pédologiques et biogdographiques,
Pour ce faire, la documentaiion est abondante (cf. bibliographie). Nous ci-
tons nos principales références, cependant cette description retient sur-

tout en conclusion l'influence, le rdle de ces facteurs dans l'écoulement.

Nous avons surtout analysé les données pluviométriques et les facteurs ther-
miques, données pour lesquelles nous disposions de séries de plus de 60 ans

d'observation.

Ainsi, la diversité climatique (chapitre VI) a fait 1l'objet d'un long dé-
veloppement nécessaire parce que la plule est le seul mode d'alimentation
de 1'écoulement, nécessaire aussi parce qu'a l'instar de grandes régions
du.domaine tropical, le Bassin du Sénégal connait encore le douloureux phé-
noméne de la sécheresse. Nous avons consacré i cet aspect un développement
particulier car nos données couvrent une période allant jusqu'en ,1980, et

méme 1982 ;3

- dans la_seconde_partie, nous étudions les bilans hydrologiques pour les
périodes 1951 - 1980 et 1970 -~ 1980, les variations de l'abondance moyenne
annuelle et les régimes fluviaux saisonniers pour la période 1903 - 13980,

en somme les modalités de l'écoulement moyen annuel,

Ces régimes fluviaux étant autrement appelés régimes pluviaux

tropicaux en raison de leur conformité avec les régimes pluviométriques,
nous font penser qu'en domsine tropical, tout est relation pluies-débits

en hydrologie : relation plus ou moins influencée par d'autres facteurs

néanmoins.
Ainsi défini, ce travail n'intéresse que l'hydrologie de surface,

Cependant, nous sommes conscients que " l'étude d'un fait physique, consi-

déré comme une fin en soi, sort du domaine de la géographie guelque soit son



importance " (P. GEORGE).

Ce travail aurait ainsi gagné i étre complété par une partie consacree a

1'aménagement des ressources en eau.
Néanmoins, ce volet aménagement ne fait pas pour autant 1'objet d'une étude.

Le Bassin du Sénégal fait l'objet en ce moment d'un programme d'aménagement

dans le cadre de 1'0.M.V.S.

La politique choisie vise & la régularisation du débit partout sur l'artere
principale a4 350 m3/s par la construction d‘'un barrage sur le site de
Manantali au Mali. Elle prévoit la construction d'une usine hydrpélectria
que et l'irrigation de vastes étendues de terres cultivables, partagées
entre le Mali, la Mauritanie et le Sénégal. L'aménagement prévoit aussi la
construction d'un barrage sur le site de Diama dans la Vallée du Sénégal
afin d'arréter la remontée des eaux salées en période de basses eaux.

Différents spécialistes de ces questions ont émis des Jugements quant a

1tintérét de ce grand projet d'aménagement,(cf. annexe).

Quant & nous, inclure une partie aménagement aurait nécessité avant tout
la description de la politique d'aménagement choisie par 1'0.M.V.S., les
moyens matériels et la finalité.

Ensulte seulement, nous aurions pu donner notre avis et surtout faire des
propositions. Mais alors nous aurions largement dépassé les limites impar-

ties 3 un travail de recherches de 3e cycle.

les données d'étude de base de 1'0.M.V.S. s'arrétent en 1968 pour la plu-
viométrie et l'hydrométrie. Or c'est a partir de cette année}que commence
la sécheresse qui se prolonge encore. Tout semble montrer qu'il faut comp-
ter avec,dans toute politique d'aménagement et pour ce faire reconsidérer

les études avec moins d'optimisme, réajuster les conclusions.

C'est surtout cela,et parce que nos données pluviométriques et hydrométri-
ques couvrent largement les années de sécheresse que nous avons choisi l'op-
tique physique et afin de connaftre pour comprendre,les modalités de l'écou-

lement en domaine tropical humide africain, dans pon drclubion afcantt

Ay



L'analyse a été faite A partir de tableaux, de figures et de cartes, Cl'est
nous qui les établissons ou nous les empruntons & des travaux antérieurs
ou alors nous les composons i partir de travaux afin de mieux faire ressor-

tir l'aspect qui nous intéresse.

Toutefois nous donnons toujours nos sources, Les cartes sont i 1'échelle
1/ 300 000 ¢ et sont réduites ensuite & 1la photocopie pour retenir un for-
mat adéquat. Nous avons utilisé des cartes topographiques au 50 000 e et

les cartes administratives (cf. annexe).

Enfin, nous illustrons par des photos du Bassin du Sénégal et par des cou-

pures de journaux:relatant les problémes de l'eau dans les différents pays

concernés.,
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PREMIERE PARTIE

LES CARACTERES PHYSIQUES DU BASSIN
DU FLEUVE SENEGAL.
LES FACTEURS DE L'ECOULEMENT

Les modalités de l'écoculement fluvial sont le résultat d'interaction de
facteurs divers, et c'est le bassin fluvial qui offre le meilleur cadre
pour " une meilleure compréhension de l'interaction des facteurs morpholo-
giques, litho-pédologiques, climatiques et biogéographiques " {R. FRECAUT,
1983). '

I1 nous est ainsi tout naturel d'évoquer ces facteurs au début de ce tia-
vail, & savoir :

- 1la diversiié des paysages naturels ;

- le réseau hydrographique et le bassin du Sénégszl ;

- 1les données morphométriques du bassin du Sénégal ;

- 1les facteurs lithologiques ;

- les facteurs pédologiques et biogéographiques ;

-~ la diversité climatique du bassin du Sénégal ;

~ les caractéres exceptionnels de la pluie dans le bassin ;

- et les facteurs déterminants de 1l'écoulement moyen annuel.
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CHAPITRE I

LA DIVERSITE DES PAYSAGES
DU BASSIN DU SENEGAL

EZn étudiant les bassins des fleuves Sénégal et Gambie, P. MICHEL (1973)
évoque la monotonie des paysages traversés, mais qui présentent malgré tout
" ... une gamme ... relativement riche et varide ",

Cette monotonie s'explique par la vieillesse du CONTINEKT AFRICAIN, (ber-

ceau de l'humanité) pays de vieilles plate-formes,

Deux plate-formes ou boucliers sont reconnus en Afrique Occidentale

- au Nord, la plate-forme Saharienne qui affleure en liauritanie ;

- au Sud, la plate-forme Quest-alricaine.

C'est 4 l'intérieur de cette deuxi2me pléte-forme que se situe le Bassin
du Fleuve Sénégal et dans laquelle se distribuent ses principales unités

de relief,

LES PAYSAGES DU BASSIN

Deux grandes régions naturelles se distinguent pour le Bassin du Sénégal
(carte n?e 2) : ' '

- 1le Haut-Bassin : c'est toute la partie orientale du Bassin, limitée ap-
proximativement par une ligne Nord-Sud passant par la ville de Bakel ;

- «le Cours Inférieur que l'on appelle aussi la Vallée, qui s'allonge de

Bakel & l'embouchure du fleuve.

Bien que le delta du Sénégsl constitue une " province particuliére ", nous
retiendrons cette division naturelle, gqui est par ailleurs commode, et si-
tuerons les divers paysages dans ces deux régions. La carte n? 2 montre

qu'elles sont de grandeur trds inégale.
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Carte 2

BASSIN DU SENEGAL CARTE NO 2

HYPSOMETRIE ET CADRE STRUCTURAL
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1. Le Haut-Bassin

C'est la région ol les principaux affluents, qui constituent le fleuve
Sénégal i partir de Bafoulabéd, prennent naissance. Il s'agit de la Falémé
du Bafing (le bras principal), du Bakoye, du Baoulé, du Kolimbiné et du
Karakoro. Les principales unités et formes de relief sont : le massif du
Fouta-Djalon, le plateau Mandingue, les massifs septentrionaux, les surfa-

ces d'aplanissement, les glacis et les terrasses.

a) Le massif du Fouta-Djalon

Ce vaste massif atteint 1 538 m au Mont-Loura et 1 425.m au Massif du Mali,
Ctest en fait une région de crétes séparédes par des bassins, de surfaces
étagées en gradins, de plateaux qui se terminent par des corniches de grds

1
quartzites ou de dolérites. \
- |

Dans la région située entre Labé et Pita se trouvent les hautes terres en-
tre 1 000 et 1 100 m d'altitude. Elles ne sont plus qu'entre 800 et 850.m'
d'altitude dans la région de Tougué et du Dongol-Sigon. Les Plateauxvlaté-
ritiques du Fantofa (carte n? 2) & 550-660 m entre lées riviéres Gambie et

Bafing constituent les contreforts septentrionaux de ce vaste massif.

L'ensemble constitue la région la plus élevée de 1'Afrique Occidentale. Cet
ensemble est entaillé par les riviéres qui coulent dans des vallons larges

et peu profonds et qui doivent franchir une série de rapides, de cascades

et de barres de roches dures. Les grands fleuves y ont creusé de vastes

bassins.

o) Le plateau Mandingue (1)

I1 fait suite au Fouta-Djalon vers le Nord-est et apparait plutdt comme un

moutonnement de plateaux latéritiques. Les altitudes sont variables et la

(1) Les WMandingues constituent une ethnie de vieille civilisation qui se
développe dans la région vers le XIIIe sigcle, période ol l'empire connait

son apogée avec le régne du souverain SOUNDIATA KEITA.
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partie la plus élevée est & 800 m d'altitude, prés du rebord méridional.

Du Sud au Nord, on distingue : '
- au Sud : des plateaux latéritiques entre 550 et 700 m d'eltitude, avec

des versants a pente douce (15°- 209 ;

- au centre dans la région de Bafoulabé se dresse un massif, dominant les
valldes du Bakoye et du Kolimbiné 2 plus de 300 m dtaltitude ;

- vers le Nord du bassin, jusqu'k Yélimane et Nioro du Sahel, les altitu-
des inférieures 4 400 m se succédent en crétes et hauts-reliefs (carte n? 2
- au Nord-ouést vers la confluence de la Falémé et du Sénégal, les alti-
tudes restent inférieures i 100 m. Le modelé est plat ;

- 3 1'Ouest, en dehors des Monts-Bassaris et des petits massifs au Nord-
ouest de Kédougou (ent;e 300 et 400 m d'altitude), le paysage est déja mo=-
notone et les altitudes restent inférieures 4 150 m : c'est le pays de la

’,

Falémé.

En fait, le plateau Mahdingue n'est homogéne que dans ses bordures occiden-
tales ol il se termine par la falaise de Tambaoura (carte n? 2) au dessus
de la plaine de la Falémé et dans ses bordures méridionales ol il se ter-

mine par les Monts Mandingues au dessus du bassin de Siguiri (carte n2 2).

¢) Les massifs septentrionaux

I1 s'agit de 1'Affolé, qui commence au Nord de Kayes, et de 1l'Assaba qui
s'étire vers le Nord sur environ 180 km de long et 25 km de large. Ces
deux massifs sont séparés entre eux par le Karakoro, et du plateau Manding:

Nord, par le Kolimbiné (carte n? 2).

A 1'Quest de ces deux massifs, les Monts Oua-Qua apparsissent comme des
chainons paralléles. Ils dominent des plateaux étagés qui se terminent par
des corniches au dessus des entailles des oueds (1).

Prés de Bakel se dessine un paysage de nomdbreuses buttes et collines,

(1) Oued : terme arabe désignant une dépression occupde de l'eau.
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d4) Les surfaces d'aplanissement

Ce sont des surfaces étagées. On distingue :

- la surface de Labé (1) : quelques lambeaux de cette surface subsistent
jusqu'a 1 300 m d'altitude dans le Massif du Mali et jusqu'id 1 400 m dans
le plateau de Dalaba ;

- la surface du Donéol Sigon (2) : elle se développe sur le plateau Man-
dingue et sur les contreforts du Fouta Djalon ; .

- la surface du Fantofa (3) : elle se situe entre 500 et 70C m d'altitude

’

et cerne les massifs du pays de la Falémé.

e) Les glacis et terrasses

P. MICHEL (1973) distingue pour le bassin du Sénégal trois glacis se rac-
cordant & leurs terrasses (Fig. n? 1) :

- 1le haut-glacis qui jalonne les cours supérieurs du Bafing, du Bakoye

et du Tiokoy. Il se raccorde i une haute terrasse ;

- 1le moyen glacis : il se développe le long du cours moyen du Sénégal vu
jusqu'i Bakel et le long des affluents de droite, le Karakoro et le Xolim-
biné ; .

- 1le bas glacis se trouve dans le cours inférieur du Sénégal prés de Matam

et Kaédi.

2., La vallée ou Cours Inférieur

Moins étendu, le Cours Inférieur du Sénégal s'allonge de Bakel 3 1'embou-

caure, englobant des régions situées de part et d'autre du fleuve,

a) La Vallée du Sénégal

~

De Bakel a 1'embouchure, sur plus de 400 km, le 1it majeur du Sénégal, de

2 % 3 km de large prés de Bakel, dépasse 25 km de large i la hauteur de

Xaédi,

(1), (2), (3) : ces surfaces ont été étudiées et nommées ainsi par P. MICHEL.
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De direction Sud=-est -~ Nord-ouest, la vallée passe & une orientation Est-
Ouest & partir de Boghé. Le Sénégal se divise alors en plusieurs bras et
alimente des défluents sur ses deux rives,

Le delta commence i Richard-Toll avec un front de 100 km,

b) Le Ferlo central et septentrional

C'est un plateau incliné vers le Nord en direction de la vallde et dont
l'altitude moyenne est d'environ 50 m. I1 est recouvert par un manteau sa-

bleux (carte n? 2).

c¢) Les dunes de sables

Elles sont édifiées par les vents locaux (alizés continentaux) ou par une

déflation 4 partir des hautes plaines.

Cette topographie dunaire se différencie nettement au Nord de la vallée et
sur les franges maritimes (Fig. n? 1). On distingue :

- ‘les dunes rouges : ce sont des ergs vifs édifiés au Sud de la Mauritanie
(erg du Trarza et erg du Brakna pour le baSSlu du Sénégal) et qui ont une
direction longitudinale Nord-est - Sud-ouest (Flg. n? 1) ;

- les dunes littorales sont des cordons sableux successifs édifiés sous’
1'effet de la houle de Nord-ouest a partir d'une dérive littorale. Cn y

distingue des dunes jaunes semi-fixédes, & l'arriire des dunes vives, blan=-

ches,
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Ces différents ensembles physiques s?'échelonnent du Sud au Nord, occupent

1'Est et 1'Ouest du bassin du Sénégal avec des altitudes variables. O? les
modalités de l'écoulement fluvial sont en partie expliquées par l'influen-
ce du relief, notamment pour 1'intensité des précipitations, par 1l'exposi-
"tion des versants face aux vents pluvieux. Les montagnes sont ainsi plps

arrosées que les plaines environnantes, et les riviéres en sont mieux ali-

mentées.

Mais le rélief, par les pentes, peut aussi favoriser un ruissellement rapi-
de des eaux vers le drain principal, ce qui atténue l'efficacité de 1l'éva-

poration,

Enfin, le relief, par les pentes, a une influence importante sur l'effica-
cité de 1l'érosion hydrique, Ainsi l'évolution des versants, par l'accumu-
lation des agents de transport, l'accélération des vitesses d'évacuation

de la charge fournie par les versants, sont fonction du relief et des pentes.

De ces facteurs, en plus de la compétence des cours d'eau, résulie une im-
portante activité érosive, dont le rdle est capital pour le réseau hydro-
graphique par le creusement des lits et la détermination des profils, Les

régimes des cours d'eau sont en partie liés i ces facteurs.

erendant, les paysages que nous venons de décrire constituent avant tout
un cadre de réception des eaux précipitées. Comment le fleuve Sénégal et

ses principaux affluents organisent-ils leur tracé i travers ce " penorama "?
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CHAPITRE II

LE RESEAU HYDROGRAPHIQUE
ET LE BASSIN DU SENEGAL

Le bassin-versant constitue " l'espace géographique alimentanf un cours
d'eau et drainé par lui " (J. DEMANGEOT, 1984). C'est de son étendue que
dépend la quantité de pluie regue et donc la lame d'eau écoulée. Le relief
Y conditionne le tracé du réseau hydrographique et la nature des terrains

traversés permet ou interdit l'infiltration des eaux.

Ces différents facteurs font du bassin-versant une région naturelle, ani-
mée d'une forme de vie, que nous décrirons 4 travers le réseau hydrographi-
que, la géologie et les héritages du passé,qui sont déterminés par une lon-

gue évolution qui se poursuit encore a4 l'heure actuelle dansg le bassin.

&/ LE RESEAU HYDROGRAPHIQUE

Le fleuve Sénégal est constitué par les rivizres du Bafing et du Bakoye.
Ces deux cours d'eau se rejoignent 3 Bafoulabé; et le Sénégal prend forme
et constitue la frontiére enire les états de la Mauritanie et du Sénégal

{(carte n? 3).

Le Bafing (fleuve noir en langue locale) est la branche principale. Il
prehd sa source dans les montagnes du Fouta-Djalon & 16 km au Nord-ouest

de Mamou. De direction Nord-est, aprés 150 km de parcours, le Bafing regoit
la Téné, le XKioma, et le Kokoum sur sa rive gauche. Son cours devient sen-
siblement Sud-Nord et il regoit sur sa rive droite deux affluents, le Balé
et le Balé 2. En aval de la confluence du Balé 2, le Bafing déerit un cou-
de vers le gauche et regoit un autre affluent, le Balinn-Ko i Dibia (657

¥m de la source). A la confluence avec le Bakoye, le Bafing a pércouru 750

km,
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Le Bakoye (fleuve blanc), lui, prend sa source aux Monts-Ménien, sur les
contreforts du plateau Mandingue {cartes n? 2 et 3). Sa direction est sen-
siblement proche de Sud-ocuest - Nord-est. Ses principaux affluents sont le
Dainko, le Faragama sur la rive gauche, le Darouma et le Kouaga sur la rive
- droite.

Son affluent le plus important est le Baould, long de 445 km, qui, aprds

un parcours sinueux, grossit le Bakoye % Siramakana (carte n? 3). A la con-

fluence avec le Bafing, le Bakoye a déji parcouru 560 km.

A Bafoulabé, le Sénégal est constitué et est distant de la mer de 1 050 km.
I1 a une direction Sud-est - Nord-ouest et regoit deux affluents venus du
Nord sur sa rive droite, le Kolimbiné et le Karakoro. Sur sa rive droite,
il regoit la Falémé venue du Sud du bassin. A Bakel, 810 km de 1'embouchu-
re, la direction Sud-est - Nord-ouest se maintient encore, cependant Bakel
constitue la limite entre le Haut-Bassin et le Cours Inférieur. Le Sénégal
regoit encore d'autres affluents, souvent des oueds, sur sa rive droite,

en aval de Bakel : le Niorde, l'oued Ghorfa, le Gorgol et 1l'oued Savalel
(carte n? 3). Le fleuve décrit une boucle i la hauteur de Xaédi et reprend
sa direction Sud-est - Hord-ouest. De Xaédi i Dagana, le Sénégal a un se-
cond bras, le Doué, qui lui est paralléle et délimite une Ile appelée

" Ile & Morfil ",

Le long de la valléde, il existe de nombreux défluents peu importants : le
Ngalanka,'le Koundi ... Il remplit deux lacs : le lac Rkiz (au Nord em ter-

ritoire mauritanien) et le lac de Guiers (en territoire sénégalais),

Le delta commence i Richard-Toll. Aprés le ville de Rosso, le Sénégal se
divise en plusieurs bras, alimente des mares et finit par se perdre dans
1t0céan Atlantique selon une direction Nord-est - Sud-ouest. La longueur

totale du fleuve (plus le Bafing, branche mére) est de 1 750 km environ,

Bien qu'important, i1l se situe loin derridre 1l'Amazone (7 025 km), le Nil
(6 700 km), le Congo {4 650 km) et méme loin de son voisin d'Afrique
Occidentale, le Niger (4 200 km). Mais il est plus grand que sa voisine

sénégambienne, la Gambie (1 150 km de long).
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3/ LE _BASSIN DU SENEGAL
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Pig. n? 2. Etats riverains du Bassin du Sénégal.

Le bassin du Sénégal est partagé entre les quatre républiques du Mali, de
la Guiné, de la Mauritanie et du Sénégal (Fig. n¢ 2).

De forme ovoIde, il s'étend selon un axe Sud-ouest - Nord-est.entre les
latitudes 10%20' Nord et 17° Nord et il est compris entre les méridiens 79
et 12920' de longitude Ouest. La partie méridionale est située dans une
région de montagnes et de plateaux, et l'altitude moyenne dépasse 1 CQ0 m,
Le point le plus élevé du bassin est 4 1 330 m.Au Sud de 15°de latitude
Nord, le bassin est bien drainé par les principaux affluents et les nom-
breuses riviéres qui les grossissent (carte n? 3).

Au Nord de cette latitude, le réseau est beaucoup plus llche et l'extréme
Nord-est du bassin connait un endoréisme marqué.

Mais le bassin est aussi occupé par des mares et des lacs.
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t. Les eaux stagnantes

Ce sont des mares qui naissent 4 la faveur de la stagnation ou de 1'infil-
tration des eaux de pluie dans des zones endoréiques ou des terrains per-
méables. Ces mares finissent par disparaitre avec 1'évaporation en saison
non pluvieuse. En revanche, les crues du fleuve alimentent deux lats impor-
tants qui subsistent. : //

/

a) Le lac de Guiers

I1 a été bien étudié par Y. HENRI (1918). Il est situé au Sud de la basse
vallée du Sénégal et se raccorde au Sénégal par la Taoué, un marigot Qe

25 xm de long. Le lac occupe la dépression du Gﬁiers {(carte n? 3). Clest

un réseau de vallées mortes qui commence 3 80 m d'altitude au Sud-ouest

de Bakel. Aprés la jonction des différentes branches, aprés la ville de
Linguére, la vallée du Bounoum se forme et débouche dans la dépression de
Guiers.'L'importance du remplissage dépend de la hauteur de la crue annuel-

le 3 Richard-Toll,

b) Le lac R'Kiz
}

I1 se localise dans l'ancien erg du Trarza dans uné dépression appelée
Aftout Ech Chergui. Ce lac a une orientation Sud-ouest - Nord-est et mesurs
environ 35 km, Il est situé au Nord de la vallée (rive droite ) 3 la hau-
teur de la ville de Podor et est relié 3 la vallée alluviale par des mari-
gots dont les principaux sont le Laouwaya et le Sokam. Il est aﬁssi rempli’

par la crue annuelle du Sénégal.

Le Fleuve Sénégal, ses principaux affluents et ses tributaires déterminent

. s 2 . - L s
ce vaste bassin-versant de 250 000 km“ environ, dont le Haut-Bassin a

Sakel fait 218 000 km2.

Dans ceite vaste région naturelle, les reliefs variés, le tracé du réseau
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hydrographique s'expliquent par les données géologiques, la tectonique et

par l'évolution passée et présente du bassin,

2. La géologie et les héritages du passé

C'est surtout aux travaux de P, MICHEL (1973) et ceux de M. SALL (1978)
que nous ferons de larges emprunts pour comprendre la formation et 1'évo-

lution du bassin du Sénégal,

a) la _géologie

Le bassin se situe dans une région de socle constitué de roches trés an-
ciennes, sédimentaires, plissédes, injectées de grarites et métamorphisées.
Ce socle est recouvert en discordance par des séries diverses, de natures
différentes :

- les séries sédimentaires du Paléozolque ;

- les séries détritiques du Continental Intercalaire ;

- les séries marines du Secondaire et du Tertiaire ;

- les séries détritiques du Continental Terminal.

Elles sont essentiellement constituées de formations métamorphiques, avec
un facids schisteux dominent des quartzites et des gres feldspathiques.

Ces formations associent des tufs, des grauwackes, des jaspes et des argi-
les faiblement métamorphisées, ce que les géologues appellent complexe
vulcano-sédimentaire. On retrouve ce complexe dans le bassin de la Falémé
et au Nord de Kayes. Il est plissé et a une direction Nord-est - Sud-ouest.
Ces formations du socle constituent de vastes ensembles que 1'on retrouve
en divers endroits du . bassin du Sénégal et de ses principaux affliuents :
Falémé, Bafing, Bakoye, Baoulé, en leur cours supérieur. (carte n? 4 et Fig.
nt 3).

Mis en place, cet ensemble a été traversé par les venues granitiques; des
intrusions qui donnent naissance i des massifs suivant la direction
Hord~est - Sud-ouest (massif de Saraya) ou & des massifs circulaires, pas-

sant souvent & des granodiorites ou % une diorite (granite de Guidimaka %
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a2 1'0uest du massif de 1'Assaba). Dans le bassin supérieur du Gorgol, elles
constituent un complexe de serpentines (Fig. n? 3).

Dans l'ensemble, on distingue le granite de Saraya, le granite du Sud-est
de Kidira, le massif au Nord de Kayes, les batholithes de granites du bas-
sin de la Falémé. " L'ensemble des roches métamorphiques d'origine sédimen-
taire ou éruptive et la plupart des massifs granitiques qui les traversent
ont été attribués au Birrimien (1) "™ (P. MICHEL, 1973).

Elles vont de 1'Infracambrien i 1'Ordovicien et occupent la majeure partie
du bassin, le plus souvent sous le faciés gréseux. '

Ces couches gréseuses se retrouvent dans le massif de 1'Affolé, le plateau
Mandingue, le Nord-est du Fouta-Djalon et dans le massif du Mali. Ici elles
datent du Cambrien Inférieur et sont surtout séhisto-dolomitiques alors
qu'elles sont recouvertes par les grés Cambrien Supérieur ou Ordovicien

sur le plateau de Labé et dans 1l'Assaba (carte n? 2). A 1'Ouest de 1l'Assaba,
les gres sont plissés et deviennent métamorphiques. C'est la série de

Bakel-Mbout ( fig n? 3).

P, MICHEL noté ici deux phases de plissement dont la derniére serait due
4 l'orogénése hercynienne. A cette époque,vd'importants sills. de dolérites
se sont mis en place. Ils sont épais et trées étendus sur les couches des
pélites du massif de Bafoulabé et dans la région de Tougué. Les niveaux
gréseux se retrouvent enfin 3 1'Est de Kayes et dans la Falaise de Tamba-

oura qui termine le plateau Mandingue i 1'Ouest (carte n? 2).

Elles se sont déposdes 3 la faveur d'une sédimentation fine qui débute au
Crétacé Supérieur, Les étages vont du Jurassique Supérieur i 1l'Eocéne
Moyen (Pig. n? 3). La sédimentation englobe 1'Cuest et le Sud-oues? de la

Mauritanie, 1'Ouest et le Centre du Sénégal (état) et le Nord-ouest de la

(1) Le Birrimien désigne 1'Antécambieéen moyen. Birrim vient du nom de la

riviére du méme nom au Ghana (C. ROCHEETTE, 1974).

s
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Guinée-Bissau.,

Elle débute par des niveaux détritiques (le Maestrichien sableux puils gré-
seux). Une techtonique cassante donne alors naissance 3 des horst et des
graben. Sur les parties hautes, la sédimentation est davantage chimique
avec prédominance de calcaires, marnes et argiles de 1'Eocéne Supérieur i

1'Eocéne Moyen (Fig. n? 3).

L'épisode transgressif qui a entrainé ces déplts se termine 3 la fin de
l'Eocéﬁe et une évolution & l'air libre lui succdde : c'est le Continental
Terminal qui se ddpose de 1'QOligocéne au Pliocine et qui affleure dans le
1it majeur pres de Matam., Il est recouvert, dans la région du Ferlo, par

un manteau sableux.

On comprend aisément la différenciation dans le bassin entre deux régions.
Cette dualité Haui-Bassin et Cours Inférieur ou Valléde s'explique par les
paysages, le réseau hydrographique et les données géologiques.

Le Haut-Bassin est une région de montagnes, de hauts et bas plateaux qui
se situeni essentiellement sur les formations du socle et du Paléozoique.
Le Cours Inférieur, & partir de Bakel, est une région de bas plateaux, de
plaines ou l'on retrouve les séries sédimentaires et détritiques du Secon-
daire et du Tertiaire.

Cependant la mise en place de ces paysages et les dépdts de ces séries di-
verses, de méme que le tracé du réseau hydrographique, sont le fait d'une

évolution longue et complexe qui n'a pas été sans bouleversements.
’

b) Les héritages du passé

Le passé a laissé dans le bassin des accidents visibles, des formes carac~
téristiques, tributaires de l'histoire tectonique, de 1'évolution anté-

quaternaire et quaternaire. En se combinant avec le régime du fleuve, ils
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expliquent le fagonnement du bassin % l'heure actuelle.

L'orogénése date du Birrimien et est suivie de petits mcuvements verticaux
venant du socle et affectant les unités géologiques jusqu'i la fin du Pri-
maire. L'orogénése progresse selon une direction Nord-ouest - Sud-est et
de cette histoire tectonique, il résulte un certain nombre de bouleverse-
ments

- le dégagement de l'immense synclinal guinéen d'dge Post-Cambrien : il
est orienté Nord-est - Sud-ouest et est 1limité par deux affleurements du
socle, i i'Ouest dans le cours de la Falémé et & 1'Est dans le cours du

Bafing (carte n? 4).

- 1le plissement (tantdt évoqué) des séries orientées Nord-est - Sud-ouest

et les pendages des couches souvent inclinés:(carte n% 2et 4).

De petits mouvements par la suite se sont produits, affectant 1*Infracam-

brien et le Cambrien., Il en résulte :

-~ la formation du Fouta-Djalon venue avec d'importantes intrusions vol-
caniques qui caractérisent une région de montagne avec les massifs et pla-
teaux, décrits dans les paysages : massif de Saraya, du Mali, plateau de

Labé, .de Dalaba, région de Tougué, etc ... ;

- 1le grand accident de Kayes-Toukoto : c'est une faille normale, témoin
visible de ces mouvements (carte n? 4).

*# le bloc Nord-est de la faille s'est affaissé par rapport au bloc Sud-
ouest et donne le synclinal de Taoudéni, mettant en regard les grés et les
schistes de l'Infracambrien et du Cambrien. Au Sud de Kayes, l'accident
forme deux branches. Ia branche principale se poursuit au Sud, s'incurve
et traverse le Bakoye 2 OQualia. Avant Toukoto, elle prend une direction

Est-Ouest et n'est plws reconnue aprés ceite ville.

- une derniére conséquence de la tectonique est la situation du Bassin du
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Sénégal en bordure de deux cuvettes : celle de Taoudéni au Nord-est et

celle de Basse Guinée.

11 existe des preuves morphologiques de mouvements récents d'dge quaternai-
re mais trop faibles pour provoquer des bouleversements. Cependant on peut
considérer la région comme étant’ stable, n'ayant connu aucun bouleverse=-
ment depuis la fin du PaléozoIque.

Mais aussi d'autres formes de relief sont le fait de 1'évolution antéqua-
ternaire et quafernaire du bassin.

L'évolution passde_du bassin

- e oaa” e e - e s - w—
. t

J. VOGT (1959) et P. MICHEL (1973) distinguent deux phases d'évolution pour
la mise en place du relief, reliefs qui sont pour nous les héritages du

passé.,

- L'évolution antéquaternaire : elle s'est faite au Secondaire et au Ter-
tiaire et consacre la formation des trois surfaces d'aplanissement : du
Labé, du Dongol Sigon et du Fantofa (Fig. n? 4). Ces surfaces sont mal
conservées, elles sont disloquées par des mouvements hépirogéniques et ne

" subsistent qu'en lambeaux correspondant i des Bowé (1). On rencontre ces

surfaces héritages du passé dans le Haut-Bassin sur le massif du Mali et
le plateau de Dalaba pour la premiére, la seconde surface se trouve sur le
plateau Mandingue et sur les contreforts du Fouta-Djalon. La troisiéme sur-

face se retrouve dans le pays de la Falémé.

- L'évolution au Quaternaire ancien a favorisé la formation du systéme de

glacis précédemment décrits dans les paysages du Haut-Bassin. Ces glacis

(1) Bowé: singulier: Bowal : terme d'origine peul : lambeaux de relief cui=
rassés.
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se raccordent 3 leur terrasse {Fig. n¢4).

Les surfaces d'aplanissement et les glacis sont souvent cuirassés. Du rest
le cuirassement et la latérisation sont des formes que revétent certains

paysages du bassin, formes sur lesquelles nous reviendrons.

1 S, A, 2° S.A. - = 5. A. R HG .G 5.6 4°§L:‘Lc
LABE doNGoL SIGON | FANTOFRA . nT — &7 [R " .
g Jx:;::\%m” C¥ETACE (ALBIEN) {EoceNE INF. | PLICENE CROATERNAIRE ANC.erMoy | Quat . Recent
cRoQuis SIMPLIFIE  Amadou A. Sow 1434

Abyadigtions: S.A: Sutface depplamissamant R.[:Relief Latecmé diate H: havt(e)
M: moyen (M) ]: bas.'(ﬁﬁ) G: Glacis T.tatcasse R: hemblar L M:Gkminter
. LO. . anw./v.

Fig. n? 4. Surfaces d'aplanissement - glacis et terrasses.
- D'aprés P. MICHEL (1973).

- L'évolution au Quaternaire moyen et récent : elle est caractérisée par
des changements climatiques et des variations du niveau marin. Elle affec-
‘te essentiellement la Basse Vallée du fleuve, Les conséquences de cette

évolution se résument ainsi :

* Je creusement ou le recreusement des lits des rivi2res chaque fois gue
le niveau marin venait i baisser., La premi2re phase d'entaille du réseau’
est Post-Inchirien. Le charriage de matériel grossier du cours d'eau favo-

rise progressivement la formation de la nappe alluviale de graviers sous
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berges visibles dans le 1lit mineur aux étiages chaque fcis que la compé=-
tence du fleuve venait a baisser.

TLa seconde phase d'entaille du réseau intervient au Pluvial-Post-Ogolien
(12 000 - 8 000 3.P. selon P. MICHEL) et le Sénégal a creusé a travers les

dunes rouges avant de rejoindre de nouveau la mer.;

* 1a formation de la terrasse du Nouakchottien : le Nouakchottien est un
épisode transgressif qui correspond au meximum de la Transgression Phan-
drienne reconﬂue pour la premi2re fois dans la région de Nouakchott.

Au maximum de la transgression vers 5 500 B.P., culminant 3 + 2,5 m I.G.XN.,
1a mer a envanit la Basse Vallée et le Delta qui s'élargissent en golfe
jusqu'ia Boghé. La mer remobilise le matériel en place (dunes, dépdts flu=-
viatiles) qu'elle redépose sous la forme d'une terrasse azoIque (sans
faune fossile) ou fossilifére. La faune est essentiellement constituée

dtarca sénilis ou d'anadara, de dosina isocardia et de tympanotonus fasatus.

La terrasse du Nouakchotitien est de 1,5 m environ,
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* 1'édification des systémes dunaires : la topographie dunaire est large-
ment représentée dans le cours inférieur du Sénégal (Fig. n? 5). Le maté-
riel dunaire est essentiellement constitué de sables et les dunes apparais-
sent sous forme de cordons successifs séparés par des couloirs. Ces ergs
vifs depuis le Sud de la Mauritanie comprennent des dunes longitudinales
(erg du Trarza, erg du Brakna) orientées Sud-ouest - Nord-est. Cependant,
vers 7 500 B.P., "™ une petite phase s&che " réoriente les dunes selon une
direction Est-Quest (M. SALL, 1969 } P. MICEEL, 1970). Ces dunes de colo=-
ration rouge sont aussi appelées dunes ogoliennes. En revanche, 1'édifica-
tion des cordons littoraux (dunes jaunes semi-fixées i l'arridre des dunes
blanches vives) est intervenue vers 4 000 B.P. au début de la régression

marine Post-Nouakchottienne (Fig. n? 5) ;

* 1la pédogéndse et la rubéfaction du matériel : ce sont 1la deux héritages
du Pluvial-Post-Ogolien. Il a déclenché une pédogénése et la rubéfaction
du matériel qui en a résulté. Ainsi se forment les sols bruns rouges au
Nord du bassin et les sols ferrugineux tropicaux peu ou pas lessivés

{chapitre IV).
Mais le dégagement des formes se poursuit aussi 3 l'heure actuelle,

— . e e e Gme  ews  emm e W e Ses

Elle est fonction du climat actuel et du régime des cours d'eau. .
"we.

