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1 INTRODUCTION 

1.1 Origins du projet 

L'Organisation pour la Mise en Valeur du Fleuve Sdn(gal (OMVS) et I'Agence Am6ricalne pour leD6veloppement International (USAID) ont slgne un Accord de Subvention pour le Projet d'Am6nagementdes Eaux Souterraines 625-0958, en date du 30 ao0t 1983. La signature de cet Accord de Subvention a6t6 possible suite A une 6tude environnementale r6alls6e par Gannet Flemming er, 1970 et revue en 1979 
par M. George C.Taylor. 

Le projet a ddmarr6 ses activit6s sur le terrain en janvier 1985 et s'est achev6 le 30 juin 1990. 

1.2 Objectifs du projet 
Les buts et les r6allsations escomptds (objectifs A court et moyen terme), 6num6r6s au 

document de projet (Project Paper Document) dtaient: 

1) I'Maboration d'un plan directeur de gestion des eaux de surface et souterraine, 

2) le ddveloppement d'un syst~me de gestion des donn6es pour le compte de I'OMVS, 

3) la mise au point d'une mdthode de compilation et d'analyse des donn6es, 

4) la formation du personnel OMVS Ala mise en place du plan directeur de gestion des 
eaux de surface et souterraines, 

5) la construction d'un r~seau pi6zom6trique OMVS.
 

Lobjectif 1) et cons6quemment, I'objectif 4) ont 6t6 revisds et red6finis au 
cours de la p6rioded'activitds du projet, suite aux interventions des experts A court terme, M. M. Vandenbeusch du BRGM,M. E. Bolke, USGS et M. E. Weiss, USGS. Ce point est trait6 en d6tail dans le rapport d'6valuation finaldu projet (Rdf.: Reeser et Dendrou). Au point 1) s'est substitute 'obligation de rdiger deux rapports desynthse relatifs a la r6gion du delta du fleuve Sdn6gal- Volume II et- aux environs du barrage de
Manantali - Volume II1. 

Ce prdsent rapport constitue le Volume IIcouvrant la region du delta du fleuve Sdn6gal. 

De fagon g6n6rale, les activit6s du projet, couvrant toute la vall6e du fleuve S6n~gal et levoisinage imm6dUat du barrage de Manantali, ont t6 axdes sur [a collecte et I'analyse des donn6eshydrogdologiques, climatiques et limnimdtriques, et le d6veloppement d'un outil de gestion informatique
de ces donn6es. Celles-c proviennent: 

* d'abord, de la construction du r6seau pi6zom6trique OMVS constitu6 de 569 
pi6zombtres Iocalis6s dans les limites de la valle du fleuve Sdn6gaI entre Bakel et le 
barage de Dama et de 20 pi6zom~tres Iocalis6s autour du barrage de Manantali, 
* de la juxtaposition de puits villageols au r6seau pi6zom6trique OMVS portant le total 
des points d'observations hydrogdologiques A1151 ouvrages, 
* ensuite, du suivi hydrogdologique de I'ensemble du r6seau 

* du regroupement des donn6es Iimnim~triques et climatiques recuelilles par des Tiers. 

L'OMVS cherche, dans le cadre de ce projet, A se doter d'un dispositif d'observationhydrogeologique lul permettant de suivre i'6volution de la nappe superficlelle en fonction de I'exploitationdes am6nagements actuels et projetds dans les limites de la vall6e du Fleuve S~n6gaI (barrages/
p6rmbtres hydroagricoles). 

L'analyse des donn6es recuellies devrait permettre d'6tudier: 



a) I'impact de I'exploitation des barrages de Diama et Manantali sur les aquffres au 
droit du lit mineur du fleuve, 

b) 'importance de la remontde de la nappe d'eau sale dans les limites des p6rimbtres
 
hydroagricoles, en particuller en aval de Podor,
 
c) I'importance de la recharge naturelle des aquifbres alluvionnaires et des aquiffres
 
sous-jacents &la valle du fleuve S6n gal,
 

d) les m~canismes de contamination lie &l'usage des engrais et pesticides, 

e) les potentialit6s hydrogdologiques des diff~rents r6servoirs aquiffres pour le 
d~veloppement agricole. 

1.3 Auteurs do ce rapport 

Ce rapport, disponible en franais et en anglals, a 6t6 r~dig6 par M. Denis Richard, ing6nleur 
consell (ISTI) en collaboration avec M. E. Weiss, expert USGS, suite &I'exploitation systdmatique de la 
base informatique GES (r6alisation du projet) et Groundwater ainsi que des nombreux outils 
Informatiques annexes (WP5, Lotus, Surfer, Grapher et autres). M. Weiss a contribu6 en particuller &la 
r6daction des chapitres 4 au complet, 7.2.1. et 7.2.2. 

M. Thomas Pekiutowsky, expert ind6pendant et mandat6 par USAID, a rdig6 les annexes #10 
et #11. L'annexe #10 cumule les parambtres climatologiques moyens mensuels (p6riode 1986 - 1989: 4 
ann6e) et I'annexe #11 pr6sentent les donndes hydrologiques moyennes mensuelles du delta pour la 
m~me priode. 

1.4 Intervenants dans ce projet 

La rrlaction de ce rapport couvrant Ia region du delta de la valle du fleuve S~n~gal a t6 
possible grace & 'effort de I'ensemble des intervenants dont: 

* les effectifs nationaux des bureaux de secteurs (M. L. Sangare, chef de secteur de St Louis, 
S(n6gal, M. A. Ndiayes, chef de secteur de Rosso, Mauritanle et M. Toure, chef de sacteur de 
Manantall, Mall) responsables de la collecte et du pr6-d6puillement des donn6es sur le terrain, 

* les effectifs nationaux du bureau central (M.0. Ngom, chef de projet, Ndar Toute, St Louis), 
responsables de la coordination des activitds sur le terrain de chacun des bureaux de secteur. 

Cette structure de projet sous la tutelle de I'OMVS/DIR (D6partement des Infrastructures 
Rgionales) a b6n6flci6 de I'appul d'experts techniques A long terme (ISTI) et A court terme (USGS,
BRGM et INFORMISSION). 

ISTI a appuy6 I'OMVS dans la gestion quotidienne de ce projet pour atteindre les objectifs vis6s 
en ddtachant auprbs du chef de la Cellule Eaux Souterraines, un ing6nieur conseil, M. D. Richard. 

INFORMISSION, sous-traltant de ISTI, a 6t6 responsable du d6veloppement et do la mise en 
place de la base de donn6es informatisde (GES) grAce A 'intervention ponctuelle de MM. M. Fortin, L 
Brunelle et M. M. Migneault, tous sp6cialistes en informatique). 

Les organismes BRGM (M. M. Vandenbeusch, hydrog6ologue) et USGS (M. E. Bolke, 
hydrog6ologue, M. R. Hollway, hydrog6oloque informaticien et M. E. Weiss, hydrogdologue, sp6clallste 
en modblisation) ont particip6 A I'orientation des travaux d'interpr~tation et la revision de I'objectif 1). 

1.5 Divers 

Ce rapport de synth~se d~crit le milieu hydrog~ologique du delta en s'appuyant largement sur le 
traitement cartographique des donndes. Toutes les cartes groupies dans ce rapport et blen d'autres 
peuvent Otre consult6es et imprim6es aisdment A partir du syst~me GES. Dans le texte de ce rapport, 
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assocl6 au nom des cartes, on trouvera le nom du fichier (entre parenthbse) correspondant Achacunedes cartes permettant de consulter la carte en couleur & I'6cran et d'obtenlr 6ventuellement son
impression. 
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2 DELTA. PRESENTATION DU MILIEU NATUREL 

2.1 G6n6ralit6e 

Le delta du fleuve S6n6gal est une entit6 g6ographique de forme triangulaire dont le sommet estsltu6 A une centaine de kilombtres du littoral marin (yUle de Richard Toll) et sa base s'6tend deI'embouchure du fleuve S6n6gal sur un front marin de plus de 100 km. Les cot6s de ce triangle sontd6finis par une Ilmite dite Ouallo/Dieri. Ouallo est le terme consacr6 d6signant le lit majeur du fleuve(plaine Inondable) par opposition au Dleri terme 6galement consacr6 d6signant la zone serni-d6sertique
bordant ses cot6s Nord et Sud. La limite du Ouallo/Dieri est celle fix6e par les travaux p6dologlques de
la S.E.D.A.G.R.I. (1973). 

L'OMVS, Cellule d'Evaluatlon et de Planification Continue, Septembre 1988 a propos6 unddcoupage g6ographique de la vall6e, lequel a t6 adopt6 par le projet. 

Le delta du fleuve S6ndgal s'6tend du littoral de l'oc6an Atlantique jusqu'& la jonction de la
ddfluence de la Taouey et du fleuve S6n6gal (PK143).

PK signifle point kilom6trique mesur6 le long du cours du fleuve S6n6gal. Le point de d6part de ces points kilom6triques est le pilier central du pont Faidherbe (PKO), &St Louis. 

La superficle du delta comprise entre ces limites est de 4343 krr?. Cette superficle Inclus celle dgLac de Gulers. La superficle du lqc de Guiers', fonction de la cote de son plan d'eau, varie de 175 krP(cote Z = 0.0 m/0 IGN) &275 krrf (cote Z = 1.8 m/0 IGN). 

La rglon du delta est comprise entre les latitudes Nord 150 et 160. 

2.2 G6ographle physique 

•.2.1 Observations topographiques 

Les cartes topographiques (IGN) &I'6chelle 1/50,000 montrant les courbes de niveau globaledans les limites du delta n'existent pas. L'amplitude du relief deltafque est m6trique et plus g6n6ralement
contim~trique. 

Les caract6ristiques topographiques de 'ensemble du delta du fleuve S6n(gal (Ouallo) ont 6trestitu6es suite & un calcul g~ostatistlque (Distance Inverse - 10 points le plus prbs) bas6 sur la
digitalisation de 12,656 cotes IGN rdparties &l'lnt6rleur du Ouallo - zone Inondable. 

Les sources d'informations topographiques ayant permis cette restitution sont nombreuses et denatures diverses. Ce sont les cartes topographiques 1:50,000 partiellement renseign6es, les restitutionsphotogramm6triques (mosa'ques EIRA A I'6chelle 1:50,000). produites 6 partir de photographlesa6rlennes et des lev6s topographiques A caract~re plus Ilimit6 r6alls6s dans le cadre des travaux deconstructions des pdrimbtres hydroagricoles dans le delta. 

Le lecteur consultera la carte #1 '"Topographie du Ouallo (m /0 IGN) (dlt top)" cl-aprbs, surlaquelle on trouvera en surcharge la localisation du r6seau pi6zomdtrique OMVS ( uits = carr6 demi
noirci et pi6zom6tre - cercle noirci). 

Les courbes de niveau sont distantes de 3 m~tres et la premiere courbe visible est celle de deux(2) mbtres. Les valeurs minimale et maximale varlent de la cote -1 & 10 m~tres. La r6partition dessuperficles planalres hypsom6triques par classe de cotes IGN, pour 'ensemble du delta (rive droite et 
Olve gauche) est: 

RH.: OMVS\CEPC, sept. 1988, p.3. 

RN.: COGELS et Aft., 1982, p46. 
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COTE AE % 
ASL V AIRE TOTALE 

<10 4343.8 100.00% 
< 8 4325.6 99.58% 
< 5 4172.5 96.06% 
< 3 3754.5 86.43% 
< 2 3206.9 73.83% 
< 1 1668.0 38.40%
<.5 426.9 9.83% 
< 0 26.5 0.61% 

La suprficle en planim~trie du delta en rive droite est de 1664 krr? et celle du delta rive gaucheest de 2679 krrf. 

Le relief est extrOmement plat, g6n6ralement inf6rieur A 2.0 m~tres (73.83% de la superficle du 
delta est A une cote < 2 m~tres), principalement dans la partie centrale du delta. Les reliefs les plus
remarquables sont associ6s: 

* aux toundous - terme consacr6 ddsignant les anciennes dunes aras6es appartenant aux 
sddiments Ogollens. Ces formes topographiques sont ddlimitdes par la courbe de niveau 2 
mbtres. Ces reliefs sont align6s dans un axe Nord-Sud de part et d'autre du barrage de Diama et 
de la digue vanne Mbell et dans un axe N.E.-S.O. entre le marigot Lampsar et la limite du 
Ouallo/Died. 

* aux dunes r6centes du littoral pouvant atteindre dans certains cas une cote de 15 mbtres. 

Dans le Died, les cotes IGN varient de 5 & 15 mbtres. Toutefois, le relief est insuffisamment 
connu et, par cons6quent, non digitalis6. 

IIest 6vident que cette carte topographlque a t6 dress6e pour les besoins hydrog6ologiques du 
projet et ne s'adresse nullement aux am6nagistes du delta. 

2.2.2 R6seau hydrographique 

Dans la r~glon du delta, le lit mineur du fleuve S6n~gal est trbs large (Jusqu', 800 m) mame A
I'tiage et trbs profond (parfois, 16 m~tres) (voir annexe 1). Son tra.56 hydrographique est spatialement
fixe et sa pente de Richard Toll &son embouchure est de 0,6 cm/km. 

Le fleuve S6n6gal possbde plusleurs d6fluents: 

* en rive drote, le Ndiadier, le Mbell, le Gouere, le Garak, 
* en rive gauche, le Djoudj, le Gorom, le Djeuss, le Lampsar. 

Avant la mise en place d'un systbme de gestion hydraulique des eaux de surface, tous ces 
marigots 6talent des d~fluents, c'est-&-dire qu'lls 6taient remplis lors du passage de la crue du fieuve 
S~n6gal et se vidalent progressivement avec la baisse des plans d'eau libres aprbs la salson des plules.
Non pdrennes, Ils tarissalent. 

Aujourd'hui, avec la gestion hydraulique des eaux de surface, la plupart de ces marigots sont,
du moins sur une partie do leur parcours, p6rennes. Ces marigots sont utilis6s comme canaux naturels 
d'irrigation ou de drainage. Les niveaux d'eau sont donc entretenus artificiellement, suivant les cycles
agricoles th6oriquement possibles: hivernage (HIV) de juillet A octobre, contre saison frolde (CSF)
d marrant entre le 1 octobre et le 1 novembre et contre saison chaude (CSC) d6marrant entre le 15 
f6vrier et le 15 mars pour la culture du riz. 

=Rd.: P.N.U.D./F.A.O., 1977, p.30. 
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2.3 D6veloppement agricole - actuel et projet6 

Le delta du Fleuve S~n~gal, grace au cycle crue/d6crue (apport de Ilmon), est une zone
agricole A haut potentlel comme en t6molgnent les am~nagements actuels et projet6s. II est,
actuellement, de loin la r6glon agricole la plus d6velopp6e de la vall6e. 

Le d6veloppement agricole s'est acc~l6r6 suite &la r6alisation des barrages de Diama (delta dufleuve S6n6gal) et de Manantali (Haut bassin). La mise en fonctionnement de ces barrages est
respectivement le mols de novembre 86 (Diama) et le mois de juillet 87 (Manantali). L'exploltation
conjuguee de ces barrages permet d'accroitre les potentialit~s agricoles des terres du Ouallo grace h la
r6gulaflsatlon de ia crue naturelle du fleuve (barrage de Manantali) et au blocage de I'Invasion des eaux
sal6es telle qu'observ6e par le pass6 (barrage de Diama). 

La superficle agricole utile (SAU)P du delta se situe entre 33,800 ha et 134,384 ha. La limitpInf.rieure est d6duite d'une analyse topographique et g6omorphologique du delta (CHAUMENY, 1?72)
et ia lmite sup6reure, d'une analyse pedologique et agricole des sols du delta (S.E.D.A.G.R.I. 1973)" 

(SAU) est la surface cultivable. Elle est obtenue par d6duction de la surface brute (SB) ou
gdographique, de la superficle des zones non cultivables: 

* f~r~ts class6es ou en d6fens,

" 6tendues d'eau (mares permanentes et cours d'eau),

" emprlses des villes, villages, voies de communication,

* zones non cultivables pour des raisons de qualit6 du sol (p6dologlques ou 
g6ologlques), manque de drainage, relief, salure... 

Dans le delta, pour I'ann6e de r6f6rence 1987, les superficies am6nag6es nettes irrigables (SNI)s'dlevalent A 20059 ha et les superficies cultiv6es (SC) A 10270 ha. Par rapport Ala superficie cultlv6e
(SC), le potentlel agricole du delta serait exploit 6 30.4% ou 7.6% selon la limite consid~rde. 

(SNI) est la superficie qui peut 6tre effectivement irrigu~e et cultivde. Elle est obtenue par
d6duction apres am6nagement de la superficie agricole utile (SAU), des emprises des ouvrages et desInfrastructures d'exploitation: endiguements, canaux d'irrigation et de drainage, voles de desserte, aires
de battages, batlinents.... 

(SC) est la part de la SNI qui est mise en culture au cours d'une campagne agricole donn6e.
Elle est toujours infdrieure ou dgale Ala SNI et correspond aux am6nagements existant effectivement 
cultIv6s pour la salson concernde. 

Par rapport A la surface g6ographique totale du delta (4343 krr), la superficle cultiv6e (SC)
soumise A une culture irrigu6e (riz) (102.7 krn - 1987) 6tait de 2.36%. 

4 Voir GAC et Aft. 1986. 

s Rd.: PES, 1989. 

R .: P.N.U.D.\F.A.O., 1977, tableau 6, P.253, Delta non sal 6 et dessalement facile. 

