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3 . 2 . Géogt·uphic 

3 . 2 . 1 . Situa ion 

Le fleuve SJnégal . long de 1 ' 800 km , compte p· oi les grands fleuves 
d ' Afr iqu . Il prend naissance dans le Nord do la Cuinéc . travcr~e la 
partie occidentale du Mali puis constitue , our lo reste de oon I>arcours . 
lu frOl.t ière entre les territoires de ln République du SPJH~gal t àe la 
République Islamique de Mauritanie . 

nans son cour ... sup ~rj eur , le Sénégal est formé à Btlfoulabé par la jonc­
tion du Bafing - la br~mche mère du flcruv"! - et du Bakoyc dont la Baoulé 
est 1 1afflue:nt principul . I.a }'al·~mé quJ , co:n.n:e le Bafing et le Bakoye , 
preud su source dnns la région montugi~Ct.!.iC de Gt!inée (Fouta- Djulon eL 
Plateau ~1andingue) cs t le pritlcipal affluent du fleuve Sénégal en aval 
de Kayes . 

Le ~ssin du fleuve Séné~1l a une ourface totale d ' approximativement 
290 000 km2 et est rd tu~ entre }Qs parallèles 10030 ' et 17030 ' Nord 
et les méJ·idiens 70 et 16030 de longitude Ouen t . Il comprend trois ré­
gions principales : le Ua.ut- Bass·n , la "Vallée" ct le "Delta" . Ces =-é­
gions :JO différencient fortement pnr leU1S conditions géolociqucs , hy­
c] rogr·Ltphiques et elima t.ologiques . 

I.e point Je plus élevé elu bansin os ù une al ti tude de 1 3'72 m ( ·jo:Jt 
Kavml(Jou l'r~~-; de Duluha) et l ' altitude moyenne de "a Jartie lu ulu"" 
m'ridiru1ale est sensiblement voiuinc de 1000 m (voir annexe 1 . 0~) . 
De lù desco1dent le Eafjn~ et le Ténu, premi~r ct importuut affluent 
rive gauct e du Tiaf,;_lJg. 

Lorcqu'on ne dirig vc·s lo nord, 01 Jmsso ~uccesnivement à une ndric 
de reliefs ~;uht::tbtllu"rcs d ' ali..it.udc-> moindre (800 m env· ·on) e prolon­
eém encore plus : u nord pur des }îlu Lcat1x culminant à 600 m. 

l~ muGsif du Foutu Djalon ne situe approximativement entre 11° e 1'00 
et entre 10° ct 12°;:.~0' J! . Ccc Httu~n Platooul' nelobent pl1.1s de 10 000 
km2 uc ::;i ~uu.nt CJl grand r~ y.urtie au-d cmmn do 800 m et; COiùprer.an t les 
ville::.; de Dalabn , Pi ta , In 1Jé et Hal i . Le Pout a Djalon e:crt le chât au 
d ' etltt rJo l'Afrique Occidental o : '' tol une immemw toi t.u ·e , il dé erne 
ses gout tièreo en tou.1 ~;er.::; en o o:•nant orieinc o.ux sou:rcef· de cor-
ta.: 1ea des plu:; iWJ)ortanter; ri vi ';.;rco de l ' friquc de 1 ' Ouest, notam­
ment le llnfing et lu Falémé (offlucn o du Sénét;al) eL la Gambie vers 
le Nord , Je Koumba (affhlent du Corubal ), 1~ Vor,on , ]e FntBlu ~t le 
Yonkou1 é vc~G J ' Ouoa t , 1 e Kolen é et la }~oba v or~• le ~·ucl et le Tin­
kinno (important ilff)ucm du Jli~cr) vero J · ~~nt " (voit• unnexcu .02 
ot 1. o·;. 
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Le Haut-Dn~sin , depuis le Foutu- Djalon jusqu ' à Bakel , fournit la quasi 
totulité dos appor ts cor il es t relativement humide , les pr~cipi ations 
mmuelles tHunt de 700 li 2000 mm . Ces pluies tombent entre avril et oc­
tobre dans la partie montagneu!le de 1 1 extrême Sud du ba:min et provoquent 
la crue annuelle du fleuve qui a lieu entre juillet et octobre . Ainsi le 
Séilf5gal vivifie une vaste bande de terres entre les régions désertiques 
de Jolaurit·nic ot la zone sèche du Ferlo (Sénéeal) . 

La Vall 'e , de Dnkel à Dagnna , ent une plnine alluvip._le encadrée par 
des régions nemi-désertiques . Elle constitue ln zone d ' inondation dont 
la largeur est de 10 à 20 ~~m mais qui peut atteindre jusqu ' à 25 km . Ce 
puys agricole ect fertilisé chaque année p~r 13 crue du fleuve qui , nous 
une pente trè"" fniblc , présente de nombreux r!léaiuJres , forme tout un sys­
tème de d6fl1cnts (r.mrigo s) et remplit et, sortant de son lit mineur , 
lnree de 200 à 400 ~ . de nombreuses cuvettes argileuses appcl6cs oualoc . 
Les fonds du lit principril sont t:rè~ variables et coupés pur une quaran­
taine de seuils rocheux o1: sableux gênant la navigation e11 basses eaux . 

J,c Delta , Jmrtie termin::tlc du fleu •e Sénégal en uval de Dagana , eot HJl­

p·n·elt.IIlent un del ta avec de mul tiplee rac m·tis j 1 n ' y u qu ' une seule 
cm1 ouchurc . Cette vucte ï.Onc e::;t complètement 1üat.e et pendant la ~aison 
sec 10 elle c.·t enva de P* r les eaux saJ ~es de 1 ' océa.n . Duns cet;te n· rti~ 
le fleuve Sénégal e.t large de 400 à JÛO me est également relativement 
!)l'Of'ond (à cc ·toins points .iusqu 1 à 20 w) . L ' influence de 1·1 m:1rée s ' y fni t 
nentir notullcznent . 

Leo limite~> du l)aanin ver!;allt du flouve Sénégal sont a"'se?. mol dé fin ios 
nu Nord du 15e parall~le . En effet , l ' aridité du clim3t et l ' uniformité 
d\l relief font dispa:rai :re p1·ogrcssi •err:ent Je nyntème hydroe;r phi que . 
J.1a dis tri hu tl on du bas3in entre le~~ d:i fférents puys intére::~··és est. ap­
proxiffiotivcment la suivRnte : 

- Hépublique d1 Sénégal 27 500 krn2 
- Répuhlique du M~Ji 15~ 000 km2 
- République I ~llamique ùe Nouri ta nie ·rs 500 krn2 
- République de Guinée 31 000 km2 
- 'l'ota 1 289 000 km2 

D·mt-~ la llûut-Ba!~sin , concerné nv·mt. tout pa:r cette étuclo , il convient 
de diotinl.rttcl' trois aous-r' ·jonn qui présentent deo diff~ encco nota­
hles quant au cl· rua. t , à la vég6 tut) on ct aux nols : les réaionn fot. tn­
nienne , nouùo.nienne et sahélienne . 
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; . 2 . 2 . Morphologie gén#rnl,c (voir annexe 1 . 02) 

L' cxt r amité mér.dionnle du bassin c~~t rès mon n[pcuac . Elle ost bord· 
nu · le te rritoire do la Guinée pnr l e massif du Fou a- Djalon qu1 culmine 
à l~40 m s . m. et sur le terri t:oi r e du Mali par le l'lateau Jwlundingue qui 
occupn la r~glon ~ituéc à l'Ouest de Bamako . Da.nn. .10 res e du bassin , 
le r lief est rnoinn élevé et 1 ' on ne r·cmcon re dos al ti tudcs SU}}érieure. 
à 400 m s . m. que d·us le trwssif de 1 • Affolé au o:rd , sur le terri .oire 
de lu Matrilunie . En outre , <:t bjen que n ' utteignnnt pu~i 400 m d ' altituèe , 
on peut encore nic;nnler le Pluteau 'l'ambuotll"fl entre leu valJôcs de la 
J.'alémé et du B~fine , le Plateau Assaba Qntro lc~J val l ée~ du Karakoro e~ 
du Gorgol , mlf1n , Jes mo1ts Ouu- Oua dun~ le ba!"~siu du Gorgol . A l ' Est 
de Kayes , entr•"! 1 cs vallée · de l a Baoulé et de ln Kolombiué . le bassin 
c::t ïormé p· · u 1 vaste pl ut cau au relief très mou , si tué entre 200 e ~ 
300 m d ' ul1itudc . A l ' Ouest du méridien 13°, l ' altitude devjent · -è~ 
fuihlc ct rente inférieure à quelques di:mirws de "lr:~reo . L'nlU.tude 

oycnnc du ba .• :1in du flclP.re Sénégal est de 220 :: . 

; . 2 . 3 . Afflum.ts du fleuvt~ Sénégal (voir annexe 1 . 01) 

J,e fleuve fiénéeul proprcm(l!. dit , comme i 1 l ' a dé,ià été ccntionné plus 
huut , est fO'!Jé par la r'union de deux riviè1•:')s , le .B..'lfinr: ct loBe­
koye , pr s de Bafoulahé U\l J.'ali , à 1 055 km de 1 ' océan A tJan tique . 

Le neuve Bufine , dollt le Tlorn nignifie "rivièro noire" en malinké , 
est; long do 7'0 km et consti .. ue Jo co1rs supérjcur du flf.luve Sénégal . 
11 prend Sfl source à une nl ti tude de 800 m enviro 1 , dnnn le }l'o-u ·a -
D jalon à 15 km nu Nord- Ouc:'lt de Hamou eJ Guiuéo . Son b lSSin ve.z·saut 
a une 5urface de 38 )00 km? , desq\lcls 17 000 km2 r;out situé:, C'l ter­
ritoire guinéen . 

Un uffluent impor ant du Dnfiug eut Je Téné qni p encl ~a 30U c::. près 
do Dalabu en Guir1ée à une nl ti tude d • mwi ro \ 1200 m s . m. Venu 1t de 
] a GllUChC , il l'ejoint le nafing attX environs du \'l llèigC de lloulinko 
en 0 lnéc . 111 'r 'né a uno longueur de 130 km ct un b rmin vcJ·oan de 
3 C)OO krn2 . J~c couro du llafing , de sa cource junqu ' ù sa conflu nec 
·v ·c lu Téné , ~· une lonc;ucu:r ùc 161 l·m et ~on bunnin ve:rnanl. o ùc 
l ' ordre ùe 4 200 km2 . 

Un deuxième nfflu•.r.t im}>ort·mt du B fing est 1·• lCioma qui rond sa 
nource h ;so km ù l ' E3L de tubé , à une ultitade upproximativc d 900 9. :: . 
ù.1 Klorrn rejoint le Bnfinc t;ur ive aaucho >rèo du village do Dalutori 
en Guinûe . Su longueur c:;t cle 83 km t son hu:-Jnin vcrD 1t d ' ctvi ·on 
1 800 lan2 . 
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En quittant le Fauta Djnlon ôt la H"publiquo de Guinée , lo Bafing o 
dirig vet· le Nord ct ·r nvorRc los plntonux de la r~eion soudnniennc 
on décrivnnt un Ol'C de cercle avant d ' t ttcindrc Bafoulabé . Cc purcours 
ost caractérioé pn· la présence do nombroueos chutes ct rapiden . 

Parmi los nombreux affluents du Bnfing sur cette partie do oon cours , 
les troio suivants sont à noter 

- le Bal6 oupéricu1· qui rejoint le Bafine en amont de Dindougou 
(Mali) nu1· rive droite à 4~0 kra en aval do la oource du BafilllJ , 

- le Dalé inférieur qui rejoint le &fine sur rive droite égale­
ment n avul de Di ba ou J"ul i à )40 km en aval de la source du 
lktfinc;, 

le Dalinn-Ko , un uffluent rive eauche du Bafing dont le bassin 
versant est d 1 environ 5 000 km? et qui 1·cjoint le B!:lfing près 
de Dihia à 665 km de la source de ce dernier . 

Bien que: le b· ssin versant du Uafing ne repr~sente que lo huitièrc 
du baonin versant totnl du fleuve Sénécol , il aœène pluf.l de la moi­
ti6 du d~rit total de oe del' der , c ' ent-b-dire onvi1·on 430 m3/u en 
rnoJonne . 

Lo dcuxi ,.c nffluent principal elu Sénér,ul coi le Bakoy<' qui si cnif.ic 
''riviûre ro•arcu en mnlinké i il a une lon("ueur de 640 ki!. et un ht.wsin 
vernant d ' environ fi7 000 Jr.m2 . Lcn données rel a Lives ù ln S\lrfncc du 
1>osoin vers ~.nt vnrier1t cepcndnnt d ' w1e manière scn~lble selon l'l :"O'l.lr· 
co connnl téo . Sa source se t'ro1~ve tl environ 80 h'lll au l~ord -Oum) de 
Sip,uiri on Gui .néo , ù })roxif"li tu de lu limi tc méridiol'rtlc du Pln tcu·~ t:rm­
dingue on Gu.i:néo , à une nltitude d ' envil'OlJ 500 ru s . rn . Apr s 520 l-In . 
jus le en ev al de Toulwto nu ga li, le Bt..koye eot r,.joj nt par son oc 11 
affluent ir.1portunt . la R.'1oul P ( rivièr~ bl:.;nc~e en mulir.k.J) . Eni re 
Fan&rnl n ct Badou~l~ô ., le Darour.m ct le Kounaa . deux affluents d 
noi,ldro ir. portance rcjoicno:u t ) c Bakoye . /1. sn confhWtlC(" nvec le Fn-
f ·ne. 1 e Dn1·oy~ a U'"l cl éb:i. t nnnuel moyen d ' env iro11 170 m';/ s . Cet tc ri­
vière parme ét;nlomont \lll mmcz Gl'tmd nomlro de petites cln.lt.os ot de 
rapid a. 

l~tt Bnoulé , qui a une lonr;ueur d ' ~nviron 4?0 km et un hnm:;i:n vcrr:nxlt 
de !>9 000 ko2 . prend na source h 42 lan ou flud-Ouon d(> BOE;.tko , à une 
alti Lude d 1 environ 600 rn s . rn . Sou déhi t nnnuol oyen de (>0 à '/0 m'5/n 
ost bao co·n}mré b 1 ' é Lcnduo do son baooi n vc1·rmni . Ccci eot dû /lvi-
dem enl ù ln diminution prorr·ctm:1vP cler• préclpitAtionn lo r squ ' on ne 
di:rir,c ' rn le J~ord . La Baoul6 coule d ' ul ord en di:rrc::tion du ~lord ct 
pn1·cou1~ t ennui to un lone arc de cercle rou ao d ir:i e ,.. vers la n td­
Ouoot . ], o affluonir· p:r:incipa z ùe la Ibo 1l6 sont lo 1~ 'nié . le K0nl 'b:-1-J'"' 
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ct le Badinn~Xo , toua vcnnnt do lu rive gauche , t le Dln ainoi que le 
Dlnbn et la Vallée du Serpent venant de la rive dro te . La vall~e du 
S rp nt n ' apporte pratiquon:.ont nucun débit en raison du climat salté­
licn de ln r6rion. 