Dans le Haut-Bassin, elle se fait dans deux " graands domaines climatiques
- ie " domaine guinéden " i précipitation abondante : plus de 1,5 m d'eau
en moyenne par an, avec une longue saison des pluies (7 mois) et une végé-

tation de type forestiére ;

- le domaine soudanien a des pluies moins importantes entre 1 2CC mm et

600 mm / an, avec une végétation caractéristique de savane ou de forét

claire.
Le régime du fleuve Sénégal est de type irrégulier avec une succession de

périodes de hautes eaux et de basses eaux. La " crue annuelle " se situe

en aolt-septembre, 1l'étiage vers mai-juin.
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¥ Dans le Haut-Bassin

En domaine guinéen, les conditions morphoclimatiques sont favorables a
l'hydrolise, ce qui explique l'importance de 1l'altération, Mais, méme si
les versants livrent aux fleuves un matériel fin, leur mobilisation par
ceux-ci est génée par la foréit-galerie.

Des prdfils en long sont trés irréguliers en raison de l'absence de sape=~
ment latéral, l'existence et la fréquence des seuils, des rapides, des
chutes (tantdt évoquées précédemment) prouvent l'infirmité du creusement
linéaire (carte n? 3). On rencontre des marmites de géant au niveau de

tous les seuils rocheux, mais elles sont antérieures au climat actuel.

En domaine soudanien, le Sud du domaine (plus arrosé) est favorable i 1l'al-
tération chimique. En revanche, au Nord (moins arrosé), 1'altération mé-
canique l'emporte. Ainsi les glacis, les terrasses, les dunes, les surfaces
-d'aplanissement sont autant de paléoformes qui témoignent de 1l'efficacité
de 1l'érosion différentielle. La charge livrée par les versants aux rivie-
res est gsolide. En l'absence d'une forét-galerie, les berges sont sapées
latéralement, les 1lits creusés et les roches dures sculptées, .

Les profils en long sont plus réguliers et le creusement se pou:suit a-

l'heure actuelle,
* Dans le Cours Inférieur : la Valléde du fleuve

La " crue annuelle " du Sénégal, dans la vallée, déborde des berges et
inonde le 1it majeur. Cela a pour effet de déclencher une action fluviati-
le de colmatage et de décantation (Fig. n2?7 ). L'action fluviatile joue
sur les hautes levées et dans les cu&ettes de décantation, Il s'y dépose
des argiles et des limons par gravité, et il en résulte un colmatage pou-

vant atteindre 1 mm / an d'épaisseur.

L*étiage intervient souvent avec des débits faibles (10 m3/s). La mer en-.
vahit alors le delta et un régime estuarien s'installe avec des biseaux
salés atteignant et dépassant souvent 1la ville de Podor 2 l'heure actuelle.
Ainsi il existe une naﬁpe’phréatique salée sur toute l'étendue du delta.

‘Le sel flocule les argiles et les limons en agrégats de dimension optimale
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pour la déflation éolienne : ainsi 1les cuvettes évoluent en sebkha (1)

et sont généralement ceinturdes d'une zone margile d'accumulation éolienne
faite de monticules de limons et de sables fins. . ‘

Souvent aussi le sel se cristallise et exerce une pression de cristallisa-

tion sur le sol et provoque son ameublissement.

Les paysages, la géologie, la tectonique, l'évolution passée et présente
sont des critéres qui témoignent d'une "™ évolution longue et complexe "
(P. MICHEL, 1973). Ces critires, quant 3 nous, nous permettent de tirer

les conclusions suivantes :

- 1l'unité géomorphologique du Bassin du Sénégal, unité qui a été du res-

te évoquée par P. MICEEL ;

- _on peut évoquer la stabilité du bassin sur le plan tectonique. Nais
surtout :

- 1lt'inadaptation d'ensemble du réseau par antécéderce. Les témoins de cette
antécédence sont les paléoformes, les phases d'entaille du réseau hydro-
graphique, le tracé coudé des cours d'eau, l'existence de seuils et de gecr-

geS ...

Inadaptation d'ensemble néanmoins, 4 la tectonique et & la structure pour

ie Haut-Bassin, alors que le cours inférieur situé sur des séries plus ou

(1) Sebkha (ou sebkra) : terme arabe désignant une dépression temporaire

occupée par un lac scuvent salé.
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moins tendres parait adapté 2 la lithologie, I1 faut cependant noter que
des biefs peuvent 8tre adaptés 4 l'une ou & l'autre : par exemple le Bakoye
qui coule le long de la ligne de faille Kayes-Toukoto dans son cours infée

rieur,

Enfin ces différents critéres nous permetirons de mieux comprendre les
caractéristiques morphométriques et les facteurs litho-pédologiques :

les premidres sont surtout caractérisées par de fortes pentes aux sources
des rivieres, favorisant un ruissellement rapide, et un tracé irrégulier
des cours d'eau qui prennent souvent des caractéres torrentiels ; les
secondes nous permettrons de dégager les zones favorables i l'infiltration

des eaux, sous forme de réserves de soutien des débits des basses eaux,
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CHAPITRE IIT

LES CARACTERISTIQUES MORPHOMETRIQUES
DU BASSIN DU SENEGAL

" Pour ce chapitre, la remarquable monographie de C., ROCHETTE (1974) nous
a servi de source de recueil des différentes données chiffrées d'analyse.
Nous y faisons de larges emprunts que nous présentons sous forme de ta=-
bleaux et de courbes que nous commentons. Nous ajoutons quelquefois a ees
tableaux des param2tres que nous avons calculés nous-mémes afin de rendre

1l'analyse plus fine ; 11 en est ainsi pour les densités de drainzge.

Cette monographie apparaissant sur le plan géomorphologique comme une sorte
dtéconomie du travail de P, MICHEL (1973), il nous a semblé nécessaire

quelquefois d'aller 4 la source pour compléter l'information.

A/ LES CARACTERISTIQUES'PHYSIQUES PRINCIPALES
{tableau n? 1)

Elles sont déduites de la mesure de la surface A de chaque bassin, de son

périmdtre P et de son coefficient de forme :

P
C=0028 ppan——

Vi~

I1 s'agit ici de l'indice de compacité de Gravelius ; la monographie donne

les autres mesures suivantes :

- 1la longueur L et la largeur 1 du rectangle équivalent

,L]=—q—-\'i: [ﬂ.—\\/m - (L= 2]

1 1.12



Haut-Bassin.

Source :
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monogr. hydro, O0.R.S.T.O.HK.

C. ROCHETTE 1974, " Le bassin du fleuve Sénégal ",

Le_réseau hydrographique_en smont de_Bakel (1a).

Fleuves et Longueur { Alt. maxi. Alt. du Dénivelée | Pente moy.
sous-affluents (km) (m) confluent (m) (m) (%)
Smons e pakor O | 1006 800 i s o
Batouiavs S| 150 800 o e %

Téné 136 1 200 510 690 5,07
Kiema. 93 1 000 500 500 5437
Balé 1 114 725 240 485 4,25
Balé 2 138 500 190 310 2,24
‘Balinn-Ko 164 600 135 465 2,83
Bakoye 561 760 &8 672 1,19
Djinnko 73 650 305 345 4,72
Kokoro 82 375 307 68 0,83 .
Faragama 87 630 300 330 3,79
Baoulé 632. 500 155 345 .0,55
Falémé 625 800 18 782 1,25
Kouloun-Xo 56 500 225 275 4,91
Balinn-Xo 165 750 115 635 3,85
Kiola-Kabé 182 680 110 570 3,13
Doundi 70 450 100 350 5,00
Kolimbiné + Wadou 450 300 22 278 0,62
Karakoro 310 130 15 115 0,37
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Super- Péri- Alt. | Alt.
Bassins ficie métre C L L I Ieg maxi mini
5 (xm) (km) P (m/km) y .
(xm?2) (km) (m) (m)
Falémé 3 - -
Kidira 28 300 938 | 1,54 396 73 | 0,033 | 1,50 906 19
Bafing 3 '
Vahina 38 400 1 514 2,16 701 55 0,037 1,C1 330 29
Bafing 3 |- _ i
Divias & | 33500 | 1374 | 2,10 633 53 | 0,038 | 1,05 330 103
Baoulé 3 _ -
Siramakana 59 500 1 210 1539 482 123 Q-OCS 0,52 795 150
Bakoye a ‘ .
Toukoto 16 500 6398 1,52 292 57 0,041 1,03 873 160
Sénégal 3 ‘
Sokel 218 €00 | 3 144 | 1,89 |1 418 154 | 0,022 | 0,43 330 15
Sénégal & ' .
Dagana 268 C00 | 4 144 | 2,24 |1 933 139 0,020 0,31 330 3




- 1l'indice de pente

17

Ip=-v—L_- ji\/bi(ai-éi-T)

bi : représentant la fraction de surface A comprise entre les courbes de
niveau cdtées ai et ai - 1

- 1'indice général de pente

D
IG--L—

D : étant la dénivellée mesurée entre les altitudes dépassées pour 95 %
et 5 % de la cote hypsométrique ramenée 3 la longueur L du rectangle équi-

valent.

Nous avons calculé la densité de drainage des sous-bassins étudiés,

Dd = =2

7r-étant le rapport de la longueur du réseau sur l'aire A du dit bassin.

o . Les résultats de toutes ces estima-
. tions sont confinés dans les tableaux, ou traduits par les courbes que nous

.avons tracées.
1. Les formes des bassins

Elles ne sont données que pour la Falémé, le Bafing, le Baoculé et le Bakoye
et au niveau des stations qui contrdlent la totalité de leurs bassins, res-
pectivement Kidira, Mahina, Siramakana, Toukoto. lLa station de Bakel con-

tr6le tout le bassin-versant supérieur (218 000 kmz);

Au niveau de Bakel, l'indice de Gravelius traduit la forme de la totalité
du Haut-Bassin. Quant & la station de Dagana qui contrdle 268 (000 km2 du
bassin (+ de 92 %), on a un indice qui rend compte de la forme générale

du bassin,
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Dans 1'ensemble, seul le bassin du Baoulé présente une compacité plus gran=-
de (C : le plus petit). L'indice de compacité est de 1.39 & Siramakana,

suivi par celui du Bakoye & Toukoto : 1.52 .

D'autre part, l'indice traduit une forme allongée aux bassins de la Falémé

et du Bafing.

4 Bakel l'indice est de 1.89 d'ol une compacité d'ensemble pour le Haut-
Bassin. »

En aval de Bakel, le Sénégal ne maintient plus une direction générale
Sud-est - Nord-ouest mais aprés une boucle, s'oriente Est-Quest ; cela al=-
longe le bassin vers l'océan, ce qui confére i l'ensemble une forme ovoide

traduite par 1l'indice 4 Dagana : 2.24, le plus élevé (tableau n? 1).

2. Le relief et l'hypsométrie

Les données altimétriques reflétent l'ordonnance générale du relief. A
savoir que les altitudes des riviéres principales et de leurs affluents
sont montagneuses dans le Haut-Bassin (1 2C0 m & la source de la Téné,

1 000 m pour la Kioma, tous deux affluents du Bafing).

En fait, les sources des principaux affluents sont situées dans le Fouta;
Djalon ou dans ses contreforts septentrionaux, région de hauts reliefs
entre 800 et 1 200 m. En revanche, les cours inférieurs et les confluences
se situent sur le plateau Mandingue oll, en dehors de quelques sommets, les

altitudes se sont déjia estompdes.

’

Le cours inférieur du Sénégal, par contre, se situe dans la Valléde sur un

plateau d'environ 50 m d'altitude,

Ainsi la dénivellée pour l'ensemble Sénégal-3Bafing en amont de Bakel, en~-
tre 1l'altitude maximale et 1l'altitude minimale est de 789 m. Elle passe 3
115 m pour le Xarakoro.

A Dagana, 1l'altitude maximale du bassin-versant est de 1 330 m et 1ltalti-

tude minimale de 3 m,

Pour l'ensemble du bassin, ce sont les altitudes entre 200 et 400 m qui
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représentent le plus fort pourcentage de surface occupée, environ une mo-
yenne de 98 %. Ceci nous améne i dire que le bassin du Sénégal est surtout
dominé par un-relief de plateau, méme si localement, un relief de montagne
se dessine. ' A

Mais l'ordonnance générale du relief est respectée sous la forme classique
de : montagne - plateau - plaine, d'amont en aval,

Nous verrcns dans 1'étude des profils que cette progression d'amont vers
l1taval se fait souvent brusquement par des chutes au niveau de pentes for-

tes le plus souvent.

3. Les indices de pentes et profils en long
(tableau n? 1, fig., n2 6).

Le tableau n? ta donne la pente moyenne pour chaque affluent ; le tableau
1b donne par contre l'indice de pente Ip et l'indice général de pente I.G.
Nous notons que c'est 1'indice de pente Ip qui tient le plus compte de la
physionomie du relief dans le bassin. On passe ainsi de 0,038 pour le

Bafing a Divia, a 0,020 pour le Sénégal A Dagana.

La pente moyenne varie de 5 %gpour le Doundi, affluent " perché " de 1la
Falémé, a4 0,37 % pour le Karakoro. La Téné (Bafing) a une pente de 5,07 %o

alors que le Kolimbiné + Wadou n'a plus que 0,62 %o.

Ainsi dans le Haut-Bafing, en amont de la frontidre entre le Mali et la
Guinée, la pente moyenne varie entre 2 m/km et environ 50 cm/km. La pente
moyenne du Bakoye est de 1,19 %o, tandis que celle de la Baoulé décroit
de 2 m/km en amon%t, i environ 30 cm/km prés de sa confluence avec le

Bakoye.

La Falémé, dernier affluent, a une pente forte de 9,5 m/km en moyenne dans
le cours supérieur, un gradient qui chute jusqu'ad 15 cm prés de la conflu-

ence avec le Sénégal.

Le Sénégal lui-méme perd environ 70 m de chute jusqu'id Kayes, c'est-i-dire
sur une longueur de 130 km, ce qui correspond A une pente moyenne de

55 cm/km,
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Entre Ka&es et Bakel, la pente moyenne descend Jjusqu'i 6 cm/km. En aval
de Bakel, la pente moyenne diminue encore : 3 cm/km entre Bakel et Hatam ;
elle est de 1 cm/kxm entre Podor et Richard-Toll, et finalement de C,6 cm/km

dans le delta.

Ainsi le Sénégal proprement dit conserve dans son sours supérieur entre
Bafoulabé et Kayes les mémes caractéristiques que ses affluents principaux :
- 1les profils sont irréguliers : les vallées sont constituées par une
succession de bassins séparés par des seuils rocheux de grés quartzites,

de dolérites, de bancs de schistes, ce qui oblige les cours & changer brus-
quement de direction, tragant des coudes brusques, d'ol un profil en long
extrémement irrégulier. Les profils en travers varient d'un endroit 3
ltautre, aussi dans le Haut-Bassin, les vallées sont étroites, 1 & 2 km
pour la plaine alluviale. Les profils convexes des berges témoignent de

l'absence d'érosion.

Par contre, dans la vallée, le sapement est important, d'ol un micro-

modelé trés compartimenté, On distingue les levées alluviales, anciens bour-
relets de berges gqui bordent le lit mineur, les cuvettes de décantation
argileuses inondées par la crue, le delta de rupture de levée qui borde

sur le fond, des cuvettes (Fig. n?7T).

3/ LES UNITES EYDROLOGIQUES

(carte n25, fig. n? 8).

2

Les principaux affluents du Sénégal econstituent des sous-bassins fluviaux.
Unités hydrologiqﬁes de taille différente, elles sont contrdlées par des
stations hydrométriques A leur confluence avec le Sénégal ou avec dlautres
bres. I1 s'agit principalement pour nous des bassins du Bafing, de la
Falémé, dﬁ Bakoye, du Baoulé. Les autres affluents importants venus du
Nord et leursbtributaires, le Kolimbiné et le Karakoro, s'ils ont des sta-
tions le long de leurs cours, elles ne rendent pas compte des caractéristi=-

ques de l'ensemble des dits bassins.

Les affluents peu importants comme le Gorgol, 1'Cued Ghorfa, 1'Cued Savahel
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o

participent de l'ensemble des caractéristiques morphométriques du Bassin

du Sénégal A Dagana qui contrdle elle 2638 000 km2 du bvassin.
1. Le bassin de la Falémé

La Falémé est née i 800 m d'altitude dans une région de plateaux latériti-
gues au pied du Fouta Djalon. Elle s'allonge sur 625 km environ jusqu'i

la confluence avec le Sénégal, contournant des sills de dolérites impor-
tants, dessinant de grands méandres dans une plaine parsemée de petits
inselbergs ou de buttes latéritiques, ou des glacis cuirassés. Elle doit
franchir des seuils rocheux de grés dur, de roches vertes, de microgrenites,
d'ol un tracé irrégulier Nord-Sud passant par Est-Ouest, avant de se sta-

biliser & Sud-ouest - Nord-est, tracé comportant de petits rapides,

Dans son cours supérieur, elle doit descendre de 600 m sur 70 km, d'ou une
forte pente de 8,57 %oqui diminue jusqu'id 0,015 Zoprés de la confluence

sa largeur varie entre 100 et 300 m,

La Falémé et ses principaux affluents ; le Kouloun-Ko, le Balinn-Ko, 1la
Kiola=-Kabé déterminent un bassin-versant de -28 900 km2. Trois stations

de mesure contrdlent ce bassin-versant : Fadougou, Gourbassi et Kidira %
la confluence et dont nous donnons 1l'hypsométrie .

la Palémé i Kidira :

2, 10 % du Bassin du 3énégal

- 28 900 km
Ip : 0,033

IG : 1,5 m/knm

nypsométrie (figure n? 8) :

entre 19 m - 100 m 20,4 %
100 m - 200 m 49,1 %
200 m -~ 400 m 14,6 %
400 m - 600 m 1,4 %
600 m = 80C m 4,4 %
800 m - 906 m 0,1 %

La densité de drainage totale est de 0,02.
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2. Le bassin du Bafing

Le Bafing, branche maftresse du Sénégal, prend sa source dans le Fouta
Djalon, 2 80 m d'altitu@e environ. La moitié de son baésin-versant est
situé en Guinée. Le bassin se situe dans sa partie supérieure dans le so-
cle birrimien et dans sa partie inférieure dans le complexe infra-cambrien
qui forme 1l'immense plateau Mandingue., Sa longueur est de 750 km. La pente
du fleuve varie de 0,2 %eoa 0,05 %oentre la source et Dibia, confluence
avec le Balinn-XKo. A 1'aval de Dibia et jusqu'd Bafoulabé, elle est de
0,025 %o.

La largeur de la plaine alluviale varie entre 150 m et 400 m. Les massifs
gréseux épais et résistants, les séries de roches telles que les pélites,
les grauwackes qui alternent dans son cours, conférent au fleuve un tracé
irrégulier, constitué de biefs et de seuils rocheux dtol l'existence de

rapides ou de petites chutes, en plus de nombreux méandres que dessinept

le Bafing.

Ses principaux affluents dont les principales caractéristiques sont don-
nédes dans le tableau n? 1 sont :
"~ 1la Téné 130 km pour un bassin-versant de 4 100 kmz, la Xioma 90 km

1 800 kmz, le Balé supérieur, le Balé inférieur et enfin le Balinn-Ko.

Six stations de mesure sont installédes dans cette unité hydroclogique dont
nous retenons les trois principales : Dakka-Safdou, Dibia et Mahina., C'est

cette dernidre qui contrdle tout le bassin-versant,

Le_Bafing 3 Mahina :
38 400 km®, 13,2 % du bassin
Ip : 0,037
IG : 1,01 m/km

hypsométrie (figure n¢ 8) :
entre -89 - 100 m C,1
700 - 200 m 10,4 %

R



200 - 400 m 37,2 %
400 - 600 m 18,2 %
600 - 800 m 23,4 %
800 -1000 m 9,2 %
1000 -1200 m 1,4 %
1200 -1330 m 0,1 %

La densité de drainage totale est de 0,02,

3. Le bassin du Bakoye

Le Bakoye, de sa source, i 760 m d'altitude dans les'Monts Méniens, 3 la
confluence avec le Baoulé, parcourt 560 km. Il traverse des régions de
granite {d'ol une série de chutes et de rapides), une région plate de schis-

tes du Birrimien et des grés infracambriens i l'amont de Toukoto.

Le Bakoye traverse deux fois l'accident tectonique de Kayes-Toukoto ; il
coule d'abord dans la direction Sud:- Nord-est puis s'infléchit vers la
direction Est - Nord-est. Sa pente varie entre 0,1 et 0,2 %Zojusqu'i sa
confluence avec le Baoulé, et son 1lit varie entre 50 et 200 m ; 41 décrit

de nombreux méandres.,

Quatre stations hydroméiriques contrdlent cette unité hydrologique Toukoto-
Oualia-Dioubéba-Kalé. Mais aux deux dernidres, le Bafing a déji regu le
Baoulé (un de ses principaux affluents, mais une unité hydrologique que
nous voulons analyser i part). C’'est donc i Toukoto, juste avant la con-

fluence, que nous donnerons les caractéristiques hypsométriques.

16 500 kmz, 5,7 % du bassin
Ip : 0,041

I1G : 1,03 m/km
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hypsométrie (figure n? 8) :

entre 160 - 200 m 0,3 %
200 = 400 m 76,2 %
400 - 600 m 20,2 %
600 - 800 m 3,0 %
800 - 873 m 0,3 %

La densité de drainage totale est de 0,03.

4, Le bassin du Baoulé

Ctest un affluent du Bakoye, mais avec une longueur de 600 km, nous le
prenons comme une unité hydrologique. Le Baoulé nait au Sud-est de Bamako,
4 environ 750 m d'altitude ; il traverse tour A tour des reliefs dolériti=-
ques puls des séries gréseuses infracambriennes du Plateau Mandingue ol

il décrit de nombreux méandres, ensuite une large vallée ol affleurent

les pélites tendres du Cambrien,

De direction sensiblement Sud-Nord, il décrit deux arcs de cercle avant
de rejoindre le Bakoye selon une direction Nord-est - Sud-est.

Ses principaux affluents sont la Kénié, le Kéniéba-Ko, le Badin-Ko, 1le
Dla, le Dlaba, et la Vallée du Serpent qui n'apporte pratiquement rien.

Le bassin-versant est contrdlé par la station de Siramakana.

Le Baoulé 3 Siramakana

59 500 km2 soit 20,5 % du bassin
Ip.: 0,028

IG : 0,52 m/km

hypsométrie (figure n? 8) :

entre 150 - 200 m 0,6 %
200 - 400 m 86,2 %
400 - 600 m 12,8 %

500 -~ 795 m 0,4 %

La densité de drainage totale est de 0,01.



- 54 -

5. Le bassin du Sénégal (1)

Le fleuve Sénégél proprement dit est constitué i partir de Bafoulabé a la
confluence du Bafing (1 050 km de 1'embouchure). Le Bakoye, le Baoulé et

leurs affluents ont déji donné leurs ™ apports ".

Le Sénégal traverse alors des plateaux gréseux ol son 1lit est coupé par
une série de rapides et de chutes (chutes de Gouina, chutes de Félou), de
seuils (seuil de Talari) et de plaines d'alluvionnement sableuses., Sa di-
rection est Sud-est - Nord-ouest. A Kayes il regoit le Kolimbiné (450 km) ;
32 70 Xm en amont de Bakel il regoit le Karakoro (310 km de long). Ces deux
affluents de rive droite viennent du Nord alors queysur sa rive gauche il

regoit la Falémé (625 km de long). La pente moyenne est de 0,30 %e.

Le Haut-Bassin se limite & Bakel ; sur ce trongon du fleuve sont installées
six stations de mesure. lLe bassin-versant, i ces différentes stations, a

les superficies suivantes :

- 1 Bafoulabé : 124 700 km® ;

- & Galeugou : 128 GOO km? H

- & Gouina  : 128 600 km® ;

- A Félou : 131 500 km® ;

- "4 Kayes : 157 400 km2 ;

-~ enfin i Bakel 218 COkam2 soit 75,1 % du bassin-versant total.
Ip = 0,022

IG = 0543 m/km

hypsométrie (figure n? 8) :

entre 15 = 100 m 11,7 %
100 - 200 m 21,1 %

200 - 400 m 50,3 %

400 - 600 m 10,0 %

600 - 800 m 5,0 %

.

(1) I1 s'agit du fleuve Sénédgal proprement dit constitué 3 partir de
Bafoulabé,
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800 - 1 000 m 1,65 %
1000 - 1200m 0,25 %
1200~ 1330m 0,00 %

La densité de drainage totale est de 0,005.

Le cours inférieur du Sénégal commence i partir de Bakel. En aval de cette
limite, la direction du fleuve reste Sud-est - Nord-ouest jusqu'a Kaédi,
ville situéde prés d'une boucle que décrit le fleuve vers 1'Cuest pour re-
prendre sur un court trongon la direction Sud-est - Nord-ouest jusqu'a
Boghé ; 1ia, la valléde s'infléchit nettement selon une direction Est-Quest
jusqu'en aval de Rosso olt elle devient Nord-nordpestl- Sud~sud-ouest pour

se perdre dans l'océan.

De Bakel i Dagana, c'est une vaste étendue avec quelques reliefs (des but-
tes de grés, de quartzites)., L'altitude est comprise entre O m (région du
delta) et environ 50 m.

Le fleuve y regoit les oueds du Niorde, de Ghorfa et les deux Gorgol, et

décrit de nombreux méandres.

La pente est extrémement faible et passe de 0,07 %od Bakel & 0,03 %eentre
Bakel et Boghé ; vers Podor, elle n'est plus que de 0,006 Zoet se réduit
dans le delta & 0,001 %

La largeur se modifie constamment'dans la vallée ; juséu'é Matam, elle
varie de 250 4 750 m, entre Boghé et Podor de 150 & 200 m ; 4 Dagana elle
passe 4 700 m et reste constante dans tout le deltia,

Ce dernier est composé de plusieurs marigots dont les principaux sont le

Gorom et le Lampsar.

Le relief est trés compartimenté comme le monire la figure n2 7.

La station de Dagana donne les principales caractéristiques et l'hypsbmé—

trie du bassin.
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268 000 km2 soit 92,4 % du bassin
Ip = 0,020
16 = 0,31 m/km

hypsométrie (figure n? 8) :

entre 3 - 100 m 24,9 %
100 - 200 m 19,1 %

200 - 400 m 42,2 %

400 - 600 m 8,2 %

600 - 800 m 4,1 %

800 - 1 000 m 1,3 %

1000- 1200m 0,2 %
1200~ 1330m 0,0 %

La densité de drainage totale est de 0,006,

De l'amont vers l'aval, les altitudes dans le bassin du Sénégal décrois-

gent, de méme que les indices de pente,

Dans le Haut-Bassin, 4 l'amont de Bakel, le tracé des différentes rivieéres
est irrégulier. Les profils en travers varient constamment et lesbprofils
en long sont entrecoupés de seuils, de chutes et de rapides ; ces seuils

sont des niveaux durs constitués d'intrusions granitiques et doléritiques.

Leur existence témoigne de 1l'infirmité du creusement linéaire,

Du reste, les cours supérieurs des principaux affluents, le 1lit mineur, le
dans
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1lit majeur et le champ d'inondation sont souvent confondus, les riviéres
s'écoulant quelquefois dans des gorges dans la région montagneuse du Fouta-

Djalon,

Mais le systéme des fortes pentes, en accélérant les vitesses d'écoulement
des eaux vers les drains principaux, et les densités de drainage plus éle-
vées, font que le Haut-Bassin présente les conditions les plus favorables

pour le déclenchement rapide des crues,

Le chevelu hydrographique, le tracé des différents affluents permet une
coaliscence des flots, avant la station de Bakel.

Cette derniére, par sa situation, contrdle tout le bassin-versant supérieur.
Lthydrogramme combine un maximum unique qui se propage vers l'aval, suivi

d'une descente lente des eaux.

Dans le cours inférieur, a l'aval de Bakel, les pentes plus faibles et les
profils plus réguliers témoignent de 1l'efficacité de l'érosion hydrique.
Mais la faiblesse des pentes et l'étalement des eaux dans un vaste champ
d'inondation retardent la propagation des eaux et les débits maximum-de

crue tendent 3 s'aplatir,

Dans cette région du bassin, les pertes importantes par évaporation ou par
infiltration réduisent les débits de basses eaux a4 quelques dizaines de

maétres cubes par seconde aux mois de Mai et Juin.

C'est dans cette région que la lithologie, don%t le rdle est fondamental

pour l'hydrologie, prend une importance capitale.
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CHAPITRE IV

LES FACTEURS LITHOLOGIQUES

Le réle joué par les nappes dans le soutien des dévits de basses eaux en
général et des étiages en particulier n'est pas i négliger. L'hydrologie
continentale intégre les facteurs lithologiques, de par la capacité des
terrains i la rétention de l'eau par infilitration et 4 la constitution de
nappes souterraines, qu'il ne faut pas confondre avec l'eau retenue par
les niveaux superficiels des sols. Ces deux types de drainage superficiel
ou profond peuvent influer sur certains caractéres de l'écoulement

(par exemple, entre autres, sur les formes des courbes de tarissement).

H. HUBERT, d&s 1921, fait un premier bilan des eaux souterraines du Sénégal
occidental. De nombreux travaux, dans certaines parties du bassin, ont été
menés par la suite par des services spécialisés : Mines et Géologie -
B.R.G.M. (1). Mais ces études ne couvrent pas la totalité du bassin, de
sorte que si les nappes de la partie Nord de 1l'Etat du Sénégal et du
Sud-ouest de la HMauritanie sont connues, nous n'avons aucune indication
précise concernant les autres parties du bassin. Les cartes géologiques

du bassin (notamment celle de C. ROCHETTE, 1974), les travaux géologigues
et géomorphologiques de P. ELOUARD (1962), J.f. BASSOT (1966) et de P.
MICHEL (1973) nous ont permis de faire une carte géologique simplifiée du
bassin (carte n? 4) sur laquelle nous avons €tabli une échelle de perméa=-
bilité des séries en place (carte n? 6). Elle a été réalisée grice i 1a
classification hydrogdologique des grands ensembles du bassin en appliguant
la méthode de 1'C.R.S.T.0.M. (2) (P. DUBREUIL et J, GUISCAFRE 1971).

Cette classification 'a été partiellement revue par J.F. ZUMSTEIN, ingé-

nieur hydrologue de l'Agence des Bassins Rhin-Meuse, . :

(1) B.R.G.,M. : Bureau de Recherches Géologiques et Hinidres.
(2) 0.R.S.T.0.M, : Office de Recherches Scientifiques et Techniques d'Outre-

Mer,
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Néanmeins il faut noter que cette classification se fonde sur la structure
physique des roches et gagneraif % 8tre vérifiée par des mesures de perméa-
bilité au laboratoire ou sur le terrain. Pour nous, ce caractére qualita-
tif peut &tre complété par les informations sur le degré d'zltération des
roches que nous donne P. MICHEL (1573). D'autre part, les indications de

C. ROCHETTE sur l'hydrogéologie générale du bassin et les travaux de
1'0.M.V.S. (1) (1977) nous ont permis en plus de dégager les caractéris=-

" tiques lithologiques et de faire l'inventaire des nappes du bassin nofam-

ment en son cours inférieur.

LES ZONES DE PERMEABILITE ET LES SYSTEWES AQUIFERES

L'échelle de perméabilité retenue permet de ranger les séries en sept gran-
des formations caractéristiques désignées de P1 & P7 (carte n? 6) et en

plus deux grandes classes d'alluvions :

# ©P1 désigne les roches 3 perméabilité d'interstices qu'on retrouve dans
les sgables, les grés, et pour lesquelles l'hydrogéologie des rividres drai-

nées recéle des nappes trés profondes ;

- P2 désigne les mémes familles de roches que P1, cependant les rividres

y drainent les nappes en général ;
- ©P3 désigne l'alternance des roches perméables et impermdables ; grés’
argileux, calcaires argileux sur plusieurs métres., Les ddbits sont ici

souvent plus faibles qu'en P2 ;

~ P4 désigne hydfogéologiquement les roches & circulation de fissures du

genre de calcaires fissurés par exemple ;

- PS5 regroupe les roches imperméables telles les argiles, les marnes ;

(1) 0.M.V.S5. : Organisation pour la Mise en Valeur du fleuve Sénégal.

3 états : le Mali, la Meuritanie, le Sénégzal,
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- P& désigne le groupe de roches cristallines ou cristallqphylliennes

susceptibles de renfermer des niveaux aquiféres ;

- P7 forme le groupe de roches recristallisées, totalement imperméables

(quartzites, calcaires cristallins ... ).
Les deux classes d'alluvions sont désignées par :

- S1 constituée de sables et graviers trds perméables et ol la partie ar-

gileuse est pratiquement inexistante ;

- et 82 la classe constituée par des alluvions dans lesquels la partie

argileuse devient plus importante.

L'analyse combinée de-la carte géologique . (carte n?4) et de 1'échelle

de perméabilité permet de distinguer, pour le bassin du Sénégal :

-~ un Haut-Bassin avec des terrains allant de P2 / P3 i P7, constitués de

roches métamorphiques et éruptives ;

- et un Cours Inférieur, la Vallée, ol dominent les séries sédimentaires,
parmi lesquelles les sables occupent de :vastes étendues (carte n? 6):
Cl'est aussi dans cette partie que 1l'on retrouve la famille des alluvions

TS,

On retiendra pour l'tensemble du bassin la dualité entre le Haut-Bassin peu
favorable & la constitution de nappes et le Cours Inférieur qui comporte

d'importants systémes aquiféres.

1. Le Haut-Bassin imperméable

Cette région du socle et de ses couvertures paléozoiques est constituée
par des formations anciennes ol les roches méres les mieux représentées
sont les grés, les quartzites, le faciss schisteux et pélitique, les ro-

ches vertes et quelques formations granitiques ou doléritiques.

Leur degré d'altération, fissures des sériesde granite, diaclases des
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schistes et des gres, érosion des dolérites et des greés crée des conditions
d'infiltration favorables et peut en faire de bonnes roches " magasins "
(exemple : 1l'érosion des dolérites et des grés qui constituent des cdnes

d'éboulis dans la région de Kédougou).

Des reliefs cuirassés peuvent laisser 1l'eau s'infiltrer et constituer des

nappes de faible profondeur.

I1 ne manque donc paé de conditions favorables & la naissance d'un écoule=-
ment souterrain & faible profondeur. Du reste, les populations locales du
Plateau Mandingue s'approvisionnent bien en'eau de pluie mals exploitent
aussi des puits, d'ol:.1l'existence de nappes.

Mais aucune é€tude d'ensemble ne signale l'existence de nappes importantes

dans le Haut-Bassin,

P. MICHEL étudie en 1973 les vitesses de tarissement des riviéres du
Haut-Bassin, I1 signale leur grande variabilité, mais dans l'ensemble as-
sez rapides. Pour cet auteur, des retenues existent mais " au niveau super-
ficiel d'altération et de colluvionnement, ou dans les alluvions des lits
majeurs des cours d'eau ", Les seuils barrant les rividres peuvent donner
naissance 3 de petités nappes. Mais méme si les critéres ci-dessus évoqués
ne témoignent pas de l'absence de retenues dans le Haut-Bassin, du moins

témoignent-ils de leur faible importance.

C. ROCHETTE (1974) tranche le débat en affirmant que " du point de wvue de
leur capacité de rétention en eau, toutes les formations du Haut-Bassin

doivent &tre considérées comme imperméables ".