'RM.: P.N.U.D.\F.A.O., 1977, tableau 4, p. 250 et p.21. SAU = total des superficles des classes d'aptitude cuturale 1, IR, 2,
2R, excluant les classes 6 et 6R. Planlmdrie r6alisbe par le chef de secteur de St Louis. Les classes d'aptltudes culturales so 
dlinlssent comma suit: 

CLAS-E 1 : FACILEMENT IRRIGABLE 
CLASSE 2 : IRRIGABLE 
CLASSE IR : RIZICULTIVABLE 
CLASSE 2R RIZICULTIVABLE 
CLASSE 6 
CLASSE6R 

NON IRRIGABLE (terres sal~es)
: NON IRRIGABLE (texture grossibre, drainage impossible, topographle 
rr6guli re). 
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En retenant la Iimite supdrieure de la superficle agricole utile (SAU) (1343.84 knf -S.E.D.A.G.R.I.) et dans I'hypothbse ou la totallt6 de ce potentlel seralt Irrigu~e, 30.9% de la superficle
g6ographique du delta seralent soumis Aune contrainte hydraulique Indulte: rirrigation. 
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3 DELTA - INFRASTRUCTURES HYDRAULIQUES 

3.1 Endiguements 

Dans le cadre de son d6veloppement agricole, le schema hydraulique du delta a grand3ment
6volu depuls 1964, date de mise en place de la digue p~riph6rique le long du fleuve S6ndgal en rive
gauche. Cette digue a permis aux gestionnaires du ddveloppement agricole (delta rive gauche)
d'acc6der Aune agriculture irrlgu6e Agrande 6chelle avec planification du syst6me d'allmentatIon en eau 
et de drainage. 

L'6quivalent en rive droite n'existe pas encore ( mars 1990), blen que les travaux solent en 
cours. 

Les trac6s de ces digues (RG = existante et RD = en cours de construction) et des limites des
grands primitres sont visibles sur la carte #2 "Localisation des grands p6rim~tres et de la digue - rive
drofte et rive gauche (dlt str)" (lignes parall~les au fleuve = digue; zones hachurles = grands
p6rim~tres hydroagricoles).-

Depuis 1964, le delta en rive gauche est soustrait au cycle annuel d'inondation naturelle
correspondant au passage de l'onde de crue et A la saison des pluies. La digue a permls un
d6veloppement agricole passant par des phases de submersion contr6lde jusqu'& la rdalisation d'une
agriculture rrigu6e Agrande 6chelle avec maitrise totale de 'eau. 

En l'absence de la digue en rive droite, les eaux de crue d~bordent annuellement sur cette rive.
La rlpartition des superficles planaires hypsom6triques par classe de cotes IGN du delta en rive droie 
et les capaclt6s de stockage en millions de metres cubes par classe retenue, est: 

COTE A;TA "V(LUJOEIGN 	 K10y M 

<10 1664.0 NA
 
<3 1348.5 NA
 

<2.5 	 1220.3 1,287

<2 995.7 776
 

<1.5 676.2 385 
<1.25 534.5 257 

<1 385.0 152
 
<.5 135.0 42
 

L'examen de la figure #1 montre que les cotes moyennes mensuelles du nveau d'eau du fleuve 
ont atteint les valeurs de 1.25 metres, cotes maintenues sur des p~riodes variant de 3 A 6 mois selon
l'ann6e concem6e. A cette cote correspond un volume maximal de stockage de 257 millions de mtres 
cubes si le temps de remplissages des diverses cuvettes 6tait suffisamment long pour atteindre un
6quilibre avec le potentiel de remplissage et la capacit6 de stockage des cuvettes et sI les cuvettes 
appartenant Ace potentlel 6talent hydrauliquement intercommunicantes. 

3.2 Ouwages de gestion hydiaulique 

Les ouvrages de gestion hydraulique (barrage route, barrage, ouvrages vann6s, etc.) localls6s 
dans les Ilmites du delta en rive drofte et gauche sont 6numdrds dans le tableau #1. Plusleurs de ces 
ouvrages sont locallsds dans le corps de la digue en rive gauche A I'embouchure des ddfluents et
d'autres sont Implant6s le long de leur parcours. 
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Tableau #1 - Delta - Rives Gauche (RG) et Droite (RD) - Liste des ouwages vann6s 

at des barages existants au cours de la p6riode 1986 - 1989 

RIVE NOM OUVRAGE MTU-X MTU-Y COURS D'EAU GERE OIN 

RG PONT BARRAGE DE BANGO 344.2 1777.9 LAMPSAR 0
RG BARRAGE DE DIAOUDOUM 350.6 1776.7 N'GALAM 0
RG OUVRAGE J KEUR MOMAR SOW 356.4 1792.2 DJEUSS N
RG BARRAGE DE MAKHANA 354.5 1781.3 LAMPSAR N
RG PONT BARRAGE DE NDIOL 361.3 1787.0 LAMPSAR 0
RG PONT BARRAGE DE ROSS BETHIO 377.8 1800,2 LAMPSAR 0
RG OUVRAGE DE N'DONQ 385.7 1813.7 LAMPSAR/GOROM AM N
RG OUVRAGE DE DIAMBAR 396.2 1816.6 GOROM AM N
RG OUVRAGE DE DIOVOL 396.2 1817.4 GOROM AM N
RG OUVRAGE G GOROM 364.7 1810.0 GOROM AV N
RG OUVRAGE W DE GAELA 382.4 1815.8 GOROM AV N 
G+D BARRAGE DE DIAMA 349.0 1794.1 FL. SENEGAL 0
RD DIGUETTE M'BELL 350.9 1808.0 M'BELL N
RG OUVRAGE I 356.5 1797.4 N
RG OUVRAGE H DE THIENG 360.5 1804.3 N
RG OUVRAGE F DU DJOUDJ 361.9 1815.2 DJOUDJ 0 
RG OUVRAGE EDE DEBI 364.9 1823.0 0
RG OUVRAGE D- ILE AUX CAIMANS 376.0 1826.9 DJOUDJ 0
RG OUVRAGE C DE THIAOUWAR 389.1 1821.5 N
RG OUVRAGE BDE RONCO 397.0 1821.6 GOROM AM.+LAMPSAR N 
RG OUVRAGE A DE THIAGAR 408.8 1822.5 N
RG OUVRAGE DU NDIADIER 364.7 1827.2 NDIADIER N
RG PONT ROUTE TAHOUEY 425.8 1820.7 TAHOUEY 0 

SOURCE: SAED - Carte Hydraulique (annie Impr6cls6e) 

La localisation de ces ouvrages hydrauliques ainsi que celle des postes pluvlom6triques, les6chelles Ilmnimdtrques et de quelques villes repbres est pr~sentde & la carte #3 " Localisatlon desOuvrages Hydrauliques, des pluvlom~tres, des 6chelles Ilmnim6triques (dlt equl)" (carr4 noircl = barrage ou ouvrage vann6; dague = dchelle limnim6trique; triangle = poste-pluvomdtrque; cercle = 
ville). 

Parmi ces ouvrages, ceux qui ont pt6 exploit6s au cours de la pdriode 1986 - 1989 sont indlqu6s' par la lettre 0 dans la colonne "Gr6 O/N . Toutes ces Infratructures ont td 6qulp6es (le sont toujours)
dune 6chelle limnimdtrique cale sur le z6ro IGN, toutefois, peu d'entre elles ont t6 sulvies A 'exceptiondes 6chelles locallsdes en aval et en amont du barrage de Diama, le pont barrage de Dakar Bango et
le pont route de la Tahouey. 

Seuls les ouvrages exploit6s seront, ci-aprbs, bri~vement ddcrits dans leur fonctionnement. 

BARRAGE DE DIAMA 

Le barrage de Diama, achev6 en 1986, a 6t0 mis en fonctionnement 
au mols de novembre 1986. La figure #1 montre les cycles de fluctuations pluri-annuelles du plan d'eaulibre amont du barrage. Au cours de la p6riode du suivi pidzomdtrique correspondant aux activtes du
projet (1986 - 1989), les cotes moyennes mensuelles d'exploitatlon ont vari6 de -0.26 h 1.37 m AI'chelle 
amont du barrage de Diama (voir figure #1). 

Communication personnelle avec M. J. Petolon, conseiller technique lIa SAED. 
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FigIre 1 Delta - fluctuations limnimdrtques pluri-annuelles 

Depuis cette date, la remont6e de la langue sal6e observ6e par le pass6, a 60tstopp6e. Cette

affirmation est partiellement vraie, dans la mesure ob I'exploitation conjugu6e des barrages de Diama et

de Manantall a t4 possible seulement a partir du mols de jujilet 87, un an aprbs la mise en exploitation

du barrage de Diama. Cette mise en fonctionnement des barrages, Ades temps diff~rents, a forc6 lesresponsables de la gestion du barrage de Diama, & ouvrir partiellement les vannes &la fin de la salson 
s~che 86/87. 

Les cotes pr6vues d'exploitatlon du plan d'eau en amont du barrage de Diama, seulement aprbsI'achavement de la construction de la digue en rive droite, varieront entre les valeurs 1.5 m et 2.5 m. Ces 
cotes d'exploitatipn cr6eront un plan d'eau respectivement jusqu'A I'Est de Boghe (PK395) ou h I'Est deCas-Cas (PK442)Y. 

On notera que les variations des niveaux d'eau de surface A Rosso sont identiques Acelles deDiama, A l'exception du passage de l'onde de crue (1988). Ces variations de niveau d'eau sont
6troitement llees &I'exploitation du barrage de Diama, seule, pour la p6riode de juillet 86 A juillet 87 et A
l'exploitation conjugu6e des barrages de Manantali et de Diama pour la p~riode au d6lb de juillet 87. 

Les fluctuations du plan d'eau sont artificielles et partiellement command6s par les gestionnaires
des ouvrages communs (Diama et Manantali) en fonction des besoins en eau des agriculteurs riverains 
et des imp6ratifs du chantier Ii6s Ala construction de la digue en rive droite. 

PONT ROUTE DE LA TAHOUEY 

Le canal de la Tahouey, reliant le fleuve au lac de Gulers - rdservoir en eau potable de Dakar, la
capitale du S6n6gal - est hamach6 par un ouvrage vanne, lequel est 6galement un pont route A RichardToll. 

L'exploltation de cet ouvrage se fait gravitairement. Au moment du passage de I'onde de crue Ala fin de la saison des pluies, les vannes sont ouvertes pour permettre la r6alimentation du lac de 

'RM.: GERSAR 1983. 
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Gulers' ° . En dehors de cet apport salsonnior, le lac de Gulers est faiblement r6aliment6 par les eaux deruissellement et pas du tout par les eaux souterralnes A cause de sa cote d'exploltation toujourssupe.leure a celle de la pl6zom6trle avolsinante. Dor6navant, avec le barrage de Diama et les lAchuresdu barrage de Manantall, i est maintenant possible d'alimenter le Lac de Guiers par le canal de laTahouey en dehors doe a p6riode de crue naturelle. 

DIGUE VANNE MBELL 

Cot ouvrage a 6t6 6dlfl4, provisoirement, lors de la construction du barrage de Diama, pour6viter qu'en labsence d'une digue en rive droite du fleuve S6n6gal (en cours de construction Ala fin de1989), les eaux de retenue du barrage de Diama ne contournent le barrage par la vole du marigot Mbell.Aprbs I'achbvement de la construction de la digue en rive droite, cet ouvrage deviendra inutile car elleest sftu6e en dehors de la zone de retenue d6finle par les deux digues p6riph6riques - drolte et gauche. 

VANNES D et E DU Djoudj - PARC NATIONAL 

Cot ouvrage est dans le corps de la digue en rive gauche et contr6le les niveaux d'eau de [azone mar6cageuse du Djoudj n6cessalre &la pr6servatlon de la vie avlalre du parc. 

OUVRAGE VANNE DU NDIADIER 

Cot ouvrage a 6t constrult lors de la r6alisatlon du barrage de Diama et sera int6gr6 dans lecorps de la digue en rive drolte. Cot ouvrage servira A l alimentation de la grande d6pressiontopographique de I'Aftout-Es-Sahell (cotes n6gatives) parall~le Ala cote mauritanienne au Nord du deltaA partir du r6servoir de Diama. La mise en valeur de cette d6pression (agriculture, recharge de nappe)n'est pas encore commenc6e. Elle n6cessitera la construction du canal du N'Dladier. 

BOUNDOUM BARRAGE 

Cot ouvrage, trbs anclen, sert Ad6partager 1'6coulement du marigot Gorom amont et avaldiriger les eaux pomp6es de la station de Roncq dans le marigot Lampsar lequel est utilis6 dans son 
et 
blef 

A 
m6dlan comme un canal naturel d'irrigation pour des p6rimbtres hydroagricoles (Grande Digue TellelKassak et le Lampsar) et, dans son blef aval, comme un r6servoir naturel d'eau potable pour la ville do
St Louis. 

Les niveaux d'eau dans le blef m6dian de Lampsar sont contr6l6s par I'exploltation des barragesponts de Ndlol et do Ross Bethlo. Les niveaux d'eau dans le bief aval du Lampsar sont contr616s par.exploitation conjugu6e des ponts barrages de Dakar Bango et de Ndiol. 

3.3 P6rimbtres hydroagricoles existants 

Dans le delta sur la rie gauche, ia SAED11 assiste A I'exploitation de plusleurs p6rlm~tres hydroagrlcoles (6bl, Boundoum, Grande Digue-TellqJ-Kassak Nord et Sud, Thlagar, Balky, Sousse, D9)mbo).La SOCAS" exploite celul de Savoigne, lISRA , le p6rim6tre exp6rimenta[ de N'Dol, et la CSS , unepartie de la plantation sucrere de Richard Toll. Cette plantation s'6tend au d6l de la limite du delta. 

'0Ri.: ISE - 1983. 

"SAED: Socd6 d'Amkiagementet d'Explohation des terres du Delta, de la vail6e du S&n6gal et de la Fal&ri& 

"SOCAS: Sod ila6 de Commerciallsation Agricole du S6n 6gal. 

"ISRA: Institut Sin6gaais de Recherches Agricole 

CSS: Compagnie Sucrlre du Sin6gal. 
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Dans le delta en rive droite, la SONADER15 exploite le p~rimbtre chinols de M'Pourl6, pros de

Rosso.
 

Associ6s A ces grands p6rim~tres, et ce sur les deux rives du fleuve Sn~gal, une multitude depetits.l dmbtres irrigu6s villageols (PIV) se sont mis en place suite &la mise en eau du barrage de
Diama A partir du mols de novembre 1986 et 6 Iexistenr,- d'un sytbme hydraulique sous la gestlon des

principaux Intervenants tels la SAED, 	la SONADER, et I'agro business. 

Le tableau #2 6numbre les grands p~rim~tres constituant l'ossature principale du schemahydraulique avec I'identification de leur station de pompage et le lieu de vidange. 

Tableau #2: DELTA- GRANDS PERIMETRES JIYDRO-AGRICOLES(SAED, SONADER, PRIVE) 

ORGAN. 	 STATION PRINCi- SOURCE PERIMETRES SUPERFICIE LIEUDE

RESP. PALE ALIMENTATION DESSERVIS NOMINALE VIDANGE
 

IRRIGATION 
 IECTARES 

SAED 	 RONCO FLEUVE 13 CUVETTES LAMPSAR 2500 NOAR+KANKRAYE 
SAED RONCO FLEUVE SOCAS, ISRA PARDIAGNE
SAED 	 RONCQ FLEUVE 
 GRANDE DIGUE TELLEL 2175 	 N'DIAEL
SAED 	 RONCQ FLEUVE KASSAK SUD 527 N'DIAEL
 
SAED RONCO FLEUVE 
 KASSAK NORD 800 	 N'DIAEL
SAED 	 THIAGAR FLEUVE THIAGAR 1900 DIOVOL 
SAED 	 THIAOUWAR FLEUVE BOUNDOUM 3200 GOROM AVAL 
GOROM
 
SAED DEBI FLEUVE DEBI 
 1500 FLEUVE
 
SAED GROUPE MOTO
 

POMPE TAHOUEY NDOMBO 
 300 	 A N C I E N N E
 
TAHOUEY


SAED 	 GROUPE MOTO
 
POMPE TAHOUEY 
 THIAGO 500 	 ANCIENNE 

TAHOUEYPRIVE 	 CSS FLEUVE CSS, BALKY, SOUSSE 7500 DIOVOL +
 
LAC DE GUERS
SONADER 	 MPOURIE FLEUVE 	 MPOURIE 1216 RIVER 

Le systbme d'allmentation actuelff des grands pdr,m~tres s'effectue de plusieurs fagons: 
* le long du canal de la Tahouey et du Lac de Guiers en pompant Apartir de ces sources, 
* pour les p6dmbtres en bordure du fleuve, par gravit6 & travers des ouvrages de contr~le en 
perlode d'hnvemage, et par pompage direct au fleuve pendant la contre-salson, 
* au parc du Djoudj, par gravit6 pendant la p~riode d'hivernage, 

* le long de 'axe Gorom/Lampsar, par pompag e suite A son remplissage par gravit en 
hivemage et par pompage durant la contre saison station de Roncq). 
Le syst~me de drainage actuel s'effectue par gravit6 ou par pompage d'exhaure vers les


d6pressions et les marigots.
 

Tous les pIrlm~tres - grands et petits (PIV) - sont inventorids annuellement par la Celluled'Evaluation de Planification Continue de I'OMVS. Cet inventaire permet de suivre I'Pvolution dessuperficles cultiv6es (SC) annuellement et par saisons agricoles. La situation est donn6e Ala section 2.3 
pour I'annde rdf6rence 1987. 