Jo~n aval de Uafoulab6 , les affluents principaux du fleuve Sénégal ve­
nant de la rive droite nant les ouivunto : 

<. 

:Cc Xétiou-1\o qui a ' c~coule du ma:.1si f doléri tiq\JO au Nord de Bafoulab6 . 

- lu Kolombi é q\.li prend sa nourcc dunn le mussi.f de 1 ' Ai'fo16 dana la 
région du Suhol ct qui r jo)n le Sénégal ù 5 lm on amont de Knycs , 
c ' cnt-à- diro il 930 lan en amont de ~.iaint-Lo,lis après avo:i. :r p.;: os; la 
df.p e~mio 1 n:~, ·~caecusc de ~1nt,•·ui . J,e baucin verm.nt de la t~olombin · , 
'tant doru1é le caractère d~scrtiquc de sa partie scptcntrioJalc , est 
difficile ù définir . Son étendue devrait nénnmoin~ être comp ioe en­
tre 20 000 et 50 000 lm? . Le débit aP~ucl moyen de lu rivière peut 
ôtrc estimé à environ 20 m3/s . 

- le Karakoro qui rejoint le Sénl~gal fJ)O km c1a umont de Suint-l.ouis 
entre KPye"' ct Baltel . Ce cours d • cuu a son oriGine nu Nord de Kiffi 
en l~nuri ta ic . Son bas~i n versant. devrait être de l ' orùre de 25 000 
À. 40 000 k1 2 ct non dél1i t annu.eJ mo~·en J'eut ôt..re estim~ entre 10 ct 
J:> m3/r; . 

- on aval do lhkel , 1 o n'ffl uontc pri~cipaux t'Ont los ouocln aordé ct 
Cl o1·fa qui ·ejoiemmt 1 e fleuve Sért ~c;nl cnh•(' 0· uout•d 6 t ~u tmn , 

• 

le Gor,...o1 qui eo jo tt duns l c Sén · gnl jus 1 c cm amont cl c Ko6d:i et 
l ' ou Suv•alcl aui rcjoi r,t 3 c Sélaét;l 1 à environ 30 km on uval do 
l~n 'di . 

Sur rive auclae , le Sén6gul n ' a qu ' un seul uffluont impor ant . la 
Ful { ' . Ce tt~ ri vi ère r-e jct1 e dans l c fleuve Sénégal ~" environ 
?0 l 1 t..n :mo·1t de Bnl~cl , c ' cnt-ù-diro à 825 km en omont do Suint-lJouin . 
F.l1c prend n·1 oourcc dono lu partie No ~d du Fouta Djalon , ù environ 30 1~ 
m1 'ord-Ent du Toucu(. en Guinée , ù nnc ultitudc d ' c•nviron 800 w r- . m. 
J :'1 FDlémé n t .. nc lonr,ueu:r de 6~0 km ct 5011 basoin versunt ost de 29 oop , .2. 
Son cl :bi · anwwl rnoyCl , ù oon débouc ' dnns le flm1ve Sénécnl , est 
d ' mvjron ;.:00 m)/a . lJo Fnlfm~ n ' est rejointe par de:1 aff'h1en·ts d •unc 
cortuino :i.mportunce que dans on Jlnrtic aupérieurc ot. 1 ' on rencontl'c 
cpt e nutrcr le Kouloun-Ko sur rive cl roi te et le Dalinn-Ko :li n.-;i que 
le Koiln-Knhé r;u:r ri vc f"tluclac . 

P ·ào de Bul-:ol, qui oct normaleme1jt conPic16r • comme la l:i m:i to entre J n 
}!;,u -Duo&in c la Vallée , le fleuve S 'lét;nl nttein't non déb) t Hl1lUc1 

coy ll lt!lXimll d ' environ 780 m?J/s . r~n aval , le r.lOdnle décro.!t notab1c­
rncnt; p r sui tc de ln forte évaporation pendant 1 ' hivern·tge ( j in à 

, 
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octobrt: . J,cndnnt la nison s ch"" , la langue d ' eau salé do l ' océan 
r monte 1 fl uve nouv nt juaqu ' à un point uitué ù 200 km en amont 
do Saint-Louia . 

; . 2 . 4 . Profil en lone du fleuve Sénéenl (voir annexe J . 04 ~t 1 . 0~) 

Le fleuve Séné al proprement dit conserve duns aon courn supérieur 
entre Bafoulnbé e Kayes les cnractér·stiqucs qui sont celles de se3 
ufflucnts p1·incj paux dont les vnJ léo~ nont conn ti tuéoo par une suce en­
. ion de bn:--sins séparés par de~; ccuils rocheux formant ùen chutes ou 
des rapides . 

Dans 1 e Ha11t-lsafing. en urnon t de la fro 1tière e11 tra le Hal.i et. la 
Guinée , ln pente moyenne varie entre 2 m par lri!l et environ 50 cm par 
l . Elle a tendnncc à décroi ra en aval bien qu ' il y ai dans cette 
~trtie plus:ours rnJddes en amont de Dibin (on particulier ceux de 
Tina) . Pluo tt l'aval , entre Dibia et Bafoulala1 , lH pon~e es· d ' en­
viron 25 cm par km. 

La pen e moye une du Bakoye :n:pérj eur cs t do 1 à 2 m pnr km , tondis 
que celle de la Baoulé décroit de 2 rn p~n· km en amont , à environ 
30 cm p~r YJD près de s· cor fl uence nvec le Bakoye . Cc dc1·nicr conrn 
d'eau a uuc JCD e neltcmen" plus impo ··ante !"\.tl' tou c la longueur de 
~on cours en ar:~ont de ce point . E11 revanche , entre lu coHfluencc de 
lu 13nouJ o ct :Bufoulabé , la pente moyenne du H:lkOl'C dicinue jusqu ' ù 
environ 40 cc par }~ . 

Apr~c l:.t jor ction ou Hnfj ng et du Bakoj'C , l c fleuve S 'n~gal proprc­
r1r.nt dit fl'éllJchit der; l<!ncn durs de grèn infra- cambrien par dea 
rnp1des co· c ceux ô rrulari o des chutee; comme celle"' de Gouina 
ct de F(:lou . Ajnni l S'nügul perd environ 70 m de chulf1 jm;qu ' ~t 
Knycc, c ' ant-.ô.-dirc our unP. longucut· de 130 km . cc q\d corr'spono 
ù une pen c noycnne de )~ cm par l.m. 

En re KayeP (module 63~ m3/~ , altitude 23 , 4 rn n . m. IGN) ct Bakal 
([ odule 780 o3/s, ulti tude 15 , 6 Ill n. m. TGN) , Ju JJCll~c reoyc:nnc di-
mi • up prorrr •noi vomon .iusqu' à 6 cm pr.u' km m.tr une! lontu<mr de 130 km . 
On rJotc quclqur-s btmcr· roc eux ~r!l rcc·m·t à J' éliaee Pt rcnclnnt ld 
na ·iuation dl ffi cil n~r cet e pln· i du fleuve . 

E1 a?al dn K~y o , le fleuve Cdn~a~l a une lH ·c~ur d t cnviron 400 rn 
cL coule· da ln un lit uo:wz bi en m• rqu6 11 •oc d s l1ereeo de 10 ù ] 2 n 
de h u cur . 

{ 
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JJ Fulémé , d rni r affl ont · mportant du Sénég 1 , a wH.~ pen t:: asse!'; 
fort; de 9 , :.> m par km duns son cours 3upé1ieu· . Néanmoins . ce radient 
diminue pro r Gsivemont pour atteindre e:nv "ron 15 cm par km près de la 
confluenc de lo Falémé et du Sénégnl. 

En uval do Dnkel , ln nt d ·mi nue <.mcore plue . Ainsi elle n • eo t plus 
que <le 3 c p r km en re Dakel ct l1ntam f de 1 CI!l par km dans le tron­
çon Podor - Ri hard- Toll et de 0 ,6 cm par k:n <lann le Deltu . Pendant 
ln c ·ue , 1 gradient auc;mentc sen ihlemcnt . Ain!li , nur le tronçon Ba­
kcl- • tnm . dnt1 pentes jusqu ' à~ cm 1ar km et duns le Delta ju:Jqu ''à 
1 cm par km peuvent êtro observées . 
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SENEUAL-COr'SULT a utiliné les ctll'tee existuntea do l ' lrmtitut; Géo­
sr phiquc ~utional (lCN) uu 1 : 500 000 ct 1 : 50 000 pour ses pre-
mi res J•oco n iss" nees r.ur le erra in dnns la zone de::; p ·ojetn ct pour 
1 S pr~,;mi \res csquis~ ~ d 1 llVaJlt-proje:t qui oevaieh permettre de J'CCCD­
ser le~ si tes à c· ·to ·ruphier à plus grande ~chell~ . IJa Direction du 
projet avnit égalc:;.;e1.t mis à disposition les carte:· existantes au 
1 : 10 000 et 1 1 000 du bnsein d'accumulation et du site de Couina . 

SE ŒGAl.-CONSULT a sous-b·ai té à IGr: , Paris • lu cartoc;ra1 hic au 1 : ?.0 000 
des principaux baa::;ins pouvant C!l rer en ligne de co:tJ-lie pour une :ré­
fl"!llariuution otolc du fleuv . A cet effet, IG11 a rénlisé 1 en territoi­
re malien, :-:;ur la FnJ ém ', le BA ,i lfi ct le Bakoya , uao couver turc aéro­
!)hotogratr..métrique au 1 : JiO 000 cL de3 profiln APR . Des r·estitutionn 
au 1 : 20 000 avec é<JUidin tance de 5 rJ ont été effectuée!> pour l ca 
hassinu d'accunrulation de Gourhnssi (667 lr..m2). r·utlantl:.li (846 km2) , Jia-
·dotunbé ('82 km2) et tte sont l>tendues au total sur 2 19~ km2 . 

J.a couvertu ·e néroptotogrammôtrlque de la rét.,ion guinéen 1c cxi:3tui t 
dé.iù dans le~ dos:linrs du sous-traitant . I,es nurfuces de ha~r;ins d •ac­
cumulation l''esiitu 'cs •l • l : 20 000 son : Koukoutmnln (129 km2) ct 
BoU!·eya (3)4 k'1tl2) soi· uu total 483 krn2 . Conrne iJ J ' a été dit nt pnr8g~aplo 
2.4.~-.2 l:• zonc restitu''c etals le ussin de Koukou;.amba ~1 "té Uf.'Tandic 
ultcricurm cnt à Ju dcrrw .de ùns j;ntio o Unico . Pour le ·iali et la 
Cuinée , c'eftt auto ul de 2 6'78 krn2 qui ont lt6 rcotitu(s en vue do l'é-tude 
fjnulc . 

SEIŒGAlJ-C0i~SULT a effcctuP. la aiél'éopr6para 1 ion ct la CO\!Vcrtu:re n 'ro­
pho O(jrHrr • ~rique de .... si t s de hurrace. Potœ lN· ni tcf' ::ulicn~ ~ cc tc 
couverture au l : 8 000 u port· nu:r 140 , 5 1 .... '!12 nvec sté1·Eioprép:u·atj on 
et ~, r 11 l:rn? ~,ans co': c-cl . 

f!n Guinée , la couve ··turc a 'roJ)l otoer.ammé ri que a été fai to sur un tot· 1 
de 404 .,5 ' 2 , aoi 31 km2 au 1 : 8 000 ave<.: ::;téréopr'pbration, 95 l,. 2 
au 1 : 10 000 et 278 lr..ru2 ~u l : 20 000 :>HI:; ntéréopr 'p·1rntion. 

J4o cou•Jcrtt:.:te aé:ror l o oe1·Hm n6tric1uo repr · ... on c nu tot1 1 . Jou l r~uli 

<.; t l:1 Guj Jt • c. 661 kJ• 2. Elle • été fui e uvee d .... rccOU'!rèments clc 
111 oto:J ùau~l lu 1irnc ùc vol en n. >0 ot 70 ~i :i 1 on ent à tnê no J ou1· 
la COUVOL'tUrC uéropl Oi..Ot; •nmroO •i<jUC !(aJ U\1 1 : 40 000 . 

Len re i utionn nu 1 : 2 OOO, avoc 6quidic1unce de 1 ~ 2 m. des ni oo 
ne sont otonduea , pour le Hali , nur 30 . 05 l:m~ ct 1mur lu Guu1éo sur 
3 , 92 km2 , c;o'i t uu totnl 33 , 97 k:n2 . 



' .... 16 

Pour la cartographie au 1 : 2 000 qld n été fai tc on coordonnées re­
latives , SENEGAlJ-CONSULT a appliqué lo système de tran'sformation Hal­
mort pour les ramener aux coordonnées du système lCN • 

• 
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3. 4. Céol ogie général.e 

3. 4 .1. 1 n troduction 

·. 
L3 région étudiée comprend le barmin du Sénégal à l'amont de Bakel et 
ceux de ses afflucnto , les rivières Falémé, Bafing, Bn..koye et BHoulé . 

!J'interprétation de la géologie générale est basée essentiellement sur 
la carte du Bureau de Recherches Géologiqueo et Minières , Daknr (BRGM), 
~1bliée en 1960 k l'échelle 1 : 2 000 000. Cette carte est une nynth~se 
de tous les trav~ux antérieurs effectu~s eénéralement à l'occaoion de 
recherches minières ou pétrolières, not'mmont par H. Hubert, L. Baud, 
R. Dars, M. Zimmermarm, C. Bense, J .P. Bansot, M. Arno~ld, J. M. Aymé 
et R. Guillaume . 

Dans le domaine plus restreint des aménage~ents hydro-électriques, il 
faut mentionner les ét d s deL. Rermud, M. G.utier, J. Archamb3.ult, 
J . Delpy, J . Tricart de.la mission Technoexport. ainsi que celles de 
P. Michel sur la morphologie et de S. Percira-Bnrreto sur la p'dologi9. 