Nous nuancerons quant i nous notre conclusion pour cette partie du bassin
en considérant que le socle et ses couvertures dans le Haut-Bassin sont
imperméables dans l'ensemble mais peuvent entretenir des nappes peu impor-

tantes et trés localisées,
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2. Les nappes de la Vallée {Cours Inférieur)

Les conditions sont favorables dans cette région d'4ge Secondaire et Ter-
tiaire, Les principaux sédiments sont argileux ou gréseux., On y trouve des
sables, des calcaires de 1l'Eocéne, des limoﬁs, des formations localement
recouvertes d'un manteau sableux, mais qui contiennent des systémes aqui-

féres plus ou moins étendus.

Ces systémes ont été tous étudiés pér différents auteurs, enire autres

P. ELOUARD, J. DEPAGUE et H., MOUSSU (1967). A l'appui de notre étude, nous
reprenons leur figure (n? 9) que nous afons simplifiée afin de mieux res-

sortir leurs caractéristiques. L'0.¥.V.S., dans son Rapport Technigue n? 1
(1977), compléte nos informations en donnant la transmissivité de ces nap-

pes et leurs débits spécifiques au niveau des forages.

Ces nappes sont au nombre de six pour le Cours Inférieur : la nappe du
Brakna, de l'Amechtil, du Trarza, la nappe du Maestrichien, la {ou les)

nappe alluviale, et la nappe du Ferlo (Fig. n? 9).

a) La_nappe du Brakna

Elle se trouve dans les sables et grés tendres de la partie la plus orien-
tale du faci®s littoral du Lutécien (Eocine moyen). Ces grés et sables
st'étendent sur la rive droite de la vallde & partir des affleurements du

substratum en aval de Bakel jusqu'a 25 km i 1l'aval de Kaédi,

Elle est & surface libre avec une altitude supérieure a Qpdans la partie

orientale, mais s'abaisse & - 1qnprés de la limite occidentale,

La nappe du Brakna présente une transmissibilité d'environ 4. tO-B m2/s
avec une puissance encore mal connue, Les débits spécifiques des forages
mesurés sont de l'ordre de 2 & 6 1/s/m de rabattement. Cette nappe du
Brakna est alimentée par le ruissellement sur les schistes et les quartzi-

tes de la série M'Bout,
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b) La nappe de l'Amechtil

Elle est contenue dans des grés et des dolomies du Lutécien et dans des
formations argilo-calcaires. Elle fait suite 2 celle du Brakna vers 1'Cu-
est mais recouverte par les grés'argileux du Continental Terminal et les
niveaux peuvent varier jusqu'ia - 3Q, au Nord-ocuest de Boghé. Sa transmissi-

4 m2 / s avec des débits

vité selon 1'0.M.V.S. est estimée entre 1 et 3. 10°
spécifiques des forages se trouvant aux environ de 1,5 1/s/m de rabatte-

ment, Cette nappe est captive.

¢) La nappe du Trarza

Elle occupe la partie la plus occidentale dans le Nord du Bassin du Séné-
gal, Elle est trés étendue et est largement exploitée pour l'élevage. Les
grés argileux du Continental Terminal servent de roches " magasins ", mais
selon P. ELOUARD; " l'eau peut-&tre quelquefois retenue par un sable inter-~

calé dans les grés argileux.".

La nappe du Trarza est doublement alimentée par les crues du fleuve mais
aussi par un ruissellement sur le substratum primaire. La transmissivité
au Nord du lac R'Kiz serait de l'ordre de 3 i 1,5. 10-2 mz/s et de.

‘5. 1074 m2/s a Podor,

Au Nord le niveau piézométrique est & -10 m mais se trouve % O m T.G.N.
aux abords de la vallée et descend vers le Nord-ouest avec une pente de
0,1 %,

Ces trois systemes aquiféres sont communément appelés dans la région nappes

du Guebla Mauritanien.

d) La nappe du Ferlo

C'est R, DEGALLIER (1962) qui étudie cette importante nappe des dépdts gré-
seux du Continental Terminal passant dans les couches de marnes et calcai-
res éocénes vers l'Quest. Elle se trouve dans le Ferlo (figure n? 9) et

les niveaux selon les endroits peuvent €tre de - 10, - 20, = 40 m. On
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admet une transmissivité moyenne de 3. 10-4 mz/s. La nappe est essentiel-
lement élimentée en ses bordures pér les crues du fleuve car leé climat
actuel ne favorise pas un apport d'eau de pluie. La nappe se serait cons-
titude au cours du Quaternaire durant des périodes i pluviométrie plus

importante qu'actuellement,

by

..e) La nappe du Maestrichien

Elle est sous-jacente a la nappé du Brakna, avec laquelle elle forme un
systéme hydraulique unique avec le méme niveau piézométrique : 0.5 m I.G.X.
aux bords de la vallée et pouvant descendre vers le Nord avec une pente

de T %. Elle est contenue dans les sables du Maestrichien (Crétacé

Supérieur) en contact direct avec les alluvions de la vallée.

Elle est déji exploitée et commence i 50 km en aval de Bakel avec une é-

paisseur moyenne de 400 m.,

Elle serait alimentée par les nappes alluviales encore qu'on ait peu de
données quant & ces échanges.

La transmissivité a une valeur moyenne de 1. 10-12 mz/s. Les niveaux pié=-
.zométriques descendent 3 plus de 9 m I.G.N. & 60 km en aval de Bakel jus-
qu'a + 1 m I.G.N. & Niénga. Les débits spécifiques des forages varient en-
tre 0,5 et 5 1/m/s de rabattement. '

f) La nappe alluviale

C'est un aquifére des alluvions quaternaires de la vallée avec des sables
moyens, grossiers, graveleux reposant sur un substratum en général maes-

trichien ou docéne,

L'eau se trouve au dessus, dans des horizons de nature diverse.: sables
ou limons plus ou moins argileux. C'est ce qui nous améne i parler de

" nappes alluviales ".

- 2
3m

Leur transmissivité serait de l'ordre de 7. 10 /s. L'étude pidzomdtri-

que faite par 1'0.M.V.S. montre que les nappes.alluviales, alternativement,
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sont alimentées et drainées par le fleuve & 500 m pr2s de celui-ci, elles
sont drainées par lesiterrains encaissants en bordure de la vallde, et se

perdent par évaporation ou évapotranspiration au delid de cette limite.

Cette nappe (ou ces nappes alluviales) est alimentée par l'infiltration

des eaux de crue, évalude i 250 x 706

m3/an et par les eaux de pluie pour
une valeur de l'ordre de 30 x 106 m3/an (ces estimations sont de 1'0.4.V.S.).
la profondeur piézométrique décroit d'amont vers l'aval de 5 & 8 m en amont

(la Haute Vallée) 3 4 &3 5 m dans la Basse Vallée,

- Echelle
20 40
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Ffs, g — Les nappes phréatiques du Sud-OQuest de la Mauritanie et du Sénégal septentrional,
Jd’aprés P. ELoUARD (1959), H. PaLoc (1962), J. DeEPAGNE et H. Moussu (1967).
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" Cette étude qui confirme aussi la dualité entre le Haut-Bassin et la Vallée
montre les possibilités de rétention souterraine de ces deux régions mais

aussi donne une idée quantitative de ces retenues.

Cependant, le Cours Inférieur du Séqégal, notamment la Basse-Vallée, est

confronté & un phénoméne d'intrusion de l'eau salée.

’

Dés que le débit du fleuve est inférieur i 600 m3/s, une oppositiocn entre

le dépit du fleuve et la poussée des eaux océaﬁiques s'installe au détri-

ment du fleuve,

Nous donnons les distances de remontée des eaux marines dans le fleuve en

fonction de la décrue, données que nous empruntons & C. ROCHETTE (1974).

Débits en m3/s Distances en km de l'embouchure

500 37T
400 : 45
300 . 58

200 75

150 S0

100 115

50 - 140

La pénétration est donc fonction du temps €couléd entre le momént ol le
débit est descendu au dessous de 50 m3/s et le démarrage de la nouvelle
crue. En année trés séche, la remontée de la mer reut atteindre 200 km de
pénétration comme se fut le cas en 1973 ol la remontée avait atteint 230 °
km de l'embouchure. Mais ce phénoméne fait l'objet d'une thése de A, KANE'
au Laboratoire de Géographie Physique de Nancy. Nous renvoyons a ce tra-

vail qui devrait &tre publié en 1984.

g

’ #
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Cette étude montre l'importance des systémes aquiféres du Cours Inférieur
du bassin. Cette région s'oppose au Haut-Bassin qui est imperméable dans

l'ensemble, en tout cas, trés peu pourvu en retenues,

Cependant,naus n'avons aucune données sur les échanges entre le fleuve et
sa nappe alluviale notamment, Mais il faut surtout noter que l'intense
évaporation dans le Cours Inférieur diminue considérablement et les débits
du fleuve et ceux des nappes qui ne recélent pratiquement plus rien 2 par-

tir du mois de février (ce qui favorise la remontée des eaux océaniques).

Néanmoins, la grandeur du bassin (290 000 kmz) et surtout la dualité entre
le Haut-Bassin et le Cours Inférieur permettent de penser que la compensa-

tion entre les apports et les pertes se réalise.

Enfin, i1 faut noter aussi que la nature des terrains tout en condition-
nant la perméabilité des zones concernées détermine aussi les types de sols

et les possibilités d'installation du couvert végétal,
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CHAPITRE V

LES FACTEURS PEDOLOGIQUES
ET BIOGEOGRAPHIQUES

Les sols et la végétation constituent des facteurs importants de 1l'écou=-

lement.,

Des études pédologiques sur le bassin du Séhégal existent mais ne couvrent
pas tout le bassin, et encore intéressent-elles pour une bonne partie,le
territoire sénégalais du bassin, couvert par des cartes pédologiques au
200 000 e.

Les travaux de S.P. BARRETO et VAN ES (1962), ceux de J., MAYMARD (1967)
permettent de faire un inventaire trés précis des sols des hauts-bassins
du Bafing et de la Falémé, de la région de Tambacouda-Bakel et du Ferlo.
Les sols de la vallée du Sénégal et de quelques régions au Nord du ter-
ritoire sénégalais ont aussi fait l'objet de travaux. Du reste, S.P.
BARRETO a fait une " économie " de ses travaux et des cartes pédologiques
en une étude reproduite dans la " Nonographie du Sénégal " de 1'0.R.S.T.0.M.
(1974). Mais dans l'ensemble les études pédologiques restent trds locali-
sées dans le bassin (carte n? 7). C'est donc en intégrant le matériel
originel (les roches-méres) et les ouvrages généraux de A. HUETZ DE LEMPS
(1970) et J. DEMANGEOT (1984) en plus des notes pédologiques que nous
essayerons de recenser les grandes familles des sols du bassin, sans tou=-

tefois entrer dans les multiples subdivisions.

En revanche, pour les formations végétales, l'analyse procédera de leur
zonalité, car la couverture végétale malgré les multiples conditions qui
déterminent son installation, correspond aux zomes climatiques. Locale-
ment, nous donnerons les formations des reliefs particuliers et les noms

locaux de certaines espéces.

C'est aussi dans ce chapitre que nous étudierons un phénomdne trés étendu
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dans le bassin (et dans le domaine tropical d'une maniére générale) : le
cuirassement. C'est certes un héritage du pessé, mais la cuirasse étant
souvent stérile et pouvant &tre perméable (chapitre IV), elle apparait
plus pour nous comme un facteur pédologique, dtautant plus qutelle évolue
comme un sol,

’

Enfin, malgré les nuances climatiques, on différencie bien dans le bassin
trois grands domaines climatiques : les domaines sahélien, soudanien et
guinéen, Si pour les deux premiers nous nous accordons avec l'appellation
"de domaine, la principale caractéristique du dernier domaine cité est le
relief qui favorise une pluviométrie supérieure & 1 500 mm d'eau par année
d'ol une végétation plus fournie, une humidité relative plus importante

et ove

Ce facteur local eét-il suffisant pour parler de " domaine "™ ? Nous revien-
drons sur la nuance i apporter dans la réponse i cette question. Pour ce
chapitre nous retenons les trois domaines cités, Les formations végétales
et les sols typiques de ces domaines seront zonaux, Les facteurs locaux

qui favorisent des types spécifiques de sols ou de végétation ne manquent

pas : ces types seront intrazonaux.

A/ L'ETUDE DES SOLS DU BASSIN

Trois grandes familles de sols occupent le Bassin du Sénégal : les sols
subarides, les sols ferrugineux tropicaux et les sols ferralitiques., Ils
constituent les sols zonaux du bassin 3 c0té desquels les vertisols et les

sols hydromorphes et halomorphes constituent les types intrazonaux.

1. Les _sols subarides
Ils se développent sur un matériel sableux ou sablo-argileux ou sur quei—
ques affleurements de roches calcaires ou sur des marnes de la zone sahé-

lienne.

On y distingue deux grands sous-types :
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- les sols bruns de 100 i 150 cm d'épaisseur, de coloration foncée et

sous forme de teintes brunes (d'ol leur nom ) ;

- et les sols brun-rouges ayant une évolution plus pousséé et atteignant

2 m d'épaisseur,

1a coloration vient de l'absence de matidre organique en profondeur (et
pour cause la pauvreté de la végétation sahélienne) et d'une faible con-

centration en fer.

Dans le bassin, les sols bruns s'étendent entre Longa et Linguére et en
amont de Kaédi. Les brun-rouges se trouvent sur les régions de dunes et

sur les pentes bien drainées au Nord du bassin (carte n? 7).

D'une maniére générale, ils se répartissent localement et souvent par ta-
ches selon les milieux du domaine sahélien’favorables a4 leur développement.
Ainsi on peut conclure avec P. AUDRY (1962) que "™ la répartition rélative
des sols bruns et des sols brun-rouges ne présente pas de zonalité et dé-

pend du drainage du modelé et du matériau ".

2. Les sols ferrugineux tropicaux

Ils se développent sur les matériauxlneutres ou acides, sableux ou sadblo-
argileux du domaine soudanien (S.P. BARRETO, 1974).

Ctest du reste le comportement de cette argile qui permet de distinguer

les deux groupes principaux :

-~ 1les sols ferrugineux non lessivés & argiles stables, des matériaux
sableux et trés bien drainés qui se développent largement au Sud-est de
Sélibabi, On les rencontre aussi dans le cours inférieur du Sénégal entre
Longa et la vallée du fleuve.

Au Sénégal (état), ils ont donné les scls dior, terres i arachides, ce qui

s s . »
explique leur dégradation par une mise en valeur intensive.;
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- les sols ferrugineuz lessivés : ils se développent dans la zone souda-
nienne entre 750 et 1 200 mm de pluie par an, Dans ce type les argiles mi-
grent en profondeur en raison du lessivage.

Les sols ferrugineux se caractérisent surtout par la présence du fer et

du manganése., Le fer entraine la coloration et son lessivage, ou celui

du manganése (plus important dans le deuxidme sous-type) donne un autre
sous-type , les sols beiges (sans accumulation de fer), dtou des teintes

ocres ou beiges,

3. Les sols ferralitigues

Ils se développent sur des matériaux divers, ayant subi une altération

poussée de type latéritique.

Ces sols seront dtautant plus rouges et plus argileux que la roche-mére
est basique. Ils contiennent des oxydes de fer, des hydroxydes d'alumine
et atteignent 250 & 300 cm d'épaisseur. Leurs conditions de développement
font qu'on les trouve en domaine guinéen sur les hauteurs du Fouta-Djalon,
prés de la source du Bafing et dans la région du plateau de Dalaba.
D'aprés la nouvelle classification de G. AUBERT et P. SEGALIEN (1966), on
y distingue trois sous-classes : les sols ferralitiques faiblement désa-

turés, les moyennement et les fortement désaturés.

Bien que la carte n? 7 ne donne que les secteurs ol des études pédologiques
ont été faites et pour lesquels nous avons donné leur localisation dans

le bassin, les conditions de développement, surtout les roches méres, nous
permettent de retenir que les sols subarides se rencontrent en domsaine
sahélien, les sols ferrugineux se développent largement dans le vaste do=-
maine soudanien du bassin et que les sols ferralitiques n'occupent que le

domaine guinéen montagneux du bassin.

Cependant, la localisation des sols intrazonaux sera plus aisée car ne

procéde que de milieux particuliers,
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4. Les sols intrazonaux
_ Ils se répartissent par taches et on distingue trois types.
a) Les vertisols

Anciennement appelés " argiles noires tropicales ", ils se développent
sur des roches basiques mais surtout se trouvent sur des modelés particu-

liers : plateaux mal drainés, replats, bas de pentes ou dans des bas~fonds.

Ils colonisent les formations birrimiennes et paléozoiques du bassin de

la Falémé et dans la région de Kédougou.

b) Les sols hydromorphes

Ces sols sont caractérisés par l'excés d'eau, d'ol la présence de nappes
.ou d'une zone i engorgement temporaire. Ceci est facilité par le régime

de pluie concentrée et sous forme d'averses,

Ces sols jalonnent la vallée du fleuve, de Bakel i Dagana, et les vallées
de la Palémé et du Bafing.

¢) Les_sols halomorphes

Ils impliquent la nécessité de la présence de sel, au moins 0,2 % de sels
sodiques. Ils occupent essentiellement le delta du Sénégal et génent beau-
coup la mise en valeur, Ailleurs on les retrouve dans le bassin de 1la

Palémé, sur les greés et les schistes.

Tels sont les grands types de sols intrazonaux que l'on rencontre dans le
bassin,

Cependant la grande caractéristique des sols et paysages du bassin est
qu'ils peuvent &tre indurés, recouverts d'une épaisse cuirasse ferrugineuse,

latéritique ou bauxitique.
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5. Bref apercu sur le cuirassement

Le cuirassement est le résultat de l'accumulation de fer et d'alumine sous

forme de concrétion cimentée par le fer et l'alumine qui se compacte,

Le fer est 1ié 4 la latérite en milieu tropical, laquelle latérite est
rouge et dure, Dans ce milieu, le cuirassement est l'aboutissement d'un
processus global et complexe qui a marqué le Tertiaire et le Quaternaire,
M. ROUGERIE (1959) dit que " la latérisation n'est pas la production de
latérite mais une péjoration de l'altération chimique et dw matériel ro-

cheux ",

La cuirasse peut &€tre riche en fer et alumine ou en argiles, sables et
grés. Ainsi il existe plusieurs types de cuirasses et la cuirasse peut
avoir trois types de faciés. Elle se comporte comme un sol, évolue comme

un sol, d'ol l'existence de cuirasse résiduelle ou d'accumulation absolue.

Le domaine de cuirassement est le domaine tropical & alternance de saiscon
séche et de saison pluvieuse avec une végétation de savane et un sol fer-
rugineux. Ces conditions expliquent la grande extension des cuirasses dans
Le Bassin du Sénégal dans : ' '

~ les plateaux i manteau latéritique du Fouta-Djalon ;

- le plateau Mandingue et les sommets des massifs ;

~ 1les glacis et les dépdts du Continental Terminal,
Toutes ces formes de relief sont cuirassées, on trouve méme des lambeaux

de cuirasse en domaine sahélien, d'ol l'existence dans le passé de climats

plus humides qu'actuellement.

Nous n'avons donné que les grandes familles des sols zonaux et intrazonaux.
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Elles se subdivisent en sous~-classes en fonction de leur lessivage plus
ou moins important, en fonction des minéraux particuliers qui dominent la

texture et en fonction de 1l'épaisseur relative des différents horizons.

I1 faut noter que dans les régions de iransition entre domaine climatique,

ctest souvent un type de sol qui passe & un autre type.

Cependant, le lessivage important et l'existence de cuirasses témoignent

aussi de la faible protection des sols par la couverture végétale,

B/ LES FORMATIONS VEGETALES

La végétation joue un rSle fondamental. Elle a une action sur la décompe=-
sition des roches, elle nourrit les sols en matiéres organiques, Par sa
densité, elle change l'aspect du paysage, protége les sols et change les
conditions locales par la baisse de l'insolation et l'entretien d'une at-
mosphére humide. Au Nord du bassin du Sénégal, la végétation joue un rdle
de brise-vent en arrétant la déflation éolienne, Mais elle peut réduire
1l'écoulement par évapotranspiration ou en pompant l'eau dont elle a be-
soin, directement dans les nappes ou bien en interceptant la pluie par les

feuilles, Ceci constitue une sorte de " manque i gagner ™ pour les riviéres,

La deuxiéme partie de ce travail nous édifiera plus précisément sur son
action, mais on peut dire que dans le Bassin du Sénégal, la physionomie de
la végétation change, du Sud au Nord, pas brutalement mais par transition

comme les zones climatiques.

Du Nord au Sud du bassin, les formations zonales sont les suivantes.

1. Les steppes sahéliennes

" Ce sont des formations ouvertes, herbeuses, mélées de plantes ligneuses

parmi lesquelles prédominent les épineux " (P, MICHEL, 1973).

Cette végétation claire est fonction des ressources locales en eaux,
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elles-mémes fonction de la topographie et du sol.

Dans le bassin, les steppes colonisent les surfaces dunaires, les ergs,
les collines, les dépressions interdunaires inondées et ensablées, en som-
me le matériel sableux ou sablo-argileux du Tra%za, du Brakna, les dunes

du Karakoro, le plateau de l'Assaba et le Ferlo central et sablonneux.

Les acacia dominent parmi les arbres i épines et a petites feuilles : le
" gommier (acacia sénégal), l'acacia raddiana, le sourour (acacia seyal),
le soump (balinites aegyptica). on peut rencontrer le baobad (adan -sonia
digitata). ’

Les buissons sont constitués entre autres espéces de salanes (euphorbia

balsamiféra), de jujubiers (ziziplus mauritiana)..

Le tapis herbacé est dominé par les panicum turgidum, aristida longiflox

et le borréria raddiata ...

Les sources portent'les espéces hygrophiles : la typhaie (typhea éléphan~
tina), le tamarinier: {tamarindus ihdica). Les dépressions inondées por-

tent les gonakies (accacia nilotica), les vétivers (vetivera nigritiana).

Cette végétation doit soufrir une longue saison séche et selon P. MICHEL,

le taux moyen de couverture en saison s&che est de 75/80 %,

Dans les zones de transition vers le climal soudanien, on trouve des asso-
ciations d'espéces déja plus feuillues. Dans la région, le cram-cram .
{(cenchrus biflorus) est considéré comme l'espéce herbacée type du Sahel,

Avec le cram=cram commence le Sahel.
2. Les savanes soudaniennes

Le boisement est plus touffu.
La strate arbustive est dominée par les combrétacés : le kinkéliba (combré-
tum glitinosum), les bambous (oxinanthéra abyssinica) ... Sur les ccllines

et plateaux, la strate herbeuse est dominée par les graminées : andropogon
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gayanus ...

La végétation se présente en un boisement arboré ou arbustif et en un ta-

pis continu de hautes herbes.

Au dessus se dressent les grands arbres parmi lesquels on trouve les es-
' péces suivantes : le néré (parkia biglobosa), le kapokier (bombax costatum),
le tamarinier (tamarindus indica), le vén (ptérocarpus érinaceus), le

caflcédrat (khaya sénégalensis), le fromager {ceiba peutandra), le baobabd ...

la végétation ligneuse colonise les plateaux cuirassés, les terrains de

grés argileux du Continental Terminal et le Plateau Mandingue.

Lies collines, les pentes, les replats sont peuplés d'ildts forestiers den-

Ses.,

Les espdces restent variédes mais la végétation reste en étroite liaison
avec la topographie et la nature des terrains., Au Sud du domaine soudanien,
la végétation est plus dense, c'est la transition vers les montagnes du

Fouta~Djalon.

3. Les foréts et savanes guindennes

Le peuplement est différent des plaines et plateaux du Nord sahdlien et

du domaine soudanien.

La forét de grands arbres couvre les reliefs. L'espéce la plus répandue
est le parinari excelsa (le koura).

la strate secondaire est constituéde par des savanes et des formations her-
beuses,

Ici l'intervention de lthomme a fait que ce sont surtout les savanes d'ori-
gine édaphique ou anthropique qui se sont surtout étendues. De sorte que
1'on devrait plutdt parler d4'ilsts forestiers, ou comme R, SCHNEL (1960)

de reliques forestiéres : reliques de la région de Dalaba avec des rosacées,
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le koura ; reliques qui présentent un tapis herbacé dominé par les peuple-

‘ments de fougéres genre bolbitris.

La région du Mali a des ildts forestiers de kobi (carapa procéra) entre

autres espaces,

Les vallées portent les espdces hygroﬁhiles tandis que les versants pore

tent les savanes.

Le plateau de Labé est complétement dénudé.

Steppes, savanes et foréts sont les formations zonales du bassin qui cor-

respondent respectivement au domaine sahélien, soudanien et guinéen.

Les steppes doivent souffrir la longue saison séche, les savanes et les

foréts comprenant des espéces utiles sont menacées par l'homme.

Localement, 4 la faveur d'un modelé ou d'une topographie spécifique, si ce

ntest une région inondée, subsiste un peuplement végétal azonal.

4, La végétation azonale

a) Les terrains cuirassés

Ils portent un peuplement ligneux de combrétacées, des arbres tels que le

syzygium guineense, des buissons et des arbustes, des graminées d'andropo-

gon gayanus, des pelouses de lepturella aristata.

b) Les vallées alluviales

Elles sont occupées dans le Fouta-Djalon par des foréis galeries de palmiers,
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t

) . . . de
i E i {1éais guinéensi raphias {raphia sudanical,
de palmiers i huile (éléais guinéensis), de rap

rdniers {borrasus flabellifer) ...

g Y ri tarbres
les berges des grandes rivieres connaissent un riche peuplement d'ar o

Ainsi le 1lit majeur du Sénégal & 1'aval de Bakel est vordé de gonakié, de
kadd (derbia albida) ... Le delta du Sénégal est peuplé d'halophytes :

i 3 vust i inégalensis.
salsola baryosma, sporobolus spicatus ou rodustus, de tamarix senega

Les vasidres sont occupées par la mangrove (avicenia ou rizophora) associée -

4 des palétuviers.

Les dunes littorales & végétation clairsemée, avec des plantes & stolons,
sont recouvertes d'espéces variées, appartenant cependant & la steppe :

sporobolus spicatus, mayténus sénégalensis, parinari macropnylla ...

Dans ces zones sahdliennes, le filao {(casuarina équisétifolia) joue un -
réle important de brise-vent, et les cocotiers (cocos nuciféra) profitent

bien des sables meubles de la Basse Vallée.

Dans 1'ensemble du bassin, les espéces sont variées. Ces formations doivent
souffrir la iongueur de la saison séche au Nord et partout l'action de 1l'hom-
me qui se manifeste par la déforestation et les feux de brousse. Il en ré-
sulte que ce sont surtout les savanes qui se sont développées, boisées au

Sud du bassin et devenant claires i clairsemées vers le Nord.

En domaine guinéen, le peuplement boisé réduit l'évaporation physique, mais
il y prédomine une évapotranspiration élevée. Le couvert végétal change

l'aspect du milieu mais géne beaucoup l'érosion hydrique. .

Plus au Nord, la couverture végétale discontinue favorise l'érosion hydrique,
mais l'évaporation physique est élevée pour atteindre ses valeurs les plus
élevées en domaine sahélien., En définitive, le.rdle du couvert végétal
(favorable ou non) doit é&tre nuancé.

Cependant, son installation est liée aux conditions édaphiques mais aussi —

climatiques, notamment par les précipitations.
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CHAPIIRE VI

LA DIVERSITE CLIMATIQUE
DU BASSIN DU SENEGAL

*® Cl'est le cadre climatique qui impose & travers précipitations et tempé-
ratures, les modalités de l'hydrologie fluviale ", (P. PAGNEY, 1980).

Le Bassin du fleuve Sénégal, par son étendue en latitude et en longitude (1),
participe entiirement de la " région des basses latitudes chaudes et hu-
mides ". Cette région se situe dans un contexte thermique unitaire ol

" les cours d'eau enregistrent de telle variabilité i des degrés divers,

du seul fait de leur alimentation exclusivement pluviale. Cela confére aux
précipitations un rdle décisif pour expliquer les modalités de l'écoule-~
ment fluvial " (R. FRECAUT, 1974 et 1982).

Ainsi donc, de tous les facteurs qui prévalent A la définition et i la dé-
limitation des climats, ce gont les précipitations et les températures que
nous prendrons en compte dans ce.chapitre, dans une optique hydrologique,
a4 savoir la définition des régimes pluvio-thermiques pour l'estimation

de 1la lame d'eau moyenne tombée dans le bassin.

Si nous avons pu dire que le fleuve Sénégal se situait loin derriéfe"le

Nil, le Congo, l'Amazone et méme loin de son voisin le Niger par sa lon-
gueur, il n'en demeure pas moins que comme ces grands systémes fluviaux,
le fleuve Sénégal traverse plusieurs types de climats de sa source au

Fouta~-Djalon & l'embouchure 4 Saint Louis.

C'est donc par la délimitation climatique que nous commencerons notre étu<

de : rappeler les domaines et régions climatiques du bhassin-versant. Dans

(1) Rappel : le bassin s'étend entre 10°20’N et 17°N de latitude et est
compris entre 7°20’et 12°20’de longitude Ouest. o
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ce 3

s domaines et régions, nous définirons les principales composantes de

. p R
l'analyse Pluviométrique apres avoir au préalable critiqué toutes nos don
nées pluviométriques et Justifié la période d'étude choisie

Les facteurs thermiques font l'objet d'une partie & eux seuls

Enfin, nous ne risquons pas de nous tromper en évoquant déji la grande
variabilité interannuelle des modules pluviométriques qui atteignent 2
1'heure actuelle une forme extréme dans la péjoration : la sécheresse. C'est

donc par l'analyse de ce phénoméne que nous terminerons,

A/ LA DELIMITATION CLIMATIQUE

L'intérét du découpage climatique pour notre étude appelle i la précision

de la terminologie. Des appellations diverses données aux types de climat,
certaines sont trés courantes mais revétent un sens particulier en fonction

de l'optique dans laquelle la recherche est menée.

Le tracé des isohydtes interannuelles, présenté sur la certe n? 8 extrait

de la carte des isohyétes de l'Afrique Occidentale sur la demande du

C.I.‘A.E.Hf (1) montre que :

- 1la pluie varie de 2 000 mm/an & l'extrémité méridionale du bassin

(région du Fouta-Djalon) & 250 mm/an dans la bordure septentrionale ;

- on distingue une chute rapide des précipitations sur le rebord du PFouta-

Djalon de 2 000 mm/an 3 1 700 mm/an ;

- entre 2 000 mm/an et 1 600 mm/an, les isohyétes ont un tracé Sud-ocuest -

Nord-est et se redressent progressivement ;

de 1 500 min/an & 1 000 mm/an : 2 1l'Cuest du bassin la décroissance est

(1) ¢C.I.A.E.H. : Comité Inter-Africain d'Etudes Hydrauliques.
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régulidre et le tracé paralléle, en revanche 4 1'Est du bassin les isohyétes

ont tendance i replonger vers le Sud ;

- au deld de 1 000 mm/an, le tracé est relativement paralléle et la dé-
croissance nettement plus réguliire. L'espacemeni des isohyétes devient
grand au deld de 800 mm/an et nettement plus grand entre 500 et 250 mm de

Pluie par an.

Ainsi, d'aprds cette carte, quatre styles pluviométriques se succdédent du
Sud au Nord du bassin :
1) entre 2 000 mm/an et 1 500 mm/an
2) entre 1 500 mm/an et 1 100 mm/an
3) entre 1 100 mm/an et 700 mm/an ;
4) entre 700 mm/an et 300 mm/an.

Ces quatre styles pluviométriques des documents rencontrés et des cher-
cheurs intéréssés correspondent a4 trois domaines climatiques et prennent
des appellations spécifiques. Nous donnons dans le tableau n® 2 suivant
certaines dénominations et nous indiquons les noms que nous retenons dans

notre étude.

Tableau n? 2. Dénominations climatiques dans le Bassin du Sénégal.

O.R.S.T.0.M, 0.M.V.S. M. LEROUX (1980)
AMADOU A. SOW (1984)

Domaine tropical de Région foutanienne Région guinédenne
transition

Domaine Sud-soudanien

Domaine tropical pur Région soudanienne Domaine Nord-soudanien

Domaine sahélien Région sahélienne . Domaine sahélien
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. Domaines et régiomns climatigues

" Le climat de 1'Afrique Tropicale " de M. LEROUX (1980) constitue le tra-
vail le plus récent sur le climat de 1'Afrique. Il définit les domaines
et régions climatiques i partir des critéres aéroclogiques, chorologiques

et physionomiques intégrés.

Le découpage climatique de cet auteur procéde des tonalités physionomiques
résultantes que sont lthumidité relative, la température et la pluie.

Nous avons adopté cé découpage pour le Bassin du Sénégal (carte n? 9).

L'étude de la relation enfre la latitude et la pluie de l'annéde 1969
(année exceptionnellement pluvieuse pour les stations pluviométriques du
5assin) confirme la diminution des précipitations du-Sﬁd du bassin vers le
Nord. Mais encore la figure n? 10 fait ressortir quatre zones d'hauteur
pluviométrique trés différentes qui correspondent relativement au découpa-
ge proposé par M; LEROUX. Nous avons essayé de déterminer les relations
entre la précipitation moyenne 1951 - 1980 et la latitude, la longitude

et 1taltitude des stations retenues, i partir d'une régression multiple.
L'étude associe 3 chaque paramdtre un coefficient de corrélation partiel
qui mesure le degré et la nature de la liaison qui existe entre chaqﬁe‘pa-
ramétre et la pluviométrie, autrement dit sous la forme du pourcentage de

pluie expliqué par le dit paramétre dans le pourcentage total.

Ce travail, sur lequel nous reviendrons plus amplement, a été rendu aisé

par l'utilisation de l'ordinateur,

Il ressort de cette étude aprés le dépoulllement des matrices de corréla-
tion multiple et partielle que la pluie moyenne 1951 - 1980 des stations

retenues présente :

- une meilleure corrélation avec 1l'altitude pour les stations situdes
~dans le Fouta-Djalon et ses contreforts immédiats Labé, Pita, Dalaba,
Tougué, Faléa. Le coefficient de corrélation partiel est de 0,77. Nous a-

vons aussi associé A ces stations d'autres stations situdes 4 la méme



latitude mais installées dans le bassin du Niger (chapitre VIII, fig. N¢
29) ; '

-

- dans le domaine Sud-soudanien, le meilleur coefficient de corrélation
se trouve entre la bluie et la ibngitude : le coefficient de corrélation

partiel est de 0,81 ;

- dans les domaines Nord-soudanien et sahélien, le meilleur coefficient
de corrélation partiel se situe entre la pluie et la latitude : les coef-

ficients sont respectivement - 0,92 et 0,82.

Nous précisons qu'il s'agit 12 des coefficients de corrélation partiels, .
c'est-a-dire la part de variance expliquée par chaque paramétre dans la
variance totale qui est égasle, elle, au coefficient de corrélation mul-
tiple.

Les résultats significatifs de cette régression sont tous donnés.dans les
tableaux n? 2% &% 22 du chapitre VIII.

Nous n'avons retenus dans le moddle que la pluie comme paramdtre i expli-
quer " car s'il donvient de connaitre les causes, ce sont précisément les
effets qui fondent la délimitation climatique, car traduisant 1l'aboutisse-~
ment des interférences entre les différents facteurs ... effets d'ou
transparaissent nécessairement les causes " (M. LEROUX, 1980, T. II).
Or™la pluie est 1'élément essentiel de différenciation des climats de
1'Afrique tropicale " (R. ARLERY, H. GRISSOLET, B. GUILME?T 1973).

La latitude et la longitude étant des mesures planétaires, si elles expli-
quent un style pluviométrique particulier, il ne peut 1l'&tre qu'i l'échelle
d'un domaine pluviométrique, voire d'un domaine élimatique. En revanche
1'altitude étant un pﬁénoméne local, n'explique un style pluviométrique

qu'a 1'échelle plus restreinte d'une région pluviométrique.

Ainsi, & l'appui de la figure n? 10 et de la carte n? 13 sur laquelle nous
représentons la pluie moyenne (série de référence) et les mois de début,
‘du maximum et de la fin de la saison des pluies, nous retenons le décou-

page et les dénominations proposées par M. LEROUX & qui nous empruntons
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ses tonalités résultantes (M. LEROUX, 1980).