,SSONADER: Soc 16 Nationale d'Equipement Rural 

"Rd.: GERSAR CACG, EUROCONSULT, SIR ALEXANDER GIBB & PARTNERS, SONED-AFRIQUE, Plan Directeur de larive 
gauche, draft, juln 1989, p. 6 et 57. 
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3.4 D6coupage en blefs et sous biefs du r6seau hydrographique 

La gestion des eaux de surface AI'aide des ouvrages de contr6le (voir section 3.2) d6coupe le
r6seau hydrographique du delta en biefs et sous biefs d~crits dans le tableau #3. 

Chacun de ces blefs sera caract6rls6 par ses propres conditions de charges hydrauliques. Dans
les zones ou i existe une 6chelle limnim6trique, les conditions hydrauliques caract~ristiques de la salson
s~che et de la salson des pluies sont ddcrites dans I'annexe 2 pour la p6riode 1987 A 1989. La pdriode
retenue pour chacune des salsons en vue de tracer les cartes hydrog6oiogiques, est: 

* salson s6che -(fin): du 15 mal au 15 uillet
 
" salson des pluies :du 15 aoit au 15 octobre
 

Dans les zones oh iln'existe pas une 6chelle limnim6trique Gorom aval et le Lampsar), les 
conditions caract6ristiques de la salson des pluies seront ddduites: 

* pour le Lam sar, d'un abaque th6orique17 et celles de la saison s~che, de mesures sur le 
terrain (mars 18)'. 

* pour le Gorom aval, de mesures de terrain effectu6es 9 entre le 15/10/80 et 20/02/81. 

Ce d6coupage permettra & I'hydrogqologue d'introduire, dans le cadre de I'analyse des
variations pl6zom6triques de la nappe superficielle des conditions hydrauliques de surface. Celles-ci sont
Indutes par i'exploitation des infrastructures hydrauliques du delta et varlent en fonction de la p6riode
agricole et des al6as climatiques. 

"RM.: GERSAR, EUROCONSULT, SIR ALEXANDER BIGG,SONED-AFRIQUE, juin 1989, figure 2.6, p.43.
 

"Ri.: mime document, p. 6.
 

"RM.: SAED, 1980.
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Tableau #3: R6seau hydrographique du Delta - D6coupage en blefs et sous blefs 

ZONES 

ATLANTIQUE 

LAC DE GUIERS 

DJEUSS AVAL 
LAMPSAR AVAL 

4 LAMPSAR 
BIEF MEDIAN 

5 GOROM AVAL 

6 Djoudj 

7 DIAMA AMONT 
ROSSO 
MBELL AMONT 

8 DIAMA AVAL 
MBELL AVAL 

OBSERVATIONS 

LITTORAL MARIN 

COTES PLAN D'EAU VARIABLES 
AU COURS DE L'ANNEE 
REMPLISSAGE PAR LA TAHOUEY 
RESERVOIR EAU POTABLE DE 
LA VILLE DE DAKAR 

COTES PLAN D'EAU VARIABLES 
AU COURS DE L'ANNEE 
REMPUSSAGE PAR LA STATION 
DE RONCQ ET LOUVERTURE 
DU PONT BARRAGE DE DAKAR 
BANGO 
ZONE DELIMITEE PAR LES OUVRAGES 
DE KEUR MOMAR SOW, 
PONT BARRAGE DE BANGO, 
PONT BARRAGE DE NDIOL 

COTES PLAN D'EAU VARIABLES 
AU COURS DE L'ANNEE 
REMPLISSAGE PAR LA STATION 
DE RONCQ ET LOUVERTURE 

RENSEIGNEMENTS 

ISOPIEZE = 0 M/ IGN 

ECHELLES LIMNIMETRIQUES
 
SANENTE, GNITH,
 
RICHARD TOLL 

ECHELLE LIMNIMETRIQUE
 
DE DAKAR BANGO
 

AUCUN, DEDUCTION 
DU SCHEMA DIRECTEUR DU DELTA 
ANNEXE C 
SCHEMA HYDRAULIQUE

DU PONT BARRAGE DE ROSS BETHIO JUIN 89 
ZONE DELIMITEE PAR LES OUVRAGES 
PONT BARRAGE DE NDIOL, 
OUVRAGE DE NDONO 

COTES PLAN D'EAU VARIABLES AUCUN, DEDUCTION 
AU COURS DE L'ANNEE DU DOCUMENT INTERNE SAED: 
REMPLISSAGE PAR LOUVRAGE DE QUELQUES OBSERVATIONS SUR LA 
GAELA, SUITE AU DRAINAGE DU FLUCTUATION DU NIVEAU D'EAU 
PERIMETRE DE BOUNDOUM DANS LE GOROM AVAL 
ZONE DELIMITEE PAR LES OUVRAGESCAMPAGNE 1980/1981 
G (DIGUE RIVE GAUCHE) ET NDONQ 

COTES PLAN D'EAU VARIABLES 
AU COURS DE L'ANNEE 
REMPLISSAGE GRAVITAIRE 
PAR LES OUVRAGES D ET E 
ZONE DELIMITEE PAR LE Djoudj 
ET SES TRIBUTAIRES 

COTES PLAN D'EAU VARIABLES 
SELON LA GESTION HYDRAULIQUE 
DES BARRAGES DE DIAMA 
ET DE MANANTALI 
ZONE DELIMITEE PAR LE BARRAGE 
DE DIAMA, LE PK143, L'OUVRAGE 
MBELL 

COTES PLAN D'EAU VARIABLES 
SOUS L'INFLUENCE DE LA MAREE 
ZONE DELIMITE PAR LE BARRAGE 
DE DIAMA ET L'OUVRAGE MBELL 
PARTIE AVAL 
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ECHELLES LIMNIMETRIQUES 
DIAMA AVAL + ROSSO 

ECHELLE LIMNIMETRIQUE 
DIAMA AVAL 



3.5 R6meau pi6zom6trique OMVS 

Dans les limites du delta, le Projet Ea,. Souterralnes a t6 responsable de la construction d'un 
r6seau pi6zom6trique, constitu6 de 252 pi6zombtres. A ce nombre de pl6zombtres, s'ajoutent 54 puits

"villageois pour un total de 306 ouvrages d'observation. La carte #4 R6seau pizom6trique OMVS,
localisation des puits, Iocalisation des pi~zom~tres (dlt a b)" montre la r6partition des puits et 
pl6zombtres (cercle noirci = pi6zombtre; carr6 demi-hachurf -puits villageols). 

Les lignes m cod~es *L(chiffre)" visibles sur cette carte indiquent le lieu d'emplacement des 
lignes pi6zom6triques locales et transversales au fleuve S6n6gal et/ou dans les limites de grands
p~rimbtres hydroagricoles sur lesquelles des profils pi6zom6triques saisonniers ont t6 trac6s (voir 
annexe 8 et 9). 

Ce r6seau OMVS, dont la distribution spatiale des pi~zombtres est irr~gulire permet de faire des 
observations hydrog6ologiques &une 6chelle r~gionale et/ou locale. I1regroupe: 

* 26 puits villageois sur la rive gauche et 28 sur la rive droite, 
* 	173 pi6zombtres sur la rive gauche et 79 pizombtres sur la rive droite. 

Les puits se Iocalisent g6n~ralement Ala limite du Ouallo/Diri et plus du quart des ouvrages
(puits + plzombtres) se situe A une distance inf~rieure &500 m~tres' d'un cours d'eau p6renne (voir
section 1.2.2. de ce rapport), susceptible d'Influencer la ressource en eaux souterraines. 

Les critbres d'implantation pour le r6seau pi6zom6trique 6talent dMfinis dans les Termes de 
R~f6rences du document.de projet.21 

Ces critbres sont de fagon g6n~rale: 

1) un pi~zomtre/100ha dans les limites des grands p6rimbtres hydroagricoles 
(pltzom~tres courts). 

2) suivnt 10 profils pi~zom6triques transversaux (mailles kilom~triques) A la vall6e du 
fleuve Sn6gal pr6-localis~s (pi6zombtres courts, moyens et profonds). 

3) suivant une densit6 approximative d'un pl6zombtre par 100 krrn (pltzombtres courts, 
moyens et profonds). 

4) sulvant des profils pi6zom6triques transversaux (mailles m~triques) au drolt du fleuve 
dans la zone influenc~e par le barrage de Diama (pi6zom~tres courts et moyens). 

5) suivant la g~om6trie probable des reservoirs aquifbres sous-jacents, un pt6zombtre 
par cible g6ologique distincte. 

Le point #5 a permis la r6alisaton de deux et parfois trois pi6zom6tres sur un m6me site 
g6ographlque, captant des formations g~ologiques diff6rentes. 

'0	Vor annexe #3, figure #3. 

AID, 1983. 

15 

http:projet.21
http:document.de


1849 

DELTA DU FLEUVE SENEGAL 

ECHELLE = 0 Km 

CARTE 

RESEAU PIEZOMETRIQUE OMVSLOCALISATION DES PUITS (CARRES DEMI NOIRCIS)
LOCALISATION DES PIEZOMETRES (CERCLES NOIRCIS) 

N2 4 

1829 L 

F-

V' 
1L789 

1789 " ' , ,
 

P4') -O
0') 
ff) rn 



4 DELTA - CARACTERISATION DU MILIEU AQUIFERE 

4.1 D6finition i priori 

Dans les limites du delta, le projet a rdalis6 6 essals de pompages en terrain s~iimentaire nonconsolid6 (voir la carte de locallsation #12 suivant la page 26). 
Les sites de pompage test6s pr6sentent une grande similitude dans la gdom6trie de leur 

rdservoir aquiffre. Schematiquement, elle peut Otre d6crite comme suit: 

superficiellement, un ensemble de strates horizontales constitu6es de silt 
et arg l9 , rarement de sable fin, appartenant aux s6diments Actuel/Sub-Actuer . Cet ensemble forme la couche semi-perm6able #1. 

4/5 m r6servoir aquifre, relativement homogLne, constitu6 de sable fin. Ces
s6dlments appartiennent gdndralement aux d6p~ts du Nouakchottlen et,parfois, Ala partie sup6rieure des sddiments de l'lnchirien. 

15/18 m 

couc liii 

un ensemble de strates horizontales constltu6es de silt et d'arglle dont'6paisseur de I'ensemble peut varier de quelques m6tres & plusleurs 
m tres. Cet ensemble stratiforme appartient au au sommet dess6dliments de lInchirien et, parfols, 6 la base des s6diments du
Nouakchottien. Cet ensemble forme la couche semipermeable #2. 

19/30 m 
r6servoir aquif~re hdt~rog~ne constitu6 de sable AQUIFERE II A grains
fins A grosslers avec une fraction silteuse significative. Ces s6dliments 
sont localilss dans les s6diments de l'inchirlen. 

40/50 m 

La dispersion g~ographique des sites de pompage dans les limites du delta et la similitude dansla g6om6trie des diffdrents rdservoirs aquif~res testes (6chelle locale) permet d'inf6rer cette mime
g6omdtrie du rdservoir &rensemble du delta (6chelle r~gionale). 

Le schema g6om6trique uniquement & I'exclusion de la description des frmations golgiques,
c.-dessus propos6, est 6galement avanc6 dans les conclusions du rapport Audibert'. 

Les s6diments de la couche #1 semi-perm6able (argile et/ou silt) ont Wt6 ddcrits dans le d6talldans le cadre de I'6tude p6dologique et g~omorphologlque P.N.U.D/F.A.O. 1977. Hollalde, Faux Hollalde 

" Le lecteur trouvera une desciption g6ologlque d~laille des s6ries lilhostratigiaphiques rencontr~es dans les limites du delta 

AI'annexe 3 avec canes Arappul. 

Ri.: Audibert, 1970, document II,p.31. 
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et Fonde sont des termes consacr6s d6criypnt les diff6rents types de sols en terme de texture, 
principalement au niveau de la teneur en argile"' 

HOLLALDE 55 % < % ARGILE
 
FAUX HOLLALDE 30 % < % ARGILE < 55%
 
FONDE % ARGILE < 30%
 

Les extensions lat6rales du rdservoir aquif~re I Incluant la couche semi permdable #1 sont 
Iimit~es: 

* au Nord et au Sud par la limite du Ouallo/Dieri (voir section 2.1 de ce rapport), d6finissant le 
lit majeur ou plaine inondable actuelle du delta. 

* II'Ouest, par le littoral marln, 

* I'Est, dans les Ilmites du delta, ces formations se prolongent au ddl& de [a Ilmite du delta, 

Les extensions latdrales du r6servoir aquifbre IIincluant la couche semi-permdable intercalaire II 
sont limit6es: 

* A Est, A la fronti~re g~ologique propos~e par Audibert25 et confirm6e structuralement par la 
DHEP 

* au Nord et au Sud, dans les limites des cartes produites, ces formations se prolongent au d6l& 
des bordures de cartes. 

4.2 Dfinition g6ostatistique 

L'h6t6rog6nAY'6 verticale et horizontale observ~e sur I'ensemble des descriptions g6ologlques
provenant des travaux du Projet Eaux Souterraines et celles consign6es dans le rapport Audibert rend 
difficile la d6finitlon de la g6om6trie de I'aquif6re A I'6chelle r~gionale (delta). Dans sa recherche d'une 
telle d6finition, le projet a utilis6 une approche g6ostatistique (Kriging), bas~e sur la th6orle des variables 
r6glonales. Les calculs ont t6 effectu6s AI'aide du logiciel SURFER'. 

Assocl6e &cette approche g6ostatistique, correspondent 6galement les pr~misses suivantes: 

1) les couches semi-perm6ables #1 et #2 se d6finissent, d'abord, granulom6triquement par la 
juxtaposition contigu6 des horizons lithostratigraphiques constitu6s de siltet/ou argile.
Autrement dit, si deux horizons stratigraphiques successifs ou plus appartlennent 
individuellement & la classe dominante des argiles et/ou silts, cet ensemble stratigraphique 
constitue hydrog6ologiquement une couche seumi-permeable unique. 

2) les couches semi-perm6ables #1 et #2 se d6finissent, ensuite, g6 ologiquement par un 
rattachement & une srie stratigraphique (voir section 4.1 et I'annexe 3 de ce rapport). La 
connalsance des isobathes du toit de chacune des series stratigraphiques du delta permettra de 
fixer, par hypothbse, selon la couche semi-perm6able concern6e, les cotes IGN maximales et 
minimales de positionnement des couches semi-perm6ables #1 ou #2. Ces cotes seront fix6es 
pour chacune des couches semi-perm~ables concern~es aux sections 4.2.1. et 4.2.2. 

4.2.1 Couche #1 semi-perm6able (argile et/ou silt) 

Dans les Iimites du delta (born6 par le littoral et la limite du Ouallo/Dieri), 229 forages (projet + 
Audibert, 1970) renseignent sur i'existence et/ou rabsence de la couche #1 semi-perm(able. 

2 P.N.U.D./F.A.O., 1977, p. 265, tableau 19. 

" RM.: Audlbert, 1970, document II,planche 2. 

Rd.: DHE, 1985, planche 3. 

21 Rd.: Golden Sotware Inc., SURFER - version 4, p. 3-26 et suivante. 
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La couche semi-permdable #1, constitu6e d'argile et/ou de silt, est identifi6e aux s6dimentsr6cents - Post-Nouakchottien ou Actuel/Sub-Actuel - superficiels. La mise en place de ces s6diments est116e aux cycles d'inondation saisonnlers (salson des pluies) et aux paysages gdomorphologlquesexIstants lors des d6bordements du fleuve Sen6gal. Par hypothbse, la cote minimale de positionhimentdu tot de la couche #1 seml-p:;..6able (argile et/ou silt) est limit6e A la c6te IGN -2.0 mbtres' . Parconsequent, tous les pl6zombtres ayant une premibre couche (argile et/ou silt) dont le toft se situe Aunecote IGN > ou = -2.0 m6tres sont r6put6s traverser la couche semi-perm6able #1. 
L'histogramme de la figure 2 montre la distribution de l'6paisseur de cette couche #1 (argile etsilt) en pourcentage telle que dfinie ci-dessus dans les limites du delta. 

COUCHE ARGILE #1 - 229 FORAGES
 
DELTADU MEEGkLa24 


0.22 

0.2 

0.111 

0.14 

2 
0.1 

U 

n .0
 

0.0 

0.04 

0 
0 2 40 6 10 12 14 1 18 20 22 24 25 26 30 32 

CLA6M - I M CM ISEiJUU 

Figure 2 Couche semi-permeable #1 - distribution do son 6paisseur (m) 

Les statistiques sur l'6paisseur de la couche #1 semi-permeable
consttude de silt et argile sont: 

NBRE PTS 229 
VAL. MIN.(m) 0.00 
VAL. MAX.(m) 31.17 
MOYENNE (m) 3.77
ECART TYPE (m) 5.38 
VAL. MEDIANE (m) 2.00 

19% des pi6zombtres ne traversent pas la couche semi-permdable superficielle. Par cons(quent
des zones de discontinuit6 sont prdvisibles et sont montr6es 6 la carte #6 "Couche #1 semi-permeable

(argle et/ou silt - Zones Probables de Discontinuit6 (dlt agld)".
 

L'6paisseur moyenne de la couche #1 est de l'ordre de 3.77 m6tres et 76.85% des foragestraversent cette couche dont I'4palsseur est inf6rieure A4 m~tres. 

L'6paisseur m diane est de 2.0 m~tres. Cette 6paisseur correspond sensiblement A la puissancede ces s6diments r6cents. Toutefois, '6cart-type suggbre un 6talement des 6paisseurs, atteignant la 

"Voir annexe 3, carte Isobathe du tolt du Nouakchottien correspondant 6galement &labase des s6diments Actuel/Sub-

Actuels. 
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valeur extrOme de 31 metres. La couche #1 semi-perm~able (argile et/ou slit) de grandes dpaisseurs
cumulent en continuit6 les strates de silt et d'argile du Post Nouakchottlen et celles de la s6rle
stratigraphique du Nouakchottlen. Les plus fortes 6palsseurs de cette couche #1 semi-perm6able (argile
et/ou silt) sont localls6es en bordure du lit du fleuve S6ndgal et de certains d6fluents. Le lecteur trouvera 
ci-aprbs la carte #5 "Couche #1 semi-perm6able (argile et/ou sitl - isopaches (6paisseur) en metres 
(dltagle)". L'6quldistance des courbes d'6gale niveau d'6paisseur est de 4 m~tres. 