3.4. 2. Morphologie 

Les donuées géographiques générales sont décrites dana le chapitre 3 . 2. 

P. Michel distingue qvutre grandes zones morphologiques , à savoir : 

- des reliefs anté-quatcrnaireo non érodés , 

- un haut glacis cuirassé, 

- un bas glacis non cuirassé. 

Les glacis oont des plaines d'éronion faiblement inclinées vers le 
thalvec. Le cuirnBscment ou formation d'une cuiras3e latéritique cor­
respond à un arrêt dnns l'abaissement de la nappe phréntique pendunt 
une période climatique humide . Le haut glacis a ê'té entièrement érodé 
dans la région et ne subsiste quo très localement Ailleurs. Le bns 
glncio, de formation récente, n'a subi qu'une faible latéritisation 
eans cuirassement. 
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-Les r li fs n 6-quaternaircs forment le Plateau Mandingue n'étendant 
d'un part au Sud du fleuve Sénégal ju:Jqu'au Fouta Djalon et d'autre 
part entre Kayc~ et Nioro au Nord du fleuve Sénégal . Ile s'élèvent 
d • un jet à qu 1 ques cent·lines de mètres nu-dessus de ln plaine en 
une corniche rectjliene . Leur nurfnce très légèrement ondulée a subi 
une latérit"sation au cou1s du Secondaire et du Tertiaire . 

- Le moyen glacis c irassé cs visible dans le r' ~sin de la Falémé et 
p l~tj ellement dann ceux du llafing et du Bakoyf'. Il caractérise les 
haut s régions situées en bordure des reliefs antéquaternaires. Apr•s 
son cuirnssement, le moyen glacis a été érodé dans le bas pays où il 
est graduellement remplacé par le bas glacis. 

- Le bas glacis cot1vre le Haut-Bassin du fleuve SétJégal jusqu'à Bakel, 
le Bns-Bassin de la Falémé ainsi que les vallées moyennes et 1uférieu­
res des aîfluen·s du Sénégal . 

3.4.3. Unités géologiques 

Le tassin du fleuve Sénégal et dP ses affluents est compris dans des 
unités géologiques anciennes . A l'exception de certaines roches érup­
tives, aucun dépôt important ne s'e~t fait postérieurement au Paléo­
zoique Moyen. 

Les unités géologiques sont les suivantes , par ordre chronologique : 

Le socle précambrien 

Birrimien, faciès schisteux 

Birriroien, facièn ~ roches vertes 

Granite syntectonique 

Granite posttectonique 

- L'Infra-Cambrien 

Grbs quartzeux, p6lite 

- Le Cambrien 

Tillite, dolomie, pPlite 

- L'Oraovicien 

Grès 
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- Les intrusions pont-ordoviciennes 

Dolérlte 

- Les dépôts récents 

Latérite et alluvions 

La carte générale (voir annexe 1.05) illuutre la disposition de ces 
unités dans le bassin du Sénégal . 

- ' Le socle précambrien 

Il nffleure dans le bassin de la Falémé et du Bafing guinéen. D:tns le 
bassin de la F'alémé il est bordé au Sud par le massif Cambrien du Fou­
ta Djalon et , à l'Est , par ln falaise Infra-Cambrienne de la. Tambaou­
ra . Dans le bassin du Bofing, il affleure au Sud et ù l'Est où il est 
limité par le masoif Infra-Cambrien et Cambrien du Fouta-Djalon. 

Ce sont des o~ries o~dimentaires et volcaniq~os m~tano~phos~os, orien­
tée~1 3\1 Sr>O 'lU N 8 ~t comprenant dez nchistes, des quartzites, des pé-
li tes ct des cnl~aires d'une pnrt, des métaandJ:ü ten et de~ ophioli ten 
d'autre p~rt. Ce séries m'tamorphiquco ont été trn~c~sécn À l'Ouest 
et au Sud par deux intrusion~ grairitiqucs syn et post-t~cton1ques. 
Au cours du Birrimien, 'l'le orogenèse a surélevé les séries métamor­
phiques qui formèrent une cLttine importante. Pnr la sui te , cette chai-
ne a été pénéplain~ê p·!r 1 'action des ri vi ères local~s qui ont entrai­
né leurs alluvions su le pourtour du oocle . Dann le ba2sin du Dafing 
guinéen, il est représenté p.;1:- :les gneiss ct deo granites syntectoniques . 

- L'Infra-Cambr1cn 

l.ea roches détritique~ de l' l•1:ru-Cambrion formen tout le Pla tenu 
Mandin ue at s'étendent sans inter•uptiot do Kayes à Bamako . Elles 
son limitées u Nord pnr la grande faille de K yos-Toukoto et au 
Sud pnr le Fouta Djalon. 

Cel te mi Lé est caractérisée p r une pt isnnntc épuisseur de 1;rès 
qu r t7.eux et !eldspa thiques fi s ra ti fic a t.ion etl trec roi sée. Dao sra.u­
vackca, ~s péli co et des jaopea a ' intorc lent fréquemment dan~ la 
oéric quartbeu~o ooun forma de lita pau épais . 

L' .1fr t-C ·nbrien forme c1.u llemont un p atenu sul1horizontnl fractu­
ré pnr un réue1 u de fissures roc i lignes. Aprè3 uno émeu· ion générale 
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ln région a au hi un refro ~ H3soment qui marqua une grande p .rtie du 
continent africain . 

- Le Cambrien 

Une moraine pétrifiée s'étendi sur la récion pendant cette période 
lnci ire: par sa continuit6 ct son ex cnsion , elle représente un re­

marquablP niveau-repère qui définit la limite inférieure du Cambrien . 

A la nuite de cette p.;:iode froide , le cli.m.at s ' est normalisé, permet­
tant lo aédimcnlntion de d.:pôt~ oarins cl ssiquen. On trouve une suc­
cession de dolomies, de ja!:;pes et de péliten s'accumulant sur une gran-

- de ép in:leur . Ce~1 dépôts affleurent surtout au Nord du fleuve Sénégal 
et dam~ le massif du Foutn Djnl on . Tout comme 1 ' Infra-Cambrien, les 
s6rics cambriennes n'ont subi aucun 1-11 isscment mais en revanche, de 
nombreux è.éplnccmfmts verticaux. Morphologiquement, ces séries foment 
des colli11es molles à ~lan~s rnvin's contrastant fortement avec les cor­
niche~ verticales des tables de l'Infra-Cambrien. Dans le massif de 
Kaartn, g i néparc la région de Nioro du fleuve Sén•~l·al. -zc:; cotlinos 
sont pl'otégêes do l'érosion p~r d'impor~antn '' !JUls'' ·:i.oléritiques . 
Dans le ~'ou ta Djalon, cc::; roche::; ont été très vi vcment latéri tioées 
et n'affle1rent quo très localement . 

- Les intrt si ons doléri tiques 

Dea rocltes fi '!.':miennes , générnlemont dos doléri tes, oe sont interca­
lées dans les séries sédiœ~ntairas et métamorphiques sous la forme 
de "~ills" parfois très étendus ou, moi110 fréquemment, de petits 
"dik s" . Ces intrusions gont dia:Jé:ninéns dans toute la région par 
amas dont les pluo importants forment le Fouta Djalon et le massif 
de Kaarta. Dans le Plateau Mnndingue , elles affleurent en petits 
"sillo" ou en "dikcn" dirigé!J oelon le~ fractures de la roche en­
caissante. 

Ces doJérites sont souvent quartzif~rco ; leur structure est isophi­
tiquc ou microgrenue (no itcs) . Elles contiennent dea plagi~clases, 
de l'augite chloritinée et épidotiséc , de la biotite , des oxydes do 
for , du qunrtz ct , parfois, de l ' hyporsthone. 

Les in rusiono n'ont provoqué qu ' un trèn léger m6tumorphisme do con­
tact qui n'affecte sélectivement que 1 a s~ries pélitiques ou calcai­
res. D'uprès dea corrélationG faites en Ouinée , il semble qu'elles 
soient mines en place postérieurement à l'Ordovicien . 
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- Le dép&ts récents 

La latérite ct les alluvions fluviatiles constituent los formations 
récentes 1 s plus im ortante~. 

Le te e d 1 té~ite e t employé ici dan.:; son 9en3 l~1rg qui comprend 
leO> altérations u bedrock avel! "'ct:umul~tion de fer. Granulo;nét:·iquc-
ent, la l c.téritc sc présente soue àivorsos formes, arcile à concré­

tions, uravillon et croOte ré3"3•ante appelée cuirasse . Ln succession 
varie en for.ction du u~ lieu phys ·co-chimique, le terme tl time de J' é\'o­
lut"on t ut très fr~ uemme t le cuirnssecent. 

Les dépôt3 alluviaux consiatent sénérnlement en sables argile-limoneux 
accumulés _e long du lit appn.rcnt. 11:.1 forment souvent des borf;es our­
tauss~es ou lev,es, dominanu le thalwec de 2 à 5 m. Lca dépôts allu­
viaux &ra :~el eux sont rares ct sont localit:.és d:.1ns le lit des fleuve3 
à l'amont d s se ils rocheux ou dans les t creusements du thal eg. 

).4.4. Tectonique 

Le H ut-& ... sin du Sénégnl dessine un im.:nense synclinal orienté NE-50, 
c'cot le synclinal guinéen, d'ûge pc,nt-caohricn et limité à l'Ouest 
et à 1' Est par d~ux fenêtres découvrant le socle préc~mllrien r. ma le 
conrs de la Falémé d'une part: ct en Cuinth) , dtms le cours mtpérieur du 
Ba ting d'autre part . 

L'hiutoire ;oecton'que de cette régiou se caract'rise pur une intense 
o~ogcnèse d'â e birrimjen , suivie de petits mo1vemcnts , ;énérnlement 
vertic ux et provenant du socle, qui ont affecté le~ uni é3 céologi-

ues j squ'à la fin du Primaire. De plus, il eT.iste de2 IY~uvos mor­
phologiq e~ de mouvement~ pluQ r6ccnts d'&gc quaternaiJ~, lrop fui­
les pour provoq er de .... frncture::J main suffisants pour moàifier le ré­

gime des rivi rea. 

l>rog ens nt du '0 au SE, l'orogenèse birrimionuo n intensément rcplio­
sé le socle prée rnbrien. L'CJricmtl tic des pll3 E:S~ NE-SO ct leu pan­
da s d n coucl;es sont fortement inclin ~s, ce qui contraste avec les 
pentes s bhorir.on tales ùee sot'ios poo térieure!l . 

Par l aui t , de nombreux mouvcmon ts verticaux se non·t prod1d to en 
affect nt l'Infra-C&morien et le Cambrien. D ces mouv mente est ré­
cultée l form tion du mo.oaif du F'out Djnlon dont l'élévution s'est 

ceo p no d'important s intrJsiouo dolérltiquos. 
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_ nd accidon d a:y s -'11oukoto · st un témoin visible de 
ll'to;:~. Le com rtiment NE de cette ·nille normulc s'est cn­

r pport u bloc SO , m ttant ainsi tn egard l s gl'ès de 
brien et 1 .• chist s du Cambrien. 

Les séries aubhorizontalc montrent nouv nt de nots bancuJements à pro­
ximité · e ce ""'cc;det,t. Le Haut-Sénégal et la Basse-Baoulé n'écoulent 
par:1ll~ .~ont · cette fuille ui ne poursuit snns inter1·upti.on de Kayes 

Toukoto . 

Au Sud de Kayes, l'accident se su divise en deux branchon dont l' une 
orlentéc à .. 'ENE , s'éteint apr's 90 l'.m . La branche principale se 
oursui t , en passant u S d du t·i te de Félou et au JŒ des si tes de 

Coui.na c de Galougo; peu l' mon du si , e de Diouhéba , elle s ' incurve 
u Sud et tr~verse le Bakoye à 0u3lia el laisoant le site de B3doumbé 

a l'~st. Q elque 15 a · Sud de cc site, ln faille reprend sa direc-
tion Est-Oust jusqu'à Toukoto au-delà duquel elle n'a pas été re~onnuc . 

D'apr s les observations de terrain ct les données bibliogTaphiques, 
ln faille n'n pus rejoué postérieurement à oa formation . 

En conclusion , la ré ion peut être cousidérée comme très stsble , n'ayant 
pas subi de déformation tectoniqu~ depuis la fin du Paléo:~oique. 

3.4.5 . Le bassin du Sénégal 

Le profil du Sénégal ent ·e Bafoul~hé et Kayes est intimE:mer.t lié à la 
7éolot;ie. En effet, on peut disting 9r aucctwaivement : 

- de plate~ux gr6seux, lég~reme~t inclinéo vers l'amont , que le 
fleuve ra ·er~e oelon u1e suite de :rapide3 à Couina et à Félou, 
al ernan avec 

- dca plain a ecouvertcs d'alluviono oab1eus..:s forméet soit par le 
so t de la dalle rése1ae de l'Infra-C·tmbrien à &foulabé, sojt 
par len sérieu tendres du Caub1·ien à 1' amon du Félou ct.: dans la 
r" ,ion de r ycs. otona n passant que le neuil de Kayes ont dû à 
une intrunion nodior. tique atb·ibuée à a oéric birrimienne . 

Ln dalle grPG use d Fé ou ne 9C pr te qu'à un am~naaemcnt très modes­
du ê e typ que l'uain ctuell en r ieon do sn morphologie trèc 

plat • foute él vation du plan d'eau cxcédunt tUelqucn mbtres noyoroit 
une zone la ér le étcnd1e où des pertes importuntee seraient à cr aindre , 
oit pur ~v portion, soi.t par infiltr tion le long dea zones de frnc-

t r des grès . 
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l.res chut a de Gou na t le si t do G lougo fonnent touG deux un aaer­
r ment de lu v lléo , le premier étnut plus l l'tiC 3~ oins margué qu le 
second. L s d ux ûi t s ae ouvent d ws le comnlo:xe infrn-cmnbri n gui , 
à Galougo , est for~: ·n · ql erne11t d grès tr o homogènes , a) oro qu'à Couina 
la 3~ i~ Gr~acuse ct p6litiquo n subi ne intrun on d doldritc t un 16-
g r métamorphisme local . 