Du Nord au Sud du bassin, nous retencns :

1)

2)

3)

4)

5)

le domaine sahélien : T9230°C, H.R40 %, P mm<500 mm/an (1) ;
f

le domaine Nord-soudanien : T°3>27°C, H.RL50 % - 60 %, P mn <

1 000 mm/an ; '

le domaine Sud-soudanien : T“;£7°C, H.R 50 - 60 %, P mm>1 000
mm/an. Dans ce dernier domaine climatique, 3 la faveur du relief,
se distinguent deux sous-régions correspondant :

= aux contreforts et premiers plateaux du Fouta-Djalon ;

« A la masse montagneuse du Fouta-Djalon en sSes sommets les

plus élevés., Ces deux sous-régions correspondent pour nous i :

la région guinéenne : T° 22 - 24°C, H.R3»50 -~ 60 %, P mm>] 500
mm/an. Un cinquidme domaine est mentionné sur la carte n? 9. Il

stagit :

du domaine de 1'alizé maritime de type I (appellation de. M.
LEROUX) . ’

Ce domaine n'est pas mentionné par les documents et travaux, Il se localise

sur la frange maritime du bassin, mais il va du Nord=-ouest de la Mauritanie

jusqu'a Dakar (Sénégal).

Son originalité réside dans le fait qu’il est intéressé toute l'année par

1'alizé maritime issu de l'anticyclone des Agores, Cet alizé vient de la

face orientale de cette haute pression et aborde le littoral occidental

de 1'Afrique du Nord-ouest. Il est stable (stabilisé par la subsidence

supérieure) et relativement humide (en raison de son trajet maritime). Il

(1) Avec T por température moyenne annuelle, H.R pour humidité relative

et P mm pour preécipitation moyenne annuelle.



- 92 -

entretient une forte humidité relative entre 60 et 70 % en moyenne annu-

elle,

Cet alizé régne en permanence dans ces régions et lqur donne un " cachet "
particulier. Cet alizé maritime a été baptisé par M. LEROUX de type I pour
le différencier du type II qu'il va devenir a la fin de son trajet, sur

la face occidentale des Agores, mais alors fagade orientale des continefits
tropicaux ou, plus humide et plus chaud, il sera plus instable et donnera

des précipitations.

Nous ne mentionnons ce domaine que pour mémoire, car par les totaux plu-
viométriques enregistrés, il intégre le domaine sahélien (exemple Saint

Louts : 356 mm/an pour 60 années d'observation).

Ainsi, le découpage retenu n'est pas fondamentalement différent des autres
délimitations quand nous retenons l'esprit de la dénomination pour les
mémes caractéristiques pluviométriques. Cepen&ant nous parlerons de Région
Guinéenne plutdt que de domaine tropical de transition (qui confond, en

un méme nom : domaine Sud-soudanien et région guinéenne) ou de région
Foutanienne. Cette dénomination " Région Guinédenne ™ a l'avantage de bien -
spécifier le facteur prépondérant car la Région Guinéenne du point de wvue
climatique n'est qu'une sous-classe d'une classe supérieure, le domaine
Sud-soudanien. Ce domaine est trés peu étendu dans notre bassin, mais il

l'est largement vers 1'Est de 1l'Afrique Occidentale.

Néanmoiris, il n'en demeure pas moins qu'a l'écpeile de 1l*Afrique Occiden-
tale, le Bassin du Sénégal devient un cadre restreint, localisé. Au fur
et A mesure que s'affirmeront ou l'océanité ou la continentalité, des nu-
ances s'y dégageront. Nous associerons nos moyennes pluviométriques, dé-
gagées de données récentes, i ces définitions climatiques générales et

nous affinerons notre analyse.
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B/ LA _CRITIQUE DES DONNEES PLUVIOMETRIQUES

Elle a été faite par des méthodes statistiques que nous expliquons. Elle
est d'autant plus nécessaire que nos données proviennent de sources di-

verses.

1. L'acquisition des données et le réseau de postes

Ltacquisition n'a pas été facile du fait que le Bassin du Sénégal se par-
tage entre quatre états, d'oll quatre réseaux d'observations différents.

I1 stagit des réseaux des pays suivants :

- 1la Guinée : le réseau du Service National de la Météorologie ;
- le Mali : le réseau du Service National de la Météorologie ;
- la Mauritanie et le Sénégal : le réseau des Services Météorologiques

Nationaux.

Une partie des données pluviométriques depuis l'origine des stations jus-
qu'en 1965 a été recueillie de l'annuaire du C.I.A.E.H. pour le Mali, la
Mauritanie et le Sénégal, pays pour lesquels nous avons complété les don-
nées de 1965 & 1978 4 1'A.S.E.C.N.A, dont la direction pour 1'Afrique de

1'Ouest est installée & Dakar.

Pour la suite des données pour le Mali et la Mauritanie, nous avons dd
contacter des services des pays intéressés par la poste, respectivement

le C.I.L.S;S. (1) et le Service de la Météorologie pour la période 1978 -
1980, Pour le Sénégal, les données de 1978 A 1982 ont été complétées i
partir de la banque de données du Département de Géographie de l'Univer=-
sité de Dakar. Pour l'ensemble des données pluviométriques de la République
Populaire de Guinée, il nous a fallu contacter le Service National de la
Météorologie par le biais de 1'Ambassade de. Guinée 2 Dakar, qui nous les

a acheminédes par la poste jusqu'a Nancy. Le tableau suivant donne les

{1) €.I.L.S.S. : Comité Inter-états de ILutte conire la Sécheresse au Sahel.
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périodes, les organismes et le moyen d'acheminement Qes données.

Origine des données pluviométriques d'analyse.

Tableau ng 3.

Réseau Origines des Pos~- : 5 1 é De 1978 a
d'observation [tes jusqu'en 1965 De 1965 & 97; 1981 - 1982
Annuaire !
C.I.A.E.H. ;
0.R.S.T.0 .M. A.S.E.C.N.A, C.I.L.S.S.
Du Mali v (Bondy) (Dakar) (par la poste)
OQR.S.TQO .M.
(Paris)
Service maurita-
De la - ; nien de la Météoro-
Mauritanie - f logie (par la pos-
te)
_ Département de
Du Sénégal - - ; Géographie
: (Dakear)
. Service National de la Meteorologie par l'Ambassade
De ;a Guinée de Guinée i Dakar (par la poste)

On comprendra que ces origines diverses ne nous.ont pas permis de visiter

les stations d'observations pour avoir une idée;de la manieére dont 1la
'pluie est recueillie dans les réseaux du Mali, de la Mauritanie et de la

Guinée :

certains sites de stations restent encore iﬂconnus par nous et ne figu=

-
.

rent sur aucun document cartographique ;

- la station de Saint-Louis, par contre, condait trois sites différents

pour une méme période d'observation sans indi#ation sur les déplacements :

St Louis Aéro, St Louis Ecole, St Louis Ville. Nous avons choisi le site
|

I’
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de St Louis Ville et les données doivent &étre considérées comme non-
homogénes. Nous les prenons comme elles sont car St Louis a la série la

plus longue et la plus intéressante ;

- la station de Yang-Yang est sans coordonnées géographiques. Méme 1l'an-

nuaire du C.I.A.E.H. ne les mentionne pas : c'est nous qui les calculons.;

- ces données pluviométriques souffrent de lacunes mensuelles et annuelles

quant aux totaux pluviométriques enregistrés.

Nous avons noté que, systématiquement pour toutes les stations, aucune
observation n'a été faite entre 1958 et 1960 (ou alors trés peu), période
de lutte et d'instabilité politique liéde 4 l'accession & l'indépendance

des quatre états du bassin.

La carte n? 10 donne l'état de l'équipement actuel du bassin. I1 se compo-
se de : -

- 11 stations synoptiques (stations principales) ;

- 18 stations climatologiques (stations auxiliaires) ;

- 52 postes pluviométriques. _ .
Soit un total de 81 stations dont 66 dans le bassin proprement dit et 15
stations aux alentours immédiats, utiles pour le tracé des isohyétes.

La carte n? 10 montre aussi l'indgale répartition des postes de mesures.

A l'extréme Nord du bassin ne subsiste que la station de Kiffa, De gran-
des régions du Nord-est du bassin sont dépourvues de . stations, comme du

reste les régions du Sud-est du bassin.

Dans l'ensemble, des 1l18ts densément pourvus s'opposent i des étendues

" désertes ". Or l'ensemble gagnerait dans une meilleure répartition car

le nombre de stations est relativement important.
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Les lacunes, les données douteuses, la mauvaise répartition des postes
pluviométriques du bassin nous ménent forcément A une critique rigoureuse
de nos séries pluviométriques. Nous ménerons cette critique en quatre éta-

pes 3

- 1l'homogénéisation des géries par la méthode des doubles cumuls, en vue
de déceler les cassures éventuelles dues 4 des causes diverses : déplace~-
ments des sites, changements d'instruments de mesure ou simplement des re-

levés fantaisistes ;

-~ 1le choix de station de base assez représentative d'une région donnée

pour l'analyse pluviométrique moyenne ;

- 1lt'étude du coefficient de variation et les ajustements graphiques des
gséries d'observation en vue du choix de la meilleure loi de distribution

de la pluie, loi dans laquelle seront dégagées les pluies fréquentielles ;

- enfin le dégagement des valeurs limites de l'intervalle de confiénce

A4 accorder asux séries ainsi comblées.

2. L'homogénéisation et les liaisons pluviométrigues

\

La méthode des doubles cumuls (fig. ﬁﬂ 11) consiste & comparer les totaux
cumulés relevés & un poste pluviométrique B 2 comparer avec un poste A~
dont la série est plus longue, choisi comme station de référence. Les to-
taux portés sur papiler millimétré, avec en-abscisse les totaux de la sta-

tion de référence A et en ordonnée ceux de la station B & vérifier :

-~ 3ai les points stalignent de fagon linéaire, on peut en conclure que la

série B est homogéne ;

- 81 en revanche il appara%t une ou plusieurs cassures dans la distridbu-
tion des points, la série n'est pas homogéne, les cassures provenant des

causes diverses que nous avons rappelées.

Pour corriger la station non-homogédne, il suffit de former le rapport des

!
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pentes déterminées par les tangentes & et p('ou o’et « (fig. n? 11). la

valeur de ce rapport est le coeffiéient correctif par lequel il faut mul-
tiplier les valeurs considérées comme érronées, en commengant par l'annde
4 partir de laquelle la ou les cassures sont observées dans la distribu-

tion des points.

Il faut cependant prendre certaines précautions quant 3 ltutilisation de
cette méthode rappelée par P. DUBREUIL (1971) :

- vérifier que les stations appartiennent aux mémes conditions climatiques

et que leur proximité suggdre une liaison positive, significative ;
~ 11 faut considérer les couples de valeurs pour les mémes anndes ;

- & main levée, on peut joindre les premier et dernier points de la dis-
tribution afin de vérifier que l'ensemble des points se répartit de part

et d'autre de cette droite. Les points peuvent s'écarter légérement de
cette droite en raison d'interfacts 1iés i l'origine méme de 1l'eau préci=-
pitée. Il convient donc de ne pas corriger systématiquement certaines va-
leurs et changer ainsi le sens de l'information pluviométrique., I1 convient
de corriger - quand la valeur du rapport est supériéur a 0,15 car on

estime que la pluie est mesuréde avec 15 % d'erreur ;

- enfin, pour une utilisation plus commode de la méthode, on peut commen-
cer A cumuler les valeurs les plus récentes vers les anciennes valeurs.
Car on connait presque toujours le site actuel dtune station, et ce sont

les informations sur les sites passés qui manquent.

Nous donnons dans le tableau suivant les résultats de ce travail pour le

Bassin du Sénégal. (Tadbleau ng 5),
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Tableau n? 5, Périodes et coefficients correctifs des stations homogénéi~

sées,

Stations de Périodes Coefficients

référence corrigées corrigées correctifs

édougou Saraya 1951 a 1955 / 1955 - 1965 1,37 / 0,96

ioro du Sahel | Nara 1955 - 1963 1,1
Kidira Bakel 1951 - 1958 / 1959 - 1974 1,01 / 0,70
Bakel Sélibady 1951 - 1962 / 1563 - 1971 0,51 / 0,69
|Podor Boghé . 1951 - 19595 1,04
Linguére Coki 1951 - 1957 0,80
Linguére Yang~Yang 1951 - 1957 + 0,70
Linguére Barkédji 1955 - 1974 0,69
Faladye Kita 1951 - 1957 0,90

Nous mettons en garde quant 4 la station de St Louis. Elle n'a pu &tre

homogénéisde.

Les liaisons ainsi obtenues par double cumul, spontanément ou aprés cor-
rections, constituent pour nous la carte des liaisons pluviométriques
(carte n? 11). Elle définit neuf groupes de stations qui se lient les unes
aux autres par la méthode des doubles cumuls, Ces liaisons se font autour
d'une station de base dont nous avons avant tout vérifié l'homogénéité et

qui posséde une longue série.

Les liaisons entre stations appartenant au méme contexte climatique sont
appelées liaisons secondaires. Celles qui ntappartiemnent pas au méme con-
texte climatique du fait de leur éloignement, mais qui présententu&?mogé-

néité sans correction,donnent les liaisons majeures.

C'est au niveau de ces groupes que nous avons choisi les stations de base
de l'analyse pluviométrique moyenne, encore qu'il faudrait définir i leur

niveau les lois de distribution possible de la pluie moyenne annuelle et
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mensuelle,
3. Le comblement des lacunes

Le comblement a été fait A partir d'une régression linéaire entre stations

assez proches et appartenant aux mémes conditions climatiques.

Auparavant, nous avons étudié les lois de distribution de la pluie annuelle

et des mois de début, du maximum et de la fin de l'année pluvieuse,

a) Le choix des stations de base pour 1l'étude des lois de distri-

bution

Nous n'avons étudié les lois de distribution possibles des précipitations
qu'au niveau des stations de base choisies, stations de référence des liai-

sons pluviométriques.

~Les critéres de choix sont les suivants : la loﬁgueur de la série d'obser-
vations, 1l'homogénéité de celle-ci, la situation géographique dans le bas-
sin, le site particulier pouvant rendre compte des nuahces locales dans

le domaine climatique (carte n? 11, tableau n2'6 ).

Il stagit 2

- pour le domaine sahélien des stations de St Louis((sur la frange mari-
time), de Podor (dans le delta du fleuve), de Matam (prés du fleuve mais
en amont dens le Cours Inférieur), de Kiffa (la plus septentrionale du

bassin), de Linguére et de Nioro du Sahel (la plus continentalisée dans

ce domaine) 3

- pour le domaine Nord-soudanien, il s'agit de Kayes, de Kita et de Fala-~

dye 3
- pour le domaine Sud-soudanien, nous avons choisi Kéniéba'et Kédougou ;

- enfin, pour la région guinéenne, nous avons retenu Labé sur le rebord
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occidental de la montagne, de Dabola (sur le rebord oriental) et de Mamou
(1a station la plus méridionale).

Les limites entre domaines et régions climatiques ont été tracées bien
que n'étant pas matérialisables avec précision. A ces endroits, nous avons
choisi des stations pour avoir une idée de la transition pluviométrique

entre domaine : Lingudre, Nioro du Seshel et Kéniéba.

Tableau n2 6. Caractéristiques des stations de base.

Stations Périodeieg;gszgrvation Caractériétiques
1| St Louis 1922 - 1981 60 ans  Série complite
2 Podor 1923 - 1982 60 ans "
3 Matam 1922 - 1981 60 ans "
4 Kiffa 1923 - 1980 58 ans ' "
5 Nioro du Sahel 1922 - 1980 59 ans n
6| ILingudre 1934 - 1981 48 ans "
7| Faladye 1937 « 1980 50 ans "
8| Kita 1931 - 1980 50 ans Périg::‘);zz;i;érss
9] Kéniéba 1944 - 1980 37 ans 1 mois en 1966 comblé
10 | Kédougou 1919 - 1980 62 ans 3 ans éngzé? - 60)
11 Labé 1923 - 1981 59 ans Série compléte
12 Kayes 1920 - 1980 61 ans "
13| Dabola 1924 - 1981 58 ans 1 mois en 1958 comblé
14 | Mamou 1922 - 1981 60 ans | Série complete

b) Les lois de distribution des pluies moyennes

Les totaux pluviométriques aprés classement par ordre croissant ont &té

portés sur papier fonctionnel gausso-arithmétique ou gausso-logarithmique.
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A chaque variable pluviométrique Xi on associe son rang dans la série :
la fréquence expérimentale au non-cépassement correspondante a été déter-

minée selon la formule

I - 1/2

ot I = le rang et N = la taille de l'échantillon.

Sur le papier fonctionnel, on porte en abscisse les fréquences gaussiques
et en ordonnées les précipitations mensuelles ou annuelles, et on trace

la droite d'ajustement qui permet d'envisager la loi de probabilité.

Elle relie deux points correspondant aux fréquences 0,10 et 0,50 respecti=-
vement en annéde séche et en annéde humide (1), Ia variable réduite de gauss
associée i ces fréquences est 1,28, Cette droite est appelée droite de

" HENRI " et passe par la fréquence 0,5.

Pour le bassin du Fleuve Sénégal, il ressort de ces ajustements graphiques
des précipitations annuelles et mensuelles (fig; n? 12 et 13) que l'on peut
envisager une distribution normale des modules pluviométriques apres
changement de variables, anamorphose, en " logarithme de pluie " ou

" racine de piuie ".

D'autre part 1'étude du coefficient de variation C.V (2) des pluies annuel~
les et mensuelles permet de choisir la loi (tableau ng 7).

E

(1) Les fréquences 0,10 et 0,90 correspondent i une dufée de retour de 10
ans en période séche et en période humide. La fréquence 0,5 correspond 3
la durée de retour une année sur deux.

dcart type
(2) C.V =

pluie moyenne
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lLes coefficients de variation sont trés faibles et qéelque soit la quanti-

té de pluie annuelle tombée, l'année pluvieuse enregistre toujours un to-
tal positif. Ce qui amdne & dire que la pluie annueLie n'est pas bornée a

une valeur limite. :

I
i

|
Tableau n? 7. Coefficients de variation aux stations de base.

Stations Saison pluvieuse ;_ Année
Début Maximum fFin pluvieuse

T St Louis | Juin 1,6 Aolit 0,8 oqi. 1,4 0,5
2 Podor - 1,2 - 0,6 - 1,7 0,4
3 Kiffa - 0,9 - 0,5 £ 2,0 0,4
4 Matam - 0,9 - 0,3 Lo1,2 0,3
5 Kayes Mai 0,4 - 0,2 - 0,9 0,2
6 Lingudre . Juin 1,0 - 0,4 -1 0,3
7 Nioro du Sahel - 0,7 - 0,6 ;- 0,9 0,4
8 Kita Avril 1,5 - 0,3 - 0,8 0,2
‘9 Paladye - 1,3 - 0,3 ‘= 0,8 0,2
10 Kéniéba Mai 0,7 - 0,4 - 0,8 0,2
11 Labé - 0,9 - 0,2 Nov. 1,2 0,1
12 Mamou Avril 1,2 - 0,2 L - 0,8 0,1
13 Dabola Mars 1,5 - 03 |- 10 0,1
14 Kédougou Mai 0,9 - 0,3 |iNov. 1,6 0,2
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Les distributions étudiées distinguent deux groupes de stations : les
stations des domaines Sud-soudanien et Nord-soudanien et de la Région gui~-
néenne, dont l'ajustement parait satisfaisant en loi gausso-logarithmique
pour les pluies annuelles, et le groupe des stations du domaine sahélien
qui suivent une loi " racine normale ". Les précipitations mensuelles des
mois étudiéds au niveau des stations de base suivent cette régle. Ainsi
leur ajustement peut étre envisagé en loi normale aprés anamorphose en

logarithme ou en racine de la variable pluie (figures 12 et 13).

I1 convient de remarquer aussi que des stations peuvent quelquefois suivre
la loi normale apris anamorphose aussi bien en logarithme et en racine,
Ce sont des stations au voisinage de deux domaines climatiques. Dans ce

cas, nous avons cholisi le meilleur ajustement graphique,

c) Le comblement des données par régression

Le tableau n? 4 montre l'état des donnédes pluviométriques quant aux lacu-
nes qu'elles peuvent connaitre. Nous n'avons présenté que la péfiode

1951 = 1980, que nous avons choisie pour l'étude et pour le tracé de la
carte des isohydtes. Pour cette période, certaines stations ont les don-
nées compldtes, d'autres ont des années entidrement lacunaires. Enfin,

pour certaines stations, seuls quelques mois de l'année sont lacunaires,

Ces lacunes mensuelles sont peu importantes quand il s'agit de mois ol il
ne pleut que rarement. Ce qui peut &tre le cas pour_Vjﬂﬁ ou 5 mois en

fonction du domaine et la probabilité d'une précipitation mensuelle nulle
est plus grande. Les lacunes deviennent slors importantes'quand il s'agit

d'un mois de saison de pluie, par exemple septembre, aodt ou juillet.

Nous avons toutefois fait un comblement mensuel pour retrouver le total
annuel.
Le comblement s'est fait par une régression linédaire (figures n? 14 et 15).

Il s'agit en fonction de la loi de distribution (loi logarithme normale
ou loi racine normale) de déterminer l'équation de régression linéaire

entre une station de référence complédte et une autre station lacunaire en
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retenant les couples de valeurs pour lesquels les données existent.

L¥équation est de la forme pour notre bassin

soit : ; = a Log x + b ou §'= aVx + b

Y est la pluie moyenne cherchée pour un mois 'ou une année) lacunaire i
une station ;

a = la constante d'ajustement ;'

x = la valeur de la précipitation pour le mois (ou l'année) correspondant
3 la station de référence ;

b est une constante.

L'équation de régression est assortie d'un coefficient de corrélation " R "
qui mesure le degré de liaison qui peut exister entre les deux échantil-

lons de valeurs.

Cette liaison peut étre linédaire ou non. En fait, la valeur de R ne témoi-
gne donc que de l'existence ou non d'une liaison et non de la nature de

cette liaison. ™ R " peut &tre trés faible.

Mais la valeur de la pluie ainsi restituée par cette méthode n'est qu'une
des valeurs possibles pour le mois ou l'année lacunaire. Cette valeur res-
tituée peut €tre supérieure ou inférieure 4 la vraie valeur. Il convient
alors de chercher le résidu pouﬁant exister entre la vraie valeur de pluie

et celle qui est restituée.

Ce résidu peut étre donné par la formule
€= Uov - Rz )
U = valeur réduite de Gauss

€ = le régidu positif ou négatif

VU= 1'écart type de la série i combler

R2a le carré du coefficient de corrélation
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La forme compléte de l'équation de régression devient

y=alogx+bt€ou y=a Vx+b e

+ £ permet de figurer sur la représentation graphique la largeur de la
bande du plan axé sur la droite et qui englobe une proportion donnée des

observations i un certain pourcentage appelé Intervalle de Confiance I.C.

Par exemple pour I.C 3 95 %, € = 27 % - R® (figures n2 14 et 15).
C'est cette méthode que nous avons utilisée pour le comblement. Mais son

emploi nécessite certaines précautions :

- les couples de valeurs annuelles ou mensuelles 4 corréler doivent ap-

partenir 3 des stations voisines, de mémes conditions climatiques. La sta-

tion de référence doit &tre homogeéne ;

« les deux stations doivent répondre par conséquent 2 la méme distribu-
tion normale, gausso-logarithmique, ou loil racine normale ou toute autre

loi dans laquelle se fera la corrélation ;

- i1 convient aussi de ne pas restituer un nombre de valeur Ni supérieur
3 la moitié de la taille N de 1'échantillon de couple, c'est-a-dire qu'il
faut que:

N

NiL —
"

- 1l*échantillon doit.étre assorti, aprés le comblement, d'un intervalle

de confiance choisi afin de ne pas abuser les éventuels utilisateurs

- enfin, aprés un comblement mensuel des lacunes, noﬁs avons estimé pa-
rallélement les totaux annuels des années présentant de nombreuses lacunes
mensuelles, Dans le but d'éviter une incohérence de nos données, nous
avons confronté les totaux annuels et les totaux mensuels partiels des va-
leurs restituées comme le suggire P. DUBREUIL (1971). Nous avons alors
établi le rapport suivant : v
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P J
Po =

Pt J

ol Po = estimation globale de l'année ;
P* J = somme des valeurs mensuelles restituées ; _
Po = valeur du rapport par laquelle il faut multiplier les valeurs res-

titudes,

Dans le bassin du Sénégal, nous avons remarqué que certains coefficients
de corrélation annuels sont significatifs, de méme que pour les précipita-
tions du mois dtaoit. Par contre, pour les autres mois, les valeurs de ce

coefficient peuvent &tre trads faibles : 0,40 - 0,50.

Dans le tableau n? 8, nous comparonshnos moyennes annuelles 1951 -« 1980
aux moyennes existantes : 1931 - 1960 et 1951 - 1980. Cette derniére série
de moyennes a été établie par le C.I.L.S5.S. Mais nous avons constaté que
cet organisme établissait ses moyennes en faisant le rapport de la somme

totale sur le nombre d'annédes existant de précipitations, sans comblement.

Mais pour la période 1951 - 1980, les écarts entre les deux séries pré-
sentées sont trés faibles. En revanche, par rapport & la série 1931 - 1960,
~les écarts peuvent étre importants. Cela, du reste, confirme l'hypothése

du déficit pluviométrique de ces annédes récentes. .
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Tableau ne 8 . Présentation des stations pluviométriques retenues,
Moyenne 1951 - 1980 en mm.,
Comparaison de normales pluviométriques.

Coordonnées Normales 4
Stations " Climats
Lat. N "Long. W |Alt. m | 31-60 C.i.LTgS1 ;mlggg 1.5
1 Podor 16° 38¢ 14° 56" 6 336 280 ~
2 Boghé 16° 34" 14°17* 11 329 301
3 Dagana 16° 31! 15230 5 324 287
4 Rosso 16°30" 15°49° 5 266
5 St Louis 16°01! 16°30°' 4 347 294.
6 Matam 15°38°? 13°15! 15 537 437
7 Louga 15° 37" 16°13! 38 476 bYal Domaine
8 Linguére 15°23" 15°07" 20 535 457 sahélien
9 Ballé 15°20" 8?35 285 439 455
10 Dahra 15°20°' 15929 39 462
11 Coki 15°17" 14°52¢ 15 401
12 Nioro du PN PSRN
Sahel 15%14 9° 36 235 631 563 564
13 Selibaby 15° 14 12°10!* 60 - 415
14 Nara 152 10" 7°17" 263 514 440
1% Yélimane 15° 07" 10°24! 97 571
16 Aourou 14°58" 110 35° 65 e 579 536
17 Bakel 14°54" 12028" 25 712 499
18 Koussane 14°53* 11° 44" g6 535 590
19 Sandare 14° 43" 10°18!" 281 715 704
20 Ambidedi 14° 35! 11947 " 30 723 669
21 Koniakari 14° 34" 10°54" 81 713 719
22 Diema 14° 33" g°11! 252 654 610
23 Mourdish 14°28° 7028 314 591 520 504
24 Kidira 14° 28" 12°13" 35 790 675 Domaine
25 Kayes 14° 26! 11° 26" 46 821 691 695 Nord-
26 Oussou-~ o4t PRI : ' soudanien
| bidiagna 14215 10°28 259 . 789
27 Diamou 14° 06! 1116 .60 765 757
28 Kourou- ° ' PP
ninkoto 13°52 835 267 840 840
29 Galougo 13°50' 11°04" 91 853 852
30 Bafoulabé 13°48! 10°50" 104 g42 855 847
31 Toukoto 13927 g°53" 177 886 858
32 Gourbassi 13% 24! 11°28" 79 923 916
33 Faladye 13°08! g°21" 337 1 013 968 975
34 Kita 13°04° 9°27!' 328 |1 151 1 033
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e s e / see
Coordonnées Normales
Stations Climats
Lat. N | Long. W | Alt. m| 31-60 |—— ;921 ‘Agzggu —

35 Negala 12052 7° 30" 290 996
36 Kéniéba . 12048° 119 21°* 136 1 286 1 292
37 Saraya 129047 11°47° 186 1 065
38 GQuenegoro 12944 11?01 240 1 303 Domaine
39 Sirakoro 1241 9° 40 369 1113 1 084 Sud-
40 Kédougou 12°33* 12913! 122 1 267 1 285 soudanien
41 Paléa 12°16! 11217 455 1 407 1 422
42 Kangaba 11° 56! 8° 25! 370 1 141 1 140
43 Tougué 11° 26! 11°940! 868 1 065 1 451
44 Labé 11919 12%18°" 1 025 1 662 1 660
45 Pita 11° 04! 12°24! 965 1 860 1 642 Région
46 Dabola 10°45" 11° 07" 438 | 1 678 1 544 guinéenne
47 Mamou 100 22" 12°05" 783 1 939
48 Dalaba 10°43" 12°15° 1 202 2 149
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¢/ LES CARACTERISTIQUES GENERALES DE LA PLUVIOMETRIE MOYENNE

Le découpage climatique retenu consacre nos domaines.et régions climati-

ques. Il procéde aussi bien de l'analyse de la température, de l'humidité
relative et des mécanismes généraux du " climat de 1'Afrique tropicale "

(M. LEROUX, 1980), mécanismes sur lesquels nous reviendrons. A ce sujet,

du reste,.la documentation est trés riche et nous renvoyons aux ouvrages

généraux de P. PAGNEY (1976), P. PEDELABORDE (1970), C. PEGUY (1970).

I1 s'agit pour nous, i présent, de noter les grandes caractéristiques de
la pluviométrie moyenne dans les domaines climatiques et les nuances lo-
cales ; caractéristiques et nuances qui s'insérent dans l'ensemble des

climats tropicaux en général.

Pour ce faire, nous dégagerons les grands traits de la pluie au niveau
des longues séries d'observations de nos stations de base, séries de plus

de 40 ans et méme 60 ans (tableau n? 5).

Ces longues séries ont l'avantage d'étre homogénes (i l'exception de la
station de St Louis), compliétes mais surtout stables dans le temps, englo-
bant et des séquences séches et des séquences huﬁidgs. Les moyennes se-
ront donc représentatives de la pluvioméirie du bassin et de sa variabili-

té.

1. L'abondance moyenne annuelle

(Tableau n® 9, carte n? 13)

a) Les modules pluviométriques du bassin du Sénégal diminuent

avec la latitude du Sud au Nord

La station de Mamou, ia plus méridionale (10° 22' N), a une moyenne plu-
viométrique de 1 942 mm pour 60 années d'observation, Pour la méme pério-
de d'observation, la station de Kiffa, la plus septentrionale (16° 38' N),
n'enregistre que 328 mm, ce qui représente environ 17 % du total pluvio-
métique de Mamou. L'écart est de 1 614 mm du Sud guinéden au Nord sahélien

en comparant les modules pluviométriques moyens de %toutes les stationms.
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Cn note par domaine :

- région guinéenne 1 732 mm
- domaine Sud-soudanien 1 287 mm ;
- domaine Nord-soudanien 935 mm. ;
-~ domaine sahélien 427 mm,

Pour mesurer la décroissance de la pluie moyenne du Sud au Nord, nous avons
cherché ce que représente enm pourcentage le total de chaque domaine cli-
matique par rapport i la région la plus arrosée : la région guinédenne et

par rapport au domaine qui suit immédiatement aprés. aAinsi :

= 1la pluie moyenne du domaine Sud-soudanien représente 74 3 % de la pluie
moyenne annuelle tombée en région guinédenne, Autrement dit, seuls les

3/4 de la moyenne guinéenne tombent dans le domaine immédiatement au Nord.
I1 ne reste plus qu'un peu plus de 50 % de ce total guinéen dans ce do-
maine Nord-soudanien, pourcentage qui se réduit i environ 25 % dans le

domaine sahélien ;

-~ la pluviométrie du domaine sahélien au Nord ne représente que 46 % du
total précipité dans le domaine Nord-soudanien immédiatement au Sud, qui
lui-m&me a une pluie moyenne qui ne représente que 73 % de la moyenne du -

domaine Sud-soudanien. %

On peut dire que la décroissance moyenne de la pluie, depuls la région
guinéenne jusqu'au domaine sahélien, se chiffre A4 environ 25 % dans cha=

que domaine climatique.

Le profil piuviométrique que-repfésente la figure n? 16 rend mieux compte
de la diminution de la pluie du Sud au Nord. Elle peut &tre considérée
comme progressive entre la Région Guinéenne et le domaine Nord-Soudanien,

mais elle est plutdt brutale entre ce domaine et le domaine Sahélien,
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b) Les précipitations moyennes annuelles sont concentrées en quel=-

ques mois
{carte ne 13)

L'année pluvieuse distingue deux saisons : une, dite séche, et une saison

dite pluvieuse ou humide.

Elle est centrée sur l'hiver boréal et dure 7 mois dans le domaine Sahé-
lien, 6 mois dans le domaine Nord-Soudanien, 5 mois dans le domaine Sud-

Soudanien et 3 4 4 mois dans la région guinéenne,

Ainsi, la durée de cette période séche pluviométiriquement diminue du Nord

au Sud du bassin,
La_saison pluvieuseg.

Elle est improprement appelée dans la région " hivernage ™ alors qu'elle
est centrée en été boréal. Sa durée, fonction de la longueur de la saison
sdche (ou inversement), diminue aussi du Sud au Nord. Ainsi, elle peut
varier de 5 mois, 6, 7 et 9-32 10 mois du Nord-sahélien au Sud guinéen.

¢) La répartition intermensuelle de la pluie moyenne annuelle

est trég inédgsle

Le seul caractére " unitaire " du bassin se trouve au niveau du mois du

maximum pluviométrique qui est partout situé au mois d'aclit. Ce mois con-
centre environ 38 % des précipitations annuelles du domaine sahélien, 31 %
dans le domaine Nord-Soudanien, 28 % dans le domaine Sud-Soﬁdanieﬁ et plus

que 22 % de la pluie moyenne annuelle de la région guinéenne.

Ainsi, 1'inégale répartition mensuelle de la pluie diminue du Nord au
Sud.
Le mois d'aofit reste partout le mois du maximum pluviométrique annuel,

mais la pluie moyenne se répartit mieux en saison humide plus on progresse



vers'le Sud du bassin.
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Mais le " poids ™ du mois d'aolt et 1'inégale répartition mensuelle de la

pluviométrie se mesure mieux en ne tenant compte que des pluies tombées

durant la période pluvieuse dans le total annuel. Car certains mois de

saison séche peuvent recevoir des pluies beaucoup moins importantes sur

lesquelles nous reviendrons.

Le tableau suivant donne le " poids " du mois d'aoit ét le pourcentage

cumulé des mois les plus pluvieux de la saison des pluies.

Tableau ne 10. L'importance cumulée en % des mois de saison de pluies.

. 2 mois B
Kottt l;iu: mgis mgis | mZis mgis mZis mgis mzis Climats
vieux
St Louis 42 75 89 97 | 100 - - - - -
Podor 40 68 87 94 | 100 - - - -
Kiffa 40 64 88 35 100 - - - - Sahé-
Linguére 39 64 85 94 | 100 - - - - lien
Matam 39 64 86 95 | 100 - - - - ’
Nioro 37 63 83 93 97 100 - - -
Kayes 33 56 78 91 97 100 - - - Nord
Faladye 3N 55 75 88 94 100 - - - Sou=-
Kita N 53 74 88 95 100 - - - danien
Kéniéba 31 54 74 87 95 99 100 - - Sud
Kédougou 26 | 51 71 85| 95 | 99 | 100 | - - Sou~
danien
Labé 22 42 61 76 | 86 95 100 | 100 -~ | Région
Dabola 22 41 59 73 84 93 98 100 100 gui-
Mamou 22 41 57 69 81 90 95 98 100 néenne
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On remarque que malgré la durée de 5 mois dans le domaine Sahélien, deux
mois seulement concentrent en fait prés de 75 % de 1'eau précipitée, Le
domaine Nord-Soudanien concentre plus de 75 % de l'eau tombée en trois mois
alors que la saison pluvieuse dure 6 mois. Le domaine Sud~-Soudanien con-
centre_prés de 90 % du total de la saison pluvieuse en 4 mois, et il faut

6,7 mois dans la région Guinéenne pour atteindre 95 % du total précipité.