La comparalson statistique entre les valeurs de terrain (grille irr6gulibre du r6seau OMVS) et 
celles extrapol6es sur les intersections d'une grille r6gulibre ( suite A un calcul gdostatistique effectu6 
selon la m6thode Kriging) sont: 

* en moyenne de 0.03 m~tre
 
" et un ecart-type de 1.72 mbtres.
 

La valeur de 1'6cart-type est importante et permet de d6duire qu'h l'int6rieur de la ligne
isovaleure 2 mbtres, 1'6paisseur de la couche #1 semi-perm6able (argile et/ou silt) peut Otre nulle. La 
courbe isovaleure 2 m~tres d6llmite les zones probables de discontinuit6 de la couche impermeable
suerficlelle. Cette affirmation est particulibrement vraie lorsque le nombre de points renseign6s estfaible. 

La zone #1 de dlscontinuit6 probable se localis,. en marge du delta, dans le secteur S.O. entre
le cours du Lampsar et la limite du Ouallo/Dieri avec un croissant N. 0. rejoignant le littoral marin. Cette 
zone renferme les Toundous Birette et Nguinor compos6s de sables dunaires appartenant A 'Ogolien.
Ces s6dlments constituaient le relief non submerge 6 1'6poque de l'invasion marine du Nouakchottlen. 

La zone #2 de discontinuit6 probable se localise au N.O. en marge du delta. 

La zone #3, recouvre le parc national du Dioudjj. En I'absence de points renseign~s en son 
centre, cette zone semble Otre une cr6ation math6matique suite au traitement g6ostatistique effectu6. 

La zone #4 recouvre en partle le p6rimbtre de Boundoum. Le grand nombre de points
renseign6s dans les limites de ce p6rimbtre et I'existence de deux sections gdologiques (voir annexe 4C,
figures CC062D et AA062D) permettent de percevoir les causes de I'h~t6rogdn&ft1 de cette couche #1. 
Malgr6 la probabilit6 de rencontrer une zone de discontinuit6 de la couche #1 imperm6able, cette 
couche est observ6e pratiquement partout dans les limites de ce p~rimbtre A 'exception du site des 
plzombtres GA0059 et GA0054. La discontinuit6 de cette couche Imperm6able est lie A l'extrame 
h6t6rog6n6ft6 granulom6trique des s~liments du Post-Nouakchottien. 

La zone #5 chevauche le fleuve S6ndgal et recouvre une partie du pdrimbtre de NThlagar et suit 
un axe N.E. passant par la ville de Rosso. 

4.2.2 Couche #2 semi-permeable (argile et/ou silt) 

Dans les limites du delta, 45 forages (projet Eaux Souterralnes + Audibert, 1970) renseignent sur 
I'existence et/ou I'absence de la couche #2 semi-perm6able. 

La couche semi-permeable #2, constitue d'argile et/ou de silt, appartlent A la base des 
s6diments Nouakchottlens et/ou au sommet des s6diments Inchiriens. Par hypothbse, la cote de 
positionnement minimale et maxlmale du toit de cette couche #2 semi-perm6able (argile et/ou silt( est 
comprise entre les cotes IGN -5.0 m6tres et -15 metres. Ces valeurs limites sont fix6es A partir des 
courbes de niveau minimale et maximale de la cote IGN du toit des sediments de l'lnchirien. Le trac6 de 
la cote du contact g6ologique a t6 fait A partir du d6pouillement des dscriptions gdologiques 

.provenant de I'ensemble des travaux de forages rdalis.'s dans les limites du delta 

Par cons6quent, tous les pi6zombtres dont la cote du tolt d'une couche (argule et/ou silt)
quelconque est > ou = -15.0 m~tres et < ou = -5 m~tres sont r6put6s traverses la couche semi-

IRS.: Golden Software, Inc., p. a-40, application de [a fonction SURFER, "Residual". 

= VoIr annexe #3, carte Isohypes du toit des s diments de lInchirien. 
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perm6able #2. L'histogramme de la figure 2 montre la distribution de '6paisseur de cette couche #2 enpourcentage telle que d6finle ci-dessus. 
L'histogramme de la figure 3 montre la distribution de I'6paisseur de cette couche #2 (argile etsift) en pourcentage tolle que finte ci-dessus dans les limites du delta. 

COUCHE ARGILE 02 - 45 FORAGES
 
DELTA U SFNEGAL 

0.19 

0.18
 

0.15
 
0.14

0.11
 

0.1
 

0.05a. 1 
0.o 5 

O.D 
/ i- 61 91 02
 

I
0.01.0.02 //'V/ 

0 1 2 3 4 5 6 7 0 9 10 11 12 13 1315"1710t 19 20 21 

aASSE - 1MCEP.ELP 

Figure3 Couche semi-permrable #2 - distribution de son 1paisseur (m) 

Los statistiques sur I'6paisseur de la couche #2 semi-perm6able compos6e do silt et argile sont: 

NBRE PTS 45 
VAL. MIN. ( ) 0.00 
VAL. MAX. (i) 21.00 
MOYENNE (m) 5.40 
ECART TYPE(m) 5.24 
VAL MED. (m) 3.00 

20% des plzombtres ne traversent pas la couche semi-perm6able #2. Par cons6quent, cettecouche #2 semi-permable est probablement discontinue et ces zones sont montr~es A la carte #8Couche #2 seml-perm6able (argile et/ou silt - Zones probables de Discontinuit6 (dlt.ag2d)". 
L'6paisseur moyenne est de I'ordre de 5.4 m~tres. 
L'(paisseur m~diane est de rordre de 3 m1tres. I'6cart-type ( 5.24 m~tres) sugg~re un 6talementImportant des 6aisseurs de couche semi-permeable #2. On observe une valeur extr~me de 21 m~tres.Los plus fortes (paisseurs de cette couche #2 semi-perm6able (argile et/ou silt( sont Iocalis6esbordure du enlit du fleuve S~n~gal et de certains d~fluents. Le lecteur trouvera ci-aprbs la carte #7Couche #2 semi-perm~able (argule et/ou siti - Isopaches (6paisseur) en m tresL'4ulisane des .cour~bes d'6gale valour (dlt ag2e)'.d'paissour est de 4 m~tres. Les valeurs importanTes desepaisseurs doe silt et argue, tout comme celles de la couche #1, sont rencontrds en bordure du lit dufieuve S6n6gal et de certains d6fluents. La localisation de ces fortes 6palsseurs de strates constftutes desilt et d'argile coincide avec les bas fonds du toit des sediments de rl'nchirien (voir annexe #3, carte 
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s6diments de I'lnchirlen - isohypses du toit") lesquels correspondent 6galement avec le lieu de passage
do I'actuel Fleuve S6ngaI. 

La comparalson statistique entre les valeurs de te'pins (grille irrdgulibre du r6seau OMVS) et

celles oxtrapol6es sur les Intersections d'une grille r~gullbre ( suite A un calcul g6ostatistique effectu6 
selon la m6thode Kriglng) sont: 

* en moyenne de 0.30 mbt~e
 
et un Ocart-type de 1.23 m~tres.
 

La valeur de 1'6cart-type est importante et permet de d~dulre qu', I'intdrleur de la ligne isovaleur1.5 m~tres, 1'6paisseur de la couche #2 semi-perm6able (argile et/ou silt( peut 6tre nulle. La courbe
isovaleur 1.5 m~tres d6limite les zones probables de discontinuit6 de la couche imperm6able #2 (voir
carte #8). 

On observe deux zones probables de discontinuit6. 

La zone #1 se situe au Nord du delta et la zone #2 AI'ouest du Lac de Guiers. Quelques zones
de discontinuit6 ponctuelles se localisent le long du fleuve S6n~gal dans son cours N-S en amont du 
barrage de Diama. 

Les aires de superprsition entre les zones de discontinuitd caract6ristiques des couches 
impermdables #1 et #2 sont ft.-bles et se limitent: 

1) au Nord de la ville de Keur Macone,

2) au N-O. du Lac de Gulers dans la zone o0 les sediments du Quaternaire Anclen et Moyen

sont subaffleurants.
 

4.2.3 R6$orvoir aquif~re. 

La caract(risation des couches semi-permdables #1 et #2 (positionnement vertical, dpaisseur et
discontinut6) r6vble rexistence d'un aquiffre unique compartimentd en deux r6servoirs juxtapos6s:
supdrieur et infrieur. Le compartiment sup6rieur est captif ou libre selon que la couche #1 semi
permeable (argule et/ou silt) est discontinue ou pas. Le compartiment infdrieur est sdpar6 du
compartiment suprieur par une couche #2 semi-permdable (argile et/ou silt( intercalaire 6galement
discontinue. Par cons6quent, une communication hydraulique devrait exister entre les deux
compartiments constituant raquifbre. Toutefois, I'extension lat6rale des couches semi-perm~ables #1 et
#2 est Importante dans les limites du delta. 

Cette description sch6matique de I'aquffre modifie I'hypothbse & priori du double aquiffre
distinct (voir section 4.1). 

Dans les limites du delta, le milieu aqulfbre est un aquiffre compartiment6 compos6 de deux
rdservoirs juxtapos6s intercommunicant A leurs limites mutuelles. 

La carte #9 .R6servoir aquffre - isohypses de son tolt (m/ 0 IGN) (dlt aqlt)"- a 6t6 dress6e.Dans les zones o6 la couche #1 semi-perm6able (argile et/ou silt) existe, le toWt du r6servoir aquiffre
correspond Ala base de la couche #1; dans les zones ob la couche #1 semi-perm6able (argile et/ousilt) est jug6e probablement discontinue, le toit du r6servoir aquiffre correspond A la cote topographique
du lieu ob so trouve le pi6zombtre. 

La comparaison statistique entre les valeurs de terprains (grille irr~gulire du r(seau OMVS) et
celles extrapol6es sur les intersections d'une grille rdguli~re' ( suite A un calcul g6ostatistique effectu6 
selon la m6thode Kriging) sont: 

* en moyenne de 0.02 metre
 
" et un ecart-type de 1.82 metres.
 

3'Rd.: Golden Software, Inc., p.8-40, application de lafonction: "Residual". 

3' Rd.: Golden Software, Inc. p.8-40, application de lalonclion SURFER: "Residual". 
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La valeur de I'cart-type est Importante et permet de d6dulre qu' l'intdrleur de la ligne Isovaleur2 mtres, I'aqulfbre peut Otre consld6r6 libre A 'int6rieur de cette ligne, c'est-b-dire, comportant une
surface libre et une zone non saturde. 

La carte #10 "Rservolr aquiffre - compartiment supdrieur - isohypses de son mur (m/0 IGN)(dlt aqi b)" a 6 dress6e. La cote du mur varie de -8 A -12 metres, atteignant parfols des valeursimp~ortantes >-20 metres. Ces zones particulibres correspondent aux zones de discontinut6 de la
couche argile/sllt #2 (voir section 4.2.2). 

La carte #11 NR6servoir aquifbre - compartiment sup~rieur - isopaches (6paisseur) en m6tres(dlt aqle)" a t6 .galement dressee, montrant des zones ou '6paisseur de I'aquiffre est nulle. Ces 
zones se localisent: 

1) A la hauteur du p6rim~tre de Debi, I oti existe un seuil d~jA 6voqu6 A la section 3.2.2
(remontde des s~diments Inchirrien),
2) entre les p6rimbtres de Boundoum et de Grande Digue Tellel Kassak, cot6 Ouest du Lampsar,3) A la hauteur de Kheun, A mi-chemin entre les villes de Keur Macbne et Rosso, le long du
fleuve S6n6gal. 
Ces trols zones se superposent parfaitement avec les zones de maximum d'6paisseur de la 

couche #1 silt/argile. 

En conclusion, ce r6servoir aquif6re se caract6rise: 
* par un compartiment sup6rieur, g6om6triquement captif et/ou libre, selon que la couche #1
semi-perm~able (argue et/ou silt) est observee ou pas, 
* par un compartiment sup6rieur, hydrog6oogilquement captif et/ou libre, selon que la cote IGN 
du niveau d'eau est inf~rieure ou supeneure a la cote IGN du toit de I'aquif&re. La nature de ce 
reservoir aquiffre peut possiblement varier selon [a saison AI'int~rieur d'un cycle annuel. 
* le compartiment sup6rieur du r6servoir aquif re est relativement homogbne dans sa nature 
granulom6trique et discontinu dans son 6palsseur (6paisseur du reservoir parfols nulle), 
* I'6paisseur du compartiment sup6rieur varie de 0 & 12 m~tres et se localise principalement
dans les s6diments du Nouakchottien, parfois dans la partie sup6rieure des s6diments de 
I'inchirrlen, 
* I'6paisseur du compartiment inf6rieur de I'aqulfbre n'a pu 6tre d6termin~e & partir des travaux 
du projet. 
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5 DELTA - CARACTERISATION HYDROGEOLOGIQUE 

5.1 Param6tres hydraullques structuraux 

5.1.1 R6sultats des essals de perm~abillit h niveaux descendants 

Chaque plzombtre, r~alls6 par le projet, a 6t6 soumis &un d~veloppement llmit6 h deux heures,suM aprb rcupration du niveau statique, d'un essal de permeabilit6 (KK) & niveau d'eau 
descendan ,(slugtest). La m6thode d'interpr6tation s'appuie sur la th6orie de HVORSLEV 4 

L'application de cette m6thode n'est pas li6e Ala g6om6trie des r6servoirs capt6s. Toutefols, elle ne peut pas Atre utilis6e dans les argiles plastiques (rares dans les limites du delta et toujours en
surface)° et tient compte de la g6om6trie de la partie lantern6e du pi6zom~tre (longueur de la cr6pine = 
syst6matiquement 1 m~tre). 

Cette m6thode est applicable pour des valeurs de transmissivit6 inf6rieures A 1 .3 n?/sec.Lorsque les va!eurs de transmissivit6 sont proches ou sup6rieures & cette limite, le rabattement estrapide (souvent instantann6) et dans la pratique non-mesurable. Dans ce cas de figure, seul un essal de 
pompage est valable pour obtenir les valeurs de perm6abilit6 recherch6es. 

Dans les limites du delta, le projet a r~alis6 211 essais de perm6ablit6 Aniveau descendant. Lanotion de compartiments 1I6e A la d~finition du rdservoir aquifbre a conduit &classer en deux groupes les
r~sultats acquis sur la base de la profondeur de la cr~pine: 

* compartiment supdrieur : prof. cr~pine/sol inf~rieur A 13 m~tres, 

* compartiment Inf6rieur : prof. cr~pine/sol sup6rieur A13 m~tres. 

Les figures 4 et 5 montrent la distribution logarithmique des valeurs de perm6abit4 par
formation gdologique, respectivement pour les compartiments sup6rieur et inf6rieur du reservoir aquiffre. 

L'annexe 5 montre la liste d~taill~e des valeurs de perm~abilit6 par groupe (compartiment
sup~rieur et inf~rieur du r6servoir aquifbre). 

='Ref: SocIt6 d'Energle de laBale James, Mars 1978. 

HRef: FREEZE et CHERRY, 1979, p. 340-341. 

Rif.: Audibert, 1970, document IV, p. 10. 
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PARTIE SUPERIEURE AQUIFERE = PROF. CREPINE <13.0 M/SOL 

STATISTIQUES PROF.CREP K (CM/SEC) LOG(KK)
M/SOL

NBRE 137 137 137
MIN. 4.00 8.50E-07 -6.07 
MAX. 13.00 3.40E-03 -2.47 
MEDIANE 3.00E-4 -3.52 

PARTIE PROFONDE AQUIFERE = PROF. CREPINE > 13.0 M/SOL 

STATISTIQUES PROF.CREP K (CM/SEC) LOG(KK)
M/SOL 

NBRE 74 74 74 
MIN 13.0 1.8E-07 -6.74 
MAX 49.2 5.5E-03 -2.26
MEDIANE 6.9E-04 -3.15 

Dans les deux cas - compartiments sup6rieur et inf6rieur du rdservoir aquiffre, on observe que: 

1) I'6talement des valeurs de permdabilit6 est grand (1*10 6 cm/sec b >1*10 .3 cm/sec)
refi6tant I'htrog6nlt des sediments capt6s, 

2) toutes les formations g6ologiques sont blen repr6sent6es dans chacune des classes 
de log (kk) A I'exception de la formation qT qui regroupe toutes ses valeurs de
permdabllt4 dans la classe supdrieure (>1*10. cm/sec) (voir figure 5). 

Les pi6zombtres captant cette formation, substratum des s~dlments du Quatemaire, sont au 
nombre de 7 et sont tous localisds au Nord du fleuve S6n6gal, A la hauteur de Rosso (voir annexe 3,
carte s6diments du Tertlaire - isohypses du toit et forages renseign~s). 