3 . 4.6. Le uaosin del\ Ftlém~ 

Du pied du Fout Dj· lon ù '"a confluence avec le Sénég-<11, la Falémé 
s'écoule en los~in.lnl. de tiJ·- nds méandres d:.tn3 une plaina d ' éro~don par­
semée de pc ti s i r1sel lergs ou de bu tte:J latéri tiq\Jes , t~moins dc3 gl.ucia 
cuirassés. Dca étudeo géologiquo!J rJce l !:.o3 ':J ont mi:.-t en évj denee de nom­
breux surcreunements du ~drock cach·~:; par ,_me couverture uniforme d ' al­
lu,• ions ljmonosahleu!'1es . Le bedrock appartient en grande partie au Bi.:­
r:..:m en avec ,les i:1truri ons grani tj ques syntectonj ques . L • al ér· ti oH · 
i tens~mcnt attaqu6 les roches qui 11'apparaissent h lt~tat frais q~e 
dans le li.t den rivière~. En conséquence, a s1i bien du point de vue 
morplologiquc que géologique, le ba!lsin de la Fnlémé présente de sérieux 
inconvénients à tout projat. de bnrrage. Le si te de Gourbns!;j ost le 
seul emplacement du bas ha s -:1 i.'l"l où la morphologie ::;'y prête tant eoit 
peu. Dans le b•l~:~in sup ~ ·i eur , le si tc de goussala ne parn.î t pas parti­
culièrement fuvorable alors que plus ù l'amont, les conditions g~olot., · ques 
semblent nettement meilleures . 

3.11 . 7 . Le bassin du Bafing 

L~ cours du fleuve se caractérise par •dl~ al tr> ·n ne·~ de biefs et de 
seuils rocheux que le R:tfing n ' a pna e•.1 la puiss:Hlt:f: d'éroder et qui 
forment den rapides ou de petites chutes . 

Ce bnasin oc 2itue dan~ sa partie nup'ricure , ~ans le ~ocle birrimicn 
ct, dana sa. partie inférieure, dans le cocplex9 infra-~a.mbrien subho­
rizontal qui forme l'immense Plateau. ~ia.:ldi:'tgue. 

Il est caractérisé par des alternances de masnifs gréseux épais et 
r ésistants d'une pnrt, formant des reliefs tabulaires dominant la 
plaine de quelque~ centaines de mètres et, rl'autr~ part das séries de 
roches plus frjables et plus alt~rahle~, ~elles que pélites, grauwackes 

.. 

-1 
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t jaspe~; flll i sont r.J .-:OtHocl~s par dca dép tn :-1upcr1 iciele ou d la lu­
éri ~e ct tui ' pp. C'aissent donc pnn dan3 la morphologie . Dea intl·n­

sio'l éruptives , gét érnlcrnont c n dolérite.1, · r~·1e:r:;ent parfoifi cc com­
plexe notamm nt dnns Jo partie inéonne . Duns cette zone-ci. émergent 
de la Jlla.ine des butt u-Lci:noins ·:rrondien en insclbcres provenant !{;Ôné­
rulcmcnt d~~~ grani teu ~i:rr·imien~ . 

IJes uites de Koukoutamha et BoureyH ont été c lOlrns parmi d'autr..::a p;:'l,;r 
ln qu lité des uffleur~ments rocheux sur rive droite o duns Je it du 
fleuve . 

Le bas hassi 1 se trouve au Sud de la ~rnnoe f ail le de Kayes-Toukoto et 
aucun moyvement tectonique import,,~ n'a nffcctd le complexe infra­
cambrien. De erandea f'sm.zres Jlar.:(ea pnr l'altération : . .dllonnent le 
bcrlrock c~lon de9 r~scuux tr~u rdguliers . 

Le si te de Mm mn tali se trouve dons un rf L.r 'c .:s::H?mcnt tl~ la vallée du 
Bafing; il o.s t si tué à la li mi te noJ1 Le!', t ,.; 1.>nale de l 'érosion du relief 
tabulaire. Plus à l'amont. O!l })Cil t nh~;,..rvey> do r.-:>11breux ueui1s rocheux 
d11 même type que les chutes de F ~lou qui ne pr~nentcraieut d'intérêt 
que pour des Bménace~entn du m&mc senre h l'exception d'un site rela­
tivement étroi~ · Bindougo~ . 

3. 4.8 . Le bhssin du Bakoye 

Il c~·t caractéri9é par deux zones diotincte~ soit , d'u~e p~rt le plateau 
eré.Jeux infra-cambriert à 1' runont de Toukoto et d'autre part , deux plaines 
d'érooion séparéa~ p~r le ~as~if doléritique de Kaarta à l'aval . 

Lu plaine sapérieure s'étendant de Toukoto à Badoumbé est comprise duns 
la partie inférieure de la série cawl1rienne qui a été par endroits ~rodée 
junqu ' au soubassement inf:ra-caruhrien . 

; 

La plaine inférieure ll été formée au dépend du complexa infra-cambrien 
q11i pré.sentc quelque.::; variu tion9 li tholog1 que~J lo~!i:~s. 

T~a Bnkoye traverse donc deux foin 1' accident tectonique naj.~ :.~.r d,:; 'ra:;es­
Toukoto , premièrement pou à l'amont de celui-ci puia n. l'gval :}Q B:1-
doumbé . 
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A 1 ' a ont de Toul·oto , le Dul·oyo ent frei né par de nombreux aeuilo r ' -
eux DPI 'lr tenu nt à J • In_r -Cambrien . L si le de l$oud oforn n ét ~ prl s 

en considération malgr' l ' ·1ho nee de bnscs opogra hiques co qui r nd 
1 • étude nlnatoi t'C. En dépit de tout, loo obsorvn t;j on!l du terrain mon­
trent que la ite ost compris dana une s'ria ~réseuso homogbne. Cette 
série a ~ubi une ... :.;sez forte nl tér ti on qui s'cu t clé'lcl oppéo ~p~cia­
lcment (lans les nornhl'cuaes f.rac tures . 1.~' cH.ude dé taill ee de ce si te exi-
crni t de nombreuses i.nve~tiga tions noute rrainen . 

Située~; entre Toukoto ct Budoumbé . len chutes de Billy présentent les 
même5 conùi ti ons topographique:.; que celles de FcHou ct convi~ndruient 
évent;uollement à un po ti t a!IISn gemen t . Géologiquefllen t, ces chu tes sont 
situt~es dnns une s'rie conglom ;ratique qui se olace P-trntigranhique­
mént fi lu partie inférieure à tt Cnmbrien . Ln ti lli.te si tuée 15 km à 
l ' amont rnatériulit.·an le contact avec 1 ' Infra- Cambrien . 

Le site de Badournbé est très ra~orable au point de vue géologique . Le 
bedrock subhori ~~ontal est compo::;é de pt5li tes et t;r.tl.n .. ~ackca . Le hedrock 
subho:rizontnl est composé de p~li tes et grnuwackea c·tmbrienne~ surmon­
tées d'un 11 :d:l 11 doléritiqna trè:> étendu. Cependant , il présente l ' in­
convénient morpholot;ique d ' nvoir une section transversale de 1Jlll3 de 
2.5 km. 

3.4.9. Le bassin de la Bao~lé 

Le cours inférieur de la Baoulé présente seul quelqt1e intérêt p\'>'lr une 
retenue importnnlc . IJ:l Baoulé n creusé un lit encai""oé mnis peu élevé 
dans le plateau grJJtux infro-cambrien ju qu'~ la hauteur de Mar~la . 

A l ' av&l de ce point , elle traverse une vallée lar,;œnent ouverte où af­
fleurent les pélitca tendre:; du Cambrien ct rejoint le Bnkoyc à l ' aval 
de Toukoto . 

Les posu'i=>ilités de bnrragc sont donc limit.:os au tronçon de 135 km 
comprj;.; entre l ' embouchure de la rivièra Koya à l'extrême Nord et le 
village de Mnréla nu Sud-Ouc~t . 

C'est aux environs de Maréla que len conditions topographiques ncmblent 
les rnoilJcureo . Le fleuve est bordé de collines plus élovées qu ' à l ' amont . 
ce qui permettrait l ' édification d ' un ouvrage important . Céolo,;iquement , 
on se trouve en présence de roches très diverses ce qui est dû à une in­
trusion doléritique uinsi qu ' à la pr oximité du cont~ct entre le c~mbrien 
et l ' Infra-Cambrien . De plus . la situation e~t compliquée par ln présence 
d'une fail l e t r •• ·rer!lnnt l e si tc en s on milieu . 
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, .5. Météorolo ie et climatologie 

I1e b nsin du S6négal cs caract6risé pnr trois rt<gion!l lJien distinctes : 
ln ré ion fou nnicnnc o~ r~gne un clim~tropical et dans laquelle les 
princip• nx ~.~r lnents du fleuve ont leur oourcv , l:1 réo;;fion soudanienne • 
s ·tué plu!l ù 1 ' Est ct ht r.3giou sàhélienne qui recouv:-e la. partie Nord 
du bassin avec un clim~ semi-Hride. Le réoonu climatologique est pr~­
senté dinS l ' annexe 1 .05 . 

La temeéra \u·n moyenne annuelle varle , selon les ré0 ions , entre 23 ct 
290 C, s'accroissant légèrement du Sud vers le ~'ord . Lo3 tempéra turco 
mcnnuclles maximales nont observées génér• leoent en uvril-mai, c'cst-'­
llire dans le moif3 qui précède 1· uai::;on d~s pluicn . (voir annexe 1.10) 

Les vents do .inants viennent en général du secteur Nord à Nord-Eot. 
L'al· zé , rnuritime , frais et hut!lide et lon~ennt 1~1 côte , ne fni t sen­
tir pnr inte1·mi tence à l'intérieur dl continent ct fai place au sol , 
à pnrtir de mars , ~u vent cantine tnl ~e l'E~t, l ' ~armattan . chaud et 
très nec. Ce vcr.t se heurte aux courants de mousnon , tiède:; et humiden . 
soufflant du Sud . Il domine au moi~ d ' noQt sur l ' ensemble du bassin . 

Les valeurs annuelles moyennes de l':1u..nidité relative se situent géné­
ralement entre 50 et 60 % alors que les. plus fortes valeurs mensuelles 
dépn~sent le plus souvent 90 % et les plus faibles atteignent 10 à ?.0 % 
selon les régions . 

J.c bassin du fleuve Sén·~_..fll f i t 1' objet des mesures d' évanor ti on de­
puiu une vingt·ine d ' an11~e~ . L'~~aporation peton lcll~ annuelle varie 
selon les région~ , entre 1 500 mm (dann lo. zone t,ruinéenne) et plus de 
3 000 mm dans 1e flord «.!:.:~ bas~in . ~ ~ayeo , elle ntteint une moyenne de 
2 1.00 m1.:1 environ (voir annexe 1.09). 

I10 1J:lssin e :1t équipé d'un réseau d'observations pluviomét.rj queo re ln ti­
vem~nt dennc et b4~n distribué qui a permis de recueillir des mesures de 
rr·-<cipi tu ti ons de bonne qua li t.6. La c trte des inol.yètes de la pluvio:né­
tric annuelle moyenne a ninsi pu ~tre tracé-e ; eUe montre que la pluvio­
sité varie cOn:lidérnbloment à l • intér·i e·.:r du bru; sin , paBsnnt de 2 000 mm 
sur le flanc méridional à 250 mm seulement sur lu limite septentrionale 
(voir armexe 1 . 02) . 



1 

' - 27 

L s précipitations qui Ront souvent de caractère ora eux vnrient égllle­
meut fortement d'une saison à l ' autre . Alor~ qu'elles ntteic;nent leur 

nximum mensuel de juillet :1 sep embre , clle:1 sont prstiquemment nulJes 
en d lors do lu saison de!:t pluies . Cotte derniè c ent olua longue dans Je 
Sud (a,ril-novcmbre) que duns le 'ord o~ elle se limite hune durée do 
3 mois environ. I l est à remarquer aussi une autre caract6rintique cli­
mntique qui r6sido dans l'augmentation de l ' irrégul· rité ue:::. plui0s à 

csure que l'on s'approche de 1. zon~ déser~ique , alora que la pluvio­
sité dimi n w. L:l ha:lteu r den précipj ta ti ons pout varier d • une •mnée à 
l ' attre dans le rapport l : 4 ou même 1 : 6 . 
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Contr ire nt ' c qui s ' est pnsné pour les carnctJri:Jtiques climatolo-
gue~ (évapor tion , pracipitatiolls) quj n'ont falt l ' objet d'observa­

tions q e relntivcment r~cam~ nt, les d'bits du fleuve Séné al et ceux 
d~ sos p incipm1x affluents ont <té mcuur6s , bien qu ' avec certaines in­
tcu·uptior s cH. 1 début du ~iècle c · cela 011 relntion avot; 1 avigat.ion 
flu·i le. A la cuite rle l'ins all tion de nouvell~3 échelles pnr différents 
01 ganismes , un nomll1·e considér ble tlc :ne sures ont été effectuées, dont cer­
tain s cep"ln tnt ne peuvent être utilisées qu ' ave~ une certaine prudence , 
étant donné les n6Lhodes de jau oag~ employcic3 , parfoi~ incorr~ctas. Ce­
pendlnt 1'6tude by rologique peut s'appuyer sur la base rel~ttivement so­
lide ue rcprécen e une douzaine de station9 importuntes . (voir annexes 
1.07 et 1.08) La Dt tio~ ls plus intéres~ante ~e trouve ôtre celle de Ba­
kel :.~ r le Sénégal, en avnl des principaux nf!·l·1ern;:.1 d".l flouve , pour lu­
quelle det; lect 1 ·cs co:nplètes existent sur 65 mmée~ consécu iv es . 

L' nnlyse détaillée do!-; débits moyens mcn:Juels et annuels et le co11trôle 
des vari~tions relative~ de ces valeurs pour l ' cn3emble , effectués par 
SENEGAL-CONSliLl' en collaboration avec le Service de l'Hydra.ulique , ont 
pel'mis de mettre en évidence un cert lin nombre d'anomalies et de proc ~­
der ' u~e ~orrection correspondante dann la mesure o~ cela 6tait possi­
ble . Des lacunes de lecture oz t p~ Gtre comhl6es et les p'riodes d 'ob­
servutio. étendues à 65 années grilce à des calcul!l rl.e corrélation. Les 
valeurs des déhi ts !no:;c.m:; !lt.tr une loneue période à disposition pour une 
douzaine de stations ont pu ainsi constituer ln hase de l'étude prélimi­
naire de la régularisation . Un contrôle des débita n éta ent:rùpri:::; par 
examen du bilan des apports rela"ifs à un certuin nombre de stations . 
Cette partie d'étude n'a pas aboutl, du moi•s pour certaines stations , 
aux résultats cscompté:i, de~ 1Eff s~cnce assez import~ntes étant en effet 
ap . 1rues dans les bilans ~xaminés (cela ~ é . ~ en particulier le cas pour 
Bakel où un déficit de l'ordre de 6% a été ca)culé). Les divergences 
obtenues proviennent essentiellement du caractère non univoque des cour­
bes de tarage ct des phénomènes de modifications des coracté.:·istiquc~ du 
lit du fleuve qu' ent;end r·~ le pnsOllf:e dos crues (voir annexe 1 . 12). Une 

en utive d ' explication du déficit à Bakel a été f~ite par une méthode 
empirique faicant intervenir les courbes de hauteurs - débits de cer­
taine~ années nu cours desquelles les mesures ont ét6 nombreuses . 