Pour le compte de la décroissance Sud-Nord, on peut mettre en évidence :

= la diminution des modules pluviométriques, progressive entre la région
guinéenne, le domaine Sud-soudanien et le domaine Nord-sbudanien, puis

brutale vers le domaine sahélien ;

‘- la diminutioﬁ de la longueur de la saison pluvieuse, d'ol une meilleure
répartition de l'abondance annuelle entre les mois de saison pluvieuse,
mais une répartition de plus en plus inégale vers le Nord, aboutissant a
l'extréme concentration de la pluie en 5 mois dans le domaine sahélien ol1-

2 mois peuvent recevoir les 3/4 de l'eau précipitée.

Enfin, le profil pluviométrique ci-aprés résume les résultats des calculs.

’

Il montre la variabilité spatiasle de l'abondance moyenne annuelle de la

pluie.
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PROFIL PLUVIOWETRIQUE MOYEN

2000ﬂ“m
T~ o
~ o ;‘:
~ -
~
~N < .
1500 ~ N . FIG 46
N
: < 8 .
N W
\P
10 >~
00 . - .
~_ 9
~ ~ <
~T
P - .
-~ ®
500- T~ o
-~
: : , \l km
AMoUTABE 2g0 KEDOUGOU ado KAYES 600 KIFFA 700

Les modules pluviométriques interannuels aussi connaissent une grande va-
riabilité.

2. La variabilité interannuelle

Elle peut se mesurer par le coefficient de variation interannuelle donnée
par l'expression :

C.Val

P

o T est 1'écart type de la série

et P la pluie moyenne annuelle.
La figure n? 17 montre l'évolution de ce coefficient.

La variation interannuelle ne dépasse pas 0,1 dans la Région guinéenne.
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Elle reste faible encore dans le domaine Soudanien Sud et Nord (0,2), mais
augmente dans le domaine Sahélien qui connait la Plus grande variabilitéd
de ces modules déji faibles par rapport au reste du bassin,

FIQ |7 EVOLUTION DU COEFFICTENT DE VARTATION AVNUZL

I

©74 _ _sahelien s 0 u_d anien Ouingen
0.6 r NORD I 7] 1- - - - - -
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1, 1 A ) A
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-

Cette variabilité interannuelle se pergoit mieux encore 4 travers les

courbes de variabilité interannuelles (figures n% 18 et 19).

Les courbes traduisent la réalité d'une grande variation interannuelle
combinant des " pics " correspondant aux années trés humides et des " creux "
correspondant aux anndes déficitaires, le tout consacrant une évolution

en " dents de scie ",

-

la variabilité interannuelle peut se mesurer aussi a4 travers l'intervalle

de variation qui est la différence-entre les observations extrémes (1).

Le tableau n2? 11 montre que cet intervalle est partout important. Mais il
dépend plus d'une précipitation annuelle trés élevée que d'un déficit pro-

- noncé, A croire qutuns année fortement pluvieuse devient une excaptibn et

(1) Pluie maximale maximorum - Pluie minimale minimorum.
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© SDI\R'EDSENTATiON DES STATIONS DE BASE DE LANALYSE DES PLUIES
MOYENNES MENSUVE LLES ET MQOYENNES ANNUEITLES
Intavalle de Variation : Pmm Maxi - PmmMing
Coefficient daVariakion : Ecost-bype/ PmmMoyanne
coegficiant pluviome beique an/e : Pmm 1 mois/Moyéme x 190
TABLEAU. N°11

JFMANJJTA"SONAANNEE

STlouis 1922 - 4984

Intervalla de Vaviation 9214 18.0 O7 34 300 70.7 1828 7650 3383 136.0 24514 lw.gs \\37.54
Cocfficiant daVariation 2312.7] . 170]3.8]4.6 |0.8]0.8/0.7 |4.4|35|38} O, >

cafficiont plovionslriove  |0.4 |0.3 (0.0 0.0 |0.312.8 13.4141.532.4 8.2 0.4 |0.6 | 100%

PODOR 4920-4ag2.
Intersalle deYaviation 10.0 260|958 [9.5 |215 807 208.4(2973(312.7|197.7{43.0{36.! 635.0
Coefficiont de Variation 9534 5540|3042 |0.3 |0.6|0.7 4.7 4040 [|O.4
Cottficient pluviomebricue |03 10.6|0.2 {0.0|O-6 5-24 ég.éy 39,4276/ 6.6 |0.6 [0.4 | 400/
K) FrA 4923~
Intarvallede Variation 14.9044.9(2.3 |47.6|38.7 970 4861|301.1(275./|493.438.4| 370} 562.5

Coelpiciantdevaraton  |3.6(3.4| - [422.4]0.3]|0.6|05(0.7]2.0/3.0|5.0§0-4
Cov.FFic.t'antpLuvfame'(:riq:n 0.2 102 . [0214.017.41232(335 924.214.4 0.6 0.3 || 400%
LINGUERE A934- 4981
Tntervalle de Vanakion 15.7 {345/ 43.8| 5.6 | 31.5 104.9 245.3 35372385 212.9{33.3/350.3 ]| 648.9
Coefficignt de Vaviakion 4921396937 |2.5|4.0/0.5|0.4|0.5(44 |B.0|3.2 0.?:
Coofpiciant ploviomdtrique [O.1 (0.3 |02 | 0.1 | ©.5]5.7 |205|37.7|250) 9.0 |0-5 0.4 || 100%
MATAM {322 - 1984
Interalle de Yariation 12.7192.5| 5.2 |36.2|100.0, 163.0261.2 | 436.6/263.4(117.3 |46.4140.6|D36.9
coefPtciantdeVariation }|3.3]4.814.5/6.7133(0.9 /05 |0.5(0.5{4.2 3.6 (4.0 O.3
CoePpicient pluvieme'teigue | 0.4 |0.2. | 0.0|0.1 | 0.9 12,8 1240/37.8/92.4| 4.8 |0.5 |0-3 [[400%
KAYES 4a20- 1380
TIntervalle deYariation 1701 16.6|3.9 | 20.0]186.7 166.3 32421476} 310.7/203.1)122.9) {38 | 655.8
CoefRicient-de Vasiation 5.5/7.340!35|4.5 |04 |0s'04i04|09(|4.2/47 1 O.2
Coafpiciant pluviometrique || O.1 |0.0 (0.0 0.2 [3.0112.5/232.]225|2135.8({0.4 |01 ||100%
NIORo DU SAHEL 1322 -1380 ,
Intervalle de Vaviahon 15.4]15.3] 2.9 | 46.0{205.0 2104 3802|8709 3628/ 94.3/ £3.0 2.7 1280.3
Cofpicient e Variakon 5.3(5.5|40 2.4 4.9 0.7 |0.5]0.6/0.6 |03 2.313.1 || O.4
Cogpiciznt puviomabeique |00 | 0.1 |0.0 | 02 |2.6 19.8 |26.0/36.3)43.3 | 4.0 |0.3 |0.2 || 400%0
KiTA 4934-4980
Tntervalle deNanation 22.0| 9.7 | 45.0 8.6/ 120.3 235 2360.0|4/5.) | 376.5| 23| 77.1{ 16.3{| BS52. ]
Coefpicient da Vaviation 6.2|5.0|2.7 |45 |07 (0403 030308 21|36} A2
Qoeppicient pluviome frigoe || 0,000 | &1 .0 |41 14401926306 |20.4]6.5] 0.6] Al || 100%s
FALADYE 1934 - 4230
Inberdale de Vaviation 16.4(12.4 | 33.1]65,1428.4 1683 936.6/565.6 2584 2465 43.314.2 1| 773, 6
Coepficient de Vaviahon 40|40 |20 (4,307 0303030308149 28 ) O.2
CoefPiient pluviemdlrigue  [| Ol | Ou1 | 04 4.0 |52 142.6124.3 30.5/49.6{5.7 | 05100 || 106%

KENIEBA 1oLy - 4944
TInbevvalle deVaviakion 05 16.3 5.6 |32.6|{€5.0 2¢5.6 317.9|753.5| 3¢1.4|505.7) 49.3(92.2.|[107¢.8
Corfricientdeaviahon - 137145 14.3]0.7210.4]0.3 {04103 /08 |45 3.6l O.2
Qoeficgntpluvio mébrigue -l |- o544 11291203 |20.01223(8.2] 0.6 &1 || 100%0
KEDoOUGoUL 1923 - 4984
Tniervalle deNarabion 4.5 (5.6 |44.0142.7|498.2 2.0 379.2(299.5| 516.7| 400.9] 96.6|34.3[( 1324 ]
coeg:?aucntae\famh‘m 6.0/3.3|5.0/4.9 o.glo.a 03 (03|0.3|0.7 {4.6(5.] )| O.2
Coc@?\'q'ent-pw\r(oméénme . IOO°/6
L ARE 4323 - 41984

Interalle deVariahion 29.0(3L.0/115.0{177.0|264.0 229.0 4440|3650} 3760|3720 2460{102.01} 837.0
Cocffcint deYaviahon  ||2.6 |2.6 [2.2 (0.3 |04 (0.2 (0.3 |02 |63 |05 (4.2 (2.3 | ©,1

CofPicient” pluviematsigre f &1 | Ol | 05 12.6(8.6114.71 201 |21.8|42.4 |40.2 2.3 |66 || (60Y0
bABoLA 1524 - 4324

Inter valla deVaviafion 50.0{149.0{150.0} 150.0{ 263 3970 315.0|432.0338.03834 95.0{ jo5 ||1032,0

Coe!r’?\'cient-&\fmqﬁog 3.3146 [45{07104|030.2!0.3|0.3/0.4{4.0]3.3] O.]

CorfRictent pluviomatnique § 0,1 | 04 [4.2 |30 | 91 43,5 475122.3 [49.3 4.4 |47 { 0.3 |{100%
MAMou 4922~ 4384

) In'hz:r\lf:(( ede \fo‘rbflv'on 25.0154.0 |274.0{243.0|336.0 482.0 336.0{418.0(544.0) 3870/215.0|73.0{{ 1553
Coalperent-desaviahion  f21 4.3 (4.9 0.5 0-4[04 0302 |0.3 |84 0.3 |20 || O
1

! . ] + D
CoofReient ploviomitrigue | 0.2 (03 (18 [4.3 |9 (17 [16.3|21.8]12.8}1L7 |3.0 |0.¢ || 00%e

-
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N VARIABILITE INTERANNUELLE DE LA PLUVIOMETRIE
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annuels 3 partir de 1970. ILe début de ce déficit varie d'une annéde ou de
deux en fonction de la station : Matam, 1969 ; Nioro du Sahel, 1966 ;

Kita, 1968 ; Faladye, 1967 ; Kédougou, 1966 ; Labé, 1969 ; Dabola, 1969 { :
Mamou, 1968, '

La régle dans le bassin est A la variabilitéd interannuelle mais les carac-
téres de ce déficit, sa profondeur et surtout sa durde montrent bien que
c'est une péjoration pluviométrique qui, combinée aux autres facteurs, la
hausse de l'évaporation, la baisse de 1'humidité relative, le déficit

) /
d'écoulement, constitue ce que l'on appelle La Sécheresse.

.

La grande variabilité interannuelle est associée a4 une variabilité inter-

mensuelle importante. Le tableau n? 11 montre que les mois de saison sache
ont un coefficient de variation trés élevé. Il n'est pas nul car nous -’

l'avons dit,-cértains mois peuvent enregistrer des précipitations. En re-
vanche, les mois de saison des plules connaissent une variabilité moins

grande et les coefficients mensuels de variation peuvent &tre plus élevés

que ceux de la pluie annuelle.

Du Nord au Sud.du bassin, le nombre de mois & coefficient élevé diminue.
En fait, ces coefficients traduisent, d'une autre maniére, la réalité de

la répartition intermensuelle et de 1l'abondance pluviométirique.

Ces variations interannuelles et intermensuelles peuvent se compléter par

1*étude des pluies fréquentielles.
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3. Les précipitations fréquentielles

Elles sont déterminées a partir des lois de distribution des modules plu

viométriques annuels et mensuels,

Pour ce faire, toujours en fonction de la loi normale, on procéde a un I
gement par ordre croissant des modules apras anamorphose en logarithme o
en racine pour noire bassin, et on détermine ainsi les fréquences au

non-dépassement selon la formule

I-1/2
o8

I étant ie rang et N le nombre d'observati?n'de 1'échantillon,
L'estimation d'un quantile est donnéde par i; formule
Log Pp = Log P Uy )
ou
Ver = VF 2oy

Ces formules s'appliquent a notre bassin of
= PF = pluie fréquentielle cherchée

_ ’
- P = la Precipitation moyenne ;
- = ,’

VU =1 ecart-type de la série d'observation .
- U la variable rg ,

eduite de Gauss
! selon sa va)
rabte 1 ' aleur et son
e Gauss donne 1a fréquence ay non-dépagssement e e
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Nous avons déterminé les précipitations et leurs durédes de retour suivants

pour U positif en année humide et U négatif en année séche,

Tableau n? 12. Valeurs de la variable " U " i diverses fréquences.

Fréquence Année humide Année séche

F U F ¢
Biennale 0,50 0,00 0,50 0,00
Quinguénale 0,80 0,84 0,20 - 0,84
Décennale 0,90 1,28 0,10 - 1,28
Vicennale 0,95 1,64 0,05 - 1,64
Cingquantensale 0,98 2,05 0,02 - 2,05
Centenale 0,99 2,32 0,01 - 2,32

Pour évaluer l'erreur-type sur l'estimation des quantiles, on calcule
l'intervalle de confiance’ I.C dans lequel se situent les valeurs fréquen-

tielles i une probabilité donnée (voir figures n? 14 et 15).

Les tableaux n? 13,4, 15 donnent toutes les estimations fréquentielles
des pluies moyennes annuelles e% moyennes mensuelles, Le coefficient X3
d'irrégularité interannuelle ou intermensuelle est estimé i partir du
rapport suivant :
Py 0,90
KB:—_——_
Pp 0,10

(tableau n? 12).



¥V QAHIGTIVRYIIVOE OF LA LU LE PAULSD &IV KALLIINE

[ABLEAU.N-LD

LOG: LOI GAUSSO LOGARITHMIQUE ]
o PERIODE SECHE M | O [Me|PERIODE HUMIDE 1iCads)] K.
STATIONS [Ggee [Foor[F-ostfFocsownlros |- oo 7:0.8 |F:0.90]F:0.95] Fi0.28]F:0.e3 CNTRE
reTour |00 150 20 MO s - S ho o |50 lieo N
. el
STLOUIS e0ans 75 |96 132 [ea (224 (338 [4.203,8| 334 | &l 565 623 {736 [ 792 96 -718 | 3.3
. LoG :
| PODOR 63ans 166 [448 439 |4c4 | 192 (268 |o-20817| 279 {374 fuus |siv jeos [€74 424 -535} 2.2
KIFFA  s3ang 90 |40 |42 JAT5 1219 {347 {3.571572]| 821 |32 |SoA {560 f634 |64 413 -c23} 2.3
. e |
 LINGUERE 48ans 203 1228 1263 |306| 356 {462 {3.12066 [483 |58 {650 [Toa [T73 | 826 233 ~769 | .4
v .
MATAM goans 169 1496 |244 | 234 | 342 |467 |3.7429 {77 |61) |63 [Te7 853 (a3 104 - 843} 2.4
[ LOG !
KAYES 6ians h3o |usS 1435 |534| 585 |636 |0.20795 {733 {329 |309 |973 |1067 |1428 {459 -1055| 4.7
. | vV
' NIORO DUSAESEL 192 1229 1294 | 352 (434 |645 | k70354 620 |82€ |43 [A0ST 4486 |427S 23¢-4474 | 2.7
Qns
. LOG
KITA soans 719 {754 (811 866 936 {4087 j0.17835 |08y {1263 4366 {AUSESET |A6hy 764 -4553| 4.6
LO0G
FALAMBYE soans 633 (664 |Tle 1765|829 |966 | 0.122901 939 127 |4924 H3oy r(#oS 1417 670 -4383] 4.6
R L
KENIEBA 37ans 790 |834 |905 {973 4063 }4259 ] 0.90n2 | 1276 |4us1 [1628 11251 |4a01 J2oo? 82 1882} 4.7
) L
LABE sg3ans A95 Y242 14317 [1337 A 477 (1666 o.u?,g’as 17Ul |4878 |2o02 [2i0k [2935]222y U954-9219 | 4.4
L
DABOLA Saans ot Litus 218 12es 1372 Liss, .87 [153¢ 1764 [tego 1ot fsion oigs 454 -2039 | 4.5
KEDOVGOU 58ans 212 {91 [9TH |do33 Uido 273 o.Lngfsz VM L{uss A€68)1662 14777 l4gs7 Qg -1763 | 1.5
MAMOU ¢bans 1263 Uuis HsoT {4590 637 U334 |o.hisos [1824 [2176 [2322 [2048 |60 {2708 Uu23- 2583 1.5 /

M: movenne Ma: MEBIANE C:ECART 1.C A 85% : [NTERVALLE DECONFIACE A 9570 = M £28

K : COEFFICIENT DIRREGULARITE = PF 090/ PF ©.40

Lol NORMALE : PFz= M2 U. £ U: VARIABLE REDUITE DE GAUSS

U Sans 20.84 Utoans :4.28 U20ans: 4.64

‘Usoans: 2.0 Udooans - @ 35 .

-BTl =



- 133 -

a) Les_pluies fréquentielles annuelles

Lesa estimations sont données dans le tableau n? 13. On observe gue le
coefficient K3 d'irrégularité évolue en augmentant du Sud vers le Nord du
bassin. Dans le tableau n? 14, nous calculons la durée de retour en pério-
de humide des précipitations extrémés, maximales et minimales.

Les durées de retour varient d'une station & l'autre. Mais i l'exception
de la station de Mamou,'les années saches extrémes reviemnent plus rapide-

ment que les années extrémes humides.

Les stations de St Louis, de Kédougou et de lLabé ont la durée de retour
de leur record humide " indéterminable ", En effet, la variable U prend
des valeurs trop fortes, ce qui nous laisse supposer que ces totaux d'an-

nées trés pluvieuses sont trés exceptionnels ou alors ils sont aberrants.

Tableau n?2 14 . Durée de retour des précipitations extrémes d'aprées une

anamorphose de la loi normale.

P(am) Haxt Pretous Mind. Pretour
St Louis T 239 ? 102 40 ans
Podor - 793 300 ans 98 170 ans
Kiffa 663 75 ans 100 68 ans
Linguére - 854 : 150 ans 205 | 100 ans
Matam 1 112 ? 175 80 ans
Nioro 1 579 + 100 ans 299 20 ans
Kayes 1 136 + 100 ans 481 25 ans
Faladye 1 397 45 ans _ 623 120 ans
Kita 1620 77 ans 766 40 ans
Kéniéba 1 914 50 ans 839 45 ans
Kédougou 2 160 ? 836 200 ans
Labé 2 159 ?7 1 322 . 2 ans
Dabola 2 180 86 ans 1 148 47 ans
Mamou 2 801 180 ans 1 248 550 ans
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b) Les pluies fréguentielles mensuelles

Nous n'avons calculé que les pluies fréquentielles des mois de début, du.
maximum et de la fin de la saison des pluies. Ils sont les plus caractéris-

tiques car les autres mois ne regoivent pratiquement pas de pluie.

C'est un comptage simple qui nous permet de déterminer ces mois, autrement

dit la fréquence maximale détenue par un mois.

Si la pluie débute au cours d'un mois et se poursuit les mois suivants

‘jusqu'au maximum, ce mois est effectivement celui du début.

Pour 1le moia.considéré comme la fin de la saison des pluies, il faut

gqu'aucune pluie ne survienne le mois immédiatement suivant.

Les pluies fréquentielles des mois de début et de fin de saison des pluies
s'annulent d&s que la fréquence de retour en année sadche dépasse 5 ans,
bien que nous n'ayons tenu compte que des précipitations positives. Cela
a réduit l'échantillon de valeurs car ces mois connaissent souvent des

précipitations nulles. (Tableau n? 15 ).

Nous donnons dans le tableau suivant le coefficient K3jd'irrégularité du
mois du maximum, aolit, qui lui ne s'annule jamais méme si la fréquence

centenale peut &tre trés faible en domaine sahélien,
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Tableau n? 16. Coefficients d'irrégularité interannuelle (mois d'aoiit).

Stations Moyennes K3 Stations Moyennes K3
St Louis 148 mm 7,8 Kita 338 mm 2,2
Podor 113 mm 3,5 Faladye 301 mm 2,7
Kiffa ) 126 mm 4,1 Kéniéba 398 mm 2,6
Matam 182 mm 3,6 Kédougou 330 mm 2,2
Linguére 179 mm 3,5 Labé 367 mm 1,8
Kayes 234 mm 2,7 Dabola 350 mm 2,2
Nioro du
Sahel 235 mm 4,7 Mamou 424 mm 1,7

Le coefficient d'irrédgularité interannuelle évolue du Sud du bassin au
Nord sahélien qui connait les plus grandes valeurs de ce coefficient., Cette
irrégularité 1llustre bien la variabilité des précipitations dans le bas-

sin.

Cette analyse met en évidence la variabilité des modules piuviométriques,_
variabilité dans le temps pouvant prendre un aspect extréme de sécheresse,
répartition inégale : autant de caractdres de la pluviométrie qui vont
avoir des conséquences sur l'écoulement, d'autant plus que l'on peut dire
Que les derniéres années s'installent dans une période pluvieuse défici-
taire. V 4
Mais les ﬁrincipales caractéristiques de la pluie sont lides 3 des fac-
teurs locaux qui s'insérent dans un cadre plus général, la circulation

atmosphérique.

L'analyse des mécanismes nous permettra de situer l'origine ou les diverses
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origines de l'eau précipitée, aprés quoi nous définirons les régimes plu-

viométriques saisonniers du Bassin du Sénégal.

D/ LE MECANISME DES PRECIPITATIONS ET LES REGIMES PLUVICOMETRIQUES SAISON=-
NIERS '

Le Bassin du Fleuve Sénégal, par sa situation géographique entre 102 20' N
et 17° N et 7° W et 12° 20* W, participe de la zone intertropicale. Le
climat est 1ié 3 la connaissance des mécanismes généraux de la circulation

atmosphérique (Fig. n2 20).

1. Le_mécanisme des précipitations

La circulation locale procéde d'un mécanisme simple. Elle est liée & 1'in-
teraction de 3 centres d'action et de l'existence de discontinuités, zones

de contact entre les masses d'air issues de ces cellules anticyclcnidues.

a) Les centres d'action

Il s'agit de l'anticyclone des Agores dans l'Atlantique Nord et de l'anti-
cyclone de Ste Héléne dans 1'Atlantique Sud. Ces deux cellules sont per=-

manentes, stables et dynamiques (Figures n? 20 et 21).

Le troisiéme centre dtaction, en revanche, est saisonnier et d'origine
thermique. Il ne subsiste au sol qu'en hiver de l*hémisphére Nord, pério-
de pendant laquelle il regoit de grands renforts thermiques. Il est ceniré
au Sahara (d'ou ses diverses appellations : lybien, maghrébin). En été

de l'hémisphére Nord, l'anticyclone saharien est remplacé au sol par une
dépression dont la puiésance aspiratrice lui fait jouer un réle essentiel

(Fig. n? 20 et 21).

Ces trois centres d'action en surface{constituent des cellules isobariques,

mais en altitude ils forment une~ceinture unique.
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b) Les masses d'sair
Le bassin est intéressé par deux types de masses d'air :

- 1ltalizé : il provient des cellules anticycloniques et, en fonction de
son trajet, on lui donne un épithéte pour spécifier ses nouveaux caracta-
res hérités, Ainsi nous parlerons de 1'alizé maritime (ALm), de l'alizé‘
maritime continentalisé (ALm.c) ou de l'harmattan (alizé continental ALc).
L'ALm et 1'Alm.c viennent de l'anticyclone des Agorés. L'harmattan, ltAlc,
vient de l'anticyclone saharien ; -

- 'la mousson : c'est de 1l'alizé natif qui est issu de l'anticyclone de
Ste Héléne. Aprés passage de l'Equateur, en raison de la force de Coriolis,
il change de direction et aborde 1'Afrique Occidentale selon une direction

Sud-ouest - Nord-est,
Ainsi, on parle de la mousson qui est un phénoméne d'été, et des alizés.
¢) Les discontinuités

Ce sont les zones de contact entre deux masses d'air d'origines et de ca-
ractéres différents (Fig. n? 20 et 21).

La principale discontinuité de la région est 1l'Equateur Météorologique

que l'on trouve sur le continent én sa structure F.I.T, Front Intertropi-
cal. Le F.I.T constitue la discontinuité entre la mousson du Sud-ouest et
les alizés ALm, ALm.c ou ALc. ‘ '

Une autre discontinuité est appelée D.AL et constitue la limite d'orien-
tation plus ou moins méridienne entre deux alizés de caractédres différents,
Alm ou ALm.c et ALc.(Fig. ne 23), d'ou son nom de D.AL, discontinuité
d'alizés,

Les différences se situent au niveau de 1'humidité et des températures.
Cette différence de températures entre les deux flux fait que la D,AL se

transforme en inversion d'alizé I.AL. Cependant, ces zones de contact
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(D.AL ou I.AL) intéressent la cGte occidentale de 1'Afrique oﬁ le bassin

du Sénégal est trés peu représenté,

Ainsi le Bassin du Sénégal apparait comme une zone-tampon dont le climat

est 1ié aux conditions météorologiques qui prévalent dans les deux hémis-

phéres,

Or les centres d'action connaissent un phénoméne migratoire en fonction

des saisons thermiques extrémes : hiver et été (Fig. n? 22).

L'Bquateur Météorologique en sa structure F,I.T, celle qui nous intéresse
et qui est une composante de la circuiﬁtion atmosphérique générale, con=-
nait aussi le méme balancement saisonnier. Nous présentons dans la figure
n? 29 les positions successives en cours d'année‘de cette discontinuité,

figure que nous empruntons i R. GARNIER (1973).

Les conséquences de cette organisation générale et la migration saisonniére,

pour le Bassin du Sénégal, sont les suivantes :

%) la prédominance pendant une période de l'année des alizés :

« 1'Alm : son trajet maritime lui confére une certaine hﬁmidité et
une frafcheur sensibles. En revanche, sur le continent, il s'assde-
che et devient de 1'alizé maritime continentalisé Alm.c ; '

- 1l'ALc ou harmattan : il est chaud et sec (humidité relative 10 %,

température 409 C environ en moyenne) ;

2) la domination du flux de mousson de 1'Atlantique Sﬁd, 6haud et humide,
pendant l'autre partie de l'année. La mousson arrive dans la région avec

la remontée vers le Nord du F.I.T qui constitue sa limite septentrionale.

Entre ces deux périodes existent de bréves périodes intermédiaires, pério-
des de transition qui marquent le balancement de la circulation d'une sai-

son & ltautre.

Ainsi, les régions les plus méridionales du bassin verront d'abord arriver
la mousson qui, avec le F.,I.T, intéresse :

- 1la région guinéenne dés le mois de mars ;
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= le domaine Sud-soudanien vers le mois d'avril ;
- 1le domaine Nord-soudanien a partir du mois de mai ;

-~ et le domaine sahélien seulement vers le mois de juin,

Le F,I.T atteint sa position la plus septentrionale au mois d'aolt, mois
pendant lequel on peut dire que tout le bassin baigne dans le flux de mous-
son, Le retrait du F.I.T se fait aussitdt apreés, en septembre, et il est

plus rapide que la remontée.

Or, le flux de mousson est le principal vectemr de l'humidité dans la ré-
gion, humidité précipitée par les perturbations., C'est de son épaisseur

que dépendent les quantités de pluies tombées.

Ainsi, l'arrivée et le retrait de la mousson explique la duréde de la sai~-
son pluvieuse en fonction des domaines climatiques, et donc inversement

la durée de la saison non pluvieuse appelée " saison séche ",

2. L'eau précipitée

a) En saison dite séche

C'est la saison ou dominent les.alizés dans le bassin. La frange maritime,
donc une partie infime du bassin, est intéressée -par 1'Alm et 1l'Alm.c .

L# discontinuité constituée par ces deux flux avec 1'ALc issu de l'anticy-
clone saharien (D.AL ou I.AL) annihile toute veillité de développement
nuageux, d'autant plus que c'est la strate inférieure de 1'ALm qui est hu-
mide. Aussi 1'Alm issu des Agores se stabilise : 11 est responsable du
désert froid cdtier allant du Nord-ouest de la Mauritanie et se prolongeant
sur les cdtes Nord du Sénégal, Il s'agit 1 du domaine climatique baptisé
¢climat d'alizé de type I {(chapitre VI). L'humidité de 1'Alm est déposée

sous forme de rosée et non précipitée.

Dans le reste du bassin, c'est surtout l'harmattan (ALc) qui domine 1la
circulation. Dynamiquement il peut donner des pluies mais il est sec. Il
se déplace par poussée " surge ", soulevant le sable, et détermine un type

de temps chaud et sec.



La durée du régne des alizés détermine la durée de la saison dite sé&che
(Fig. n% 23), '

La saison ne connait que des pluies survenant i la faveur de l'arrivée 4°'
une perturbation extratropicale, le Front Polaire, qui donne des pluies
faibles appelées pluies de Heug ou pluies des Mangues ou pluies d'invasions
d'air d'origine polaire (A. SECK, 1962 ; M. LEROUX, 1968 ; J. LEBORGNE,
1979).

Ces pluies intéressent les mois de décembre, janvier et février. L'arrivée
des perturbations s'accompagne de températures plus basses. Mais au total,

ces pluies restent trés faibdbles.

b) En‘saison deg pluies

Avec la remontée du F.I.T arrive le flux de mousson avec des potentiels
précipitables dont l'importance dépend de l'épaisseur du flux, Sa présen-
ce dans la région détermine la durée de la saison pluvieuse (Pig. n2 23).

L'utilisateur principal de l'eau de la mousson est la Ligne de Grains (1),
improprement appeléde souvent tornade (M. LEROUX, 1976).

La ligne de grains se développe & la faveur de l'arrivée d'un noyau d'Est
dans le flux de mousson. Si la mousson atteint une €épaisseur importante
(plus de 1 000 m), le conflit entre ces deux masses d'air de caractéres
nettement opposés développe la perturbation qui évolue ensuite d'Est vers
1'Quest.

Le courant d'Est est un alizé continental issu des hautes pressions sub-
tropicales boréales, continuellement renforcé par des expulsions d'air ‘
polaires sous forme de noyaux de vents d'Est qui pénétrent la mousson"com-
me l'étrave d'un navire " (M. LEROUX, 1976).

(1) Ligne de Grains : grain est un terme marin qui signifie pluie. Ici, un
systéme organisé de vent, nuages et de pluie.

*
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Son passage est précédé par une chute de pression, des formations nuageu-
ses de type cumulonimbusg, 4d'un brusque changement de la direction du vent

qui passe de Sud-ouest 4 Est et de précipitations orageuses,

Mais la perturbation peut ne pas donner de pluie car elle n'utilise pas

ce qu'elle trouve sur place, d'olu l'inégale répartition des précipitations.
Par exemple, déns le désert, la ligne des grains souldve le sable et donne
un type de temps particulier connu sous le nom de "™ Haboodb ".

Ap:és passage de la perturbation, on observe une chute de la température
sans incidence notoire.

Enfin, il convient de rappeler que ces mécanismes sont generaux quant a
l'origine des précipitations en domaine tropical, mais des pluies peuvent
8tre liédes 4 des facteurs locaux comme une inatabilite thermo-dynamique
d'une masse d'air unique, la mousson, & la faveur de 1' interVegtion d'un
relief, Mais ces pluies sont localisédes et l'importance des totaux dépend

de 1'épaisseur de la mousson.

3. Les régimes pluviométriques saisonniers

Ils dépendent des quantités de pluie regue et de leur répartition annuel-
le (carte n2 13).

a) Le régime sahélien

a

La pluie moyenne annuelle est inférieure a4 500 mm/an, Du reste, aucune sta=-

tion de base du bassin en ce domaine n'enregistre ce total.

L'année pluvieuse ne dure que 5 mois. Le F.I.T arrive dans la région au
mois de juin et se retire dés septembre. lLe mois d‘'aolit est le plus arrosé
et concentre 38 % des brécipitations. I1 est suivi du mois de juillet

(24 %) et du mois d'octobre (22 %#). Ainsi 84 % du total annuel sont con=-

centrés en 3 mois,

Les mois de saison séche enregistrent de faibles précipitations lides aux

invasions polaires qui atteignent " facilement " cette partie septentrionale
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du bassin.

500 mm de pluie correspondent i la fréquence de retour une année sur deux
en période humide,

La station de Matam est représentative de ce régime avec 480 mm/an.

La station de Kiffa est la plus septentrionale et regoit en moyenne 328

mm/an,

La station de St Louis, malgré la proximité de la mer, ne regoit que 355
mm/an en raison de conditions aérologiques décrites plus haut. Il s'y ajou=-
te que le FP.I.T a tendance 3 &tre paralliéle au littoral dans le sens
Nord-Sud et ne favorise plus l'affrontement des masses d'ailr. La ligne

de grains aﬁparait comme " bloquée ". la perturbation se déplagant d'Est
vers l'Ouest, les stations les premidres atteintes sont les plus arrosées.

.

Vers l'Ouest, elle épuise petit & petit ses ™ forces ",

Paradoxalement, é'est la continentalité qui fa?orise une pluviométrie fea
lativement plus abondante comme le montre la succession des totaux suivants:
- Nioro du Sahel : 636 mm/an ; - Matam : 480 mm/an ;

- Lingudre ¢ 474 mm/an ; - Podor : 289 mm/an.

Cependant, les sites des stations favorisent aussi cette situation.
La station de Nioro du Sahel, i la limite Sud du domaine sahélien, réalise
la transition vers le domaine Nord-soudanien. Elle connait déjA 6 mois

de saison des pluies, un total annuel supérieur a 500 mm mais qui reste

nettement inférieur aux totaux du domaine soudanien.
Enfin, le régime sahélien est un régime unimodal,

b) Le régime Nord-soudanien

Il est symbolisé par la station de Kayes : 712 mm/an. La saison pluvieuse
dure 6 mois. Le maximum se situe en aoﬁf qui concentre 33 % du tgéal annu-
el, suivi de juillet (23 %), du mois de septembre (22 %). Ces }yﬁois dé-
tiennent 78 % du total annuel, "
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Dés le mois de mai, les pluies commencent et augmentent jusqu'au maximum.
Ainsi, la montée des pluies se fait en 4 mois. Par contre, la chute se

réalise en 2 mois du fait du retrait rapide du F.I.T .

Les totaux des stations de Kita et de Faladye sont plus élevés mais ces

deux stations sont nettement au Sud du domaine, plus a 1'Est et sur des

reliefs plus élevés.
Kita et Faladye avec respectivement 1 100 et 588 mm/an constituent bien
un sous-régime de plateaux & 300 m d'altitude. Il s'y ajoute que la mous-

son dans cette partie du domaine, comme au Sud, garde encore sa direction

générale Sud-ouest - Nord-est.

Kayes est plus & 1'Ouest et est relativement 3 proximité du domaine sahé-

lien.
Le régime Nord-soudanien est unimodal.(carte n2 13).

¢) Le régime Sud-soudanien

Les précipitations moyennes annuelles des deux stations de base, Kédougou
et Kéniéba, dépassent 1 200 mm/an, respectivement 1 285 mm et 1 290 mm,
Les altitudes pourtant restent faibles : 136 et 132 m.