Les figures 4 et 5 montrent une classe prddominante (log kk = -2.8). Cette classe correspond A
la valeur .lmite suprieure A partir de laquelle I'essai de permeabilit6 A niveau descendani nest plus
interpr6table (rabattements instantannes). Dans ces cas, une valeur de perm6abilit6 >1*10 cm/sec a
t6 attribuee. Envlron 40% des r6sultats acquis tombent dans ce cas. Dans I'hypothbse oUi la distribution

des valeurs de perm6abilit6 est log-normale, comme i1est souvent observ6 (Freeze and Cherry, 1975),
alors la valeur mddiane peut 6tre ddtermin6e. En assumant que les valeurs de perm6abilit6 solent
symdtriquement distribu6es de part et d'autre de la valeur m~diane, alors I'6cart-type peut 6tre estim6.
La valeur de I'6cart-type recherch6e correspond A la valeur de permdabilit6 dont I'intervalle d6fini par
l'opdration -m6diane +/- 6cart-type - renfermera les 2/3 de l'ensemble des valours de perm~ablit6. 

Cette estimation a t6 fate pour les compartiments sup6rieur et Infdrieur et les deux 
compartiments combinds du r6servoir aquif~re. Les r6sultats sont: 

aquiffre nbre m6diane 6cart type 
cm/sec 

sup6rieur 137 3.0*104 2.7*10
infdrleur 74 6.9*104 6.5*104 
combin6s 211 4.4*104 4.0*104 

La plage des valcurs comprises entre les limites - valeur m6diane +/- 6cart-type - pour chacun
des compartiments se superpose et rend difficile la diff~renciation des perm6abilit6s entre les deux
compartiments surtout si le nombre d'6chantillons est limlt6. En d'autre terme, quelle est la probablit6
quo Ia diffdrence entre les valeurs mdianes caract~risant les deux compartiments de I'aquiffre soit le
resultat du hasard plut6t que le resultat d'une diff~renciation rdelle des perm~abilitds 116e A la nature
gdologique des deux compartiments sup6rieur et inf~rieur? 
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Pour r6pondre A cette question, on accepte par hypoth~se que la valeur de perm6abilit6
mddlane correspond Ala valeur moyenne de la permdablit6. Dans un tel cas, la distribution des val'urs 
de perm6abilit6 est log-normale et I'6cart-type de la diffdrence entre les moyennes des perm6abilt6s de 
chacun des compartiment est donn6e par la formule suivanteb: 

aD = 
o06:
 

q. = l'6cart-type caract6ristique de r'ensemble des valeurs de perm6abllft6 du compartiment
sup6rieur, 

a,= '6cart-type caract6ristique de l'ensemble des valeurs de perm6ablit6 du compartiment
Inf6rieur, 

% = le nombre de valeurs de perm~abilit6 caractdrisant le compartiment sup6rieur de 
I'aquffre, 

9 = le nombre de valeurs de perm~abilit6 caract6risant le compartiment Inf6rieur de I'aqulfbre. 

La valeur de oD r6sultant de I'appjication de cette formule aux valeurs mddianes des
perm~abilit6s d6jA 9btenues donne 7.9*10. cm/sec. La diff6rence des valeurs m~dlanes des 
perm6abilit6s (6.9*10 - 3.01" = 3.9*10 ) est 4.9 fois sup&rieur Ala valeur deaD. 

Par consequent, en moyenne, les s6diments du compartiment inf6rieur sont deux fols plus
permdables que les s6diments du compartiment sup6rieur. Bien que la diff6renciation statistique soft 
nette, i est opportun de si" rappeler le critbre d'arrdt des travaux de forages utilis6 sur les chantlers: la
recherche de I'horizon le plus perm6able pour la profondeur visde dans la programmation des travaux 
de forages - courts (<15 mbtres) et profonds (> 15 mbtres et < 65 mbtres). La probabilit6 d'intercepter 
un horizon plus permeable sur un forage profond est sup6rieure &celle d'un forage court. 

La plage des valeurs comprises entre les limites - valeur m~diane +/-6cart-type - coincide avec 
les faibles valeurs de perm~abilit6 caract6risant une formation aquif6re semi-permeable (sable fin et silt)
(r6f.: Bear, Zaslavsky and Irmy, 1968). Ce constat coincide parfaitement avec les s6diments du 
Quatemaire rencontr6s dans les limites du delta lors de la construction du r6seau pi(zomdtrique OMVS 
et nous proposons .la valeur moyenne des deux compartiments combin6s, soft: 4.4*10 cm/sec
(moyenne) et 4.0*10
cm/sec (cart type). 

'Arkiln and Cohon, 1970. 
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5.1.2 R6eultats des essals de pompage 

Dans les Iimites du delta, le projet a r~alis6 6 pompages d'essal (DA001, DA032, DA083,
GA0036, GA0255, GA0264) dont la dur6e de pompage 6tait limit6e A48 hres et la dur6e de lobservation
de la remontde 6tat 6galement de 48 hres. Le lecteur trouvera la locallsation des sites A la carte #12"Carte de localisation des sites de pompage d'essai (dit locq)" . Les parambtres hydrauliquos desaqulffres testds sont regroup s dans le tableau ci-apr~s. Cesont dans l'ordre , le d6bit spdciflque (Oc),le rabattement spciflque critique (Dc), le coefficient de transmissivit6 (T), '6paisseur de I'aquffre (), le
coefficient de perm6abll.t6 horizontale (KO), le coefficient d'emmagasinement (S), le facteur de drainance
(L), le coefficlent doe drainance (c) et le coefficient de perm~abilit6 verticale (Kv). 

Tableau #4: Parambtres hydrauliques de I'aquif~re 

PARAM. UNITS DAOO1 DA032 DA083 GA0036 GA0255 GA0264
Qc m3/hr 14.0 NR >10.0 NR ND 12.0Dc m 1.68 NR >3.0 NR ND 4.0
T n/s 2.50E-03 2.OOE-03 2.OOE-02 NI NI 1.OOE-03
E m >21 20.0 7.0 >5 >19 >20KQ m/s 1.OOE-04 1.OOE-04 2.86E-03 NI NI 4.00E-05S none 1.00E-04 4.OOE-04 NA NI NI 7,OOE-04L m 760 579 NA NI NI 109 c days 2600 1889 NA NI NI 121
Kv n/s 9.OOE-09 6.OOE-09 NA NI NI 4.OOE-07COM- INFERIEUR INFERIEUR INFERIEUR INFERIEUR INFERIEUR INFERIEUR 
PARTMENT
 

INTER- WALTON" WALTON JACOB' - WALTON 
PRETATION 

NR = non r6is6
 
NA = non applicable
 
NI = non Interpr~able
 

Les pi6zombtres d'observatlon de la station de pompage DA083 n'ont pas r6agl au cours de la rdalisation
de ressal. Par consdquent, cette interpr6tation n'est pas rigoureuse. 

Les stations de pompage GA0036 et GA0255 se sont d6noy6es aprbs quelques minutes de pompage,
Interdisant ainsi la r6allsation de 'essal. 

Dans ce tableau, les coefficients de perm~abilit6 verticale et de dralnance ainsi que le facteur dedrainance caractdrisent I'6ponte semi-perm6a:le intercalaire (couche semi-perm6able #2). 
Les essais de pompage rdalisds par le projet nont pas test6 le compartiment sup6rleur. Toutefols, 

SOGREAH et Ait. a pu le tester et ilsconcluent4 que: 

"Les essals de nappes r6alls6s montrent que: 
* la nappe dite "sup6rieure", situ6e en principe entre les cotes (-10) et(-14) est mal inclividcualls6e et en 
pommunication partielle avec la nappe inf6rieure. Sa transmissivit6 est de Iordre de 1P m'/s (K=2*10""m/s). 

)' Pour une dilnition scientifique et rigoureuse, voir Castany, 1977. 

Rd.: Kruseman, 1979, p. 81. 

Rd.: Kruseman, 1979, p. 59. 

Rd.:SOGREAH et alt, 1978, p.58. 

27 

http:perm6abll.t6


DELTA DU FLEUVE SENEGAL 

ECIELLE 
 10 Ke 

CARTE N? 42 

1849 CARTE DE LOCALISATION 
DES SITES DE POMPAGE DESSAI 

CARRE VIDE = SITE DE LA STATION Q 

1

1 80 

-1809 1789 -- / _6 _ 

1769) 11 1 1 

n) ff) n ~ 



* la nappe "lnf6rleure" de (-16) A (-30) environ, est sitLA6e dans un terrain trbs homogbne au point de vue 
perm6abilt6. Sa transmlssivlt6 est de I'ordre de 10" rn'/s (K=6*10m/s). 
* les deux nappes sont aliment~es par le S6n~gal qu'on peut assimiler sans grandes erreurs A une 
alimentation lin6aire Est-Ouest sftu6e Aenviron 300m ...
 
* 
les deux nappes se comportent comre des nappes captives, le coefficient d'emmagasinement de la 
nappe inf~deure 6tant de I'ordre de 8*10 ." 

Le compartiment Inf6rieur, soumis A un pompage d'essai sur six sites distlncts, renferme une nappesemi-captive b6n6ficlant d'un faible apport d'eau par drainance verticale comme en t6moigne les fortes valeursdu facteur de drainance (L) sur les sites DA001 et DA032. Cette nappe appartlent aux s~liments de I'Inchlrlen
(voir carte isobathe de linchirrien A I'annexe 3). 

Le substratum (s6rle stratigraphique du Tertiaire) n'a pas 6t6 test,. 

Les valeurs de perm~abillt6 obtenues des essals de perm6ablllt6 A niveau descendant (KK) sontinf6rieures d'un ordre de grandeur A celles obtenues des essals de pompage (KQ). Ce constat est surprenant
car les essals de perm6ablit6 caract6risent des strates (g~n~ralement 1 m~tre de hauteur au drolt de la cr6plne)s6lectionn~es pour leurs plus grandes perm6abilit~s apparentes (voir crit6re d'arrdt du forage) alors que lesessals de pompage (48 hres) caractdrisent un volume de s~diment beaucoup plus Important (rayon de 100m~tres autour de la zone de captage). IIserait logique de trouver des r6sultats Inverses, c'est-A-dire, des valeurs
do KK > KO. 

Malgr6 cot dcart d'un ordre de grandeur, nous pensons que la valeur moyenne de 	la perm6ablit6,d.dulte de I'examen statistique des r6sultats acquis lors de l'interpr~tation des essais de perm6abilit6 est lavaleur Autiliser dans les calculs pour les raisons suivantes: 

* le hombre d'essais de perm~abilit6 (271) effectu6 est important, 
* la distribution spatlale de ces essals est representative du delta, 

* la distribution verticale des essais (forages courts et profonds) est repr6sentative des compartiments de 
I'aquiffre, 
* les valeurs de perm6abilit6 interpr~t6es r6fltent mieux la nature g6ologique des s~dlments capt~s par 
le 	r6seau pl~zom~trlque OMVS.
 

"
Par cons6quent, la valeur moyenne de perm6ablit6 K=4.4*10 cm/sec sera utilis6e lors des calculs 
ult~rleurs. 
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Los valeurs (S) d~termln6es suite aux essais de pompage sont de Iordre de 10- (sans unit6). Ces 

valeurs sont caract6ristiques des nappes captives. 

Les valeurs th6oriquese1 de (S)pour les nappes libres sont: 

gravier .23 6 .25 
sable .23 6 .28 
slit .08 
argile .03 
dunes .38
 

Le sch6ma g6om6trique du r6servoir aquifbre du delta (voir chapare 4), juxtapos6 A ses principauxparambtres hydrauliques structuraux (K,T, S et Kv) est pr~sent6 ci-dessous. 

Les valeurs de permdablit6 mentionn6es dans le sch6ma tirent leur origine de l'interpr6tation des essals
de pompage (KQ=cm/sec), des essals de permdabilit6 (KK=cm/sec) et des analyses granulom6triques
(KB=cm/sec). 

0 - surface 
. .
105 < KB < 107 cm/sec couche #1 semi-permeable 

4/5 m COMPARTIMENT AQUIFERE SUPERIEUR 

.
KK hor. v. m6dlane = 3.0 * 104 cm/sec

KK 6cart-type = 2.7 * 104 cm/sec
 

.
KO hor. Sogreah = 2.0 * 0

.

2 cm/sec

T Sogreah = 10 n2/s ec
 
S = 8.0 *10

15/18 m ... . ... 

couche #2 semi-permeable 

07
KO vert. U & 10. m/sec 

19/30 --- COMPARTIMENT AQUIFERE SUPERIEUR 

KK hor. v. mLdlane = 6.9 * 104 cm/sec

KK 6cart-type = 6.5 * 10. cm/sec

KQ hor. = 0 10, cm/sec

T = 1024 13 r/sec


1 u0S 

40/50 m
 
substratum
 

' RM.: Todd. 1980. 
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5.2 Hydrog6ochimle 

Au total dans les limites du delta, 89 .chantillons d'eau souterraine (74/89) et de surface (15/89)ont Wt6 aralys6s par le Laboratore National d'Anayses des Sols et de 'Eau (LANASOL) de laSONADER a Nouakchott, pour les cations et les anions majeurs, les nitrites et les nitrates. 

Les r6sultats de ces analyses (tableaux et graphiques) sont regroup6s h I'annexe 6. Dans lestableaux de cotte annexe, on trouvera des informations compl6mentaires aux r6sultats d'analyseschimiques des eaux provenant du laboratoire telles la profondeur d'6chantillonnage, la proximit6 descours d'eau (nom et distance) et les rapports caract6ristiques anions/cations usuels. A titre de r6f6rence,la composition chimique moyenne de 'eau de mer telle que propos~e par I'ORSTOM" est 6galement
montr6e. 

Quelques sites de pr6lbvement ont fait robjet d'un ou plusleurs 6chantillonnages additionnels 
dans le cadre de la r6alisation des essais de pompage. 

Sur I'ensemble des r6sutats d'analyses obtenues, ila t6 recherch6e rexistence: 

1)d'une stratification chimique verticale en fonction de la profondeur,2) de zones chimiquement diff6renci6es parallbles par rapport au cours d'eau le plus 
pros. 

Les teneurs des 6l6ments chimiques provenant des 6chantillons d'eaux souterraines variental6atoirement en fonction de la profondeur d'6chantillonnage ou de I'loignement du sited'6chantillonnage A son cours deau le plus pros. A titre d'exemple, il est propos6 A I'annexe 6 legraphique montrant les variation de la teneur du cl- en fonction de la profondeur de la cr6pine (figure #2de I'annexe) et de la distance horizontale d'6loignement du site d'6chantillonnage A son cours d'eau lePlus pr6s (figure #1 de 'annexe). Les teneurs en cl- sont tr~s volatiles en fonction de la profondeur et dedistance horizontale. Cette observation sugg~re un milieu aquifbre tr~s h6t~rogbne verticalement ethorizontalement de type lenticulaire. 

Toutefois, les variations des rapports caract6ristiques (voir tableau, annexe 6) montrent que cesrapports croissent avec r'augmentation de la profondeur, faiblement pour les rapports cl-/na+,mg+ +/ca+ + et na+/k+; plus sIgnificativement pour les rapports (na+k)/(ca+mg) et cl-/so4-. 

Les 6quations du meilleur ajustement lindaire pour ces taux d'accroissement sont: 

rapports caract. 6quations (prof. = m/sol) observations 

cl-/so4- y = 1.04779 (prof) + 13.2593 significative
cl-/na+ y = 0.0034180 (prof. + 1.7546 faible
mg++/ca++ y = 0.0111616 (prof.) + 1.13089 faiblena+/k+ y = 0.0086544 (prof.) + 16.6412 faible(na+k)/(ca+mg) y = 0.0523016 (prof.) + 2.99517 significative 

L'existence d'une stratification chimique verticale est 6galement Identifi6e avec la figure 5montrant la distribution du S.A.R. coefficient d'absortion du sodium par classe (voir la section 5.4.2.) eten fonction du compartiment sup6rieur (cr6pine < 13 m~tres/sol) et du compartiment inf6deur (cr6pine> 13 mbtres/sol). 

SONADER =Soclh6Nationale pour le Dbveloppement Rural. 

4"Rd.: SAOS, 1985, p. 22, tableau 5. 
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Les variations des rapports caract~ristiques (voir tableau, annexe 6) montrent 6galement que cesrapports varlent avec I'Mloignement du site d'6chantillonnage A son cours d'eau le plus prbs: diminution 
pour les rapports mg+ +/ca+ +, (na+ k)/(ca+ mg) et cl-/so4--; augmentation pour les rapports cl-/na+ 
et na+/k+. 

Les 6quations du meilleur ajustement lin6aire pour ces taux d'accroissement sont: 

rapports caract. 6quations (dist. km) observations 

cl-/so4- y = -2.87949 dist. + 42.0159 diminution 
cl-/na+ y = 0.0609257 dist. + 1.69932 augmentation
mg+ +/ca+ + y = -0.0630896 (dist. + 1.50594 diminution 
na+/k+ y = 0.923929 (dist. + 16.5533 augmentation
(na+k)/(a+mg) y = - 0.175714 dist. + 4.49836 diminution 

II est rappel6 au lecteur que ces 6quations ne sont pas exactes; elles ne sont qu'un outil 
analytique. 

5.2.1 Faclis hydrog6ochimiques 

Le facibs hydrog6ochimique des eaux souterraines est essentlellement de type chlorur6 sodiqueet potassique (72/74) 6 quelques exceptions prbs (1/74 - bicarbonat6e calcique et magn6slenne; 1/74 
sulfat6e sodique). Ces eaux sont d'origine marine. 

Sur les sites ayant fait l'objet d'un double 6chantillonnage, les variations des teneurs des
anions/cations sont insignifiantes. 