En ce qui concerne le bilan des écoulements, un certain retard de la 
pointe de crue de même que des discordances nppnr:dssent par rapport 
au maximum d'intene~té de~; précipitations. Le coefficient d ' écoulement , 
dont la valeur moyenne ntteint 18, 2 ~ ù B~kel , varie considérablement 
selon l'importance , la durée et la fréquence de~ averses et dépend 
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ale en de l ' état e sa ur tio des terrains . Dien que la variation 
s récip · t ti on :1 dépasse Jh'lS 20 % nt re l c~ années humiùo~ t los 
chen , de flue tun Li on u d'bi total nl l r•nt jusqu'' + 60 %. comparées 

' l moyeJ ne , on· ét mesur6es Bak 1. cett a at·on le volur:Je moyen 
annu 1 d' au écoulé o ' élè\'e à 24 milliards de m3 environ {débit corres­
pondant : Tll m3/o) lo 3 ~lle le volume moyen d.es phiec tombtU1t sur le 
b ssin ncti du Séné al (140 000 km2) peut être cs imé h 133 t.ti.lliurds 
de 3 ce qui correspond à une porte . e&:;enticllament due li 1 ' évnpotrans­
pirntion , e 103 illi.ards de m) . 

Parmi len 65 année;;> d • ob .... ;;:rration , un cert!li n nombre ù • am1ées sont 
Jnrticu rement humides (1906 , 192, 19"l, , 1950 , 1958) lt]ors que 
d'autr (1902 , 1913 , 19fl-4 , 1968) ont unL ~ .•• traulicité excep­
tionnelleoent faible . T· nt les u.nes que le~ autres ont été défavorabl·~s 

p~u la population , provoquant soit des dégâts d'inonl~tion , 30it ré­
duisant tragiquement le rendement agricole dans la Vullée . 

La déter ination d ~s volumes d ' 3PP='''t ~~as différentes années en fonc ­
b on dtl leur "'ré::t ence d ' appnri ti on a été basée sur ln mét 10de s ta tl.!l­
tique do Gauss , avec un contrôJ e dans certoin!j ens r·tr appl icn tien des 
lois de Pe rson . C ' e~t ainsi qu'ont pu être cûlculéo les volumes po~r 
des nnn~c~ c_ actjristiques de fr6quence 1/100 et 1/1000 . 

L'hydrogram e énéra.l de ... crueo présente d'ann'e en année des irré ula­
ri téo notables tant par 1 ' ampli tude de 1 1 on:le que par la da te du cmximum 
et la Yi tesse de props ·· t:.::m . Cette irréculnri té inter- annuelle con!lti ~ue 
me véritable plaie pour la Vallée (variation de la s r tCe cultivable , 

date de la décrue , etc . ) . L' a!Dplitude de 1·1 c"ue est généralement ntteinte 
à Bakel. en sevtc bre . Lg te;npz de j)!"Opaga ion de l ' onde dépend den car&c­
t~ristiques du lit du fleuve ct de ses affluents et varie entre 80 et 170 
km/ jou ·• IJa série de biefs ét gés qui jalonne le profi l en long du SénJ al 
représent une ca~cit6 de ré ention non négligeable puisqu ' entre Calougo 
et Rakel , l~ ·olume accumulé peut atteindre 1 milliard ~e m3 pour une 
crue de 7 000 m)/s . 

L s caractéristi.q es des crues observées depuis 1903 , données d:t:'la les 
snncx~s d1 volume No 3 sont à considérer avec une certaine r é:-Jcrve puis­
que les menures effectuées quotidiennement , à heur e f i xe , ne captent pas 
forcément l ' acplitudc maximum et qu ' elle requièrent une extrapol io! 
des b·rè~ed de tarag . 

L' examen des hydrogrammes des crues observées simultanément au% stations 
les plun importantes du Sénégnl et de ses a f fluents fai t appara î tr9 une 
ai ilit de des hydro rammes de la Falémé ct du Baf ing. De mêmo l a super­
position de l ' ensemble des hydrogrumme~ des 3 affluent s principaux recou­
vre relativement vion celui du Sén~t'.'ll :t Ba'{el. 
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Les cnractêristiquos des crues exceptionnelles e ~ en ptn"ticulier celle!l 
de ln crue mill,nnire ayant servi au dimenzionnemont ~es ~vacuatcurs de 
crues , ont été obtenues également par la mét!lotle de G tr·s . 

One pdriodicit6 dnns ln succession des d?bita nnucls no semble pas pou-
voir êtr ~ise statistiquertent en évidence bien q ·e qucl<1ues srcl 1 cmonts 
d'n!lnéc~l 03èches ct 'années humi'es puis~cnt être c,oaotatés . };n effet . ut.e 
succession d ' enncicu hydratliqueront l"icheo a d t d obscrv'c duran les 40 dcr~i~­
re nnn6es avec une fréquence de 10 à 12 ons , alors que les nnnées n~ches 
sont apparue~ tous lea 25 h 30 ans environ . 

En nppliqu~mt le module mouvar1t de cinq ann~cs , les fleuves Sénég:ll , Niger 
et Nil ont été corup:H·Js (voir annexe 1.11) . On cotwtale que la pér.io-lo 
d'enviroc 30 nnnéen mentiorm6e ci-dessun peut fitre ob~erv~e au Niger 
égalem~nt tan:~ is que le Nil sem1>le a 'Oir <l' uutrcs cm·actéristiques . 

La l'lAS a mis en place un dis;h)3i tif de prévi ni on des crue~ qui devrait 
permettr aux riveraine , aux agriculteur:; et aux navignt~urs de prendre 
les mesurc!J n 'cesoairco en temps utile . !.1 s' ·~vore cepe~1dant particuliè­
rement hasardeux de tirer des conclu~ion3 stntistiques trop h5tives des 
r~sultnts d~ M~Jurûs recueillis h ce jour , étant donnd que le nonbre 
d'an.néen d'oozervation reste encore relativement limit..: . Rien n ' enpêche 
cependant de perfectionner d'année en année le dispositif mis cm place 
en réaj\lstnnt chaque fois le::. prévisions aux observations réellement ef­
fectuée.;,. En cœnplé 'lent de 1 1 étude de la f·\AS , SEl EGAl..-CONSül/l' • effectué 
une analyse comparative des crues mesurées dons l a p·1rtic haute du bassin 
versant ct des cruen meourées· à Us:t1.:.:,1 pn :. r ,)h ';enir un moyen pe.t':r.., tt.ant la 
prévision des crues à court terme . Le but prinf•ipal de cette analyne était 
de trouver un décalage de temps hitm détcr:niné ct le plun grand possible 
entre lcn mc:.wures fai te3 dans ln. p:l.x·tie h:l.Ute et la p~trtie basse du bassir. 
versant. JJ!l meille,Jra correlation a été trouvée entre le total des débits 
des crues rnesur~e~ simultanément h Dibia , Oualin et FudOUJOU et les crues 
mesurées à &.kel . Le résultat est pr~ .:.enté ~bnn 1'-'"J.:l'l.)!a 1 . 13. 11 et r-::s­
soJ. t. q . t•} po 1r le3 hautes crues on peut observer un décalage CO'"•S !ht'l d ~ 
temps de 16 jours entre les mesures k Dibia , Ounlia et Fniougou et l'ar­
ri~Jc de lu crue ù Bakcl. Lea dé hi ts maximums à Bakel peuvent ainni êt .. e 
calculés approximativement selon la formule suivante : 

QBakel = 2 ,63 :x (QDibia + ~ualia + QFadoH[;01 ) - 14?0 
(16 jOilf'S 

plus tard) 

Les débits étant e:xpriméa en m3/ s . 
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Un élémcn important d ns l ' établissement d ' un proj t de retenue peut 
être cor.sti tué pn:r le volume d ' apport solide que tronoi ten la:.:; es 1x 

u fla ve aménng6 . Aussi , des mesures de transport ~ol~de en su~penoion 
et p r charrin e sur l c fond nant-elle-.. !;auvent entreprises ufia ùe proc~dOJ.' 

une évaluation de 1 !Ilassc es transports soliàcw . 

Pour le Sénégal , s ules des mesures de t:·tlnspo!·t en suspension 'Ht t été 
effectuées , le charria e sur le .fond étant considJrJ co·n.-ne n ' ny:mt pas 
d ' influence prépond~rante sur ln morpholo0 ic 1u lit . Il s ' avère que la 
concent ation des Pédinents at 4 ei nt son maximum au d6but de la crue 
(avec me valeur de l' :Jr.:ire 1e 300 ,;r pnr m3) . ::.a grandeur des particu­
les en s tspensio~ est tràs faible et ~emlüe nin3i ne pas être er~ l'&ppo "' 
a7ec l~t norpho!.::>gie même du li • 

Le résulta. des mesures antérieures , col'roboré pnr ceux des mesures de 
SENEGJI.Tt-CO:!SUL1' , per~ t d' af. ir.ilier que la quan i té nnnuelle moyenne des 
appor ~!3 ;30lide~ nu~ le Sénég·l à Kayes ne dépassern pa!l 2 à ; itillion~ de 
tonnes . J~e vol mc correspondant à ce tonnage ne reJH'éf.>en te qu • .Jte infime 
part1 c de la capaci tô des .r:·ctcnues projetées . 

Il ne semble pas non plus que lc3 modifie lions du .~·6giwe hydraulique qui 
intèrviendront apt·ès la construction dez runénngcment3 puis:;ent influencer 
sensiblement la morphologie dn fleuve et de nes affluent~ et eng1ndrer une 
augmentu. ion seu::;iblt: du volume charrié sur le fond . 



. 
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3.8. Végétntion ot d~boiocment 

LH vécétation d·mn l ' emprik-;e rles hüssins d'nccum\ hltiOlJ de Jfu:uan ali , 
Calougo et Gourb ~ui diff re a3sez peu d 1 un bassin h l'nu re. P rtout 
on ;;ellcontre lu miVane avec des arbres cL 10 à 15 m de hau don la 
den~i é est très variuble . Ces bouquets d'arbres , G9eez dense prè des 

· cours d ' enu son L c luirseméc rmr J. en haut ... .-urs. CoDlllle arhr es , on t rou\·c 
le k ~ri té (ur br<• ~ beurre) , le néré , le t· marinier , des b· ob:tbs . di:!'­
fér~utea esp~ces d ' acacias et dea amhol~:: , ~~a è.t1rniers pl as p.3rt; cu­
lièreme•lt dan3 la vallée de ln Falémé .. 

k• our face den baesins, ci tés ci- dessus varie en ire )00 at 1 800 Km2 . Il 
serait impensable de déboi~er m~caniquement ou m~n~elle~ent de telles 
surfaceo parce qt:e trop onéreux. Dans le· l.P' l.· ti.s bassins créés au Ka­
tnngn (Congo- Kinshasa) et celui de Curiba (Rhod é:~lc!), le déboisemen · a 
été fuit par le feu . En effet , par ce :n.~yen on ;..rori•1e à br~ler les gran­
des f:erbes de lu savane ct à cnlcitler le3 a.:-b::-ea . Ce travail peut être 
ex~cuté par la populatior. loe!!.le qui peut S'..l.l''le.:.ller et diriger ln pro­
gres!;ion du feu par 1 1 éta.hlio:Jem.ent de coupe- feu . 
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4. SES DE Dl 1E1 Simn E ENT DES OUVRAGES 

Une étude d l'ample r de celle qu:i fait l'objet dt1 Jréscnt rapport 
e icc la m·.a ou poin préalabl ù'un ccr ain nombre d'options de h :-e 

nt t chni u s qu' 'conomiques . Il s'aeit en eff t de comparer ont e 
elles ni •c1·s !.; possibili és cl'aménocement ct il est indispensnllle que 
chucune d s va ·iantes coi· concue selon des cri ~ros identiques . Il 
est donc n'cc ... ::;a·rc, ~v n de procé'Pr b 1 .. c16finitiou des caractôris-
t · ques des d · ffércn t~ OliVTClt;e!'J, de f'i.xer d' 1mc manière rigoux·euoe les 
c itè cs à np liq er pour lo dimeusjonnemont de ceux- ci . Une telle dé­
fini ti on préscn e o lit;atoirerne:nt ua certu· n caractère tunt soit p,eu 
arbitraire. 11 cot évidortt qù.'Une ccrtai11o RoupJosse duns l'utili~Hltion 
d s cri tc1 en permet troi parfoin d' imugil1er des soh.st.i ons pl\ls sédt i:;an­
tcs et plus économiqucn. Il importe outefojs de ne pas perdre de vue 
1 but de 1' t;.~~:ude qui consi s tc à rechercher ln soluticm optlmt1le p, Jo:;i 

un tr~o grand nombre clc~ variantes ponsibles . L validité d'une telle 
annlysc n'est cffecti \'O qu~ dans ] 'l1ypothèse d ' une simili tude rj.eon-
r u~e des b ~as de dimenoionnement . Il sera en revancha so1·1uütablc ct 
même indispensable de ·éviser fondamentalement cer ... ains critère!; lors 
de la mioe au point des caractéri··t.iqucs défini ·ives de la solu~ion re­
tenue. Cette manière de faire permet tru d' ad~1pter mieux encore les di­
mensions de l'aménagement retenu aux objectifo upécifiqucs auxquels de­
vra tendre ce dernier. 

Il convient de relever d'ailleurs qu'une modification des critères de 
di mensionncmcnt pour autunt qu'elle concerne tm1tcs les solutions , n' ect 
pan à même d'entraîner un bouleveroement complet de l'ordre des valeurs 
des diverses solutions . Le~ tests de sensibilité auxquels le modèle ma­
thématique ut-ilisé pour l'analyse comparée des diverses variantes a été 
soumis , ont démontré en effet le peu d'influence d'une modification même 
importante d·nn le5 base~ de dimenuionnement choinies . Il a été constaté 
en particulier que l'ordre des valeurs des solutions était pratiquement 
ind6pendant des prix unitaires choisis pour le calcul des coGts relatifs 
des différents ouvrages, pour autant évidemment que ces prix unitaires 
soient appliqués à toutes les solutions. 