Le mois d'aolit détient le maximum (26 % & Kédougou et 31 % du total i
Kéniéva), Mais, & la différence des deux premiers régimes, le mois d'aodt
est suivi par le mois de septembre alors qu'autre part, c'était le mois

de juillet. La saison des pluies est plus longue et dure 7 & 8 mois.

L'augmentation de la pluie se fait en 4 mois Jjusqu'au maximum, du mois
d'avril au mois d'aolit, et la décroissance jusqu'au mois de novembre en 3
mois.

La mousson dure plus longtemps dans cette région.

Sur les premiers contreforts du Fouta-Djalon et dans le massif lui-méme,

le relief devient plus élevé. Les 3 stations types de cette région ont des
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profils pluviométriques particuliers. On peut parler d'un sous~-régime gui-

néen dans ce domaine Sud-soudanien.

Le_sous-régime guinéen

Les précipitations dépassent 1 500 mm d'eau par année

- Labé : 1 683 mm ; '

- Dabola : 1 571 mm ;

- Mamou : 1 942 mm

pour 59 ans d'observation.

Il n'y a pratiquement pas de saison séche. L'alizé continental n'y dure
guére, les pluies d'invasions polaires presque ;nexistantes, ce qui témoi-
gne des limites de pénétration du Front Polaire.

Mais ce sous-régime combine 3 styles pluviométriques.

Blle est i 1 025 m d'altitude. La pluie débute en mars et se poursuit jus-
qu'en décembre. Les deux premiers mois de l'année sont " secs ". Le maxi-
mum d'aolt (22 % du total) est suivi du mois de juillet (20 % du total),
du mois de septembre (18 %), ensuite viennent le mois de juin (15 %) et

le mois d'octobre (10 %).

On remarque une succession alternative des mois les plus pluvieux de part
et d'autre du mois du maximum. Cela peut s'expliquer par l'existence dans
cette région de vallons, de dépressions perchées d'ol peuvent se dévelop-

per une instabilité thermodynamique dans le flux de mousson.

lLa station est 4 438 m d'altitude. La saison pluvieuse dure 10 mois, com-
me 4 Labé, mais c'eat décembre et janvier qui sont " secs ", Le maximum
dtaolt se maintient, mais la pluie augmente de février au maximum et dimi-

nue en 3 mois, novembre marquant la fin des pluies.
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Le_style de Mamou

La station est 4 783 m d'altitude. Ici, seul le mois de janvier est sec.
Mamou détient le record annuel du bassin, La montée des pluies est régulie-

re de février au maximum d'aolt et la décroissance se fait en 4 mois.

Lt'originalité de ce sous-régime réside dans la quasi-permanence de la mous-
son, d'une part car il n'y a pratiquement que 2 mois entre le retrait du
P.I.T de cette région et sa prochaine réapparition (Fig. nt% 23), d'autre
part l'intervention du facteur local : la montagne du Fbuta-Djalon favorise

une précipitation abondante.

La mousson aborde le Fouta-Djalon selon une direction Sud-ocuest - Nord-est.
Sur les premiéres pentes se trouve la station de Mamou. L'effeé orogra-
phique (et la situation en latitude) conduit i une chute importante de
pluie. Odienné, station du Bassin du Niger qui se trouve pourtant 2 une
latitude plus au Sud (9° 30' N), ne connait que 1 628 mm/an. Cette station

se trouve 3 432 m d'altitude.

La montagne a tendance a canaliser davantage le flux de mousson vers le
Nord-est. Ainsi Labé, bien qu'élevée, mais se situant. au Nord-ouest de la

montagne, connait moins de précipitation que la station de Mamou.

Enfin, Dabola, 2 438 m d'altitude, n'est ni au vent, ni sous le vent, mais

paralléle & la direction de la mousson, et dans une région pius basse,

ce qui explique son total encore inférieur i ceux de Labé et Mamou.

A latitude 4 peu prés égale mais d'altitudesdifférentes, nous donnons les

pluies moyennes de quelques stations :

- Labé 11 19' N 1025 m 1 660 mm/an ;.
- Bougouni : 11° 25' N 3%3m 1 208 mm/an ;
- Sikasso 11° 19! 3T m 1 231 mm/an ;
- Mamou 10° 22' 783 m 1 939 mm/an ;
- Odienné 9¢ 30 432 m 1 628 mm/an,
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C'est donc bien le relief qui fait dire que le Fouta-Djalon est le
" chiAteau d'eau " de 1'Afrique Occidentale.

Cependant, le sous-régime guinéen reste unimodal.

Les longues séries d'observétions nous ont permis ci-dessus de dégager les
caractéristiques moyennes et générales de la pluviométrie du Bassin du
Fleuve Sénégal. ‘

L'analyse met en évidence la diminution de la pluie du Sud au Nord du bas-
sin, Cette décroissance oppose le Haut-Bassin, plus arrosé, ol les rivia-
res sont mieux alimentées, et le Cours Inférieur i climat sahélien, ou

la pluie moyenne reste faible.

Il s'y ajoute que dans ce Cours Inférieur, le fleuve n'y regoit aucun

apport superficiel.

Ta lame d'eau moyenne tombée sera dééerminée avec la série 1951 - 1980,
Mais on peut dire que les valeurs des précipitations moyennes des domaines
et région climatiques, que nous verons d'analyser, donnent déja une idée
de la pluie moyenne qui sera regue, et disponible pour les cours d'eau

du bassin, .

Cependant, la période 1951 = 1980 connait une importante péjoration plu-
viométrique que nous étudions aussi.
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CHAPITRE VII

LES CARACTERES EXCEPTIONNELS DE LA
PLUVIOMETRIE DANS LE BASSIN DU SENEGAL

lLa grande variabilité de la pluviométrie est la régle générale dans le
Bassin du Fleuve Sénégal : variabilité interannuelle et intermensuelle des
modules pluviométriques, variabilité de ces mémes modules dans l'espace,
enfin une variabilité qui intéresse tous les domaines climatiques, avec un
coefficient plus élevé dans le domaine sahélien ol la pluie est déja fai-
ble (coefficients de variation entre 0,4 et 0,5) (cf. chapitre VI),

Certaines années connaissent une pluviométrie extrémement importante :

St Louis 1 239 mm en 1928 (moyenne 356 mm/an), Podor 793 mm en 1955
(moyenne 289 mm/an), Matam 1 112 mm en 1936 pour une moyenne de 480 mm/an,
Kayes 1 136 mm en 1936 (moyenne 712 mm/an), Mamou 2 80T mm en 1924

(moyenne 1.942 mm/an).

Mais cette pluviométrie peut avoir des valeurs annuelles trés faibles,

souvent ridicules au regard de la moyenne annuelle : St Louis 102 mm en
1977, Podor 98 mm en 1942, Matam 175 mm en 1972, Kayes 480 mm en 1980,

Mamou 1 248 mm en 1947,

Les courbes d'évolution interannuelle de la pluie (Figures n? 18 et 19)

témoignent de cette évolution en " dents de scie ",

Dans cette évolution, des années excédentaires se succédent sur une échel-
le de temps relativement longue : nous parlerons alors de période excéden~

taire ou en revanche de période déficitaire dans le cas d'une suite d'an-

nées déficitaires pluviométriquement,

Mais l'importance relative de l'excédent sur une échelle de temps donnée
nous aménera i parler de période humide ou de période séche dans le cas

d'une importance relative du déficit caractérisant une sulte dtannédes.



- 152 =~

Ainsi une période excédentaire pbur nous est a différencier d'une période

humide ou & 1l'inverse une période déficitaire d'une période séche.,

Ce sont ces derniéres péribdes dites " séches "™ que nous analyserons comme
caractere exceptionnel de la pluviométrie en raison de leurs caractéres
douloureux pour la vie sous toutes ses formes, en raison de l'économie
essentiellement agricole de la " région " tributaire de l'eau de la pluie,
et en raison de l'aspeét actuel de ce qu'il est convenu d'appeler séche=-
resse et dont les principaux caractéres i l'heure actuelle sont rappelés

par J. SIRCOULON (1976) : ™ ... Rigueur, persistance, extension ... ".

Cet auteur retient dans son étude pour les années récentes trois grandes
périodes de sécheresse en Afrique intertropicale :

- 1la sécheresse des annédes " 1913 " (1907 - 1914 ) ;

- 1la sécheresse des anndes " 1940 " (1941 - 1945) ;

- et la sécheresse récente des anndes ™ 1972 " (1968 - ?).

La longueur de nos séries d'observation au niveau des stations de base ne
nous permet pas d'analyser la sécheresse des années "™ 1913 " ; mais slle

couvre les années 1940 et s'arréte a 1980, parfois méme en 1981 ou 1382,

A/ ESSAI DE DELIMITATION DES PERIODES PLUVIOMETRIQUES DITES * SECHBS "
ET DES PERIODES DITES " HUMIDES "

L'analyse du phénoméne de la sécheresse, la définition de sa longueur ne
sont pas aisés en raison de la multiplicité des critéres que l'on peut
"adopter, et notamment les indices pluviothermiques, ombrothermiques, xéro-
thermiques ...

Elle n'est pas aisde aussi en raison d'une des principales caractéristiques
de la pluie dans le bassin, sa variabilité interannuelle au sein méme

d'une période pluviométrique déficitaire.

Mais c'est surtout la complexité du phénoméne et le fait que ncus ne l'ana-

lyserons que sur un seul élément du clima?,certes le plus important en
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domaine tropical, ;a pluie, plus que la difficulté de choisir un critére
d'appréciation, qui nous suggerent une méthodologie simple qui utilise la
" méthode des quantiles " combinée 3 l'estimation de l'écart moyen selon

la formule

.« 100

Xi = module pluviométrique d'une année ;
X = la moyenne de la série d'année :

Em - est donnée en pourcentage.

1. Méthodologie

Grace 2 la méthode des quintiles et selon l'ordre croissant des totaux plu-
viométriques annuels, nous avons défini 5 groupes de valeurs pluviométrie-

ques. Chaque groupe, chaque quintile représente 20 % des valeurs.

D Q1 D - N Qs E u TE

Les valeurs inférieures au ler quintile sont caractérisées de trés défici-
taires : TD. Entre Qi et Qz se trouvent les valeurs déficitaires : D.
Entre Q» et Q3 sont représentées les 20 % de valeurs dites normales : N.
Entre Q3 et Q4 les valeurs dites excédentaires et au dela de Q4 se trou-
vent les valeurs trés excédentaires.

La figure n? 24, grice & cette démarche, donne les caractéres de chaque
année pluvieuse des séries d'observation retenues. Nous y avons regroupé
les deux premiers quintiles Qq et Qp sous le méme caractére déficitaire et
les deux derniers quintiles Q3 et Q) sous le caractére excédentaire. Ces

deux caractédres extrémes enserrent les années caractérisdes de " normales ".
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De l'analyse de la figure n2 24, nous retenons les premiéres observations

suivantes :

- 11 témoigne avant tout de la variabilité interannuelle de la pluie. Une
année excédentaire peut se trouver au milieu de plusieurs annédes défici-

taires ;

- certaines stations enregistrent leur maximum maximorum de la série in-
tervenant au sein d'années déficitaires. Exemple : Linguére maximum maximo-

rum en 1941 alors que 1940 est normale et 1942 déficitaire,

Labé connait son maximum maximorum en 1946 alors que 1941, 1942, 1943, 1944,
1947, 1948, 1949 et 1950 sont des années déficitaires ou normales.

L'année 1969 est presque partout une année excédentaire interrompant une
suite d'annédes déficitaires se poursuivant aprés 1969. L'annéde 1976 est la
seule année excédentaire d'une période de 10 ans allant de 1970 i 1980.

Des années telles que 1969 ou 1976 (sur lesquelles nous reviendrons), pour
les moins insolites, nous font dire que la pluie est " capricieuse " dans

le Bassin du Sénégal.

En revanche, les minimum minimorum interviennent toujours dans une période
déficitaire ;

-~ toutes les stations de base depuis le début de leur série d'observation
jusqu'en 1970 n'ont jamais connu une seule année ayant le méme caractare
partout, ou excédentaire ou normale ou déficitaire. Ce fait met en relief
la période 1970 - 1980 qui, & l'exception de certaines années selon les
stations et les domaines (1975 - 1976 ou 1978) est déficitaire partout.

i

Ces différents caractéres variant d'un domaine 3 l'autre, d’une station i
l'autre 4d'un méme domaine climatique rendent surtout encore mal aisée la
définition des périodes dites séches ou des périodes dites humides i partir

desquelleg nous définirons la sécheresse,
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2. Les périodes humides et les périodes seches

En faisant des regroupements d'années successives ayant le méme caractére
(Fig. n? 25), on peut parler de période excédentaire, normale ou déficitai-
re. Au sein de chaque période, une année peut avoir un caractere franche-
ment opposé, mais‘nous ne retenons le cas le plus fréquent sans tenir comp-

te de l'exception qui ne confirme que la variabilité.

Mais une période excédentaire ou déficitaire ne suffit pas pour parler de
période humide ou de période séche. La variabilité interannuelle ne nous
aut&rise pas en fonction de son excédent moyen ou de son déficit moyen 2
caractériser une période de sédche ou humide en dehors de tout autre critére.
Car l'excédent moyen (l'écart moyen) ou le déficit moyen peuvent avoir une
valeur si peu importante qu'ils ne peuvent €tre rangés que sous le compte

de l'irrégularité interannuelle. Si par contre cet écart a une valeur re-
lativement importante en fonction du domaine considéré, écart se poursui-
vant sur une longue période, nous pouvons alors parler de période humide
(écart moyen positif) ou de période siéche (écart moyen négatif) ou de sé-
cheresse. ‘

~ Ceci pose le pfobléme de connaitre le seuil & partir duquel 1'écart moyen

positif ou négatif autorise & parler de séquence humide ou siche.

Pqur notre analyse, l'écart moyen des valeurs correspondant i Q2 et Q3

enserrant les valeurs " normales " constituent pour nous :

= Q2 t la valeur de l'écart moyen au-deld de laquelle la période est dite
séche ; ‘

- Q3: la valeur de l'écart moyen au deld de laquelle la période est dite
humide ;

* Q2 est le seuil d'un écart moyen négatif, d'un déficit moyen ;

* Q3 est le seuil d'un écart moyen positif, donc d'un excédent mo-
yen.



- 157 -

Entre Q; et Q3, la valeur de 1'écart moyen positif ou négatif est i affec-.
ter au compte d'une variabilité interannuelle au sein d'une période i dé-

ficit moyen ou excédent moyen diite normale.

Ces seuils Qo et Q3 ainsi définis sont fonction de chaque série de valeurs
pluviométriques, donc d'un domaine climatique, et fondent la relativité

des caractéres humide, sec ou normal en un domaine climatique.

Enveffet, un déficit de 10 % n'aura pas la méme valeur en domaine Sud-
soudanien qu'en domaine sahélien au regard de la moyenne pluviométrigue.
Or, cette moyenne pluviométrique est si faible dans les régions sahéliennes
que 10 % de déficit moyen suffisent & parler de sécheresse, alors que dans
la région guinédenne plus humide, ce méme déficit psut paraitre>sans gran-

de importance par rapport i3 la moyenne.

La figure n® 25 donne les périodes ainsi caractérisdes et 1'exeiple ci-

dessous de la station de Kiffa explique notre démarche.

Kiffa moyenne 328 mm/an (58 ans d'observation)

- Qq = 198 mm les valeurs inférieures a Qq (198 mm) sont tras
déficitaires )

- Q2 = 294 mm entre 198 et 294 mm, les valeurs sont déficitaires ;

- Q3 = 367 mn entre 294 et 367 mm, les valeurs sont normales ;

- Q4 = 437 om les valeurs entre 367 et 437 mm sont excédentaires.

Au deld de Q4 (437 mm), se trouvent les valeurs des
années trés excédentaires,
En Q5 , écart moyen = 10 % du seuil,’valeur 3 partir de laquelle la pério-
de déficitaire est dite séche ;

en Q3 , écart moyen = + 12 % , valeur & partir de laquelle la périodg
excédentaire est considérée comme humide. Entre 10 et 12 % se irouvent les
valeurs de l'écart moyen (déficit ou excédent) correspondant aux années

d'une période dite " normale ".

Le tableau n? 17 donne les résultats de notre démarche mais fait ressortir
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des diversités et des cas particuliers.

a) Le domaine sahélien
(stations de St Louis, Podor, Lingudre, Kiffa, Matam, Nioro)

La période 1920 = 1330 cofncide avec une période humide 4 St Louis, a
Kiffa, 4 Nioro du Sahel. A Podor.et Linguére, la période est normale. Il
nous faut noter qu'ia ces deux dernidres stations, la période est normale

4 l'excés, c'est-a-dire que c'est un excédent moyen non important par rap-

port au seuil Q3 qui féit que la période soit normale.

Matam présente la plus longue période humide qui débute en 1922 pour s'a-

chever en 1942, soit 20 ans,

Ainsi, dans le domaine sahélien, du début des observations Jusqu'en 1940,

1'évolution cofncide avec une période humide pour les stations de base.

A Matam, Kiffa et Nioro, cette période humide se résorbe en une phase sé-

che entre
- 1936 et 1949 pour Kiffa et Niorc du Sahel ;
- et entre 1943 et 1950 pour Matam.

Podor, d'une phase normale, passe a4 un épisode humide entre 1940 et 1960.

A Linguére, c'est la phase normale a l'excés du début qui se prolonge

jusqu'en 1949.

A St Louis, la période humide de 1920 & 1941 se résorbe en une période
normale de 1942 a 1960.

Entre 1960 et 1980, la période est séche partout.
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Tableau n® 17. Bassin du Sénégal : pluie moyenne annuelle. Périodeshumides

et périodes séches.

s5tations | Périodes Q Q3 Ecart Caractéristiques | Domaines
moyen
. 1922-1940 + 32 Humide
St}gzuls 1941-1960 | - 14 0 - 8 N?rmale
1961-1981 - 21 Seche
1920-1940 . + 6 - Normale
P;g;r 1941-1960 | - 12 | + 7 + 13 Humide
1961-1982 - 20 Séche
Lingudre | 1934-1949 + 7 Normale
474 1950-1960 - 8 + 10 + 21 Humide
1960~1981 - 16 Séche
_ Sahélien
1923=-1936 + 15 Humide
Kiffa 1937-1949 | - 10 | + 12 -1 Séche
328 1950-1959 + 29 Humide
1960-1982 - 15 Séche
1922=-1942 + 16 Humide
Matam 1943-1949 | _ 15 | &+ 5 - 14 Séche
480 1950-1966 + 15 Humide
1967-1981 - 34 Séche
. 1922-1936 + 41 Humide
Nioro du
Sahel 1937-1949 - 15 + 1 - 19 Séche
636 1950-1966 + 7 Humide
1966-1980 - 32 Sache
: 1920-1931 - 14 Séche
Kayes 1932-1944 - 8 + 7 + 5 Normale
712 1945-1960 + 17 Humide
1961-1980 - 9 Séche
1931-1939 + 10 Humide
Faladye 1940-1951 - 5 + 4 - 6 Séche Nord-
1968-1980 - 16 Séche
. 1931-1939 + 16 Humide
Kita 19401949 | _ o | | 3 - 10 Séche
1 105 1950-1967 - 0,3 Normale
1968-~1980 - 16 Séche

A
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s 0 e / see
Stations Périodes Q0 QB Bcart Caractéristiques Domaines
Moyen
1923-1939 + 9 Humide
Kédougou 1940-1953 - 61 + 2 - 9 Séche
1 290 1954=-1966 + 8 Humide
1967-1981 - 8 Séche Sud-
. . soudanien
e e e 1944-1959 + 9 Humide
Kf“;gga 1960-1967 | - 6| + 2 + 10 Humide
1968-1980 - 13 Seche
1923-1938 + 10 | Humide
Labé 1939-1953 - 9| + 5 - 7 Normale
1 683 1954-1969 + 6 Humide
1970~1981 - 12 Sache
1924-1938 + 2 Humide
Dabeola 1939-1950 _ + 4 Humide .
1 571 1951-1963 61 + 1 + 9 Humide Guinéen
1964-1981 - 11 Seche
: 1922-1933 + 10 Humide
Mamou 1934-1952 - 5| + 2 - b6 Séche
1 942 1953=-1968 + 3 Humide
1969-1981 - 11 Séche

Qp = valeur limite

sidérée comme

Q3 a valeur limite

sidérée comme

de 1'écart moyen au-deli de laquelle la période est con-

séche ;

de 1l'écart moyen au-delld de laquelle la période est con=-

humide ;

Entre Q, et Q3 se situent les valeurs de 1'écart moyen pour la période

considérée comme normale.

Qo et QB sont exprimés en pourcentage.
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b) Le domaine Nord-soudanien
Kajés présente la plus longue série d'observation qui commence en 1920.

De 1920 & 1930, la période est s2che. Mais la longueur de la série des au-
tres stations, Kita et Faladye, ne nous permet pas.de retrouver cette pé-

riode séche.

Entre 1931 et 1944, la période est normale i l'excés 2 Kayes. Elle est hu-
mide % Faladye et & Kita de 1930 a4 1940. Entre 1940 et 1949 - 1951,

Faladye et Kita connaissent une période séche.

La série de Kayes continue de connaitre une évolution normale.

DY

La période des années " 1950 " est humide & Kayes et & Faladye et normale
4 Kita.

A partir de 1960 & Kayes et 1967 4 Kita et Faladye, l'évolution est séche
jusqu'en 1980. '

c¢) Le domaine Sud-soudanien

Kédougou et Kéniéba ont des séries de longueur différente : 58 ans pour
Kédougou et 37 ans pour Kéniéba.

De 1923 4 1940, Kédougou connait une période humide.
De 1941 4 1954, la période est séche pour redevenir humide entre 1953 et
1967.

Kéniéba, de 1944 & 1970, connait une période humide. A partir de 1967.pour
Kédougou et 1970 pour Kéniéba, 1l'évolution se fait dans une période séche
jusqu'en 1981,
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d) La_région guinédenne

Labé et Dabola semblent ne pas avoir connu de période franchement séche

jusqu'en 1969.

A Labé, de 1922 A 1938, la période est humide, devient normale entre 1939
et 1953 en raison d'un faible déficit moyen, et de 1954 & 1969 la période
est humide.

Dabola a une série continue humide de 1923 & 1963, année i partir de la-

quelle la période est séche Jusqu'en 1981.

Mamou, de 1922 i 1934, connait une période humide qui devient normale a
l'image de la série de Labé de 1935 a 1952. Entre 1952 et 1968, la période
est humide.

En domaine guinéen, on peut dire qu'ia partir de 1970, toutes les trois

stations entrent dans une phase s&che jusqu'en 1981.

L'évolution des séries pluviométriques entre périodes saches, humides ou
normalesrévdle aussi bien des similitudes que des diversités entre domai-

nes climatiques qu'enire staztions d'un méme domaine,

Cette difficulté i définir i peu pris pour les divers domaines des pério-
des a caractéres similaires procéde aussi bien de la variabilité spatiale
et temporelle de la pluie mais surtout du fait que la Sécheresse est une
notion qui englobe d'autres réalités climatiques au sein desquelles la
pluie, bien qu'essentielle ici, n'est qu'une conséquence des combinaisons,
ou bien facteur entrainant d'autres combinaisons. On ne peut que rallier
4 la thése de H. GESLIN (1959) : " La recherche d'une formule climatique

définissant le facteur sécheresse devrait s'appuyer sur 1l'étude
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expérimentale en fonction des éléments climatiques eux-mémes, des variations

du bilan de 1l'eau ... ".

Elle doit intégrer, cette définition, pour dtre précise, les facteurs ther-
miques, la circulation locale ou plus difficilement encore les combinaisons

entre les divers facteurs que l'on appelle " complexe climatique “.

Mais il n'en reste pas moins gue les forts déficits pluviométriques obser-
vés dans le bassin sur de longues périodes suffisent i évoquer la séche=

re_sse .

B/ LES_SECHERESSES DANS LE BASSIN DU_FLEUVE SENEGAL

La méthode de " 1'écart moyen " et des " quintiles " (Fig. n? 25) permet
" de retenir pour le Bassin du Sénégal les périodes suivantes au niveau des

stations de base,

%) Entre 1920 et 1940, 10 stations de base ont connu une période humide,

de duréde et d'importance variable.

2) FEntre 1940 et 1950, 7 stations connaissent la période séche que J.
SIRCOULON (1976) appelle " la sécheresse des années 40 ", Elle n'est pas
partout uniforme dans le bassin. Mais on la retrouve dans lesvsérias de
Kiffa (1936 - 1949), de Matam (1943 - 1950) et de Nioro du Sahel (1936 =
1950). Ces trois stations appartiennent au domaine sahélien. Cependant les
autres stations du domaine, 4 l'exception de Podor (période humide de

1940 A 1960), n'en connaissent pas pour autant une période humide. L'évo-
lution est normale : faiblement excédentaire i ILinguére (7 %), faiblement
déficitaire & St Louis (- 8 %).

Dans le domaine Nord-soudanien, la sécheresse des années " 1940 " se re-

trouve 2 Faladye et 4 Kita entre 1940 et 1950.

La série de Kédougou en domaine Sud-soudanien est séche entre 1940 et 1954.
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Dans la région guinéenne, les stations de Labé et de Mamou sont faiblement
excédentaires entre 1939 et 1953.

3) Entre 1950 et 1960, des stations enregistrent leur maximum maximorum
de la période d'observation retenue : Podor en 1955, Faladye en 1957,
Kéniéba en 1955, Kédougou en 13954, Labé en 1958, Dabola en 1951 (Fig. n? 24).

Ainsi 11 stations de base connaissent une période humide et le reste, 3

stations, sont faiblement excédentaires.

De 1950 a 1960, l'évolution pluviométrique consacre une phase humide pour

le Bassin du Sénégal.

4) De 1960 a 1982, toutes les stations du bassin connaissent leur plus
longue période séche.
Le début de cette phase varie d'une station i l'autre du bassin, mais i

partir de 1970, 1'évolution est franchement et partout séche.

Nous retrouvons ainsi dans les séries pluviométriques étudiédes de 1920 i
1982 desux phases de sécheresse : ' .

- entre 1940 et 1950 ;

- et a partir de 1970.

Cette derniére phase, la plus longﬁe, est uniforme pour le bassin.

La figure n? 26 que.nous empruntons & P. MICHEL (1973) retrace 1'évolution
des phases séches et humides du domaine intertropical Ouest-africain qui

semble avoir connu das phases séches dans le passé lointain.

L'évolution actuelle a pu faire dire du reste 4 C. TOUPET (1973) que " la
tendance ... 3 la diminution des pluies au cours du siécle dernier est

trés vraisemblable ... elle continue et confirme le desséchement historique ".
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Cependant, c'est uniquement la derniére phase séche des ™ annédes 1960 " i
1982 de nos séries d'observétions que nous étudierons

- en raison de son caractére continu au cours des années récentes s

- du fait que ce caract3re exceptionnel de la pluie est uniforme pour
tout le Bassin du Sénégal ;

- enfin et surtout parce que dans cette derniére et récente période de
sécheresse que nous définirons en nous inspirant de L, SERRA et de J.
SIRCOULON (1976) comme étant " une diminution anormale des apports en eaﬁj"yfz
caractérisée par sa rigueur, sa persistance et son extension " (1), n'est

plus seulement un phénoméne des régions sahéliennes mais affecte i des de-

grés divers une importante frange du domaine intertropical.

Ainsi la longueur de nos séries pluviométriques nous suggére d'analyser
la sécheresse sous un triple aspect comparatif de la moyenne pluviométri-
que par rapport 4 la moyenne des séries de référence, par rapport i la

moyenne de la période 1931 - 1960 et enfin par rapport 3 la moyenne de la

période 1951 - 1980.

C/ 1A SECHERESSE RECENTE DANS LE BASSIN DU SENEGAL

La méthode de " l'écart moyen et des quintiles " appliquée i la seule pé~-
riode trentenaire 1951 = 1980 fait aussi ressortir la période humide des

" annédes 1950 ", suivie de la période séche des " annédes 1960 ",

Ainsi 1'évolution propre & la période 1951 - 1980 fait débuter effective-
ment la sécheresse autour des anndes 1966, 1967 ou 1968, Mais ces annédes
ont surtout été marquées par de forts déficits moyens qui ne constituent

en fait qu'une brusque aggravation de la péjoration pluvioméirique dans une

(1) Nous mettons entre guillemets, cependant ce n'est pas une citation des
deux auteurs que nous mentionnons. C'est nous qui définissons en nous ins-

pirant de leur analyse des sécheresses et de leur définition du phénomene,
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période déja séche (1). Nous reviendrons, du reste, sur les débuts du phé-

noméne dans l'analyse.

1. La_sécheresse dans la Région guinéenne

Les trois stations de base de gette région climatique présentent une diver=-

sité quant au début de la sécheresse, comme le montre le tableau n? 18,
Paradoxalement, la station la plus arrosée du bassin, Mamou, connait un
début précoce par rapport i Labé et par rapport 4 Dabola. Cependant, dés
1969, le déficit moyen est presque partout de 20 %, et toutes les années
qui suivent sont déficitaires (i 1'exception de 1976) et cela jusqu'en
1981 (Tableau ng 18).

Dang le tableau n2 19, nous donnons pour chague sfation la moyenne pluvio-
métrique de la période de sécheresse. Nous comparons cette moyenne aux

moyennes pluviométriques des séries de référence & la moyenne de la pério-
de 1931 = 1960 et enfin i celle de la période 1951 - 1980.

Ainsi, 2 Labé, la moyenne pluviométrique des 12 années sdches est de 1 473

N

mm, 4 Dabola 1 342 mm et & Mamou 1 712 mm.
Les écarts moyens par rapport aux trois moyennes dégagés sont les suivants

- la station de Labé accuse un déficit moyen de 12 % par rapport i 1la
moyenne de la série de référence de 58 ans, 14 ¢ par rapport & la période
1931 = 1960 et 11 % de déficit moyen par rapport & la moyenne 1951 - 1980
(tableau n2 18) 3 '

£y

- & la station de Mamou, le dé:icit par rapport & ces trois moyennesg est

de 12 % ;

- i Dabola, les déficits respectifs sont 15 %, 20 % et 13 %.

(1) P. PELISSIER (1966) montrait déja que la sécheresse avait débuté bien
avant dans le Nord du Sénégal (cf. A. SOW, 1982).

e
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Ainsi, dans la Région guinéenne, la station de Dabola détient le record

absolu du déficit moyen et par rapport aux trois moyennes.

On observe aussi que la sécheresse a commencé tardivement a Dabola par rap-
port 4 Labé et A& Mamou, mais le déficit y est plus accusé. En revanche,
le début du phénoméne est précoce & Mamou, mais les déficits moyens y sont

les plus faibdbles.,

2. La sécheresse dans le domaine Sud-soudanien

Ce domaine climatique est trés peu étendu dans le bassin et les deux seules
stations de base de l'analyse pluviométrique dont nous disposons, Kédougou
et Kéniéba, sont trop peu éloignées 1l'une de l'autre pour nous permettre
de tirer des généralités. Il s'y ajoute que la moyenne 1931 - 1960 pour
Kéniéba n'a été établie que pour 24 annédes d'observation : 1937 - 1960.

La sécheresse débute 3 Kédougou en 1967 et en 1968 a Kénzéba.

Les moyennes respectives de cette période de sécheresse du début jusqu'en -

1980 sont de 1 182 mm pour Kédougou et de 1 118 mm pour Kéniéba.

Les déficits moyens respectifs par rapport aux trois moyennes d'étude de
la série de référence de la période 1931 = 1960 et 1951 - 1980 sont les
suivants : '

- & Kédougou : 8%, 6 % et 8 % de déficit moyen ;

- 3 Kéniéba, le déficit moyen par rapport & la longue série de référence

est de 13 %. Il s'éléve 4 17 % par rapport aux deux moyennes trentenaires.

Kédougou connait ainsi des déficits moyens plus accusés que'la station de

Kéniéba.

}. La sécheresse dans le domaine Nord-soudanien

Dans ce domaine nous avons retenu troig stations de base : Kita, Faladye :

et Kayes,
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Si la sécheresse débute en 1968 3 Kita et 3 Faladye, elle commence plus t4t
3 Kayes en 1967. Les moyennes respectives de cette période séche du début
jusqu'en 1980 sont de 611 mm & Kayes, 931 mm 3% Kita et 827 mm A& Faladye.

Ces totaux représentent des déficits moyens suivants.:

- 3 Kita : 16 % par rapport a la longue série de référence, 18 % par rap-
port i la période 1931 - 1960 et 14 % par rapport i la moyenne pluviomé-
trique de la période 1951 - 1980 ;

- 3 Kayes, par rapport i ces mémes moyennes de référence, les déficits
respectifs sont 14 %, 18 % et 12 % ;

- et a Faladye, respectivement 16 % , 20 % et 15 %.

Dans ce domaine, la station de Kita qui a la situation géographique la
plus centrale dans le bassin, détient le record du déficit moyen par rap-
port 34 la moyenne de la série de référence : 16 %. Mais c'est'la station
de Faladye qui connait les déficits les plus importants par rapport aux
moyennes trentenaires 1931 - 1360 et 1951 - 1980 : respectivement 20 % et
15 %. ’

Aihsi, dans ce domaine, les déficits moyens par rapport aux trois moyennes
se situent entre 12 et 20 %.

4. La sécheresse dans le domaine sahélien

- Dansg ce domaine, dés 1966, la station de Podor enregistre un déficit moyen
de 12 % (tableau n? 18). Les statioms dé Linguére, de Matam et de Nioro

du Sahel connaissent leur premier déficit moyen important em 1967. A St
Louis, le phénoméne commence en 1968 et seulement en 1971 i Kiffa, la
station la plus septentriomale du bassin. Les plus faibles moyennes pour

la période seche sont enregistrées dans ce domaine :

- St Louis 237 mm ; Podor 222 mm 3
o Kiffa 218 mm Matam 315 mm 3
- Lingudre 364 mm Nioro du Sahel 432 mm.

(tableau n? 19),
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Ces moyennes représentent de forts déficits moyens par rapport aux diffé-

rentes moyennes de comparaison.

On observe les déficits moyens suivants :

Déficit par Déficit par Déficit par
rapport 3 la rapport 4 la rapport & la

série de période période
référence 1931 ~ 1960 1951 - 1980

St Louis 33% 32 % 19 %
Podor 23 % 34 % 21 ¢
Kiffa 4% ’8E u %
Matam 34 % 41 % 28 %
Lingudre 23 % 32 % 20 %
Nioro du Sahel 32 % 6% 24 %

Le domaine sahélien connait ainsi les déficits les plus élevés du bassin.
Nous soulignons les déficits moyens records par rapport i chaque moyenne.
Les stations de Kiffa et de Matam semble &tre les plus déficitaires.,

On observe que, conformément i la diminution de la pluviométrie du Sud du
bassin vers le Nord, les déficits moyens évoluent 4 la hausse du Sud vers

le Nord aussi. Le domaine sahélien, le moins arrosé du bassin, connait

ainsi les déficits moyens les plus importants,

Par domaine climatique, les déficits moyens par rapport 4 chaque moyenne

se répartissent comme suit :
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Région Domaine Domaine - Domaine
guinéenne Sud-soudanien  Nord-soudanien  sahélien

Série d'ob- : .
servation 3% 16 % 15 % 30 %
Période
1931 - 1960 15 % 12 % 19 % 36 %
Période
Période o 12 % 1% 14 % 34 %

On constate que :

- le domaine Sud-soudanien enregistre les déficits les moins élevés et

le-domaine sahélien les plus importants (carte n? 14) ;

- les déficits moyens par rapport i la série pluviométrique de référence

et par rapport A la moyenne 1951 - 1980 sont moins élevés que les déficits
par rapport & la période 1931 « 1960. Les deux premiéres moyennes sont dé-
gagées de deux périodes qui incluent la période séche, alors que la pério-

de 1931 - 1960 a été une période humide ;

- enfin, on observe aussi que la variabilité de la pluviométrie se main-
tient encore, méme durant la période de sécheresse, Pour la méme annde,
des stations d'un méme domaine climatique restent déficitaires, mais avec

des valeurs qui peuvent &tre trés différentes.,

Cependant, il faut noter que l'analyse de la sécherésse n'a retenu que
les déficits moyens par rapport aux trois moyennes de référence (Fig. n¢

27). Or " la moyenne est ce qui n'arrive jamais ".