Le facibs hydrog6ochimique des eaux de surface est principalement de type chlorur6 sodique etpotassique (11/15) &quelques exceptions prbs (3/15 -bicarbonatde calcique et magn6slenne; 1/15 
sulfat6e sod ique). 
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Le lecteur trouvera A la carte #13 "Analyses d'eau de type non chlorur6 sodique (sw gwchm)" la 
localisation des echantillons d'eau 6chappant au facies hydrogeochimique type de la r6gion. 
5.2.2 SA.R - Coefficient d'absorption du sodium 

La carte #14 "S.A.R. - coefficient d'absorption du sodium - p~riode 1987 - 1988 (sar)" montrantles courbes d'6gale valeur4 iu S.A.R., caract6ristiques des eaux souterraines, a 6t6 trac6e utilisant leslimites de classes suivantes : 

classe nbre dchantillons/par classe
code limites surface souterraine 

S1 0 < SAR < 10 15/15 20/74
S2 10 < SAR < 18 -- 13/74
S3 18 < SAR < 26 -- 11/74
S4 SAR > 26 -- 30/74 

Les 6chantillons d'eau des classe S1 et S2 appartiennent g6n6ralement A des puits villageos, 
rarement des pl6zombtres, localls6s: 

* dans un axe NE-SO, parallle Ala limite du Ouallo/Dlerl au Sud du delta, 

* dans le volsinage du parc national du Djoudj, au Sud du p6rim6tre de Debi, 
* dans I'axe N-S passant par le lac de Guiers et la ville de Rosso, coincidant ajec la zone 
aquiffre libre (voir carte ....). 

Les 6chantillons d'eau de la classe S3 et S4 appartiennent aux zones ob sont am6nag6es lesgrands perimetres hydroagricoles, A i'exception des perimbtres de ia CSS et de M'pourie, localis6s AFest du delta et situds sur la zone aquif~re libre. Les p6rim6tres sont am6nag6s sur des sols lourds
constituant la couche silt/argUe #1, Imperm6able. 

Les dchantillons d'eaux de surface appartiennent tous A la classe S1. Toutefois, on notera lesvaleurs S.A.R. plus 6lev6es caract6risant les eaux de surfaces des d~fluents (Lampsar, Djeuss et Gorom)r~fltant leur status; drains naturels r~cepteurs des eaux d'irrigation enrichie en sel suite au lessivage des
sols avant la mise en culture des parcelles. 

5.2.3 T.D.S. - Solides totaux dissous 
"Une carte #15 T.D.S. - Solides totaux dissous (mg/i) valeur provenant du laboratoire (tds)"montrant les courbes d'6gales valeurs de T.DS. caract~ristique des eaux souterraines du delta, a 6t0

dress6e utilisant les limites de classe suivantes : 
nbre 6chantillonslimites mg/I classe surface souterraine 

0 < TDS < 1,000 douce 11/15 741,000 < TDS < 10,000 saum3tre 1/15 2/74
10,000 < TDS < 100,000 saline -- 32/74

100,000 < TDS sursal6e 0/4 
Les 6chantillons d'eau des classes douce et saumtre appartlennent g6n6ralement A des puits 

villageols, rarement des pi6zombtres, localis6s: 
* dans un axe NE-SO, parallble &la limite du Ouallo/Dleri au Sud du delta, 
* dans le voisinage du parc national du Djoudj, au Sud du p~rimbtre de Debi,
 
* 
dans l'axe N-S passant par le lac de Guiers et la ville de Rosso, coincidant avec la zone A 
nappe libre (voir carte #25). 

RM.: COOPERATION ET DEVELOPPEMENT, 1984, p. 95. 

" Rif.: FREEZE, p. 84. 
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Les 6chantillons d'eau de la classe saline appartiennent aux zones oti sont am~nag6es lesgrands 	p.rimbtres hydroagricoles, A 'exception des p6rim~tres de la CSS et de M'pourie, Iocalis~s Arest du delta dans une zone A nappe libre. Les p6rimetres sont g6n6ralement am~nag6s sur des solslourds constituant la couche silt/argile #1, imperm6able. 

Les eaux souterraines du delta sont fortement min6ralis6es et compte tenu de leur coefficientd'absorption du sodium 6lev4, elles sont Inaptes Aun usage agricole (irrigation). 
Les 6chantillons d'eaux de surface appartiennent pratiquement tous (11/15) A la classe eaudouce. Les quatre valeurs TDS 6chappant & cette classe appartiennent aux eaux de surfaces desd6fluents (Lampsar, Djeuss et Gorom) r~fl6tant leur statut; drains naturels r6cepteurs des eauxd'irrigation enrichles en sel suite au lessivage des sols avant la mise en culture des parcelles. 

5.2.4 	Pesticides et herbicides 

Les r6sultats d'qpalyses chimiques portant sur les herbicides et les pesticides sont inexistantsdans les limites du delta car les laboratoires iocaux ne sont pas 6quip6s avec les instruments ad6quatspour proc6der A ce type d'analysos sp~cialisdes. 

Le projet a simplement inventori6 les diff6rents pesticides et les herbicides utilis6s par lesorganismes tels la CSS et la SAED de m~me que les taux d'pandage &rhectare (voir annexe #7). 
Cet inventaire ne concerne que le 	delta rive gauche, bien que la m~me Information alt 6t6recherch6e auprbs de la SONADER, en rive droite. 

Si une campagne d'6chantillonnage doit avoir lieu, elle devrait se concentrer A proximit6 deslieux de vidange relatits A chacun des grands p6rimbtres hydroagricoles (voir tableau #2). Ces Ileux devidange constituent des zones A risque. 

L'analyse des herbicides et pesticides est possible uniquement AI'ext6rieur du pays. 

"Rd.: Gersar, 1989, p.62. 
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6 CYCLES DE FLUCTUATIONS PLURI-ANNUELLES - PERIODE 87 - 89 

La base de doiines GES contlent une sdrie historique des mesures de profondeurs d'eau parrapport au point repbre (eau souterralne et p6riodicit6 mensuelle) et des relev~s limnimdtriques desplans d'eau libre (eau do surface et p6riodicit6 journalibre). 

Le su iv nydrogdologique des puits villageols a ddbut6 en novembre 1986 et celul despi6zombtres progressivement Apartir de juin 1987 au fur et mesure de leur r6alisation sur le terrain. 

La mise en carte (tratement g6ostatisique Kriging) de ces donn6es historiques a permis detracer selon la variable utilis6e les surfaces saisonnibres de profondeur du niveau d'eau par rapport ausol (excluant les eaux de surface) et representative du compartiment supdrieur de l'aquif6re) et lessurfaces pidzom6trlques correspondantes (incluant les eaux de surface et excluant les eaux de surface)
repr6sentatives des compartiments sup6rieur et inf~rieur de I'aquif(re). 

Ces cartes, couvrant 3 cycles hydrog~ologiques (1987-1989), caractdrisent les fins de salsons(che et les fins de salson des pluies. Les crit res d extraction GES utilis6s pour sdlectlonner les Intrants
utiles aux traltements cartographiques sont: 

1) la position de la cr6pine par rapport au sol < >13 m~tres selon le compartiment considdr6 de 
I'aqufre, 

2) les p6riodes d'observation:
 
- 15/05/ann6e < saison s~che <15/07/ann6e
 
- 15/09/ann6e < saison humide <15/ 1/ann6e.
 

3) la locallsation cartographique:
 
-334 < MTU-X < 426
 
-1769 < MTU-Y <1852
 

L'introductlon des donn6es relatives aux eaux de surface & celles des eaux souterralnes estbasde sur le d6coupage des eaux de surface d6crit dans la section 2.4 de ce rapport. Les valeurscaract6ristiques des eaux de surface sont, pour chacune des salsons et par ann6e, d6critesgraphiquement A l annexe #6. La hauteur limnimdtrique caract~ristique de la salson concern6e est lavaleur moyenne apparaissant au bas de chacun des graphiques. 

Les cartes r6sultantes de ce traitement sont difficiles A analyser car la distribution spatiale dur6seau OMVS (volr critbres d'lmplantation, section 3.5 de ce rapport) est trbs irr6gulire et dans les zones obi les pl6zombtres n'existent pas, les valeurs calcul6es sont extrapol6es. Egalement,

'espacement entre les pl6zombtres varie selon la nature du dispositif d'observation:
 

* m(trique le long des lignes pi6zomdtriques transversales au fleuve S6n6gal; 

* de l'ordre kllomr6trique entre les pi6zombtres situ~s A l'int6rieur des p6rimbtres hydroagricoles 
et le long des lignes pi6zom6triques transversales au delta. 

Le lecteur dolt d6terminer d'abord I'6chelle A laquelle IIentend faire son analyse. 
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6.1 Profondeurs des niveaux d'eau par rapport au sol 

La figure #7 montre la distribution compar6e de la profondeur des niveaux d'eau (m/sol) parclasse do 0.5 metres pour chacune des saisons (seches et humides) de la p6riode 1987 - 1989. Cettedistribution log-normale Inclue les profondeurs de niveau d'eau (m/sol) des puits, des pl6zombtres
Iocalls6s dans les Ilmites des p6rimtres hydroagricoles ( code LP) et ceux localis6s A I'ext6rleur des 
p6rlmbtres (code HP). 

DISTR. DES NIVEAUX D'EAU SAISONNIERS
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Fiqure 7 Distribution des profondeurs de niveaux d'eau (m/sol) par saison 

STAT. JU_87 OC87 JU_88 C_88 JU_89 
 OC89
 

NBRE 180 172 186 
 157 185 170

MIN 0.14 0.11 0.02 
 0.02 0.05 0.11

MAX 11.10 11.15 10.99 10.93 11.07 11.11

MOYENNE 3.15 2.82 3.01 2.46 2.79 2.28
ECART TYP 2.14 2.25 2.11 2.21 1.79 2.03
MEDIAME 2.52 2.06 2.51 2.14 2.41 1.60 

Saisonni~rement, les valeurs m6dianes de la profondeur du niveau d'eau dlminuent lors de lasaison s~che (6vaporation, 6vapotranspiration) et augmentent en saisons des plules (infiltration pluviale
et indulte par Irrigation). 

Sur la p6riode 87 - 89, on observe un rapprochement de la profondeur des niveaux d'eau 
(m/sol)vers la surface topographique correspondant A l'ann6e 1989. 

La carte #16 * Profondeur niveau d'eau - Juln 88 (m/sol) -compartiment sup6rieur aquffre(nv 8806) et la carte #17 Profondeur niveau d'eau - Octbre 88 (m/sol) - compartiment sup6rieur
aquffere (nv_8810)' donnent les profondeurs du niveau d'eau saisonnier. 

Ces fluctuations salsonni~res du niveau d'eau (m/sol) peuvent Otre compares auxprdcipitations totales annuelles observ6es dans les limites du delta (14 postes pluviomdtriques). 
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Tableau #5: P6riode 1986 - 1989 - pr6cipltation annuelle 

ANNEE 1986 1987 1988 1989 

NBRE PLUVIO- 8 14 9 5 
METRES RENS 
VAL MIN. 87 68 181 199 
VAL. MAX. 402 349 322 388 
MOYENNE 214 182 242 268 
ECART TYPE 100 81 43 78 

GES POSTES mm/an

CODE PLUVIOMETRIQUES
 

1 ST LOUIS/AEROPORT 188 349 293
2 ST LOUIS/ JARDIN BOTAN. 245 268 199 
3 NDIOL OUALLO 252
4 NDIOL DIERI 265 322 388
5 DIAMA BARRAGE 211 181
6 NDIAYES CENTRE 246 1i 11 181 2157 ROSS BETHIO 322 201 224 205
8 BOUNDOUM BARRAGE 187 96
9 KEUR MACENE 183 68 332

10 ROSSO 402 207

11 R.TOLL/KM 8 99 165 215

12 R.TOLL/ KM 15 87 207 255

13 R.TOLL/ DOMBO 73 203
14 R.TOLL/ MBILOR 94 219 

Les cartes saisonni~res cl-aprbs d6crivent pour le compartiment sup6rieur seul de I'aquiffre(sommet de I'aquiffre sur les cartes) la surface des profondeurs de niveau d'eau (m/sol). Ces surfacesont t6 trac6es en excluant les cotes des plans d'eau libre. On notera par comparaison salsonnibre dessurfaces un d6placement horizontal n6gligeable des courbes d'6gales profondeurs de niveau d'eau. 

L'6quidistance entre les courbes d'6gales profondeurs du niveau d'eau est de 1 m~tres. 

Sur ces cartes, la bordure Sud du delta (zones de puits & la limite du Ouallo/Dieri montre unapprofondissement des niveaux d'eau de m~me que la r6glon N-E du delta (zones de pults au Nord dela, vile de Rosso). L'exploitation des puits favorise ces rabattements plus Importants. 

6.2 Niveaux pi6zom6triques (cotes IGN) 

Les valeurs moyennes caractdristlques de la p!6zom6trle relatives aux dlff~rentes salsons (s6cheet des plules) couvrant la periode du suivi hydrog~ologique du r6seau OMVS ont t4 recherch6esstatistiquement en consld~rant la localisatlon g~ographique du pizombtre:
* A I'int6rieur des limites des p~rim~tres hydroagricoles (code LP du num6ro des pizombtres), 

PIEZOMETRIE 1987 1988 1989STATISTIQUES SECHE PLUIE SECHE PLUIE SECHE PLUIE 

NBRE VAL. 72 115 118 108 125 120
MIN. -3.27 -2.36 -2.40 -2.33 -2.47 -2.37
MAX. 2.25 2.30 1.89 2.68 1.76 2.63
MOYENNE -0.45 0.03 -0.29 0.26 -0.33 0.43
ECART TYPE 0.93 1.02 0.85 0.96 0.86 0.99 

36 



DELTA DU FLEUVE SENEGAL 

1849 

ECIIfLLE 1: 0 Km 

CARTE N2 

PROFONDEUR NIVEAU D'EAU - OCT. 88 (M / SOL) 
KRIGING; QUADRANT; PTS=4; RAD.=15 

COMPARTIMENT SUPERIEUR AQUIFERE 

mm 

1/ 

1829 
z 

-

D1 8 0 9 

- 1 

0 
004 

2,.

0 T + .f FOR+56 .ES. 

1789 

1769 -

r lwi-s 

1 

MIN. = 0.1 M 

V))0"4 



* II'ext6deur des limites des p6rlmbtres hydroagricoles (code HP du numdro des pi6zombtres). 

PIEZOMETRIE 1987 1988 1989
STATISTIQUES SECHE PLUIE SECHE PLUIE SECHE PLUIE 

NBRE VAL 22 5638 45 57 46MIN. -4.55 -4.10 -3.28 -3.00 -4.39 -4.33MAX. 0.30 1.861.07 1.14 1.76 0.86
MOYENNE -0.56 -0.57 -0.53 -0.23 -0.71 -0.44
ECART TYPE 1.14 1.21 0.96 1.10 0.98 1.15 

Les valeurs isopizes relatives aux points d'observation Iocalis6s & 'ext6rieur des Ilmites desperlmtres hydroagricoles sont en moyenne syst6matiquement n6gatives ind6pendamment de la salson.es valeurs positives proviennent de pl6zom~tres localis6s &proximit6 des cours d eau. 

Les valeurs isopizes relatives aux points d'observation Iocalis6s A I'int6rieur des limites despdnmbtres hydroagricoles sont en moyenne negatives pour la saison sbche et en moyenne positivedurant la saison des pluies correspondant 6galement &la saison agricole - hivernage (infiltration induite 
par Irrigation). 

Les valeurs moyennes de I'amplitude du battement inter-saisonnier de la nappe est r6sum6 dans
le tableau ci-aprbs. 

Tableau #6: fluctuations moyennes inter-saisonnibres 

ANNEE 1987 1988 1989 

DANS PERIMETRES 0.48 0.55 0.76 

HORS PERIMETRES -0.01 0.30 0.27 

Ces fluctuations moyennes inter-saisonnibres de la nappe ne refltent pas I'h6t6rogdn6ft6 dumilieu aquif~re. Le tableau ci-dessous montre pour plusieurs r6gions caract~ristiques du delta, lesvariations de charges (nappe captive) ou de remont~es du niveau d'eau libre (nappe libre) associ6es Aquelques caract6ristiques giomdtriques du reservoir. 
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Tableau #7: Observations r6gionales sur les variations de charges hydrauliques Inter-saisonnbres 

REGION ST. COUCHE #1 ------- AQUIFERE -------- IRR. REMONTEE N.S. I verl. +/- TYPE NAPPE 
EPAIS DISC. TOIT MUR EPAIS 0/N 87 88 89 87 88 89 87 88 89 
(n) m/O IGN m/O IGN (m) (M) (i) (i) L/C L/C UC 

TOUNDOU BIRETTE W 0 N/A +6 -8 14 N 0.2 0.6 0.3 N/A N/A N/A L L 

AXE LAMPSAR LP 2,4 NON -2,-3 -8 8,10 0 0.2 0.6 0.3 . . . C C C 
+ CUVETTES GDTK 

NORD CUVE'RE HP 0,1 OUI 0,-1 -10 8 N 0.1 0.1 0.1 - - - L L L 
NGAEL 

BOUNDOUM LP 2 OUI 0,-2 -10 8 ? 0.3 0.3 0.4 L+C L.C L+C 

DEBI LP 0,6 OUI 0,-e -8 0,2 ? 0.2 0.6 0.4- - - C C C 

CSS, BALKY,SOUSSE LP 0,2 OUI 0,-2 -12 8,10 0 1.0 1.0 1.0 + . + L+C L+C L+C 

TAHOUEY, DOMBO LP 2,4 OUI -2.-3 -12 10 ? 0.9 0.9 1.3 . . . C C C 

THIAGAR LP 2,4 OUI 0,-2 -8 8 ? 1.3 0.2 1.6 + . . L+C L+C L.C 

MPOURIE LP 4 OUI -4 -8,-12 8 0 1.4 1.41.4 . . . L L L 
0.5 0.6 0.6 C C CKEURMACENE LP 4 NON -4 -12 8 N 0.0 0.2 0.2 . . . C C C 

RG- UMITE OUALLO/ W 0 N/A .5 -8 8, 10 N 0.0 0.1 0.1 N/A N/A N/A L L L 
DIERI 

RD- UMITE OUALLO/ VV 0 N/A +3 -14.-16 16 N 0.0 0.2 0.2 N/A N/A N/A L L L 
DIERI ROSSO 

RD- UMITE OUALLO/ W 0 N/A +2 -8 10 N 0.5 0.6 0.0 N/A N/A N/A L L L 
DIERI KEUR MACENE 

Lgende du tableau #7:
 

ST. = HP = hors p~rim~tre; LP = ilmite p~rim~tre; W = village,

DISC. = discontinuit6 de la couche argile/silt #1 
TOIT = cote du sommet de I'aquifbre
MUR = mur ou base du compartiment sup~rieur de I'aqulf~re
L/C L = libre; C = confin6e. 
IRR. = irrigation dans la r6gion concernde 0= oui; N = non

I vert. = gradient hydraulique verticale observ6 entre les compartiments inf6deur et
supdrdeur; (+)=descendant; (-)= ascendant.
 