Les bases de dimcnnionncment sont de plusieurs natures, il s'aait tout 
d'abord des critères techniques utilisés pour le dimen!·i.onnement des 
dif.férenta ouvrages, il a 'agit ensuite des critères économiques . Ceux-ci 
o 'uppliquent d'une pnrt lors de la détermin3tion de~ coGts dea diverses 
variantes et d'autre part pour l'estimation des frais nnnuela d'exploi­
tation, d'entretien et d'nmort~asement. 
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4.2.). Principes généraux 

Chncun des si tes de bn1·ro.ge recouuu sur ln tana de caruc téri3 tique::: to­
porrrnphique:J favornhl,cs au cours des p.temi èren prospoctj ons a f~li t l'objet 
d'un examen critique de ~cs au .re~ uupcct~ . Il convonait en eftet d'Jlimi­
ncr le pluu rapidement poGnible le3 emplnc6menls o~ la réalisution d ' un 
ouvrage se Gerait, pour àes raisons techniques . révélée très difficiles . 
Ac ellemen lu no ion d'impossibilité sur le pl:n technique tend en 
effet à dis1nra1'trc en xainon des moyens toujours plue perfectionnés 
que la science moderne wet à 13 di~position den ing6nicurs . C'est pour­
Q\Oi il est souvent impl'udcnt d'écarter d'emblée certaines solutions 
smw avoir procédé ou moin3 ù uue :~.nalyse préal3hle somma · re de leur 
coGL d'exécution . L'dlimination d 1 un site n'a 6t~ d~cidé dann le c·s 
de l'é udc du hassin du Haut Sénéc;ul que lor:-,qu'il existnit une pos­
sibilité de remplacement plus intéressaJlte et qui aurait é t é exclue par le 
choix du premier site . 

11 n'est pnn possible d'accroître indéfinimeùt lu taille d'un ouvrage 
de retenue . Les dimen:;ions de ce dcrr ier sont dans les cas les plus fa­
vorable~ limitées par les contraintes dam~ l'ouvrage ou sur la fondation . 
Dans lu majol'i~t des eus cependant , ln taille li~ite d'un ouvr<ge dépend 
deG conrli ti ons topographiques et ~norphol ogiqucs du si te . r~n effet , en 
cas de ùépaa~en:cnt d ' une certaine cote ellen impliquent un allongement 
considérable du couronnement du bar1·aee ou la construction d'ouvrages 
secondaires coû·eux. Dans d'autros cao, la Rurfuce de la retenue croit 
d'une m·~onière telle qu'en raioon de l' influellce de 1' évaporation à la 

' ourface du plan d ' eau , l'effet régularisa~eur de la retenue di avec 
1 1accroisscment du volume accumulé . 

/ ~ ... 
La capacité des hassinn d 1 accumulation enviuat~o~'bies dans le bassin du 
Haut Sénéual est limité~ physiq\tcmcn1. trèo ~des valeurs maximums 
q11e les apport~ naturels aux différents site:rpermettraiont de choisir . 
En effo"t , la régularisation tot.alc du fleuve Sénégal à Bakol à la valeu-r 
de son déb'l moyen inter-annuel néces~ite la création de retenues d'une 
capacité totale de 70 ù 80 milliards de m3 . Les conditio'lu géologiques 
ct topogrttphiques permettraient techniquement et physiquement ltt rénli­
aatj on d' une telle occumu la ti on au moyen du rwul e t unique bnrrage à 
Calougo par exemple. La rentabi lité d ' un tel aménagement serait cepen­
dant inférieure à celle de la combinaison des différentes retenuen en 
raison pri1cipalement de l a plus fai ble productibilité énereétique d'un 
seul aménngcment . 
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Il n' st do c pas née 5"" ir , dans le cas d s bnssins d'accumulntion 
r • 1· aabl s clans le Haut d Séné al, d'en définir les limi too physiques 
car toutes 1 s var' ntes c1viso? es son en-deçà de ces derni~res • 

• 2 . 2 . ses de dim nsionnement des bnrrages 

Ln étermination du type de 1' ouvrage de rete11ue le mieux udapt..: à un 
site donné dépen 1 d'un t;rand nombre de f cteurs . Parmi les }Jlus impor­
tan s , i 1 faut retenir ln topO!;r< phie du si 'te, le .. ~ c· rac térifJtiques géo­
logi.qu s et géotechniques du sol , les matér.:aux de construction dispoui-
lcs ct l'écononie du projet. Cc derJlicr facteur eat influencd d•autre 

p rl, plus ou oiru fortement pa:r la. p1·oximi té ou l' élo1gnoment des zones 
d'em rœ .. t des cntériaux lléccs::mires à ln collstruc ion de ltouvrage , ninsi 
que ur l'importaucc de lu distance séparant le site des centres de ravi­
taillement pour les mat~r·a x de construction . L' 6conomio du projet est 
é ale ent itfluencée par l'importance des débito ùe crue ù évacuer pen­
dant la construction de l'ouvr·ce d'une part ct durant l'oxploilation 
d'au re part. Le. débits de crue.; défini!;sent en effet le choix du mode 
de dériv tion des e·ux pendant la construc~ion ainsi . que les dimen~ons 
ct le type des évac ateuro de crues, 

Dans le cadre de l'étude des s"tes de barrage réaljsableG dans le bassin 
d fleuve Sénégal , un premier choix a été dicté par les conditions topo­
graphiques. La forme des vallées éli mi ntJi t en effe1; d ' emblée la solution. 
dun barrage-voûte mais permettait d'envisager soit la réalisation d'un 
ouvraec en béton t}pe barrage-po ds ou rl. voûtes multiples soit une digue 
en terre ou en enrochementG soit encore la combinaison de ces différents 
types d'ouvr ge . 

. 
L'étude de ln géologie de suJ·fac·e à ch"" cun dco emplacements ainsi que 
les résultats des prospections géophy!;iqu.eo ou·;p r sondages ont permis 
ensui ede préciser davant.:.tge lo choix du type d'ouvrage sunceptiblo 
d'être réalioé. Il a été ainsi possible , dans certains cas d'écarter 
d'emblée des solutions prévoyant un ou~rnge uniquement en béton en rai­
son de la mauvainc qualité du terrain de fondation. Dens d ' autres cas , 
en re w1chc, ces prospections ont montré que les candi ti ons géologiques 
no réduisaient pao le nombre des solutions envisag~ables s r la base den 
conditions topographi~ue5 . 

La recherche des zones d'emprunt des matériaux nécessaires à la cons­
truction des ouvrage.., et les cssai3 géotechniques effectués en labora­
toire par leo roiiJs de nE ŒGAL- CONSULT sur deo échantillons prélevés 
d ns ces zones, on permis ensuite do réduire dans certains ens lo nombre 
deo solutions techniquement envisagenblen . En effet , par exemple , l ' ab­
sence totale de matériaux impcrméa~les à proximit' du site élimine les 
solu ions pr"voyant ne d'gue avec noy u centrul . 
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Sur la bnse des données ct renneicnements fournis p r la topoGra 
du aitc , sa géologie ct les caractdristiques ·o ecbniques des 
rinux do construction , il c ét~ possible dana une premi re phas ô ' é 
blir pou.t' los di vera ai tes or1visagés un ovan -projet sommaire our c 
cnn dea typ s d'ouvrnc;c de retenue techniqu~ment réalisables . Au cours 
de 1' 6tnblissen1ent do ces a.vant- proje ·~ , il ent app3ru Qll l' impor ·a ce 
des déùi ts des rivH.:res ù évncucr durant l~i con3truction était tc!l , 
princjpalem,..,u durant ln période des cruec, qu 'elle excl ait pour des 
rnisons économiques , 1· construction de galeries do dériva ion . C' s· 
lu raison pour laquelle SENECAL-CO!-!SULT a estimé néce:-;saire d' envi~ager 
ù chac m dc~s :li tes de retenue une partie d ' ouvrage en béton , suscepti" le 
d'être ~·t1hmergée s<Jnn domm3ge lors du pas~aee a es crue~ pendant la cons­
truction. 

Pour chacun des sites , un devis clltimati.f sommaire u été établi pour 
chaque t.v pe d 'ouvra ac envü:wg~ , de t!lnnibro à permet trc la comparui .,on 
entre elles des diverse~ oolutions sur dco bases économique::: id •ntiquez . 
Il n'est cr-pendant pau évid~nt que si un ype de barrage s'avÈ.1u plus 
t!conomique qu' UJ1 au t:ro pour uu 1 auteur d01 née , ce fa· se vér1 fic ée .le­
ment pour un ouvra~e d ' autres dimensions . C' st pourquoi la comparaison 
(conomique den différcnta types d'ouvrage pO~isibles a ét"' fai 1:e pour 
différent.e:..• hnuteur~~ de bnrr ace . Les résultats de cette comp~raison on .. 
été présentés dons lee R!tpports I ntér imairco que SEtrEGAL-COI SULT a remis 
aux Nations Unies en décembre 1968 et aoGt 1969. 

Pour l e dirrcnsionnement des ouvrages de retenue , îl a été tenu cou.pte 
des bypotl.èoes de base sui vanten : 

- Leo fondations d'un barrage on béton comme celles du noyau ou du masque 
amont d'une digue doi ent s ' ct1foncer de 2 à. 3 m dans le rocher sain . En 
revanclJe, les corp3 d'appui amont et aval d'une digue peuven reposer 
nur den matériaux meubles ou sur de la roche altérée pour autant que 
les caractéristiques de ces matériaux le permettent . 

- Les organes de dérivation provisoire, pe11dant la construction, ont été 
dimensionnés pour permettre le passacc d'une crue d'un d ~bit corres­
pondant à une période de récurrence de l'ordre d 20 uns. 

La revanche au-dcsnus du nivenu maximum atteint lors de la crue millé­
naire a été fixée à 2 m dans le cas d'un barrage en béton et à ) m 
dans celui d'une digue en terre ou en enrochements. 

-Le niveuu maximum atteint lors d'une crue exceptiotmelle est défini 
dana chaque cas en fonct1on de l'hydro r ùmme de 1 crue entra 1t dans 
la retonue, des dimens ions do cette derni ro et des caractériotiques 
de l'évacuateur de Clùes envisagé. 
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- Chaqun ouvrage de retenue est complété pnr un riècnu d'injections dont 
lon caractéristiques ont été entimées aur ln banc des résultntn des 
pronpcctions 6ologiqucs . Un voile de clrnjnage est également prévu en 
nvnl du rideau princip 1 d'injections et dcH injections de consolidation 
et de contact seront réalis~en auosi bien sous la pa:rtie d'ouvrl!&e en 
béton que "Ous le 110yuu den digues ou au pied du manque amont d'étan­
chélté. 

- Une routa de 6 rn de largeur e3t prévue sur le couronnement de chacun 
des ouvr·1gc::;. . La lnreeur to ale du couronnement est de 10 cr: duns le 
cato ùca diguer~ en terre ou en cnrochetocnts ot de G m sur les p~Lrties 
d'ouvrnce r6alio~cs en béton . 

4. 2.3. &.se;, de dimensionnemcnt des ouvraces annexes 

De maniere k pouvoir co~parer, d'une par l es différentes nolutions en­
visageable:> à un même si tc cm re elles ot d 1 autre pnrt les diffth·ents 
nitc3 ent r e eux, lcn ouvrager. annexes , c ' est-à-dire évacuatnur de crues 
et vida nee de fond, ont été dimemüonnés sur des bancz identiques . 

Les or nnes d'~vacuation den crues des ouvra~cn de re cnue envi ongéeo 
ont été, dan:; la proMl ?>re phare den étudN; , dimerl3ionnés de maniàrc à 
pouvoir évacuer au maxjmum les 60 %du d~~it de polnte de la crue mil­
l énaire défjnie pour le site de hurrage considéré. Cotte condition 
doit être remplie, ni l'évacuateur de crueB est équipé de vanne~ , pour 
le cas ob lu plus crnnde vanne reste accidentellement bloquée en posi­
tion fermée lors du passage d'une crue . Ce l aminage était rendu po"sible 
par l'accumulation nu-den sus du ni veau de retenue normt:tle d~ un volume 
correspor1dant à un apport ée-al aux 40 % du débit de pol nte de lo crue 
millénaire durant 6 jours . Duns la seconde phase nes étudea , après que 
les cnructéristiquc3 optimums des bassins d'accumulation nient été défi­
nies , le:1 évacunteurf; de crue des ouvrag(.!; retenus ont fait l ' oùjct d'une 
étuùe plus précise, lwsée sur le3 hydrogrncanen des crues déterminés à 
chaque uito . Un den objectifs H atteindre p~r la réuli~ation de bassins 
d ' accumulntion sur le fleuve Sén~e<.il et oon nffluentn consiste à pi~oté­

ger lll vull ée b .. sne en uval des burrnges , contre les inondations catas­
trophiques . C' est la raison pour laquelle Les Nations Unies avaient 
prescrj t à SENEGAL-CONSUIJT d'écrêter suff.isnmment les crues dans les 
ouvro.t~es de re tenue pour que , lors d ' une crue de fréquence centenaire , 
le débit muximum à Bukel ne dépasse paa . oprès la rénlisation den ouvra­
gea de régularisation , le débit enregistré actuellement lors d ' 'tne crue 
d6cenr,nlo . Cette condition ne pout 3tre réalis6e avec l ' aménagement de 
Gourbttosi seul ., qui ne peut contrôler quo les crueo de la Falémé . En re­
vanche , les organes d•évacuation des crues des ouvrages da retenue de Ga­
louce et de Manantnli ont 4té dimonsionn6s de mani~re h remplir cette 
condition . 
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Les or canes do vidang de fond ont été dimensi om én de mn ni re à permet trc 
le tsoa ,e sous la chute minimum d'exploitation d'un débit correcpondant 
a't dé hi t équiJl; de l'usine hyùro-élcc trique. Cet te condition permet d 1 as­
sorel· la dota ti on d cou rn d ·cau en a al de l' uuine même oi 1 ' e:xploi tn ti on 
de cott• dernicre ,est tota1cmcnt interrompue . 