Pour mieux cernef le phénoméne de la sécheresse, sur le plan descriptif
tout au moins, il conviendrait d'analyser son évolution année par annde et
domaine par domaine. Cette entreprise, bien que se limitant aux premiéres
années de sécheresse, a été menéde par J. SIRCOULON (1976) et pour un en-

semble plus vaste.
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Nous essayerons de compléter cette €tude en relevant pour le Bassin du
Sénégal des généralités quant aux débuts du phénoméne, les années les plus
caractéristiques et ce que nous appelons les années insolites (fortement

excédentaires) de cette période.

D/ LES CARACTERES DE LA SECHERESSE

1. Les débuts_du phénoméne

La moyenne 1951 - 1980 sensiblement égale A la moyenne des longues séries
d'observation fait débuter la sécheresse en 1967 ou 1968, Cette dernidre
année, 1968, représente la cas le plus fréquent en domaine sahélien,
Nord-sgsoudanien et Sud-soudanien. A Podor et Kiffa en domaine sahélieh, elle

commence respectivement en 1966 et 1971,

En région guindenne, d&s 1969, Mamou commence i &tre déficitaire, Labé en
1970 et Dabola en 1972. '

La moyenne 1931 - 1960, bien que plus importante que les deux premiéres,
situe le début de la sécheresse, des déficits moyens aux mémes anndes sauf

34 Faladye, trois ans plus tSt en 1965.

Mais partout et par rapport 4 toutes les moyennes, le début du phénoméﬁe
correspond a3 un déficit moyen (écart moyen négatif) qui fait suite le plus
souvent i une suite d'années excédentaires (tableau nf 18).

Nous avons préféré retenir un critére unique pour situer les débuts de la
sécheresse : l'année & partir de laquelle, pour toutes les stations, le
déficit moyen s'est poursuivl sur plusieurs années. Ainsi le début du phé=-

noméne varie d'une station i ltautre.

Somme toute on peut retenir comme début de la sécheresse, avec certains
auteurs, l'année 1968, annde de forts déficits moyens dans le bassin. Cet-
te année intervenant aprés des années fastes a surtout marqué les milieux

populaires paysans, et dans une autre mesure les différents spécialistes
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s'intéressant aux apports en eau.

Mais le déficit n'a pas été uniforme dans tout le bassin durant cette pé-

riode,

2. Les_années les plus caractéristiques

L'année 1972
De 1968 & 1974, elle fut l'annéde la plus séche pour dix stetions de base.
Les déficits moyens pour ces stations sont les suivants : St Louis 48 %,
Podor 61 %, Kiffa 64 %, Matam 60 %, Linguére 46 %, Kayes 30 %, Faladye

36 %, Kéniéba 35 %, Kédougou 24 % et Mamou 21 % (tableau n® 18).

Pour les autres stations, pendant cette période, l'année la plus séche fut
1971 4 Nioro du Sahel ol le déficit moyen a été de 40 %. Il est de 24 % &

Kita pour la méme année,

Pour les stations de Labé et de Dabola, en région guinédenne, l'année 1970

fut la plﬁs sache avec respectivement des déficits moyens de 19 % et 21 %.

Pour cette période, l'ensemble du bassin a été touché par le phénoméne mais
34 des degrés divers. Cependant, les premiers déficits importants ayant
surtout affecté le domaine sahélien, le phénoméne a été surtout circonscrit.

dans ce domaine au début,

Aprés l'annéde 1972, le déficit est resté constant mais moins élevé {tableau
n2 18).

Elle marqﬁe une brusque réaugmentation des déficits pluviométriques moyens.

La station de St Louis connait son déficit moyen le plus élevé des 60 an-

nées d'observation : 65 %.



- 179 -

A Podor, le déficit moyen a été de 53 %, & Kiffa 48 %, 2 Matam 55 %, 2

.

Nioro du Sahel 47 %, &4 PFaladye 15 %, A Kita et & Kédougou 14 %.

Les stations les plus arrosées du bassin accusent des déficits moyens éle=-
vés : Labé 22 %, Dabola 18 % et Mamou 14 %.

Ainsi, aprés 1972, l'année 1977 a été la plus déficitaire.
De_1979 a 1981 _-_1382

Toutes ces annédes connaissent encore un déficit moyen élevé souvent plus
important que celui de 1972 ou 1977, quelquefois le plus important des

séries d'observation :

- en 1979, le déficit moyen le plus élevé est enregistré par la station
" de Kiffa (53 %), suivie de Matam (40 %). A Kéniédba, le déficit est de 35 %.
Partout ailleurs il est situé entre 15 et 25 % ;

- en 1980, le déficit moyen record revient i Matam (50 %), suivie de
Nioro du Sahel (45 %) et de Kiffa (34 %). La station de Kayes enregistre
pour une seconde fois son record absolu de 1968 : 31 %.

La station de St Louis enregistre sa moyenne, 294 mm, d'olt un déficit nul,
A Labé, le déficit moyen se résorbe 3 10 %, mais partout ailleurs il se
situe entre 15 et 25 % ;

- en 1981; St Louis a un écart positif de + 14 %. Mais Podor enregistre
un déficit moyen de 50 %, suivie de Lingudre (18 %), de Matanm (15A%) et de
Kiffa (5 %). La station de Kédougou a un faible excédent moyen (+ 2 %).
Les stations guinéennes restent déficitaires : Labé - 4 %, Dabola - 26 %,

Mamou - 5 %.

Les données de 1981 n'intéressent que ces stations, les autres séries

s'arrétant en 1980,
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L'année 1982

Les deux seules stations sahéliennes dont nous avons les données pluviomé=-
triques restent tras déficitaires. A Podor, le déficit moyen est de 40 %.
La station de Kiffa enregistre le déficit moyen le plus important des 59

annédes d'observation : 69 %.
3, Leg annédes "™ insolites "

Ce 'sont les années excédentaires au sein de la période de sécheresse récen-
te, Elles peuvent &tre fortement excédentaires alors que 1'année qui a pré-

cédé et celle qui suit sont tres déficitaires.

Dix stations de base ont eu un écart moyen positif alors que les années
1968 et 1970 sont déficitaires (tableau n2 18).

lLa station de St Louis en 1969 connait son maximum maximorum de la période
1951 - 1980 : 531 mm. I1 en est de méme pour la station de Lingudre : 679
mm. Au niveau de certaines stations, le caractére insolite de l'année 1969

se mesure pleinement. Par exemple :

- pour la station de St Louis, 1969 a un excédent moyen de 81 %. L'année
1968 a connu un déficit moyen de 21 % et l'année 1970 un déficit moyen de
39 % 3

- & la station de Matam, l'excédent moyen en 1969 est de 23 %, Les défi-

cits moyens des années 1968 et 1970 sont respectivement de 29 % et 35 % ;

- 1la station de Linguére évolue pareillement : elle connait un excédent
moyen de 49 % en 1969 et des déficits moyens de 34 % en 1968 et 35 % en
1970,

taire 4 Kéniéba en domaine Sud-soudanien : + 4 %.
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L'année 1972, la plus séche de la période 1968 - 1974, est aussi excéden-

taire a4 Labé en région guinédenne (+ 7 %)/ Il en est de méme pour les annédes
suivantes :

- 1976 + + 12 % 4 Kayes, + 5 % 2 Kita, + 8 ¥ 4 Mamou ;

= 1978 3 + 9% 4 Podor, + 6 % & Kayes et + 24 % & Kédougou ;
= 1981 : + 14 % & St Louis et + 2 % & Kédougou.

L'évolution de la sécheresse (Fig. n? 27) apparait ainsi comme une sorte

de combinaison de forts déficits moyens généralisés dans le bassin pendant
3, 4, 5 années ou plus, entrecoupées d'une année excédentaire; immédia~
tement suivie d'une autre suite déficitaire, le tout présentant des " pics "
des " extremum " de déficits moyens tels que 1972, 1977, 1980, 1982,

Mais malgré cette variation du déficit moyen, la régle générale depuis 1968
et partout dans le bassin est 4 l'asséchement et les annédes " insolites "

ne sont que des exceptions au sein d'un " train d'années siéches ",

Dans le tableau n? 18, on observe que les déficits moyens records pour des
valeurs supérieures i 60 % reviennent aux stations de Kiffa (69 % en 1982),
St Louis (65 % en 1977), Podor (61 % en 1972), Matam (60 % en 1972). Ces
déficits moyens trés élevés enregistrés en domaine sahélien, domaine en
marge des régions désertiques ou l'aridité est de regle, ont fait que 1l'on
a surtout parlé de sécheresse sahélienne. Mais c'est surtout en égard aux
valeurs des déficits, que la notion de rigueur dans la définition de la
sécheresse par J. SIRCOULON (1976) prend tout son sens.

Les stations des domaines Nord-soudanien et Sud-soudanien ont connu des

déficits moyens records situés entre 30 et 40 %.

Les stations de la région guindenne ont surtout connu, elles, des records

de déficits moyens entre 20 et 30 %. Ce sont du reste ces valeurs des
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déficits moyens qui doivent amener i nuancer le terme de " sécheresse "

pour la Région guinéenne.

Cependant, c'est surtout dans la situation en latitude des stations guiné-
ennes, entre 9¢ et 11® N par rapport i la station de Kiffa & 16° N que la
seconde notion d'extension dans la définition de la sécheresse prend tout

son sens.,

_ Enfin, on sait que le phénoméne de la sécheresse a commencé en 1968 et mé-
me avant. Mais pour diverses valeurs du déficit moyem, on retrouve, quel-
que s80it le domaine concerné, les années si@ches telles que 1979, 1980, 1981
et méme 1982. La notion de persistance caractére uniforme pour le bassin
prend slle aussi son sens, Ces trois notions, rigueur, extension et persis-
tance, font que cette derniére sécheresse est la plus spectaculaire des
trois rappelées par J. SIRCOULON (1976).

- Il faut convenir néanmoins que l'analyse pluviométrique, i elle seule, ne

suffit point pour tenter une explication du phenomene de la sécheresse
dans ses causes.

Nous nous bornerons i évoquer les situations diverses et complexes les plus

caracteristhues que nous avons notées. Elles peuvent nous Permettre, a

titre " d'apprenti-chercheur ", de montrer le sens dans lequel les recher-

ches devraient &tre enireprises, afin de trouver peut-etre les causes de

la sécheresse dans le domaine tropical,

1) Certaines anndes de sécheresse, 1968, 1972, 1977, 1980, font l'unanimité

quant aux forts déficits moyens enregistres dans le bassin., Les valeurs de
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ces déficits partout importants sont diverses d'un domaine a l'autre et
d'une station & l'autre d'un méme domaine climatique. Ceci s'insére. dans
le caractere général de la variabilité interannuelle de la pluie, et sur-

tout en raison de facteurs locaux qui peuvent aggraver le phénomane,

Cette variabilité et lés facteurs locaux expliquent certainement que les
stations d'altitude comme Mamou (783 m d'altitude) et Labé (1 025 m) aient
connu, la pfemiére en 1976, un excédent moyen de 8 %, pendant que la se-
conde, Labé, pour la méme année, enregistrait un déficit moyen de 11 %.

2) La station de Kiffa détient le record du déficit moyen du bassin : 69 %
en 1982 et déjh 64 % en 1972. Doit-on évoquer uniquement sa position en
latitude la plus septentrionale du bassin A 16° 38' N ? Mais alors, comment
expliquer qu'en 1970, Kiffa ait connu un excédent moyen de 36 % et que
Labé, Dabola et Mamou, les stations les plus méridionales du bassin

(entre 9° et 11 de latitude), aient enregistré, pour la méme annde, des
déficits moyens respectifs de 19 , 21 et 16 % ?

" Les stations de St Louis, lLinguére, Podor sont les stations les plus occi-
dentales du bassin entre 14° et 15° de longitude Ouest. En 1974, elles ont
enregistré des déficits moyens respectifs de 33 , 46 et 28 %4, alors que

la station la plus continentale, Faladye (8% 21! de longitude Ouest), pour

la méme année 1974, a eu une année " normale ",

On voit bien que les facteurs géographiques tels que la latitude, la lon-
gitude ou l'altitude, s'ils peuvent expliquer l'importance du déficit ou
de l'excédent moyen, n'expliquent pas pour autant la constance du déficit

des années de sécheresse.

Ces variations, ces situations diverses du reste peuvent s'expliquer aisé-
ment par le fait que " chaque saison des pluies a son cachet particulier
en fonction de la circulation générale, des paraméires climatiques en jeu
et qui se matérialise par l'abondance annuelle, la durée de 1l'épisode plu-
vieux, de l'hivernage, début, maximum et fin " (M. LEROUX, 1970). C'est
dans ce contexte que les années insolites 1969, 1976 irouvent leur expli-
cation,
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.

3) La sécheresse cofncide-t-elle & un retour cyclique d'une phase géche ?

L'évolution enzpéfiode aride et en période pluviale est confirmée par de
nombreux auteurs : S. ROBERT, P. CHAMARD, P, MICHEL, P. ASSEMIEN, C. TOUPET
en une série d'arficlea publiés en 1973. Ces articles se fondent sur des
recherches paléoclimatiques, géomorphologiques, historiques, archéologiques

et polliniqﬁes.

Néanmoins, comme le montre J.C. OLIVRY (1982), " la succession de périodes
humides et sdches constitue un fait d'observation ... mais les observae
tions et nos connaissances actuelles ne permettent pas d'accepter le dé-

terminisme d'une périodicité définie par l'apparition des phénoménes ".

Du resfé,‘J.m. GIRAUD et D. ROSSIGNOL (1973) montrent bien & travers des
recherches d'extrémums et de phases par les tests de Kiveiiovitch et
Vialard sur les pluies " qu'il n'est pas mis en évidence des cycles dans
les séries étudiées, mais l'apparition de périodes fugaces, élastiques et
locales qui sont sans doute 4 l'origine de l'impression de cycles dans les
pluies actuelles " (1).

Il nous semble que :

- 1'extension méme du phénoméne, au-deld du bassin du Sénégal i une zone
' comprise dans le domaine tropical entre les isohydtes " 300 mm et 1 200
mm/an ", zone couvrant les régions sahéliennes et Nord-soudaniennes

(J. SIRCOULON, 1976) ;

- le phénoméne du " Niflo " en Amérique Latine ;

(1) Cette étude a été faite sur les pluies de Dakar de 1901 & 1972. Elle
a été étendue aux stations de St Louis, Podor, Dagaﬁa, Matam, Tambacoundg
et Ziguinchor. Ces stations appartiénnent aux domaines sahélien,
Nord-soudanien et Sud-soudanien.
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- 1la sécheresse du Nord-est du Brésil ;

- et méme la sécheresse de 1976 en France (annéde 1976 -qui coIncide cu-
rieusement 2 une année normale, excédentaire, en tout cas trés peu défici~
taire en domaine tropical )

ces sécheresses devraient conduire & rechercher les causes dans un cadre

qui englobe toutes ces régions : la circulation atmosphérique générale.

En 1970, M. LEROUX écri&ait + " l'eau précipitée dans la région est fonc-
tion de l'importance de la pénétration du flux de mousson et de son épais-
seur, donc du dynamisme de chaque hémisphdre géographique ". Dans la méme
étude, il montre que " ... si l'hiﬁer austral est trés froid, l'Equateur
Météorologique est fortement décalé vers le Nord. Les pluies sont généra-
lement excédentaires ... Si au contraire, l'hiver austral est doux, l'Equa-
teur Météorologique occupe une position plus méridionale que la normale

saisonnidre et les pluies sont fortement défieitaires "(Fig. n? 28).

Récemment, D. LAMBERGEON (1977) confirme cette assertion en montrant que
" lorsque les pressions sont i la fols fortes A Abidjan et faibles &

Nouadibhou, les pluies sont supérieures i la normale sur les régioms du

Sahel, les pluies étant déficitaires lorsque se produit l'inverse ",

Ainsi, les déficits qui se prolongent depuis une quinzaine d'années.dans
certaines régions du domaine tropical ne constituent qu'un épisode dans
1'évolution climatique qui ne peut s'expliquer que par la circulation at-
mosphérique générale. '

Quelle évolution prendra la pluviométrie dans cette phase de péjoration

- qui dure depuis plus de 15 ans ? Les connaissances et la documentation,

encore moins notre étude pluviométrique ne nous permettent de répondre i

En annexe, nous illustrons par des coupures de journaux-de la presse séné-
galaise et internationale sur les problémes que pose l'eau dans les pays

concernés par la sécheresse,
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cette interrogation.

Les études récentes de J. SIRCOULON (1976), les travaux de M. LEROUX sur

* le climat de l'Afrique tropicale " (1980), l'étude de J.C. OLIVRY (1982)
font penser qu'il ne faut pas s'attendre 3 des lendemains meilleurs, ce
qui semble se confirmer par les totaux pluviométriques enregistrés en 1982
et 1983,

Mais, pour une fois, malgré notre estime, souhaitons leur d'avoir tort.
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CHAPITRE VIII

LES FACTEURS DETERMINANTS DE
L*ECOULEMENT MOYEN ANNUEL ’

Il s'agit de la lame d'eau moyenne annuelle précipitée et des facteurs
thermiques du Bassin du Sénégal., L'eau écoulée par les riviéres provient
uniquement de la plule. Les facteurs thermiques, par ltévaporation et
1t'évapotranspiration qu'ils concourent 4 déterminer, exercent une ponction

plus ou moins importante sur l'eau précipitée dans le bassin,

Ces deux paramstres que nous estimons ont ainsi une influence déterminante

sur l'écoulement moyen annuel.,

A/ LA _LAME D'EAU_MOYENNE ANNUELLE DANS LE BASSIN

la lame d'eau moyenne annuelle dans le bassin est déterminée pour la pé-
riode trentenaire 1951 - 1980. Du fait de la variabilité annuelle de la
pluie, cette'période est représentative de la pluviométrie moyenne dans
le bassin. Elle englobe une phase extréme humide (les années " 1950 ") et

une phase extréme sdche (la sécheresse récente des années " 1970 ").

Cependdnt, pour une analyse compli2te de l'écoulement moyen annuel dans le
bassin, nous avons aussi estimé la lame d'eau moyenne tombée pour la pério-
de décennale 1970 = 1980 (période de la sécheresse),

Mais la lame d'eau moyenne annuelle est estimée A partir d'un moddle, sous
la forme d'uge relation entre la pluie et les facteurs géographiques, que

nous expliquons.
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1. Le modadle d'estimation de la lame d'eau moyenne annuelle

L'estimation de la pluie moyenne tombée sur un bassin-versant n'est pas
chose aisée. Pourtant, le probléme, d'une maniére générale, se pose de fa-

gon simple,

I1 s'agit, connaissant la pluie tombée sur un nombre de postes pluviomé-
triques, de calculer la pluie ou la lame d'eau moyenne sur une aire i par-
tir des postes observés. Il apparait ainsi posé comme une sorte d'extrapo-
lation d'une moyenne pluviométrique observée en un point, en tout point

d'une aire considérée, le plus proche du poste observé, en pondérant la
valeur moyenne avec la surface considérée pour le poste (méthode de Thiessen).
La méthode des isohyétes, quant i elle, tient compte du relief. L'extrapo-
lation des courbes d'égales hauteurs pluvioméiriques se fait & partir des

données morphoméiriques.

En effet, en tout point 4d'un bassin-versant, on connait la latitude,‘la
longitude, l'altitude et aux points d'observation la moyenne pluviométrique

tombée.

I1 semble ainsi possible de restituer une pluie moyenne en tout point, en
tenant compte des trois wvariables connues : la latitude, la longitude et
1'altitude, ' '

Le probléme ainsi posé nous suggére un moddle d'estimation de la pluie mo-
yenne annuelle précipitée sur le Bassin du Sénégal par une régression mul=-
tiple sur les quatre variables connues, dont le résultat serait une édqua-

tion de régression sous la forme :

Y=3B+Ax2+Cx3+Dxy+ &

avec Y = la pluie moyenne en unvpoint quelconque du bassin, connaissant :

x2 = la latitude, x3 = la longitude et x4 = 1l'altitude ;

B = le coefficient de l'équation (coefficient BO : tableaux n? 21 et 22) ;
4,C,D = les coefficients de régression associés aux variables indépendan-

tes xo, x3 et X4 3
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€ = l'erreur-type sur l'estimation (cf. chapitre VI).

L'emploi de ce modéle défini avec J.F. ZUMSTEIN (1) a été rendu aisé par
l'utilisation de l'ordinateur. Le modéle appliqué aux bassins du Sénégal

et du Niger (2) a été construit & partir des observations de 55 postes plu-
viométriques répartis dans les deux bassins (tableau n? 20 et fig. n? 29).

La régression a été faite par domaine climatique avec la moyenne des pré-
cipitations annuelles de la période 1951 - 1980,

Un autre modéle a été construit A partir de la moyenne décennale 1970 - 1980,
Les résultats pour les deux périodes sont donnés dans les tableaux n® 24

et 25,

Pour une estimation précise de la pluie moyenne tombée, il convient dtef-
fectuer un carroyage régulier qui couvre la totalité du bassin-versant.

La pluie moyenne sera celle du centre d'un carreau considéré,

Un intérét du moddle se trouve dans le fait que 1l1l'on peut modifier la
taille des carreaux, connaissant toujours en leur centre la latitude, 1la
longitude et l'altitude. Une moyenne arithmétique de l'ensemble des pluies
moyennes restituées par carreaux, couvrant la superficie du bassin, donne

la lame d'eau moyenne annuelle précipitée.

Un second intérét du modéle réside dans le fait que la régression est as-

gsociée i un coefficient de corrélation multiple et & une matrice de coef-

ficients de corrélation partiels :

- le coefficient de corrélation multiple donne une idée de la nature du
lien existant entre les différents paramétres, les différentes variables

considérés. Il s'agit de la variance totale expliquée par les variables ;

(1) J.F. ZUMSTEIN : ingénieur hydrologue & l'Agence du Bassin Rhin-Meuse.

(2) A. BALLO (1984) : " Les modalités d'écoulement fluvial en domaine tro-
pical humide africain ... ", thése de 3e cycle, Nancy.
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- 1les coefficients de corrélation partiels donnent la part de-variance

expliquée dans la varisnce totale.

Le dépouillement de la matrice des coefficients de corrélation partiels et
son analyse dans une optique géographique donnent une idée pour la période
1951 = 1980 des paramétres les plus déterminants par leur influence et par
domaine climatique dans la dynamique des précipitations dans le Bassin du

Sénégal et dans le domaine tropical.

Mais il convient avant tout de rappeler cette dynamique dans ses grandes

lignes.

2. La dynamique des précipitations dans le bassin

La pluie dans le bassin et dans le domaine tropical est fonction :

- de la présence du flux de mousson, chaud et humide, de son épaisseur

et de sa pénétration, quant 4 l'importance des totaux précipités (chapitre
VI). La mousson évolue avec la latitude. En somme, la latitude (ou la mous-
son) est le principal vecteur d'humidité précipitable dans le bassin ;

= de l'utilisatrice principale de " l'eau de la mousson " qui est la li=-
gne des grains (M. LEROUX, 1970, et chapitre VI). La ligne de grains évo-
lue d'Est en Ouest, donc longitudinalement.

Vers 1'Est, elle garde encore toutes ses potentialités énergétiques car
elle est constamment renforcée par l'arrivée de noyaux d'Est froids

(renfort. thermigued,

Vers l'Cuest, elle les épuise progressivement et son passage de jour sur
les régions cdtidres est géné par les phénomeénes de " brises de terre "

et de " brises de mer ",

Mais on peut dire que son déplacement, en plus du facteur précité, est
fonction de la répartition des totaux de pluie, vu que la mousson, vecteur

dthumidité, a une direction générale Nord-est.
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En somme, la longitude, la ligne de grains peut &tre pergue comme facteur
de répartition ;

- enfin, la pluie peut &tre aussi fonction de l'altitude qui est un fac-
teur local qui peut perturber 1'ordonnance générale des éléments climati-
ques, Elle peut donner lieu 2 d'importantes chutes de pluie gréce i son

influence.

I1 s'agit dans cette description générale de savoir quel est le facteur le
plus déterminant dans la dynamique des précipitations par domaine climati-
que, au regard des coefficients de corrélation entre la pluie et les dif=-

férents paramétres latitude, longitude et altitude,

Dans le tableau n? 23 suivant, nous donnons ces différents coefficients.

Tableau n? 23. Coefficients de corrélation multiples et partiels dans le
Bassin du Sénégal (période 1951 - 1980).

Coefficients de corrélation
partiels
Climats . Coefficient
Pluie et Plujie et Pluie et multiple
latitude longitude altitude
Dom. sahélien
. - - 0,90
15 observations 0,82 0,60 + 0,58 »9
Dom, Nord-soudanien - 0,88 - 0,13 + 0,32 0,94
21 obs.
Dom. Sud-soudanien - -
10 obs. . 0,07 0,75 0,17 0,82
Rég.ggzigfenne - 0,49 .+ 0,69 | + 0,73 0,95
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a) La_pluie dsns le bassin

La dynamique de la pluie décrite plus haut explique bien la valeur du
coefficient de corrélation multiple. Les trois paramétres latitude, longi-
tude, altitude interviennent pour expliquer la pluie. Les coefficients
sont partout proches de 1 et soutiennent 1'hypothése d'une relation fonc=-

tionnelle proche de la linéarité.

b) La pluie et la latitude

Elles présentent un coefficient de corrélation suégestif.d'une relation
proche de la linéarité en domaine sahélien et Nord-soudanien. Dans ces
deux domaines plus au Nord, la pluie, la latitude inévitablement suppose
la présence, l'arrivée du flux de mousson. Ce qui veut dire que dans la
variance totale expliquée par les coefficients de corrélation multiple
0,90 en domaine sahélien et 0,94 en domaine Nord-soudanien, dans ce total

plus de 80 % sont expliqués par la latitude.

En région guinéenne, le coefficient de corrélation partiel est moins élevé

et nettement trés faible en domaine Sud-soudanien.

- Est-ce dd 4 la présence quasi permanente du flux de mousson dans ces

régions, surtout guinédenne, ce qﬁi en fait un facteur moins déterminant ?

« QOu alors simplement les faibles coefficients s'expliquenteils par 1l'e-
xistence d'un autre lien, d'une autre relation fonctionnelle non linéaire ?
Cette derniére hypothése satisfait mieux car la présence de mousson, donc
la latitude, est le facteur premier dans la dynamique des précipitations.
Cependant, dans la région guinéenne, ol elle est presqﬁe toujours présente,
et du fait du relief, la mousson a surtout besoin d'une instabilité‘pour

donner d‘*abondantes pluies.

Néanmoins, les valeurs négatives des coefficients partiels montrent que
1'évolution est inverse entre la pluie et la latitude. lLa mousson prend

une direction générale Nord-est aprés passage de l'Equateur.
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¢) La _pluie et la lopgitude

Elles ne semblent présenter un coefficient appréciable qu'en domaine
Sud-soudanien, en région guinéenne, et dans une moindre mesure en domaine
sahélien,

Le domaine Nord-soudanien le plus étendu en longitude a un coefficient
faible. Nous y avons pourtant noté que les stations les plus i 11Est sont
les plus arrosées. Mais l'essentiel des stations est groupé a 1l'Quest
(Pig. n2 29).

d) La pluie et 1l'altitude

Ces deux variables présentent un coefficient relativement élevé en région
guinéenne. Cela est tout naturel car c'est la région montagneuse du bassin

ol le relief favorise d'importantes chutes de pluie.

En domaine Sud-soudanien, ce coefficient est trés faible. Ce domaine ap-
parait comme étant & 1l'abri du massif montagneux, sur le versant sous le -
vent. I1 s'y ajoute que la masse montagneuse orientée Sud-ouest - Nord-est

a tendance 3 canaliser davantage le flux de mousson vers le Nord-est,

le domaine Nord-soudanien est une région de plateaux entre 500 et 600 m
d*altitude. Des reliefs qui ne sont pas assez élevés pour surélever la
mousson qui, du reste, doit franchir avant des altitudes de plus de 1 000
m en région guinédenne, Cela pourrait expliquer le faible coefficient par-
tiel dans ce domaine, toutefois dans l'hypothése d'une relation fonction-

nelle lindaire entre la pluie et le relief.

Le coefficient de corrélation partiel est relativement plus important en
domaine sahélien qu'en domaine Nord-soudanien. Il existe ici quelques mas-
sifs dunaires : 1'Affolé, le Tagant, 1'Assaba qui se dressent sur une
région d'altitude moyenne entre 100 et 200 m. Si la mousson atteint ce do-
maine et si elle conserve encore assez de potentiel précipitable, le re-

lief peut localement jouer,



- 200 -

En somme, si l'on ne considére que la valeur du coefficient de corrélation

partiel, on peut noter que par domaine climatique, respectivement les fac-

teurs suivants sont les plus déterminants

- domaine sahélien : latitude, longitude, altitude ;
- domaine Nord-soudanien : latitude, altitude, longitude ;
- domaine Sud-soudanien : longitude, altitude, latitude ;
- région'guinéenne : altitude, longitude, latitude.

Cette analyse sur les ccefficlents de corrélation partiels n'a qu'une va~-
leur suggestive quant aux recherches que 1'on pourrait mener en ce sens,
en vue de mieux préciser l'influence ou le réle déterminant des divers

facteurs dans la dynamique des précipitations.

Elle ne méne pas 3 des conclusions rigoureuses car elle:n'est faite qu'a
partir de coefficients partiels qui, méme faibles, ne dénotent ni une
absence de liaison, ni une dépendance 4 l'inverse, ni méme une interdé-
pendance des facteurs. Il s'y ajoute que nos réflexions ne sont déduites
que de l'hypothése d'une relation fonctionnelle proche de la linéarité,
relation qui ne se vérifie totalement que pour le coefficient de corréla-
tion multiple.

L'existence d'une autre liaison entrénerait systématiquement une sous-

estimation des coefficients partiels.

Il n'en demeure pas moins que ces combinaisons entre variables représen-
tent des complexes climatiques trés intéressants quant & l'influence dé-
terminante que les unes et les autres pourraient avoir dans la dynamique

des précipitations en domaine tropical.

Enfin, le modéle permet surtout avec les pluies moyennes annuelles
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/

restitudes de tracer les cartes des isohyétes moyennes annuelles.

3. La_carte des isohyates moyennes annuelles et la pluie moyenne dans

le basgsin

a) La_carte des isohydtes

Le tracé a partir du mod2le est tréds aisé pour les domaines sahélien et
Nord-soudanien. Il est plus difficile pour le domaine Sud-soudanien en
raison de sa faible étendue dans notre bassin.

Il est en revanche trés délicat pour la région guinéenne en raison des al-

titudes élevées et variables d'un point i 1l'autre.

Toutes les altitudes des points de'pluies moyennes annuelles ont été déter-
mindes A partir des cartes topographiques couvrant le bassin et dont nous

donnons la liste en annexe.

Néanmoins, nous mettons en garde quant 2 l'utilisation du modéle. En effet,
une altitude moyenne ne peut étre considérée. Cette valeur moyenne coin-
cide rarement avec 1l'altitude réelle du centre du carreau, et systémati-
quement les pluies moyennes restitudes prendront une méme valeur unique,

ce qui réduirait l'effet du modele,

Toutefois, le tracé des isohyites moyennes annuelles est sensiblement pa-
ralldle en domaine sahélien, ol il s'y ajoute un espacement important qui

témoigne de la faible pluviométrie dans ce domaine,

En domaine Nord-soudanien, les isohyetes moyennes annuelles se resserrent

mais le parallélisme est moins évident,

A la limite Sud de ce domaine (isohyétei1 000 mm/an), 3 1'Est du bassin,

les isohydtes ont tendance & replonger vers le Sud du bassin (carte n? 16).

Cette tendance est plus nette en domaine Sud-soudanien et en région gui-

néenne.
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La comparaison des cartes des ischy®tes annuelles pdur les périodes
1931 - 1960 et 1951 = 1980 est trés significative (cartesn® 15 et n? 16).

Entre 1931 et 1960, le bassin est limité au Nord par l'isohjéte 300 mm/an
et au Sud par 1l'isohydte 2 000 mm/an. '

Entre 1951 et 1980, le bassin se trouve limité au Sud par 1l'isohydte

1 900 mm/an., Au Nord, l'isohy&te 300 mm/an se trouve vers 16° N et 1'iso-
hyéte 200 mm/an (au Nord du bassin pour 1931 - 1960) se situe dans le
bassin, et la limite Nord correspondrait & l'isohyate 150 mm/an.

Ainsi, la période 1951 = 1980 par rapport a4 1931 = 1960 s'inscrit bien
dans une période de péjoration pluviométrique (chapitre VII). Cette péjo-
ration sera sans nul doute ressentie dans l'écoulement moyen annuel, sur-
tout pour la période 1970 -« 1980, période de sécheresse dont nous avons

tracé aussi la carte des isohyétes moyennes (carte n2 18).

b) La_pluie moyenne annuelle dans le bassin

Elle est estimée par sous-bassin (Falémé, Baoulé, Karakoro, Kolimbiné) et
dans la seule zone endoréfque du bassin que nous avons baptisde
" Zone Nord-est ", Cette appellation est surtout donnée en raison de la

situation de cette zone au Nord-est du bassin (cartes nt 17 et 18).