De ce tableau, on note que:
 

1)dans les zones h nappes libres:
 

* hors p6rim6tre hydroagricole et au centre du delta (cuvette Ngael Nord), les
remontdes inter-saisonni~res du niveau d'eau libre sont insignifiantes, de rordre de 0.1 
m~tre, 

* hors p(rImbtre hydroagricole et A la limite du Ouallo/Dieri, les remontdes inter
saisonnieres du niveau d'eau libre sont insignifiantes, de 'ordre de 0.1 A0.2 mitre, 
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* dans les Ilmites des p6rim6tres hydroagricoles, les remont6es inter-salsonnibres du 
niveau d'eau libre sont de I'ordre de 0.9 &1.6 metres, 

* dans les toundous, zones de discontinult6 de la couche impermable #1, les 
remont6es inter-salsonnires du niveau d'eau libre sont de I'ordre de 0.3 m~tre. 

2) dans les zones Anappes confindes: 

* dans les Ilmites des pdrim~tres hydroagricoles, les remont6es inter-saisonnIbres du 
niveau d'eau libre sont de I'ordre de 0.3 A0.4 m~tre. 

Le lecteur trouvera cl-aprbs: 

* la carte #18 "Pi~zomdrie - Juin 88 - avec cotes plans d'eau - compartiment sup6rieur aqufbre
(m/0 IGN) (zi_8806)", 

* la carte #19 "Pi6zom6rie - Juin 88 - sans cotes plans d'eau - compartiment sup6rieur aquif~re 
(m/0 IGN) (zgw8806)0, 

* la carte #20 "Pi6zom6rie - Octobre 88 - avec cotes plans d'eau - compartiment sup6rleur 
aquiffre (m/0 IGN) (z1_8810)", 
* la carte #21 "Pi6zom6rie - Octobre 88 - sans cotes plans d'eau - compartiment sup6rieur 
aquifbre (m/0 IGN) (zgw8810)", 

* la carte #22 "Remontde du niveau d'eau libre (mbtres) entre Octobre 88 et Juln 88 avec les 
cotes de plans d'eau (re 88106)" 

* la carte #23 "Remont6e du niveau d'eau libre (m6tres) entre Octobre 88 et Juin 88 sans les 
cotes de plans d'eau (zgw_1006)" 

Ces cartes montrent la distribution des courbes isopibzes et limportance de la remont6e pour
les mols de Juin et Octobre 88, avec et sans la prdsence des cotes des plans d'eau libre lors du calcul 
g6ostatistique. 

6.3 Zones & nappes captives et/ou libres 

La carte #24 " Zones A nappe captive ou libre - Juin 88 (ty 8806)" et la carte #25 " Zones A 
nappe captive ou libre - Octobre 88 (ty 8810)" sont dress6es par soustraction entre la surface du toit de 
I'aquiffre (compartiment sup6rieur) et Ios surfaces pizom~triques saisonnilres. La courbe d'6gale valeur 
z6ro d6limte les diff6rents domaines: nappe captive = valeurs ndgatives; nappe libre = valeurs positives.
Pour faciliter la lecture de ces cartes, des lignes hachurdes ont W ajoutdes en surcharge pour d6limter 
les zones Anappes libres. 

Cette Information est 6videmment significative &proximit6 des pidzom~tres et non ailleurs. 

Les zones 6 nappes libres coincident parfaltement avec la carte - couche argile/silt #1 - zone 
de discontinult6 (voir section 4.2.1.) et les remarques faites &ce chaphre s'appliquent int6gralement aux 
zones Anappes libres. 

La zone des nappes captives occupe grossirement le centre du delta et coincide sensiblement 
avec les zones montrant des teneurs en solides totaux dissous maximales. Les eaux sont pl6g6es sous 
un recouvrement argileux efficace. 
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Les superficles des zones A nappes 
concem6e comme suit: 

NAPPE 
PERIODE CAPIVE 

kWn 

JUIN 87 2353 
OCT"87 2563 
JUIN-88 2403 
OCT"88 2577 
JUIN-89 2386 
OCT-89 2631 

libres et 

FRACTION 
DELTA 

% 

54.2% 
59.0% 
55.3% 
59.3% 
54.9% 
60.6% 

A nappes captives varient selon la salson 

NAPPE 
LIBrr 

FRACTION 
DELTA 

DELTA 
TOTAL 

krr% kni' 

1991 45.8% 4344 
1781 41.0% 4344 
1941 44.7% 4344 
1767 
1958 
1713 

40.7% 
45.1% 
39.4% 

4344 
4344 
4344 

Les variations saisonnibres de superficie des zones Anappes libres sont faibles &I'exception dela r6glon du p6rim6tre de Thiagar, au Sud de la ville de Rosso. Ces variations de superficle sontproportionnelles A la faible variation inter-saisonnibre des charges hydrauliques (voir section 6.1). Ces zones A nappes libres sont un lieu privil6gi6 pour la recharge des nappes A cause de I'absence du 
recouvrement semi-perm6able. 

6.4 Valeurs de conductivit6 6lectrique (aS/cm = micro Siemens par cm) 

Les valeurs de conductivit6 6lectrique, couvrant la pdriode 1987 - 1989, ont 6t6 mesur6esmensuellement pour les puits et les pi6zometres. Le tableau #8 montre la distribution en pourcentage
des valeurs de conductivit6 par classe de 5000 u S/cm, correspondant A la fin de la salson s~che(Juin/an) et & la fin de I& saison des plules (octobre/an). Ces distributions sont repr6sentatives du
compartiment sup~rieur de I'aquifbre (uniquement). 

Tableau #8: 

CLASSES JUIN_87 

0 i 5000 90.00% 
5000 CA10000 8.00% 

10000 A 15000 2.00% 
15000 A20000 0.00% 
20000 A25000 0.00% 
25000 A30000 0.00% 
30000 A35000 0.00% 
35000 A40000 0.00% 
40000 A45000 0.00% 
45000 b 50000 0.00% 
50000 A 55000 0.00% 
55000 A 60000 0.00% 
60000 A 65000 0.00% 
65000 A70000 0.00% 
70000 A75000 0.00% 
75000 A80000 0.00% 
80000 A85000 0.00% 
85000 &90000 0.00% 
90000 A95000 0.00% 
95000 Al00000 0.00% 
HORS CLASSE 0.00% 

NBRE 50 
MIN 175 

MAX 10500 


MOYENNE 1910 

ECART TYP 2107 

MEDIANE 1000 

Distribution des valeurs saisonnibres de conductivit6 6lectrique 

OCT_87 JUIN_88 OCT_88 JUIN_89 OCT_89 
90.91% 
6.82% 
2.27% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 

67.74% 
19.35% 
8.06% 
2.69% 
1.08% 
0.54% 
0.54% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 

53.42% 
9.32% 

10.56% 
4.97% 
3.73% 
6.21% 
3.11% 
3.73% 
1.24% 
3.73% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 

53.51% 
14.05% 
11.35% 

8.11% 
0.54% 
0.54% 
0.00% 
1.62% 
2.70% 
2.70% 
1.08% 
0.54% 
1.62% 
0.54% 
0.00% 
0.54% 
0.54% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 

51.48% 
8.88% 
10.65% 
5.92% 
0.59% 
1.18% 
0.59% 
3.55% 
5.92% 
0.59% 
1.78% 
3.55% 
0.59% 
0.00% 
0.59% 
2.37% 
1.78% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 

44 
390 

13500 
2684 
2463 
1950 

186 
110 

33000 
4997 
5354 
2900 

161 
110 

50000 
11391 
13542 
5000 

185 
90 

82800 
11121 
16484 
3000 

169 
68 

84960 
15530 
21947 

4750 
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Le nombre de mesures effectu6es en 87 est inf6rleur au tiers du nombre de mesures
correspondant aux ann6es ult6rIeures. L'ann6e 87 inclus les valeurs de conductivft6 relatives aux puitsvillageols seulement excluant les pl6zombtres. Pour cette raison, les mesures 87 seront 6ilmin6es de la 
discussion qui suit car jug6es non representatives de la r6glon du delta (localisation g6ographlque
marginale en bordure de la limite Dieri/Ouallo). Du tableau #8, on observe une augmentation des
valeurs de conductlvt6 en fonction du temps. Aucune explication g6ologlque et hydrog6ologlque ne 
peut justifler cette augmentation des valeurs de conductivit6 6lectrique en fonctlon du temps. Par 
consequent, i semblerat que les proc6dures de terrain et le type d'instrument utilis6 en solent la cause. 

Deux conductivlm~tres, de type different, ont t6 utilis6s: 
* Yellow Spring Instruments, model 33, plage de lecture 0 A50,000 MS/cm, ayant servi du mois 
de novembre 86 h la mi-avril 89, 
* Schott Gerate, model CG857, plage de lecture 0 &20,000 MS/cm, en service depuls avril 1989. 

Les variations de conductivit6 dans les limites du delta sont trbs importantes parfois sup6rieures
A 70,000 pS/cm, obligeant les op~rateurs A effectuer une dilution de I'6chantillon avant de prendre la 
mesure (source d'erreur probable). 

La profondeur A laquelle est faite la mesure est 6galement importante comme le montre les 
mesures de contr~le ORSTOM effectu~es &l'int6rieur de quelques pi6zom6tres (courts et profonds) du
r6seau OMVS. A titre d'exemple, les figures 8 (pizomtre profond GA0201) et 9 (pizombtre court
GA0147) montrent une augmentation majeure de la conductivit6 en fonction de la profondeur. 

VARIATION DE CONDUCTIVITE - PROF/SOL 

21 

30

21' 

21 

tU I i i i , 

]Figure 5 Pi~zom~lre GA0201- Variation de conductivit6 (p5S/cm) vs 
profondeur (rn/sal) 
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VARIATION DE CONDUCTIVITE - PROF/SOL 

It 

I.$,
 

8. 

l fiure 9 GA0147 - Variation d conductivit6(pS/cm) vs profonduur(rn/sal) 

LIes profondeurs auxquelles les mesures ant 6t6 effectu~es n'ont pas 6t6 not6es sur le terrain etI'erreur de mesure 114e &Ia profondeur de lecture peut tre sup~rieure ou inf~rieure & 100 %. (voir figure
8). 

Malgr6 Ia faiblesse reconnue des valeurs de conductlvit6 dans les llmites du delta, deux tests 
statistiques ont t6 effectu6s sur les 6chantillons saisonniers: 

1) le test "Wilcoxon Rank-Sum" %7 permettant de pr~clser si les 6chantillons salsonniers (uin 88,
octobre 88, juin 89 et octobre 89) caract6risent blen une m8me population avec un intervalle de 
conflance de 95%, 

82) le test " Wilcoxon Signed-Rank permettant de pr6clser si deux 6chantillons r6put6s
caract6rlsant une m~me population appartient blen &une distribution similaire avec un intervalle 
de confiance de 95 %. 

Les 6chantillons caract6risant une population Identique et repr~sent6s par une m6medistribution sont r6put6s regrouper les valeurs de conductivit6 les plus significatives du delta. 

6.4.1 Wilcoxon Rank-Sum Test 

Les 6chantillons salsonniers (juin 88, octobre 88, juin 89 et octobre 89) ont t4 test6s en vue de 
v(rffier leur appartenance h une population 

"Anderson and other, 1986, p.589. 

"Anderson and other, 1986, p. 597. 
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Identique en applicant le test de Wilcoxon (Wilcoxon Rank-sum Test), bas6 sur les 6quations suivantes: 

Z = (W-Uw)/a w 
00: 

W = aprbs classement croissant de tous les individus combln6s (6chantillon #1 + 6chantillon #2), la 
somme par dchantillon des rangs attribu6s, 

p. = r*(rn +n2+1)/2 
aw = [r *n2*(n +r12+1)/12]P 

Les valeurs de Z correspondant &I'application de ce test sont consign6es dans le tableau ci
dessous. Pour satisfaire le test avec un intervalle de confiance de 95%, la valeur de Z dolt Otre comprise
entre les limltes -1.96 et 1.96. 

Tableau #9: Test de Wilcoxon Rank-Sum - Valeurs saisonni~res de Z 

MOIS JUIN_88 OCT 88 JUIN-89 OCT-89 

JUIN 88 - -2.87 -1.55 -1.37
OCT'88 -2.87 - 1.02 0.79
JUIN-89 -1.55 1.02 - 0.05
OC'-89 -1.37 0.79 0.05 -

Le mois de juin 88 ne remplit pas la condition et par cons6quent ne caract6rise pas une
population identique A celie des autres 6chantillons saisonniers (octobre 88, juin 89 et octobre 89). Lemois de juin 88 correspond A la mise en route des proc6dures de mesure des valeurs de conductivt6 sur le terrain appiiqu6e AI'ensemble des ouvrages (puits et pizom~tres). 

6.4.2 Wilcoxon Signed-Rank Test 

Ce deuxibne test a cherch6 &d6terminer sl les 6chantillons saisonnlers (octobre 88 et juin 89) 
se caract6risalent par une distribution similaire. 

Ce test a 6t6 effectu6 pour les 6chantillons pr6cit6s groupant, d'abord, les puits et les 
pi6zombtres, et, ensuite, les pi6zombtres seuls: 

6chantillon octobre 1988 juin 1989 

1 puits + plzombtres puits + pi6zom~tres 

2 pizombtres seuls pizombtres seuls 

La diff6rence des valeurs de conductivit6 6lectrique (uS/cm octobre 88 -pS/cm juin 89) pourun m8me ouvrage a t6 faite, en conformit6 avec la m6thode Wilcoxon. A un niveau de conflance de 95%, les r6sultats de ce test concluent que pour les deux 6chantillons 1 et 2 dMfinis ci-dessus, les valeursde conductivt6 dlectrique proviennent d'une m~me population (aquif~re). 

6.4.3 Conductivit6 61ectrique - diffdrenclation par compartiment 

Les valeurs de conductivit6 de I'Mchantillon correspondant au mois de juin 89 ont t6 utilis6es 
pour mettre en 6vidence une diff6renciation des compartiments Inf~rieur et sup6rieur de I'aquiffre. Letableau #10 montre la distribution en pourcentage des valeurs de conductivit6 par classe de 5000 
p S/cm, correspondant au compartiment sup6rieur et inf~rieur. 

43
 



Le nombre de valour pour le compartiment sup~rieur (146) ne correspond pas Ason 6quivalent(185) dans le tableau #8 Ceci s'explique par ['application du test statistique de Wilcoxon (section 6.4.2.)
n6cessitant d'apparier les mames ouvrages pour deux saisons (octobre 88 et juin 89). Tous les ouvrages
de I'6chantillon octobre 88 n'ayant pas d'homologue en julin 89 ont t 6limin6s et vice-versa, r6duisant
le nombre d'indlvidus pour '6chantillon (Juin 89 - conductivit6 6lectrique). 

Los deux 6chantillons (compartiment sup6rieur et compartiment Inf6rieur pour le mois de Juin89) ont V test6s en vue de v6rifier leur appartenance &une population identique en applicant le test de
Wilcoxon (Wilcoxon Rank-sum Test). 

Tableau #10: Juin 89 - Distribution 	des valeurs de conductivit6 par compartiment inf6rieur at 
sup6rieur de I'aquifere 

CLASSE CONDUCTIVITE SUPERIEUR INFERIEUR 

0 A 5000 45.89% 59.49% 
5000 

10000 
15000 
20000 

A 10000 
A 15000 
& 20000 
A 25000 

14.38% 
13.70% 
10.27% 
0.68% 

13.92% 
11.39% 
3.80% 
0.00% 

25000 A 30000 0.68% 0.00% 
30000 
35000 
40000 

A 
& 
A 

35000 
40000 
45000 

0.00% 
2.05% 
3.42% 

0.00% 
2.53% 
0.00% 

45000 
50000 

A 
A 

50000 
55000 

2.74% 
1.37% 

2.53% 
2.53% 

55000 
60000 
65000 
70000 

A 
A 
A 
A 

60000 
65000 
70000 
75000 

0.68% 
2.05% 
0.68% 
0.00% 

2.53% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 

75000 
80000 
85000 
90000 

A 
A 
6 
A 

80000 
85000 
90000 
95000 

0.68% 
0.68% 
0.00% 
0.00% 

0.00% 
1.27% 
0.00% 
0.00% 

95000 & 100000 0.00% 0.00% 
HORS CLASSE 0.00% 0.00% 

Les statistiques de base concernant les valeurs de conductivit6 6lectrique relatives aux 

compartiments sup~deur et inf~rieur de I'aquifbre sont: 

STATISTIQUES sup~rieur Inf6rieur 

NBRE 	 146 79 
MIN. 165 85
 
MAX. 82800 81180
 
MOYENNE 13136 9881 
ECART TYPE 17594 16332 
MEDIANE 5950 2700 

Les calculs du test de Wilcoxon (Rank-Sum test) effectu6s, la valeur de Z est de 3.92. 