4.2.4 . Basen de dimensionnemcnt des centrales hydro-électrique~ 

L'id~e générale q·i a présidée au choix des caractéris tiques de~ centra­
les h •d ·a-électrique:..; prévum dam.; cette étude consistait à ucsu1·er une 
production àîénergie de base g1rantie a moins 8 000 hel.lrec p:1r an . 

De can:ière à permettre \Jne comparaison valable des divers aménaeemcnts 
envisncés , la puir-sance installée de chucune des ccntrules hydro-électri­
que~ a été admL·c ég-ale à l , 5 x la puü;snnce garnn ie . En dépit de son 
carac ère urbl.traire, cette hypothèse permet de ti1er des conclusions va­
lables de la corupar·ison. En effet, le choix d'une puissance i11stnllée 
plus f"lihle ou plu~ forte ne pourrait modiiïer 1 1 ordre de valeur des dif­
férentes colutions car la production d'énergie de chacune d'elles n'est 
que trèz rai blcmcll ~ influencée p3r la puü:;~~nnce instullée. 

Les uméœgement:::: hydro-électriques envisagés dann le endre de l'étude 
réalisée par Si<JNEGAL-COt;SULT peuvent ê L1·e classé:; dans troia ca tégorics 
différanl;cs:... snvojr : 

- arnén..1goment à accumulatjon dont le but principal est ln réeulnrisation 
du fleuve en aval 

- wnénncemeut à uccu.mulation dont le but est la production d'énergie 

- améuagement au fil de l'eau destiné à la production d'énergie . 

Les bassin3 d'ncc,mulalion réali3~~ en v 1e de la r~g1larisation des débits 
du fleuve S~né ul s nt conçm; de mr.udè1·c à as~urur à Hake l l'éco~,;lement 
d • un d~bi t plus ou moins constant tout au 1 orlg de 1 · mnéo. Compte t.eniJ de 
cette aujétion l'équipement de 1 'usine hydro-électrique située au pied d11 
oars·age a été dimen~;ionné de manière à pe~·mottre t11 production d ·énergie 

la puinsnnce conGtan1;e la pluo élevée possible . Cotte puinnnnce . nommée 
puissance garantie, doit être disponible 8000 heure:; par an et au moins 
9 années sur 10 . Leo éqnipement~ des usines ont été prévu pour fournir 
so la chute moyrmne d'exploitation une puisoance éeale à 1 , 5 x la puissHnce 
garantie. 
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Les aménng mont à accumulation destiné~; ~ssontiellerncnt à ]a production 
d'éncr ic comprennent les basnins d'accumtla.t:ion dont ln c·lpacité était 
i .n!"'uffis ntc pour leur perme tre de jouer nn ré\ le important dtum la réel­
lal·i~•atiou du fleuve Sén~gal. Ces aménagcUient:-~ sont situé:; pour ln plupLirt 
sur le cours supérie r dO!.> divers affluents du fleuve Sénégal. Ces retenues 
ont é é dimensionné'!' cle manière à as~lu·er une production d' éner·gie répt rtic 
uniformément sur 8 000 h pat· onnée en onnée moyenne . Les éql:ipcrrentz él cet ra­
mécaniques des usines sont dimcn:;ionnés dans ce ens comme dans le précédent 
de mnnière à. t sst.rer sous la cl u te d'exp loi tati on moyenne une puicsance ~gale 
à 1, 5 x la puissance garantie . 

Les n én-gement au fil de l'eau tels qte Fclou ct Petit Gouina nout en 
g~n6ral des am~nagement à faible chute qui ROnt dimcnsionn~s de manière à 
pouvoir produire sous la chute <l 'expl oitation moyenne une pui!3sancc égale à 
à 1 , 5 x la puissance garantia penda."l 8000 heures ct 9 unnéus sur 10. Un 
è.imemdonnemen enant camp te de la chu tc minimnm conduirni t dans le cas 
par ·culier des am6noge:r.~nts au fil de l'eau à un nurdimon!liOl!nement inu­
tile compte tenu nu supplément de p1:oduc tion d'énergie qu'il serait possi­
ule do réaliser . 

Les principes de di ensionnenent eYposés ci-deosua J>ermettcrlt diverces po~;­
sibilités d'exploitation des am~nagcments hydro-électrique~ . Il pet·mettent 
en particulier 

d'assurer la puis,..ance ga:·antie quelque soit le nive::tu amon gr1i.ce à 
la possibilité de turbinnee d ' un débit plus important que le débit de 
régula ·isation 

d' assuror une réserve en cas de revi:.don ou de p~mnc d • une des turbines 
donnant ainsi la possibilité de ga.r.~antir la. production d'éncr·gie envüwgée -

- de donner la possibilité de fournir des pointea d ' énergie durant cer­
taines heure3 ~i la demande le ju~tifie 

-d' assurer la production d'énergie secondaire à certaines époques de 
1' a' 1née . 

Le nombre des groupes équipant chacune des centrales hydro-électriques 
a été déterminé en fonetion des critères suivant~ : 

- éventuelle réalisation par étapes de l'équipement électro-mécanique des 
usines 

-possibilité de tran9port den pi~cen les pluo lourdes et les plus encom­
brantes p r lee voies ferréeo exiatantea et les voies d'nccbs k chacun 
des sites 

.. 
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ittues de dim nsionnement 

.).1 . Pri unitaires pour les trnvnux de génie civil 

4. ; . 1. 1. Gros oeuvrd 

U 1e estimation correcte des prix · nitaires de trnvaux sn heurt e , r ·"tJe dans 
des p vr Olt le marché du génie clvi1 est bien développé, à de bTu3ne.: dif­
ficJ tés . Il n ' est pas rare en effet que lors d ' un appel d 'off1·cs lez 
prix pro osés pa.r les d"verc soumizs:ionuail'co d'une pari- diffèrent sensi­
hlemen d mont nt es irné et d' atttre port pré~entcnt entre eux des diffé­
rences encore plus importante .. En outre, poar des travaux du mGme eenre , 
ex écu és d ns de::- conditions ~ _ i l:lire , le!-; coûts de cons truc ti on no nt 

r s souve t différents ceci en raison de la situa ion du marchd en g~né­
ral lors de l 1 appel d'offres , des dieponibi1ités en matériel des entrepri- . 
ses , e du jeu de la concurrence . 

Dans "~es p"'lys tels que ceux o~. des aménagements destinés à ln réfjl.t) lrisa-
ion du fleuve Sénégal f;ont envisagés., 1 1 esti'llati.on des coûts de travaux 

du génie civil est encore plus délicate . En effet , il :n ' cx:iste que peu 
de points de comparaison car les travaux de géuie civil impOJ.'tant:-- ré~­
lisés récemment dans ce te région de l'Afrique sont rares . On coa~tn te 

en outre généralement que lors d :)s appels d'offre~ pour des trnvau~·= d 'ou­
tl·e-mer, le., sm missim s présentent entre elles des d:i.ffércnces eucore 
}>lus importantes que pour des travaux en Bu1·ope . 

,. 
Dans ces condit"ono, il a semblé illusoire de chercher h définir les 
prix unitu'res des travaux du génie civil sur la hase de ceux pratiqués 
dans des pays oisins pour des ouvrages de 1' importc·mcc de ceux prévus 
par le projet d'aménagement du haut-bass:in d 1 flou'le Sénét..>n l. En u: .. fet; , 
tes points de comparaison sont trè!:> rares et concernent en ont:re des ou­
vrages r~~llisés à des périodes différenteP t:t dano des payn différeu t:; . 
11 n paru plus judicinux le 'l;)nser le calcul des coûts de construction 
sur les prix unitaires pratiqués en Europe ot en particulier en Sui s~c en 
adaptant ce5 derniers aux coudition!i loc<..les par l ' introduction · d~ dif­
féronto coefficiencs de correction . 

Chaque prix: unit· ire peu of; être décompo3é en deux p..'lrties. La premil:!re, 
appelée ''prix ~ec" , r ésulte de la oomme de trois composnnts prlncipnux 
qui sont : le coût de la main-d'oeuvre , celui des matérinux et ceux do 
l'exploitation et l ' entretien des machines de chnntier . La seconde est eo­
timé en pourcent de 1·1 premi re . Elle couvre d'une pnrt , la mioc o dis­
position deo inn allati ons de chantier et des engins de construction qui 
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co :pr n aumli bien 1' mené ur place t le r plis que 1 ' amortisnement 
du tl tri 1 , et st en général prOJOrtionnollo uu prix sec . D' autre pRrt , 
les fais 'néraux de l'entreprise, risque· ct bénéficcn aont calculés 
également en majorant le prix oec pur un l!\1r l•dn coerr.:.~ieat . 

Une nalyse des prix un· taircs pratiqués ~ur de no.nbretn: ch;llltiaro eu­
ropéens n pcr is de procéder à une dt~compos · tj nn 1le ceux-ci . Sur lu hase 
des cri tùres exposée ci-dessus , en .·t "le > ·nérnlc , la ma,ioru ion pour 
fr~in généraux, risques et bé1éfi. · · s'{lè\c en Suisse à 18 ~et en moyenne 
1 s prix s cs s o t ajorcis de 36 ~pour ln m'se h disposition des in~tal­
la ions de Cl ntie:r . La doèo position des prix secs principaux en main­
d'ecu ·e, m:.ttériaux c exploitation ct en1._rP.tien des ins a llutions de 
ch ntie~ est indiquée ci-dessou~ pour différentes catégories de truva·x . 

Décomposition des prix secs en ~ 

- E:.<ca\·ations 

l. xcavations en tcrt·ain 
meuble 

2. Excavations en rocher 

- Rembla's 

3. Remblais en matériaux 
meu les 

4. Rembl&i~ en enrocheœcnts 

5. Remblais po11r noyaux 

6 . Remblais pour filtres 

- Ouv gen en·béton et njectiona 

7. Béton de masse CP 250 
pour bartages 

a. Béton CP 300 pour ouvr ages 
annexee en b ton ou bét on 
armé 

9. Masque étanche en béton armé 

Exploitation 
Main d'oeuvre Matéria~x et entretien 

du ma;é:dcl 

20 oo 

25 15 60 

15 85 

20 10 70 

20 80 

25 r{5 

15 68 17 

20 66 14 

25 60 15 
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Exploilntion 
Main d'oeuvre Matériaux et entretien 

du matériel 

10 . Armatur s pour béton 
armé 15 80 5 

11. Coffrage~ plans métl'll-
liques pour barraees 65 25 10 

12. Coffrnc en bois pour 
ouvragee unnexas r 

OJ 25 10 

13. Injections 20 50 30 

Cc tableau a pelle les corntlentairm~ m~ivunts : 

- 1~ pos e "ma térinux" comprend 'l 'achet , le tr•mnport , ln manu cntj on, 
le s tocknge et les pert s de tous lee.~ mn tériaux antrunt dans l'ouvrage 
ou de ceux. tels que les explosifs, néces.aires ù l'exécution des tra­
vaux . 

- J,e poste "Ezploi tati on et entretien du. matériel" comprend les curbu'!·ants 
o 1' énet·gie électrique nécessnirc au fonct ionnement de~ engins, les 
frnio d'entretien et de ·épuration ~:tin:--i que les pièces de rechanges. 
L'Rmorticn,.ment, le trnusport et lu mise en pluce des in3tallatiorm 
de chantier sont compris en revnnche dans la njoration des prix secs. 

1~' analyse des prix de construction pr·! Liqués outre-mer et l'étude des 
conditions locales ont permis de définir l'importance des coefficients 
d 1 adaptation à appliq ler aux diffé entes COID}JO. on tes des prix uni tai res 
pour tenir compte deo conditions d'exécution en Afrique pur rapport 1t 
celles exist· nt eu S'..Ji!•se . C~s coefficients d • ndaptntion ont été défi­
nis de lu manière suivante 

- A. M!d.'l ~p oeuvre 

Il a 6t6 admiu que ln main-d'oeuvre utilisJe nur lcn chantiers se­
ra composée de 70% d'ouvriers indig~nco ct de 30% <l'ouvriers cll­
ropécri:-J. I,os salairco das ot1vriers africainn sont ceux en vigueur C:l 
1969 duns les différcuts pays intéressés et les saléiires de la au-tin­
d'oeuvre europ6enuc tr~vaillant en Afriquo ont été odmis égal au 
double. de ceux pr tiqués en Suisnc pour tcni:r compto des indemnités 
et d •a frnis de déplaceme·nt. Le prix moyen de 1 'heure d'ouvrier a 
été établi en tenant compte das différences de rendements des deux 
caté.cori.es do ms· n-d' oeuvre par rapport à 1' Europe. En effet, il 
faut admettre que le rendement dft la main-d'oeuvre européenne en 

.. 
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Afril1uc sera inférieur au re11dement eu Ewropc . En rnison de lu dif­
férence du coût de la main-d ' oeuvre indig~ne entre le Mali ù'une part 
e le Sén6gal et ln Cui néo d ' autre part, on obt) ent deux prix mo:teJ s 
de 1 'heure ù' ouvrier. Toutofoü1 , 1 ' influence de cotte différence res­
te inférieure ù lo% du prix ace de sorte qu'il n ' a pas été jugé néces­
saire d ' en tenir compte . 11 o. été ninGi 3dmis que , compte tenu des 
diff ~renccn de rClldement et des saloireo des 2 cntéc;orics de main-
d' oeuvre • le coût moyen de l' hcu1·e d ' ou v ri er eu Afrique étui t ?0 % 
inf6rieur au coGt moyen de l'heure d'ouvrier en Suinse • 

. - B. Exploitation et entretien des installations de chantier 

c. 

Ces frais sont plus élevés 011 Afriqut> ca les transports ren~héris­
s nt le coût des carb1.rants et des pi c·~s de reclumge . 