Une premidre estimation globale a été faite par sous-bassin, Mais vu que
les sous-bagsins peuvent s'étendre sur plusieurs domaines climatiques,
nous avons estimé la lame d'eau moyenne annuelle pour chaque domaine d'un

sous~bassin,

En vue d'homogénéiser les deux moyennes ainsi calculées, nous avons déter-
miné un " coefficient d'homogénéisation " (cf P. DUBREUIL, 1971) en fai-

sant le rapport

E.G
COH -

E'G
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Tableau 24 : LAMES D'EAU MOYENNES PRECIPITEES perioae!85i-i52

BASSINS  Reg-guineenne Dom-sud-soudalDom-nord-soud [Dom-sahelien lMoyennes E6 |CH
1186 1190 847 4078 1023 | 0,95
FALEME 55 (%04 1023 '
‘ 4 4450 1206 1047 1234
. 1248 | Ao
BAFING gp
1212 1144 77
BAKOYE 490 {404
4225 5T
421> 349 509 B55 780 |o.a4
BAOULE (757 [725] "~
64 342 553
53% [0.97
LIMBINE 726 465 626 530 | 17
roLms (] 555
23¢ 398
NORD-EST 338
AUT-BASSIN 1414 4216 74-0 401 343 o 6%
HAUT-BASSI EFEE) [Fo55) 642 A ] ek
: 608 30% 458
VALLE F 374 0.4
EIN | 374
BASSIN DL |4406 41246 782 350 939
SENEGAL A02? 868 571 256

Carfe 17

900
%0
17
400
]
e
BASSIN DU SENEGAL 1200
UNITES HYDROLOGIQUES ET ISOHYETES ANNUELLES
' 1951-1980 130
! .
ecsr... | Limites des sous-bassing 420 .

i Isohyetes moyennes

e oL . 17e0

1800
s ‘}‘ o A.A.S 1984
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avec E,G = estimation globale par bassin ,
E'G = moyenne des estimations par domaine climatique pour chaque bassin ,
C.H = le coefficient par lequel il faut multiplier les moyennes par do-

maine climatique.,

C'est aussi par le méme procédé et pour les deux périodes 1951 ~ 1980 et
1970 - 1980 que nous avons estimé la lame d'eau moyenne annuelle pour le

Haut-Bassin et pour le Cours Inférieur du Fleuve Sénégal,

Les résultats de toutes ces estimations sont donnés dans les tableaux n¢
24 et n? 25,

Les équations de régression pour les pluies moyennes annuelles par domaine

climatique sont les suivantes :

Domaine sahélien : : 4
Pluie moyenne / an = 2 775.82 + (= 141.15 * x5) + (=12.73 * x3) + (-0.16 *
X4) ;

Domaine Nord-soudanien : v .
Pluie moyenne / an = 3 850.46 + (-268.65 * x5) + (~53.73 * x3) + (=0.52 #
x4) H )

Domaine Sud-soudanien :
Pluie moyenne / an = 1 484.53 + (~83.37 * xp) + 62.33 * X3+ 0.39 * x4 ;

Région guinéenne :
Pluie moyenne / an = 3 842.08 + (~269.97 * x2) + 18.61 = Xy + 0.65 * X, 4

Domaine sahélien : ‘
Pluie moyenne / an = 2 241.09 + (=112.69 * xp) + (-12.72 * x4) + (-0.23 *
x4) 3
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ableas 25 - LAMES D'EAU MOYENNES PRECIPITEES veriode 1970~ 1980

BASSINS _ |Reg-guineenne Dom-sud-souda|Dom-nord-soud |Dom -sahelien 'Moyennes EG |CH
4073 1082 724 62 325 10.96
FALEME ]
: 1347 1053 850 4083 4158 | 4.08
BAFING I |
4045 223 Q34 ‘ 990 |06
BAKOYE X |
4018 660 A 444 707 647 | 0.92
BAOULE 932 (604 g4t
458 295 343 203 | ©.36
KARAKORO Bs3l o3
584 332 A57 562 |A.2
KOLIMBINE \774]
304 304 304
NORD-EST
4268 4086 677 23 %38 6a6 {0.83
HAUT-BASSIN o2 562, 265 63¢
408 225 A7
VALLEE INF 258

E.G : estimation slobale L.H : coegficiant < 'homogendisation
valeur Homogineisze

Carle 18

BASSIN DU SENEGAL 1000
PRECIPITATIONS MOYENNES
" 1870 1980 lieo

Limites des sous-~-bassins

Isohyetes moyennes

oo )

AA.S 1984
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Domaine Nord-soudanien : )
Pluie moyenne / an = 3 104.28 + (-195.21 * x,) + 18,31 * x3 + 0.34 * Xy

we

Domaine Sud-soudanien : :
Pluie moyenne / an = 2 401.97 + (~154.77 * x3) + 50.84 * x3 + 0.18 * x, ;

Région guinéenne :

Pluie moyenne / an = 3 790.56 + (~264.54 * x2) + 1717 * X3 + 0.45 # Xy

Les tableaux n? 24 et n? 25 montrent que la pluie moyenne annuelle dans le
Bassin du Sénégal diminue du Sud du bassin vers le Nord, Les valeurs mo-
yennes annuelles traduisent fid2lement la succession des régionset domaines

climatiques,

Le Haut-Bassin du Sénégal englobe ces quatre régionset domaines climati-
ques. La pluie moyenne est de 818 mm/an, total voisin du total moyen des

pluies annuelles du domaine Nord-soudanien.

Le Cours Inférieur du bassin ne comporte qu'un faidble secteur Nord-soudanien.
L'essentiel se trouve en domaine sahélien, ce qui traduit la pluie moyen-

ne annuelle dans cette région : 374 mm/an.

Cependant, la pluie moyenne n'est qu'un terme du bilan hydrologique dont
un second terme est le déficit d'écoulement. Il peut €tre perg¢u par l'éva-
poration potentielle qui est fonction entre autres paramétres des facteurs

thermiques que nous analysons ci-aprés.
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B/ LES FACTEURS THERMIQUES ET LAEVAPOTRANSPIRATION POTENTIELLE (E.T.P.)

Les facteurs thermiques copstituent les derniers facteurs déterminants de
1%écoulement moyen, Leur influence significative dans le bilan de l'eau
est mesurée par le déficit d'écoulement qui est perg¢u par la valeur moyen-
ne de l'évapotranspiration potentielle. Ainsi nous rappelons briévement
les valeurs de la température moyenne annuelle de l'air, leurs variations

et les régimes thermiques qu'elles déterminent.
Nous nous appesantirons davantage sur les valeurs calculées de l'évapo-

transpiration poteniielle que nous comparerons aux valeurs de l'évaporation

mesurée au Piche,

1. Les facteurs thermiques

Les valeurs caractéristiques des moyennes mensuelles et annuelles sont don-
nées dans le tableau n¢ 26, S

Nous y représentons les moyennes suivantes :

- la 7,X = la moyenne mensuelle des températures maximales journa;iéresv;
-« la T.N = la moyenne mensuelle des témpératures minimalgs journaliéreé H
- la T.M est la température moyenne mensuelle calculée paf le rapport

TX + TR
2

« 1'Am°C est l'écart diurne moyen mensuel donné par la différence

TX-TN.

Nous représentons aussi dans le tableau n? 26 les moyennes mensuelles de

1'évaporation journaliére mesurée au Piche.

L'emplitude thermique annuelle que nous donnons dans lt'analyse est la dif-

férence enire les écarts diurnes moyens de la température moyenne mensuelle



! BASSIN DU FLEUVE SENEGAL

EVAPORATION ET FACTEURS THERMIQUES DETERMINANTS
DE L'ECOULEMENT.

Mm
So0 .
c S
so| 45 . . N .
“1 "1 sTLoUis { ™LINGUERE
“1 ¥ /1/17’\'
J a8 q
e 1ﬂ XX
/”"
M L NT.M
i
44 'U// \ LPF’
/V k'am
3FmaAmIIAsO N Fmam3ddasons
FALADYE

LABE

T.X temperature mMoyenna maxi
T % .maie

T.M 1zmperoture moyenne

hTM

An
TET
SNTN

. ..
TNTampamtwra moyenne mint
maie

AM amptLitude moyenie

E T ¢vaporation mayzanc auPicue

a1 o

(¥}
n
2
B
z -
-
(e
» -
e
o© -
z
od
]




- 211 -

(T.M) du mois le plus chaud, et celle du mois le plus froid.
Toutes ces valeurs caractéristiques sont données par stations appartenant

aux différents domaines et régionsclimatiques du Bassin du 5énégal.

Nos périodes d'observation ne sont toutefois pas uniformes car les tempé-
ratures ne sont mesurées que récemment au niveau de certaines stations. "
Mais nos moyennes des températures sont calculées sur une période d'obser-
vation d'au moins 15 ans, ce qui nous semble suffisant pour caractériser
cet élément climatique qui, somme toute, 4 l'échelle annuelle ne connait

que de faibles variations,

a) Les variations de la température moyenne mensuelle

La figure n? 30 montre que les variations mensuelles des températures mo-
yennes (T.M.) dépendent principalement de celles des moyennes maximales
(T.X.), de méme que l'évaporation (qu'elles conditionnent) et l'écart di-

urne moyen (Am°C),

Aingi, 1'évolution de 1la T.X, la T.M et de la T.N est 4 peu prés similaire.
Les maxima principaux sont enregistrés en saison sache.,

Les maxima secondaires interviennent aussi en période seche (octobre en
général). ' ] _

Les minima principaux sont observésven décembre~janvier alors que les mi~
nima secondaires interviennent toujours en saison humide et toujours au

mois d'aoiit,

Cette évolution générale des températures est ainsi tronquée par rapport
4 1'évolution cosmique qui consacre un seul maximum d'été et un seul mini-

mum d'hiver.

L*'évolution montre aussi que les maxima principaux et secondaires respec-
tivement précédent et suivent la saison pluvieuse, la période humide, et
que les températures commencent i baisser dés les débuts de cette période

de pluies.

La carte n? 19 montre qu'au maximum pluviométrique d'aollt correspond le



e s

16

IFMAMITAS

nioro du sahel

A A

STE R AR TS A S0 NS
.

faladye

BASSIN DU FLEUVE SENEGAL

STATIONS DE BASE

PROFILS OMBRO- THERMIQUES

) pmm T°C
30 4o
H]]]Im[l Mois HUMinEs ®T%*
; 40 20
Mois secs T
. ‘ °

°
3c¢lon La velation P >27T

12}

\N)\./‘(
120 150 11 .

== v A.A.5 1984

g° 8




Lles ?axima principaux correspondent 2 1'évolution cosmique et interviennent
en début de saison humide. Les pluies font baisser les températures (1) ’
fe q?; détermine son second maximum, qui engendre le déphasage par rapp;rt
a l'évolution cosmique, A la fin de la période humide, cette'évolﬁtion
cosmique reprend et comsacre un second maximum en octobre-novembre. Les
températures commencent alors a balsser en raison de la période.hivernale
rsp-

boréale. De sorte que les minima principaux des températures sont en

port avec l'évolution cosmique.

A cette évolution tronquée s'ajoutent deux autres faits

l'augmentation de la température de la cdte vers l'intérieur du bassin

avec la diminution progressive du rafraichissement,exercé par les alizés
maritimes et la prédomipance en saison séche a l'intérieur du bassin de

vents continentaux (l'harmattan). Les valeurs caractéristiques de la sta-

tion cdtidre de St Louis sont relativement faibles ;

= 1l'accroissement aussi de la température de lfair du Sud vers le Nord
du bassin qui s'explique par la diminution des altitudes et du couvert

végétal plus discontinu vers le Nord.

(1). I1 faudrait évoquer pour la chute des températures en plus de la pluie,

les phénoménes inducteurs tels que les fortes couvertures nuageuses, l'ac=-

croissement de l'humidité

dont les moteurs sont les

relative et les passages des lignes de grains

noyaux d'Est froids.
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Ltexistence des régimes thermiques bimodaux, nous l'avons expliqué, est
due 3 la saison pluvieuse ; or ses débuts et fins normaux varient du Sud

vers le Nord du bassin.

C'est dans ce concert de facteurs, durée de la saison pluvieuse, opposi-
tion entre la cdte et l'intérieur du bassin, les altitudes variables et
la discontinuité du couvert végétal, que se situent les nuances locales

de 1l'évolution des facteurs thermiques qui consacrent les régimes thermi-

ques saisonniers ci-apres.

b) Les régimes thermigues saisomniers

Tls constituent les nuances locales des températures moyennes, fonction
de la place des extrémes (maxima principaux et secondaires) et des valeurs
caractéristiques, fonction surtout des facteurs limitatifs qui peuvent

intervenir.,

Les valeurs caractéristiques sont les plus élevées du bassin, Les 7.X at-
teignent et dépassent souvent 35°C, les T.N sont supérieures a 20°C. lLes

deux situent les températures moyennes (T.M) sutour de 30°C en moyennes
annuelles. . -

Les maxima Principaux interviennent en
décembre-janvier.

res en aoit,

Les écarts diurnes connaissent de for

. tes valeu 4 N
yennes annuelles, TS en période siche. En mo~

ils. se situent entre 14%°et 169¢
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Tableau ng¢ 27. Valeurs caractéristiques moyennes annuelles en D®C en régi-

me sahélien.

Stations 7.X T.N 7.4 Ecart Amplitude
diurne annuelle
Kiffa 36.8 22.2 29.5 14.6 3.3
Podor 35.9 20.7 28.3 15.3 0.3
Linguére 33.3 19.7 28.1 16.8 0.6
Matam 36.7 20.7 28.4 15.6 | 2.0
Nioro 36.4 20.3 28.4 16.0 6.6

Le_régime Nord-soudanien
La station de Kayes

Le maximum principal jntervient au mois de mai (35.2°C). Le maximum secon-

daire est situé en novembre (29.4°C) etyest tardif par rapport au domaine

sahélien. Le minimum principal est de janvier et le minimum secondaire

toujours d'aocit.

Dans ce domaine, les altitudes gont déja plus élevées et le couvert végé-

tal reste discontinu, plus fourni qu'en domaine sahélien., Ces facteurs li-

mitatifs fpnt que les valeurs moyennes annuelles sont plus basses.

L'écart diurne connait de fortes valeurs en saison séche et reste supérieur

3 10°cC.

Les valeurs caractéristiques moyennes annuelles sont les suivantes.
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. ° o
Tableau n¢ 28, Valeurs caractéristiques moyennes annuelles en D”C en regi

me Nord-soudanien.

Ecart Amplitude

Stations T.X T.N T.M diurne apnuelle
Kayes 36 3 22.3 29.4 14.0 2.9
Faladye 35.0 19.0 27.0 16.1 6.0
Kita 3841 21.7 28,1 12.6 0.1

Kita et Faladye au Sud du domaine ont déja des valeurs thermiques plus fai-
bles que le Nord du domaine Nord-soudanien.
A(Kita, le maximum principal est déjé d'avril et ce déplacement se confir-

me en régime Sud-soudanien,

La station de Kéniébva

Le maximum principal est d'avril (32°C) et le maximum secondaifa reste
centré en octobre., Le minimum principal est précoce par rapport au domaine
Nord-soudanien et intervient en décembre, Le minimum secondaire reste tou-
Jours d'aodt (25°C), Les valeurs caractéristiques sont nettement plus fai-
T.X = 35.3°C ; T.N = 20.1°C 3 ToM = 27.4°C ; écart diurne = 14°C.
L'amplitude annuelle est de 1°C.

bles que dans les deux premiers domaines en moyennes annuellesg :

Les contreforts au Fouta-Djalon (altitudes-plus élevées) et la'végétation

mi-savane mi-forst exercent une influence limitative sur les valeurs moyen-

nes qui deviennent plus faibles encore en régime guinéen,

Le_régime guinden

La .station de Labé

La région est 1a plus arrosée. les valeurs moyennes de l'humiditd relativ//
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sont supérieures a 60 % (chapitre VI). C'est auasi une région d'altitude
fortement boisde. Autant de facteurs qui permettent de comprendre que ce

régime présente les valeurs les plus faibles du bassin.

Le maximum principal est de mars (25°C), le maximum secondaire de novembre
(22°C) (septembre et octobre connaissent la méme valeur)., Le minimum prin-
cipal de décembre est de 21°C de méme que le secondaire d'aolt. Le régime
bimodal est net pour la T.X et la T.M. L'écart diurne moyen annuel est de
12.3°C et les valeurs peuvent descendre en dessous de 10°C,

L'amplitude annuelle moyenne est de 4°C.

Les régimes locaux ne sont déterminés que par les facteurs locaux et leurs
influences. Ces influences s'exercent surtout dans la détermination des
mois des maxima, car inévitablement les minima sont de décembre-janvier

pour les principaux et d'aoit pour les secondaires.

Les écarts diurnes sont nettement en moyennes annuelles supérieurs i l'am-
plitude annuelle, L'écart diurne étant la différence entre la T.X (enregis-
trée de jour) et la TN (de nuit), les écarts entre les températures diur-
nes et les températures nocturnes sont plus élevés que les écarts annuels :

* la nuit, c'est l'hiver des pays tropicaux ".

Les facteurs thermiques conditionnent pour une part les valeurs de l'éva-
poration (E.T) et de l'évapotranspiration potentielle (E.T.P). Elles sont

plus élevées en domaine sahélien et diminuent vers le Sud du bassin.
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Tableau n2<3. Bassin du Sénégal.
Humidité relative (H.R. en %) et E.T.P. selon TURC et PENMANN.

KAYES
J F M A i g | gt | A s 0 N D |4An
e 169 | 184 | 251 | 246 [202 |140 | 128 [123 [129 [137 {138 [134 | 165
1.T.P. ' '
SENMANN 153 | 151 200 | 216 [257 | 268 | 246 |222 |211 |211 | 168 | 165 | 206
I'R{g on 24 | 20 | 17 20 32 57 73 Q 78 67 44 30 45
KITA
ome | 179203 | 217 [262 [180 [1a4 [129 115 | 117 138 138 | 168 | 164
. T.P.
amuany | 169|177 224 | 237 |235 248 [233 [213 |202 |212 {175 | 162 | 209
{.R. en - _ - - - _ - - _ . . _
% -
KENIEBA
;ﬁgép‘ 161 {181 [ 222 | 212 |163 | 143 (122 [110 | 119 [134 [130 | 131 | 152
ey | 160 {160 | 212 | 229 |242 | 216 [191 187 [190 [198 [171 | 152 | 192
.R. en ’
5 " 34 30 | 28 | 34 |50 | 69 |81 | g4 | 82 | 78 | 64 | 47 | 57

Maxima
Minima

|
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2. L'importance de 1'évaporation (E.T) et de 1l'évapotranspiration
potentielle (E.T.P)

a) E.T et E.T.P

la figure n? 30 montre 1l'évolution similaire entre les températures moyen-

nes mensuelles et les moyennes mensuelles de l'évaporation (E.T).

Les plus fortes valeurs de 1'E.T correspondent aux mols de période sache
ol les températures sont élevées., Les valeurs les plus faibles intervien-

nent en période humide durant laquelle les températures baissent.

L'écart diurne et 1'E.T ont une évolution semblable mais les minima dé
1l'évaporation correspondent aux minima secondaires des températures, ce

qui montre bien que l'évaporation n'est pas.seulement fonction des facteurs
thermiques, ce qui est plus évident pour l'évapotranspiration potentielle
(E.7.P).

b) L'E.T.P

La figure n? 31 permet de comparer 1*E.T.P calculée respectivement avec
les formules empiriques de Penmann et de Turc (1).Cﬁkbtecxukrd°299

(1) E.T.P selon la formule de Turc.

0,4 ¢t

E.T.P mm / mois = ( Ig + 50 K)

T + 15

t = température moyenne mensuelle ;
Ig = moyenne mensuelle de la radiation globale ( cal / cm / jour ). Elle
peut étre déduite de l'insolation relative h / H par la relation

Ig = Iga (0,18 + 0,62 -%-). Ig A et h sont mesurds ;
K= 1 8i 1'humidité relative HRZ>>50 % ;
120 - HR

K2 ~————" avec HR <50 % ;
70

h/H = rapport de la duréde de l'insolation reelle sur la duree astronomique
du jour. H est donnée par des tables.
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L'évolution générale des deux courbes montre que les valeurs les plus éle-
vées de 1'E.T.P sont enregistrées en période séche. Durant cette période,
1técart entre les deux valeurs moyennes de 1'E,T.P est trés faible et tou-
jours 4 la faveur des valeurs de Penmann, Dés le début de la période humi-
de, l'écart devient considérable et les valeurs obtenues avec la formule
de TURC semblent sous-estimées par rapport a .celles de PENMANN. Pendant
cette période, l'ensemble des éléments climatiques entrainant une forte
évapotranspiration,connaissent une diminution : températures, écart diurnme,
vitesse du vent, insolation ... . Seule 1'humidité relative atteint ses
valeurs maximales.

Nous avons représenté sur la figure n? 34 la courbe d'évolution de 1l'humi-
dité relative moyenne (dont nous ne disposons des données que pour les deux
stations Kayes et Kéniéba), La formule empirique de Turc ne tient plus
compte de 1'humidité relative dés qu'elle est supéfieure a 50 %,comme c'est
le cas en péfiode humide en domaine tropical. Or méme si elle entraine une
diminution de 1'E.T.P, les valeurs de Turc sont sous-estimées par rapport
3 celles de Penmann dont la formule repose sur une évaluation rigoureuse
du bilan énergétique de la surface évaporante,et rend parfaitement compte
de la réalité. Elle associe aussi l'albédo de la surface évaporante, envi-
ron 0,25 pour les étendues de savane ou de steppe (comme c'eét le cas du
Bassin du Sénégal),qui permet de déterminer un coefficient correetif sous
la forme 1 - 0,25,qui permet deAcorriger les valeﬁis données pér lés

abaques de la radiation solaire directe,

" L'utilisation des formules de Turc et de Penmann a été rendue facile par
les organigrammes et nous donnons dans le tableau n? 3@ les différentes

estimations.

Mais c'est la formule de Turc que nous retenons et les valeurs de 1'E,T.P
qu'elle donne. Nous ne disposons pas de toutes les données pour toutes les

stations qui permettent d'utiliser celle de Penmann.

Bien que la formule de Turc soit, du reste, plus maniable, 1'E.T.P ne peut

étre estimée que pour certaines stations en raison aussi de données non



- 998 -

Tableau n? Q. Bassin du Sénégal.

Evaporation (E.T.) et évapotranspiration (E.T.P.) en mm.
E.T.P. selon TURC.

ations | o F M A M Ja | Jt | & s 0 X D |an
Louis

E.T 221 | 204| 209| 166| 131| 118| 118| 108| 04| 30| 171| 215| 1
E.T.P. [ 105 | 114 | 147 152| 149 | 139) 139) 136 135| 132 16| 102 1
tam

E.T 226 | 285| 370| 406 | 449 | 378 | 241| 149| 130| 203| 230| 234 2
E.T.P. [ 151 | 160 | 219 | 236 226 | 180 | 158 140 | 144| 150 | 136| 132 1€
yes

E.T. |272 | 291| 313| 386| 392| 257 | 118 73| 69| 126 201| 240 2:
E.T.P. [ 169 | 184 | 251 | 246 | 202 | 140 | 128| 123| 129 137| 138| 134 | 1
ta .

E.0. [269 | 287 | 344 | 304| 233 140 | 74| 48| 49| 75| 177 242 | 1€
E.T.P. [ 179 | 203 | 217 | 242| 180 | 144 | 129] 115 | 17| 138 138| 168 | 16
niéba

E.T. (281 | 263 | 202 | 378| 221 | 116 | 66| 49| s1| 71| 18| 180 | 1¢
E.T.P. | 161 | 181 | 222 | 212 163 | 143 | 122{ 110| 119| 134 | 130| 131 | 1
bé

E.0. |259 | 276 295 | 241| 153 | 82| 55| 48| 51| 82| 126| 198 | 1t
E.T.P. | 141 148 | 160 | 142 128 | 108| 97| 82| 98| 112 109} 111 ] 1
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disponibles.

Les stations pour lesquelles 1'E.T.P est estimée sont représentatives des
domaines climatiques du bassin et donnent une idée de 1'E,T.P comme limite

supérieure qui corfespond 4 la demande climatique.

La figure n? 32 montre l'évolution comparée de 1'évapofation (E.T) , de
1'E.T.P et de la pluviométrie :

- 1'E.T.P augmente du Sud au Nord du bassin ;
-« la saison sache concentre les maxima de 1'E.T et de 1'E.T.P.

L'évolution comparée avec la pluviométrie montre que des les débuts de
l'hivernage, 1'E.T.P commence & diminuer jusqu'a atteindre des valeurs in-
férieures 4 la pluviométirie : cette diminution s'explique par l'interven-
tion de tous les facteurs limitatifs : accroissement de 1'humidité relati-
ve, la baisse de la température, la réduction de la vitesse du vent, la
baisse de l'insolation,_les fortes couvertures nuageuses ..., des facteurs

dont les uns du reste entrainent les autres.

L'analyse et les calculs nous ont permis d'estimer en moyennes annuelles
la lame d'eau précipitée et en moyennes mensuelles et annuelles l'évapo-
transpiration potentielle. Ces deux paramétres essentiels nous permettront
de déterminer les bilans hydrologiques dans la deuxiéme partie de ce tra-
vail.

Cependant, il nous faut rappeler que les modalités de 1'écoulement moyen
procédent de l'interaction de tous les facteurs que nous avons analysés
séparément,en rappelant toutefois et chaque fois leur intérét ou leur in-

fluence sur l'écoulement,
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A présent, c'est une approche synthétique de ces différents facteurs mor-
phométriques, lithologiques, biogéographiques, climatiques qui permetira
de saisir ces diverses influences sur l'écoulement et ses variations moyen-

nes.

Dans cette approche synthétique, il ne s'agira pas pour nous de quantifier
ces influences. Nous les présenterons sous forme d'influence trés favora-
bles ( + + ), favorabdbles ( + ), défavorables ( - ) ou tras défavorables

( = = ). Cette démarche gue nous empruntons A A. MEBARKI (1982) sera la
conclusion aux facteurs de l'écoulement moyen dans le Bassin du Fleuvé

Sénégal.
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CONCLUSION

LES FACTEURS PHYSIQUES DU BASSIN LU SENEGAL
ET LEURS INFLUENCES
ANALYSE SYNTHETIQUE

Dans le tableau n? 30, nous représentons les influences des différents
facteurs de 1l'écoulement moyen dans le bassin, Nous avons conservé la di=-
vision " commode " du bassin qui distingue le Haut-Bassin et le Cours
Inférieur, autrement appelé la Vallée. La limite entre ces deux régions
naturelles est une ligne sensiblement Nord-Sud passant par Bakel (chapitre
I, carte n? 2).

Il est aisé, en fonction de la démarche choisie, de dégager les influences
favorables ou non,des divers facteurs de 1l'écoculement moyen dans le Cours

Inférieur car l'essentiel se situe en domaine sahélien.

J1 nous a semblé en revanche nécessaire, notamment pour les influences du
climat et du couvert végétal, de subdiviser le Haut-Bassin en ses régions
et domaines climatiques., Cette subdivision permet de mieux saisir les va-

riations des influences de ces deux facteurs,

Le r8le essentiel de chaque facteur a €té chaque fois dégagé dans les cha-

pitres qui précédent, aussi les rappelons-nous briévement.
Le climat
De toutes les influences, c'est assurément celles du climat qui demeurent

les plus importantes. Le climat fournit avant tout l'eau écoulée par les

riviéres. Cette alimentation est essentiellement pluviale en domaine
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Tableau n2 31. Les facteurs de l'écoulement et leurs influences.

Bassin — Haut-Bassin Cours Inférieur
Facteurs-] " Vallée "
Morphométrie + + - -
Lithologie - - + +
. + +
Climats 5.8 et - -
N.S + -
S - -
R.G -
Végétation S.5 + +
' N.S + +
'S + -
Falémé - Bafing Oued Gorfha
Sous-bassins Baoulé '- Bakoye Oued Gorgol
Karakoro - Kolimbiné
Superficie 218 000 72 000
km
: trés favorables .G ¢ région guinéenne
: trés défavorables S.S : Sud-soudanien
s favorables «S : Nord-soudanien
: défavorables S : sahélien




tropical, et les débits des cours d'eau traduisent les filuctuations plu-
viométriques. Mais le climat joue aussi un réle important dans les défi-
cits d'écoulement par les températures qui conditionnent en partie 1'éva=-
poration, dont les inédgalités font varier l'abondance des cours d'eau. Le
climat favorise aussi l'installation du couvert végétal qui, une fois ins-

tallé, va avoir son rdle propre a jouer.

La végétation

Elle est liéde au climat et'aux solg,mais agit sur le ruissellement et donc
sur l'érosion hydrique. Elle absorbe de l'eau - " une sorte de manque i
gagner pour l'écoulement " - et peut intercepter la pluie, réduisant ainsi

1l'efficacité des averses.

Cependant, elle restreint la chaleur et réduit les valeurs de l'eau éva=-
porée en méme temps gqu'elle protége les sols. Son influence peut &tre dé-

favorable quand elle est dense mais elle assure un équilibre du milieu,
Le relief

Par la topographie, le relief riégle les systémes des pentes, donc les vi~
tesses d'écoulement. Par l'altitude, il commande dans une certaine mesure

l'efficacité des averses.

La lithologie

Elle commande les mécanismes des nappes et joue ainsi un réle favorable

dans le soutien des débits des basses eaux.

L'ensemble de ces influences interférent dans le cadre de l'espace géogra-
phique du bassin-versant. Pour le Bassin du Sénégal, le tableau n? 30 per-~

met de dégager les constatations suivantes,
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A/ LES INFLUENCES DES FACTEURS DANS LE HAUT-BASSIN

I1 couvre, i Bakel, 218 000 km>

soit 75 % du bassin-versant.
Le relief y est important au Sud en région guinéenne et relativement en

domaine Sud~-soudanien.

Dans ce secteur du bassin, les fortes pentes augmentent les vitesses de
1'écoulement des eaux qui échappent ainsi a l'évaporation et localement,
l'écoulement a des caracteres torrentiels. Cependant, les altitudes dans

le Haut-Bassin diminuent du Sud vers le Nord.

La couverture végétale aussi diminue du Sud vers le Nord. Si elle peut
8tre favorable A l'érosion hydrique au Nord du Haut-Bassin, ou elle s'é-
claireéit jusqu'ia devenir rare, elle y est néanmoins défavorable i la fixa-
tion et 2 la protection des sols. ‘

la végétation est aussi défavorable en région guinéenne mais a 1l'érosion
hydrique et 3 1'écoulement en interceptant les lames d'eau précipitées,par
le feuillage.

Cependant, le couvert végétal entretient dans le sous-bois un équilibre

en réduisant les valeurs de l'évaporation,qui connait ainsi ses plus fai=-
bles valeurs en région guinéenne et dans le domaine Sud-soudanien. A cela
s'ajoutent les lames d'eau importantes qui y sont précipitées et qui font

du climat & ce point de vue un facteur favorable i l'écoulement.

Mais en revanche dans le Nord sahélien, le climat est trés défavorable.

La pluie moyenne y est trés faible, et l'évaporation trés importante.

Le seul facteur dont le rfle reste uniformément favorable 4 l'écoulement
reste la lithologie, gui .présente des terrains quf l'on peut cansidérer
comme imperméables. Mais cette influence est défavorable, tout au moins i
l'écoulement, dans la constitution des réserves souterraines de soutien

des bas débits car, pour peu que lés pentes soient fories (1e cas du domaine
soudanien et de la région guinéenne), le ruissellement vers les drains

principaux est rapide et la lithologie apparait autrement certes, comme
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favorable 2 l'écoulehent.

Il apparait ainsi, comme le montre le tableau n? 30, que les influences
des divers facteurs dans le Haut-BassiQ)voient leur influence favorable
diminuer du Sud vers le Nord ou augmenter du Sud vers le Nord ou inverse-
ment. Elles peuvent méme localement connaitre des caractéres extrémes,
Cette analyse laisse entrevoir les influences contradictoires. Néanmoins,
dans l'ensemble, cette région naturelle comporte beaucoup de facteurs fa-
vorables,dont les effets peuvent &tre limités mais jamais neutralisés com-

platement par les influences défavorables.

Le Haut-Bassin se limite 4 Bakel et, en aval de cette ville, s'étend le

Cours Inférieur.

B/ LES INPLUENCES DES FACTEURS DANS LE COURS INFERIEUR

C'est la région la moins étendue du bassin, Elle se situe presque entiére-
ment en domaine sahélien, hormis un trés faible secteur Nord-soudanien i
'l'Ouest,qui ne mérite pas d'étre pris en compte. Ce secteur participe plus,

quant 3 ces caractéristiques climatiques, du domaine sahélien.

Le couvert végétal est trés discontinu i absent localement, C'est une ré-
gion de steppes au Nord et de savanes arbustives au Sud du domaine., Ainsi
lg végétation apparait favorable 4 l'écoulement superficiel par l'absence
d'interception des pluies tombées. Elle apparait aussi favorable a 1l'éro-
sion hydrique, Mais le climat sshélien, en raison de la faiblesse de la
pluviométrie, est lui trés défavorable i l'écoulement. L'absence de versant

fait qu'aucun matériel ntest livré au fleuve,

La région est plate, d'olu l'étalement des eaux dans une immense vallée
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d'inondation, ce qui réduit davantage les vitesses d'écoulement et donne
le champ libre & 1l'évaporation physique qui atteint ici ses valeurs maxi-

males.

I1 en résulte que le relief est trés défavorable, le climat aussi et ces
deux facteurs neutralisent le réle favorable que peut avoir ici le couvert
végétal pour l'érosion hydrique. Il ne régne ici qu'une désagrégation mé-

canique.

Ce méme couvert végétal faible, par ailleuts, ne protége pas les sols qui
sont minces. Sa faible densité favorise la déflation éolienne (autrement
favorisée par le climat sec), Ainsi, de vagtes secteurs du Cours Inférieur
sont ensablés, deviennent stériles, i l'image du Ferlo (chapitre I, carte

n? 2) qui apparait comme-" un désert aux dimensions du Sénégal ".

Ctest ce phénomdne, du reste, qui eiplique‘la désertification du Nord du
Sénégal, Désertification en raison des sols de plus en plus stériles, sans
végétation, mais aussi éans populations. Ces derniéres affluent vers la
vallée du fleuve, et l'activité économique favorise un ameublissement des
sols. Cependant, cet aspect concerne davantage 1'aménagement, aspect treés

intéressant, mais qui n'entre pas dans l'optique de notre travail..
H

Enfin, il faut noter que dans le Cours Inférieur, seule la lithologie est
trés favorable 4 l'écoulement. La région fécéle des nappes souterraines
importantes. Elles jouent un rdle important pour le soutien des débits de
basses eaux en raison des pertes d'eau importantes que le fleuve subit pour

des causes naturelles et économiques au831.

H
-

I1 résulte ainsi de l'analyse du rSIe des facteurs physiques pour l'écou-
lement dans le Cours Inferleur que les influences diverses sont tras défa-

vorables a l'écoulement et neutralisent par ailleurs celles qul auraient

pu 1'étre, Dans l'ensemble, les influences demeurent défavorables.
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DEUXIEME = PARTIE

LES BILANS HYDROLOGIQUES
o ET
LES MODALITES DE L ECOULEMENT MOYEN

Les modalités du drainage dépendent de l'influence combinée des différents
facteurs qui ont fait 1'objet d'une analyse dans la premiére partie.
L'écoulementuest ainsli fonction de " ce qui reste aprés'évaporation, de

la géométrid et de 1'état de la surface réceptrice des précipitations, de

la natur® du séus-sol et des interventions de l'homme " (J. DEMANGEOT, 1984).

Le Haut-Bassin du fleuve Sénégal couvre les trois quarts du bassin. Les
domaines et région climatiques sahélien, nord-soudanien, sud-soudanien et
la région guinéenne y sont représentés. Il apparait favorable i 1l'écoule-

ment moyen,

En revanche, le Bassin Inférieur essentiellement en dcmaine sahélien est
défavorable A l'écoulement moyen et il ne sera pas retenu dans cette étude
faute de stations fiables et représentatives. '

Le module annuel i Dakka-SaIdou en région guinéenne est de 274 m3/s. I1
passe & Galougo en domaine nord-soudanien 2 581 m3/s. A Bakel, au sortir
du Haut-Bassin, il est de 730 m37s. A Matam, en domaine sahélien, il reste
égal a 737 m3/s et & Dagana (1), pres du delta, il a diminué et il est de

(1) Le module moyen de Dagana est estimé pour la période 1903-1963,



- 236 -

696 m>/s.

Ainsi, de la source 4 Matam, 1l'abondance moyenne annuelle augmente, et se

stabilise au niveau de la station de Dagana.

Le Bassin du Sénégal semble ainsi réasliser un équilibre entre :

= le Haut-Bassin, zone d'alimentation ;

- et le Cours Inférieur, zone de " consommation ",

‘Cependant, les eaux ne sont pas seulement un paramétre, elles ont leur

" vie " dans le bassin-versant et constituent une entité en soi qu'il faut
étudier comme telle, par les différentes manifestasions-du compeitement
hydrologique.

On analysera donc successivement

- le réseau hydrométrique ;

.= les bilans annuels de:l'écoulement dans le bassin ;

- le bilan moyen du Haut-Bassin et les variations de l'abondance annuelle ;

- le régime pluvial tropical et ses nuances dans le Bassin du Sénégal ;

- les formes extrémes de l'écoulement dans le bassin,
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CHAPITRE I

LE RESEAU ET L'ANALYSE CRITIQUE
DE L'INFORMATION HYDROMETRIQUE
DU BASSIN DU SENEGAL

Le Fleuve Sénégal permet une activité;économiqﬁe importante pour les popu-
lations riveraines. Une activité orientée vers la péche et l'agriculture,.
Le fleuve permettait aussi la navigation jusqu'3d Kayes, en République du
Mali, en période de saison des pluies qui cofncide avec la période . des hau-

tes eaux. Il a servi ainsi 34 relier le Mali, enclavé, 4 la mer, et a per~

mis le développement de relations commerciales entre le Sénégal et le Mali.

Récemment, le fleuve a servi d'axe de pénétration pour la pacification des
populations de l'intérieur par les troupes coloniales. C'est 4 son embou-
chure que la ville de St Louis, la plus ancienne du Sénégal, et l'une des
plus anciennes d'Afrique Occidentale, a été fondée., Mais 