En outre , i l c::;t née nsairc de disposer our le cl1antier d ' un n tock 
de pièc~._ de rechange plus important qu'en Ettrope où l ' approvision­
nement ne pose pas de problèmes . D'au tre part , lu mai n-d • oeu\~rc qua­
lifiée chareée de l'entretien dea I!lnchJneG de chuHticr est esseutiel­
lement européenne et coûte plue c er qt1' ea Europo . Sur la h·tse de 
l'expérience ncquiGe sur les chantiers d'outre-mer . les frais ù'cx­
plojtstion et d'entretien de~ inctullut:ons ùo chantier Gont 30% 
environ plus élevés en Afrique qu ' en Europe et en particulier en 
Suisse . 

de construc tion 

Pour 1 .. d~term:ination du co1 franco chantier des principaux maté­
riaux de construction \ltilioés , il n été tenu compte deo prix pra­
tiqyés h Daknr ct du coGt de trut10porto jusqu' aux diff6rents sites 
de l)arrugP ... . Sn effet , il n ' oxü;te prntjqucmment pas d'n.utre centre 
de r:w.i tn_ll~ ·· en pour les ouvra es pr 'vus dans le basc.iu dn Hant­
Séné('îl. E11 ce qui concerne los ouvraees oc retenue si tuéa en Cui­
néo ct pour lesquel~ les matériuux de construction proviendront de 
Con&kry, il a été admis en première approximation qu'il n'y aurait 
pas de différence clc prix. En efff:t , il s 'agit principalement de 
matériaux de const rue ti on importés potn· 1 eE>quels il a été admin une 
exemption des droits de douane en raison du caract~re d ' utilité pu­
bU que des cons truc ti ons envisagées . Uue cimenterie a été mise en 
service au Mali mélia sa capacité de production sera vraisemblnble­
mcnt trop faible pour alimenter les chnntiera . D'nutre part le prix 
du ci.men t qui y est proùui t, cor res pom à c~ lld du ciment tr· m:porté 
depuis Dakar. Les frais do transports entre Daknr et les différeJJts 
sit s de barra e sont variubles . Toutcfoio cette différence n'eot 
sensible que pour le prix du ciment franco chantie:r et peut &tre 
négligéo pour le3 au reo mntdriaux de conbtruction. Les prix franco 
chnntier indiouéA ci-deooous pour les différents ~~térinux de cons­
truction tiennent compte dos frais de stockage ct de manutention, 
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ainsi quo d'une Du~cntatiotl par rnppo1 t à 1 ' Europe dea pert s lors 
des tranobordomcnts. 

Prix franco chantier des principaux matériaux de construction 

n) Ciment 

Site de Gnlouao 

Hadoumbé 

Mnréln et Boudofora 

r~nnnntali et 
Koukoutaml)a 

Go~.u·hnssi 

Boure.{a, Bindouaou et 
MousEu1a 

ù) l'~crs d • armu"ture 

c) Bois de construction 

d) Explooifs (nitrate d'amonium) 

l,ri x en 
Afrique 

51.5 ~/t 

53 .8 ~/t 

?6.1 't/t 

~a. 4 tVt 
60 . 7 $/t 

6) . 1 :1/t 

210 t/t 
'120 ~/m3 

630 ~/t 

Aue;n:entation par rap-­
port b la Suisse 

.. 160 % 
1- 171 % 
+ 18? % 

+ 194 ~ 

+ 206% 

+ 218 % 

... 20 % 
+ 90% 

10 % 

- D. Mire en place, repli et amortiosemont des installotiono de chnntier 

Cornue il l'a été mentionné plus haut , les prix secs sont majorés en 
Suisse de 36 % pour J Sl couvCl't" ro cle!:> frais d ' amenée. de mi se en 
place et de rvpli des i;,n"c..~~utions do chantier et de leur nmortis­
sernent pendunL la dur6e des travaux. Con installations de clmntior 
comprennent au~f;i bien les mnchilJea et les eneins néeessniron à la 
construction proprc~cnt dite que leo cantonnomento de la main-d'oeuvre 
ct les routes h l ' intdricur du chantier. Il o ét6 admis , sur la base 
den expériences rénlisées sur de nombreux chantiers outre-mer, q\te 
les trannportn nll r et retour , len osnuranceo, lon frais supplé­
mentnil'es de la mise en place des installations dus nu coût plus 
élevé do la. main-d'oeuvre spécialinéo oocacionnoraient une majoration 
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d ' environ 20 u co~t total den installations . En outr , il est 
indisp n nbl sur un chantier outr - mer de dispose1· sur place 
d'une r 'n r·t suffis ute permettant ci i nccl·o1 tro en cas àe l>eooin 

cap c:i 6 de production ou do r u:plncer rupidcment une installa­
tion d~f. c tu use ou tombée en panne . C' est la. raison pour laquelle 
les ino"alln"ions de chantier pour ln cono1 ·ruction cl 1 ouvrageo impor-

nto outre-mer sont our<amonn!onnéeo . Le suréqui.pomont pur rupJi>Orl~ 
à des chantiers scmblablen en Suis e est de l'ordre de 20 :%. Dans 
ces conditiO'l5 , lco prix secs en Afrique doivent Ôil·~~ majoréo de 
50 % pour J a couverture dos frnis occasionnés par 1 1 amenée , l' itw­
tellntion l l'amortioscrncnt ct Je repli du laatériel de chantier . 

- E. Frais généraux , risques et bénéfices 

. 
En Suisse , c~ poste représente en moyenne 18% du prjx sec . Pour 
l cs trnvnu~ ou re-mer , les frais générnt1 X oont pl un élevés en rai­
con de ln dist:nnce séparant le chantier du siège de l~entrep·ise et 
en r gle cénéralc , les risques courus son plus impoJ·tants . C'est 
ln rai""on pour laquelle la majoration pour frnis généraux , risques 
et bénéf:iccs atteint en moyenne ?9 % du prj:x sec . 

LeD p ... ~i x unitaires de travuux pour lc3 ouvr.:Jgon envisagée dan:J le ba:-~sir1 

du llaut S6néeu~ ont ainsi 't'calculés sur la bu~e des prix d'ordre pl~-
iqtlés en Sui ose à 1' aide des di vers coefficicn l s d 1 adaptation menii01més 

ci-dc~n ·s . Le tableau ci-apr s indique les prix uni tai'res qui ont été ap­
pliqués pour 1' établissement des différente deviR ct donne à titre i!ldi­
catif le prix <.1 ' ordre pour des travaux du même genre pratiqués en S~isse . 
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Prix 

TcJ-rnss m nts 

- E cavatiou en terrain meuùle nvec 
Gl'OS engi liS 

- Excavation e1 rocher à ciel ouvcr 
et el grande mnsse 

- Re blais en r.tatériaux tout- venant , 
y compris ex raction , transport sur 
1 , 5 km , mise en place ct compa.ctace 

- Remblais en en:roche::Jcnts de carrière 
y ''Offi})TÎS eX. truc tiOll , l'TallSpOrt SUI' 

l , t, km mise en place et compactage 

- Renhlais pour noyau de d ig1.1e , y . c . 
cxtrncti.on , ·iage , transport , mir-e 
en place et compactar.c 

- He blais pour coucher; de t.rnn:.;i tian 
et rip-rap y compriz extraction , ti­
race , trau~port et mise en plnce 

Bétons 

- Armatures pour béton nrmé 

- Coffrages métalliques 

- Coffrages bois pour surface courbe 
en évidemeots 

Unité 

m3 

m3 

m} 

m3 

m3 

t 

m2 

m2 

Prix en 
Afrique 

~ 

1. 05 

3. 05 

2. 20 

3. '(') 

. 2 . 90 

380.-

4. 70 

9 .. 40 

Prix en 
Suisse 

$ 

(0.70) 

(2 . 30) 

(? . 05) 

(3 . 10) 

( ?t30 .--) 

(3. 40) 

(6 .85) 

.. 
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Béton ct injections 

Prix en ~ par unit6 pour chaque site de barrage 

Béton de masse Béton CP. 300 Mo3que en Voile d'in-
CP. 2:.>0 pour pour ouvrage:l béton pour jcctiCJns 
barrage en béton ; 

dieue arme 

m3 m3 ::J3 m2 

G:11ougo 29 . 5 4::..0 - '/0. 0 13 . 0 

Badoucbé 30.0 41.5 7J.5 13.0 

Maré la 
Boudofora 30. 5 42. 5 73 . 0 13 .5 

1anan ali 
Koukou t~m lm 31.5 4) . ~ 74 .5 14.0 

Gourbassi 33 .0 4~ . 5 76 . 0 14 . 5 

Boureya 
Bindoueou 
Moussala 34 . 5 46 . 0 78 .0 15.0 

Suisse (13 . 60) (20.-) (36.-) ( 6.-) 
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JJe collt de construction de lli SUperStl'UCture dllS b timcnts, C1 CSt-à-dire 
1 s usineu hydro-'leclriques et les bl\timents de service ct de commande 

été calculé sur la base d'un prix t\ll m3 cons t1·u i t de 50 $ ~ Ce prix 
co ·responù nu coût d' uaines hydro- tqcctriquos nSalisées récemment en 
Afrique et s'applique au volume de bfltiment 3ilué au-dessus du plancher 
du sous- sol le plus profond. 

On cons ta t.o que los prix uni tai !'C5 a.;rinis de co t Le manière sont somü ble­
ment sutérieurs ti ceux pt·atiqués en Suin~c . ~'ou1.e fois,ils sont inf'rieurs 
à ceux qui ont fait l'objet du marché de travaux relatif i! la construct ion 
du hai-rllge de Kossou sur le fleuve Jlandmnn en c: e d' Ivoi1·e . Les priÀ. 
unitaires pratiqu~s sur ce chantier ont fait l'objet d'une analyse d~tailléc 
de la part des services <le 1 'Or:RS dont len résu1 tut~J ont été commu!liqués 
à S' 1égal-Cons ll en avril 1970. Le barrage do Kossou présente des cr l'aC­

~6ristiques assez voisines de celles du barrage de Calougo dP noPte qu'il est 
poosi bl c de co'!' parer cu J'e eux les p r·i x uni ta ires principaux . Cet t c 
comparaison fait apparaître les différences suivantes : 

- Excavation en terrain 
meuble t/m3 

- Excavation en rocher -/m3 

- Remblai en mat6rinux meubles 
~/m3 

- Rcmbl~i en mut~ria~x rocheuY 
~/m3 

- Remhltti pou1· noyau ~/m3 

-Remblai pour filtre ~/m3 

- Béton de masse ~/m3 

- Béton armé ~/m3 

Arma tu reu $/ t 
1" 

Prix unitaires 

Galougo 

1.05 

3.05 

2.20 

3.75 

2. 90 

4.45 

34 . a x 

45 . 7v. 

380 

différence 

Kossou 

2 . 53 

4. 93 

3.58 

4.00 

4.03 

9 . 21 

57.62 

107 .82 

341 

en % 

.. 140 % 

+ 61% 

·1 63% 

7% 

+ 39% 

+ 107% 

+ 69% 

-f 135 % 

10 ~ 

• Compte tenu do 4 , 7 ~/m3 pour lo prix des ooffruges qui sont inclus 
duns les prix uni tai res de IÇossou . 

Il apparaît tdnsi, qu'à 1 'exception des prix concernant les remblais 
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en matériaux roclcux ct los armatures , tou3 les prix un5taire9 appliquci9 
pour la cotstructiou du barrage de Kossou sont nettement. plu~ élevés que 
ceux définis pur SENEGAL-COI'SULT . 

Une t lle différence est explicable cor l'estimation de~ prix rénlis~c par 
SENE 'AL-CONSULT sur ·la ba.3c de prj x prntiqué:J en Sui:;sc odrnot comme prin-
c pc que sculco les conditlon d'exdcution di1fèrcr t entre l 'Afrique et l1L 
Suisse. Il est é ridcn t. que lors de l' étaolisscment den jH'iX d'un murch~ de 
t ·avaux, l'entrepreneur est contralnt de tenir compte d'outres factc~1rs non 
négl igcablcs . 11 s'ag·. t en p• rticul ier de facbwrn économico-poli tique:; tels 
que les conditions de fitwx!cementt de fiscalité ou de r)tubilité monétaire par 
exemple . En outre , den prescriptions concernant l'importance des pa 'cments 
en mormaic locale influcncen t fortement la formation des l)rix corumc cl' ui lleur~ 
la réputation de l' orgunü·me chargé évcntuellemer11 t d' cwsurer le financ.oment . 
Il ne faut pas négliger non p1 us 1' imj)Ortancc du jeu de la cont:urre•Ïcc dan5 
le calcul du montant: d'une offre ni celui du pre~tige que retirera l'entre­
preneur de 1 'adjudication d'un ouvrage spectucul:liro . 

Il convient d~1HJ cet te optique de relever que darw le cati parti cul i cr du 
barrage de Kos50\ , l'en t reprencu1· adjudic~tAi re a!l!iure le préfinanccmen"' .. 
partiel et c ' était trouvé Bans concurrence irnpo1·tante lors de la mioe en 
oourniosion . 

La non-rcpl'éscn tu ti vit é des prix urn. ta~res pl'utiqués au bu l'rage de Kous~o . 
est mise en évidence par lu comparainon nvpc Jes p ix unit~i1·en nppliqu~s 
pour les cons tJ·uc tiom) rot ti ères au Mali . En cf fe t;, ct b.i en qu'il H' aei~se 

do truvaux d'url volume mo in!; élevé ct ·donc plus coûteux quC! dans le cas ce 
construction de di t,."\Jc. ~ en terre, 1 en prix d' excuvntiou ct de remùlfl i corres­
pondent à ceux estim.'n pa· SENEGAL-CONSULT . En outre, los prix de béton sont 
envi 1·on 30 % inférieurs ~1ux prix uni t~ti:res admis pour lo construction du 
barrage . 

Dans ces conditions, SF.NEGAL-CONSULT o estimé que las prix wli tai res dc~fi nis 
po.r l'adCJ.ptation aux conditions locales prntiqués eu Europe~ devaient être 
conf.ïidérés comme parfaitement valab.lc::; pour l'étude d'optimal isatiori réal L.ée 
dann le cadre du mandat qui lui 6tuit confié. 

Toutefois et ufin de d~rrontrcr l'importance des facteurs poli Lico- écOJ omiques 
et d • une saine concurrence, les coûts de cons truc Lion de:~ ouvrages présentant 
dca caractér]stiques compurablco à cellen du bnrroge de Kos~ou. ont ég~lement 
été culculés ~·ur· la ba~e des prix uni taireo utilit>és lor·n de la réalisation 
de cet ouvraeu . Il s ' aei t unique10on L de Galougo car à J.iannntnli en JHlrticul icr. 
l'ouvrage en béton envisagé n'e~t on aucune manière comparnùlo à la digue 
de Kossou. 

4 . 3 . 1 ~~~ Routes et voie ferrée 

En raison de l'absence de rcnoeignements précio concernant la topoBre.phie, 
lcn caractérü;tiques géologiqueo et géotechniques deo nols dans les r(~gions 
ob den routes devront ~tro construites ou blon ob le nouveau trncé de la voie 
de chemin de fer Dakor-Bnmako nern placé, il n ' n pus été posniblo de d'finir 
les prix unitaires pour les cor,structions routières et ferroviaires avec la 
môme ri~1eur que les prix unitaires 

.. 
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