En conclusion, il est possible d'affirmer 	que ces deux 6chantillons n'appartiennent pas A unepopulation identique dans un intervalle de confiance de 95%, car la valeur de Z (3.92) n'est pascomprise onte -1.96 et +1.96. Par consequent, les eaux du compartiment supdrieur sont plusconductrices (sal6es) que celles des eaux du compartiment inf6rieur (surconcentration par lessivage des
sols et enrichissement en sels par 6vaporatlon et 6vapotranspiration). 

"Anderson, 1986, p. 592. 
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6.4.4 Exploitation cartographique des valeurs de conductivit6 6lectrique 

Le lecteur trouvera ci-aprbs la carte #26 " Conductivit6 Electrique - Juin 89 (US/cm) 
pidzombtres seuls- compartiment sup6rieur de I'aquif6re (co 8906t)" affichant les courbes d'6gale valeur 
1000 et 10000 pS/cm de conductvit6 dlectrique, caracThristiques du compartiment sup~dreur de 
I'aquiffre. 

Seuls les pl6zombtres ont W utilis6s pour dresser cette carte car les pults captent
sdlectivement les zones ou les eaux sont prdf6rablement douces (choix de I'emplacement non al6atolre). 
Par consdquent, les pi6zombtres ont 6t0 lugs plus repr~sentatifs de la conductivit6 6lectrique des eaux 
souterralnes du compartiment sup6rieur de I'aquif~re. 

Cette carte montre dans un axe Nord-Sud passant par le Lac de Guiers et la ville de Rosso et h
proximlt6 des limites du Ouallo/Dieri - Nord et Sud - du delta, des zones &faible conductivlt6 dlectrique
ceinturant la partie centrale du delta &forte conductivit6 6lectrique. La detection des variations spatiles
des valeurs de conductivlt6 6lectrique ainsi que la recherche d'une diff6rence de conductivit6 6lectrique
entre les mois de juin et d'octobre n'ont pas t6 jugdes pertinentes compte tenu de la qualit6 Intrinsbque
d~jh dlscut6e des valeurs individuelles des mesures de terrain. Ces imperfections des mesures de terrain 
sont Iocalis6es uniquement dans les limites du delta. 

°Le tableau #11 donne les relations math~matiques liant les valeurs de conductivit6 par classe 
et celles des 6quivalents TDS - solides totaux dissous. L'application de ces 6quatlons aux valeurs de
conductivit6 relatives au mois d'octobre 88 a permis de restituer les valeurs calcul6es & la carte #27 " 
TDS (calcul6s) - Solides Totaux Dissous - octobre 88". Cette carte est A comparer avec la carte #15
TDS - Solides Totaux Dissous - p~riode 1987 -1988" dress6e &partir des r~sultats d'analyses provenant
du laboratoire. 

Tableau #11: relation conductivit6 = fct(min~ralisation) 

CLASSE CONDUCTIVITE X CONSTANTE = MINERALISATION (mg/I)
S/cm 

CONDUCT. <50 X 1.365079= MINERALISATION mg/I

50< CONDUCT. <166 X 0.947658 = MINERALISATION mg/I


166< CONDUCT. <333 X 0.769574 = MINERALISATION mg/I

333< CONDUCT. <833 X 0.715920 = MINERALISATION (mg/I

833< CONDUCT. <10000 X 0.758544 = MINERALISATION (mg/I


10000< CONDUCT. X 0.850432 = MINERALISATION (mg/I
 

Les deux dchantillons (TDS - laboratoire et TDS - calcule A partir des relations du tableau #11 
pour le mols d'octobre 88) ont 6to test6s en vue de v6rifier leur appartenance Aune population identique 
en appliquant le test de Wilcoxor' (Wilcoxon Rank-sum Test -voir formule section 6.4.2). 

Les statistiques de bases concernant les valeurs de TDS provenant du laboratoire et celles 
calcules &partir des valeurs de conductivit6 mesur~es sur le terrain (octobre 88) sont: 

STATISTIQUES TDS LABO TDS CALC
 
NBRE - 74 - 192
 
MIN 195 104
 
MAX 50490 42522
 
MOYENNE 14176 10511
 
ECART TYPE 15135 11431
 
MEDIANE 7980 5310
 

Les calculs du test de Wilcoxon effectu~s, la valeur de Z est de 1.81. 

En conclusion, ces deux 6chantillons appartlennent A une population identique avec un
Intervalle de conflance de 95%. Par consequent, les valeurs de conductvit6 6lectrique mesur6es sur le
terrain, malgr6 leur imperfection peuvent 8tre utilis~es pour restituer une carte saisonnibre des valeurs de 

Rodier, p.65. 

Anderson, 1986, p. 592. 
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Solides Totaux Dissous (mg/I) bas~e sur I'exploitation des relations math~matiques du tableau #11. (voir la carte #25 "T.D.S. (calcul6s) - Solldes totaux dissous (mg/I) Octobre 1988 (d&Iufte de laconductIt6 (tds.8810)"). 

La carte #27 des Solides Totaux Dissous calculus est donc une carte liable. Elie corrobore la
carte quivalente #15 (TDS) dont les r6sultats proviennent du laboratolre. 

Cette carte #27 montre I'exlstence sur les bordures Nord et Sud du delta de zones d'eau douce(valeur de TDS A 1000 mg/), une frange d'eau saumdtre (1,000 mg/I < TDS <10,000 mg/I) intercale 
entre les limites du Died et la partie centrale du delta et une zone centrale renfermant des eaux salines(TDS > 10,000 mg/I), coincidant avec le chenal du fleuve A I'dpoque Inchirienne (voir annexe #3, carte
des s6dlments de llnchirrlen, isohypses du toit). 
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7 EVALUATION DES APPORTS ET DES PERTES (ann6e 1988) 

Ce chaptre tralte des 6changes hydrauliqges ambiant dans les Ilmites du delta. Les sch6mastypes, au nombre de deux, ont t6 pos6s par Filippr'. Ce sont: 
* les 6changes d'eau verticaux: infiltration pluviale (apport) et '6vaporation (perte) dans les 
Ilmites des terres du delta 
* les dchanges d'eau horizontaux: infiltration des berges aux abords des cours d'eaux et 
canaux. 

La plan&6 du terrain et, en dehors des abords des cours d'eau, les cotes des surfacespl6zom6trques, constamment n6gative A 'extdrieur des p~rim~tres Hydroagricoles (--0.7 m/0 IGN Juin88) et (--0.2 m/0 IGN Octobre 88) et oscillant entre (--0.3 m/0 IGN Juin 88) et (-+0.4 m/0 IGNOctobre 88), &I'ext6rieur des p6rim6tres hydroagricoles, ne favorisent pas la migration horizontale des 
eaux souterralnes (volr section 6.2, de ce rapport). 

Filippi a identifI6 les m6canismes d'infiltration et d'exfiltration A partir des observations
piezometrques effectu6s par Audibert en 1969 (p6riode de 6 mois couvrant le passage de la crue) &lahauteur de Roncq et de Dlaouar en rive gauche. Par la suite, 6 raide du module VTD1 du BRGM modfl6pour Incorporer la fonctlon 6vaporatoire, il a restitu6 les profils piomdtriques 1969 en vue d'6tablir larelation Peuve-nappe en adoptant pour les fins du calcul les valeurs du coefficient de perm~ablitR6 (K) = "2.0 * 10 m/sec et un coefficient d'emmagasinement (S) = 4 * 10q . 

Le projet estme que ces valeurs sont trop forte.. Celles propos6es par le projet sont K = 4.4104~cm/sec +/- K.. = 4 * 10 cm/sec et S=4 * 10 . Les valeurs utilis~es dans le modble BRGM,sup6rleures aux ntres, contribuent & surestimer la distance d'influence du fleuve sur les nappesadjacentes ajoutant Ala cr6dlbllit6 du coefficient de s6curit6 utilis6 par Filippi (f=2). 

Le mod.le du BRGM, propos6 par Vandenbeusch, n'a pu 6tre disponible au projet. Parcons6quent, I'evaluation des phnomenes n'a pu 6tre faite selon les m~mes modalit~s. Toutefois, le suvipl6zom6trique effectu6 sur 7 lignes transversales (annexe #8, figure 1 A6) r6parties en rives droite etgauche aux abords lmm6dlats du fleuve S~n~gal sur la p~riode 1988 et 1989 a permis d'observer Insitu la r6aflt6 et d'observer les fluctuations des profils pi~zom~triques coinc6s entre le fleuve et degrands p~rim~tres hydroagricoles (annexe #8, figure 5 et annexe #9, figures 2 et 4). 

Les sous-chapitres sulvant sont une 6valuation th6orique des ph6nombnes pr6sents permettantde salsir I'importance relative de chacun des ph6nombnes (infiltration, 6vaporation) Iorsque pris
individuellement (non inter-reli6s). 

7.1 Apports pluvlaux et Indults par irrigation 

L'estimatlon des apports d'eau lies &linfiltration totale annuelle (pluviale et Indulte par Irrigation)a t6 tent6e dans les Iimites du delta pour I'ann~e 1988 Apartir de lexamen de la carte" Remont~e desniveaux d'eau libres entre juin 88 et octobre 88" (voir cartes #22 et #23). 

Voici quelques rappels utiles, bases sur l'ann6e de r~fdrence 1987P3: 

1) pour I'ann6e de r6f6rence, la superficie cultiv6e (SC)54 6tait de 102.7 krr? ou 10270 ha. 

U Filippi, 1984, chap. 2.2, p. e.
 

"Explotation des donnies de la base OMVS/CEPC.
 

"Ri.: PES, 1989, p.23 et 25, r6glon du delta.
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2) le taux d'accrossemenf 5 de la superficie nette irrigable (SNI), pour la p6riode 1975 - 1987, est de
l'ordre de 7 % pour les rives gauche et droite du fleuve S6n~gal. Ce taux sera appliqu6 aux superficies

cultiv6es (SC) pour projeter la superficle correspondant AI'ann~e 1988.
 
3) les d6bfts unitaires thdoriques (besoins en eau llobaux) par unit6 de surface pour la culture du riz
 
solon la salson agricole conL;3rn6e et le type de sop sont resumn6s dans le tableau #12:
 

Tableau #12: Besoins en eau globaux (culture du riz) 

SAISONS CYCLE BESIONS EN EAU GLOBAUX M3/HA
CULTURE JOURS (1) (2) (3) 

HIV 95 8,400 11,200 13,400
CSC 120 13,500 18,100 21,800 
CSF 155 13,900 19,000 23,200 

LEGENDE 
CODE SOLS CARACT. GRANULOMETRIQUE 

HOLLALDE 55 % < % ARGILE
FAUX HOLLALDE 30 % < % ARGILE < 55 % 

FONDE % ARGILE < 30% 

Le tableau ci-dessus d6crit les besoins en eau globaux du riz ( besolns nets + pertes). "Lesbesoins en eau nets des cultures fix6s par un calendrier cultural ne d6pendent que de I'espce plantes
cultiv6es (stade de d6veloppement, anatomle, physiologie, couleur, production attendue) et du climat
(humldlt6, temp6rature, vent, rayonnement...), les besoins globaux Adistribuer ( besoins nets + pertes)
d6pendent en plus du syst~me d'irrigation (gravitaire, pressuris6, aspersion, goutte Agoutte) et du type
de sol ( % d'argle, exigence d'un horizon permeable) dont d~pendent les pertes d'eau (percolation,"6vaporation, diffusion...). 

4) la rdpartion des sols cultiv6s pour la totalit6 de la vall6e du fleuve Sdn6gal par rives 8 est la suivante: 
* pour la rive gauche, 

* 59 % sols HOLLALDE 
* 24 % sols FAUX HOLLALDE 
* 17 % sols FONDE 

* pour la rive drolte, 

* 53 % sols HOLLALDE 
* 21 % sols FAUX HOLLALDE 
* 26 % sols FONDE 

Cette r6partltlon est jug6e reprdsentative du delta. 

I Rd.: PES, 1989, p. U. 

U Dachraoul, page 17. 

Dachraoul, p. 17. 

Rd.: PES, 1989, p.38. 
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5) pour la rdpartition des sols ci-dessus (situation 1987), - l'estimation du volume d'eau rdeP9 n6cessaire
A la culture du riz irrigude dans le delta pour la salson de Ihivernage qt dans I'hypoth~se ou 100% de la
superficle cultiv6e est affectee h la culture du riz est de 9.77E+07 rn. Ce volume d'eau correspond & 
une lame d'eau de 951 mm A laquelle s'ajoute la hauteur d'eau pluviale: 242 mm en 1988, pour un grand
total de 1193 mm dans les limites des p6rimbtres hydroagricoles. 

L'6valuation des volumes d'eau infitr6s ( Vr = recharge efficace de la nappe) est estim6e par la 
formule suivante: 

o1b: V = A * Dh. * S 

A = aire concernde par '6valuation (km2 ) 

Dlax = remont6e pi6zom6trique maximale (m), ddduite de la carte de remontde du niveau 
d'eau 1988 (Al'int6rieur et A I'ext6rieur des p6rim~tres) 

S = coefficient d'emmagasinement (sans unit6) 

Cette formule sera appliqu6e aux aires &nappes libres (VrI) et aux aires A nappes captives (Vr,)
l'int6rieur et A I'ext6rieur des limites des pdrim~tres. 

Les pourcentages de la superficie du delta correspondant aux aires A nappes captives (A) et A 
nappes libres (,s) par saison varient selon la saison et sont list6es Ala section 6.3 de ce rapport. 

Les valeurs du coefficient d'emmagasinement S seront 4*10-4 pour les nappes confin~es (voir
section 5.1.2) et 0.15 pour les nappes libres correspondant A la moyenne des valeurs th6oriques (S)
caract6risant les sables A grains fins et les silts (voir section 5.1.2.). 

"Rd.: PES, 1989, p.35. 
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Tableau #13: Estimation do I'infltration superficielle en zone lrrIgu6e (1P) 

aire totale (SB) 4343.8 kmr?
 
alre cultiv6e area (SC) 102.7 k? = 1987
 
alre cultiv6e (SC) 109.9 kn = 1988
 
aire nappe libre (Ad) 45.00% salson s#che ° de I'aire (SB)
aire nappe captive (At) 55.00% salson sbche de I'aire (SB) 

L'alre du delta renfermant une nappe souterralne superficielle, soumise & I'infiltration
 
pluviale, est de 3883 kn? correspondant A:
 

,b = SB - ( ,-Niv-SC)
ou: 

Aire totale (SB) = 4348.8 kn 
Aire cultive6 (SC) = 109.9 krn? 
Aire61 lac de Guiers (N%) = 275 krn_ (ifZ = 1.80 m ASL)
Aire5 2 fleuve Sn6gal (Oen) = 51 kn 
Aire dtang (Av) = 30 knr = approximation 

REGION DELTA Dh... S Vr.i p(V,_,.)/(V,_,,) T,,
(M) M % mm/jr

ZONES A 1988 (A*Dh,,*S) 

NAPPE LIBRE (Vr.,,) 0.70 i.50E-01 5.19E+06 3.96/.

NAPPE CAPTIVE , 0.47 4.OOE-04 1.14E+04 0.01%
 
TOTAL (V,_+,) NA NA 5.20E+06 3.97%/l 0.50
 

Tableau #14: Estimation do I'inflltration superficlelle en zone non lrrigu6e(HP) 

REGION DELTA Dhmax S V_.. (V_)/(Vt_.) T,.p
(M) M, % mm/jr

ZONES A 1988 (A*Dh,*S) 

NAPPE LIBRE (Vr._) 0.47 1.50E-01 1.20E+08 13.14%
NAPPE CAPTIVE (V,_.) 0.34 4.OOE-04 2.82E+05 0.03%
TOTAL (V,.-) NA NA 1.20E+08 13.17r/0 

0.53 

Les colonnes (V ,p)/(Vt P) du tableau #13 et ( r hp)/(t hp) du tableau #14 donnent le 
pourcentage du volume doeau Infiltr6 par rapport au volume rotal (Vt) disponible pour le cas consid6r6 
(zones lrrigu6es (Vt p = 1.31E+08 n?) ou non irrigu6es ( Vt hp = 1.02E+09 in)). 

" Voir section 6.3 de ce rapport. Pour le besoin des calculs, on considire que le pourcentage des aires AJ et Ac est le mrn&e A 

I'intdieur et &I'extieur des p6im Atres. 

"See section 2.1 of this report. 

U See annex #1,of this report (length X average width). 
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Par consdquent: 
* en zone IrrIgude (nappe libre), 3.96% du volume total (plules + Irrigation) a rejoint la nappe
superficlelle par Infiltration verticale repr6sentant 47.2 mm des 1193 mm disponibles. SI on 
accepte un cycle agricole de 95 jours, le taux d'inflltration verticale (Trip) serait de 0.5 mm/jr.
* en zone non Irrigu6e (nappe libre), 13.14% du volume total (plules) a rejoint la nappe
superficielle par Infiltration verticale repr6sentant 31.8 mm des 242 mm disponibles. SI onaccepte une p6riode d'inondation (nbre de jours de plules et jours d'Immersion) de 60 jours, letaux d'infiltration verticale ('l'_hP)serait de 0.53 mm/jr. 
* en zone Irrigu6e et non Irrigu6e (nappe captive), moins de 0.03% du volume total disponible a 
rejoint la nappe. 

Ces chifres mettent simplement en 6vidence I'aptitude de I'aquiffre A stocker u~lvolume d'eaurdel. 

Dans une zone A nappe libre, la portion non satur6e du volume correspondant A la porosit6effic.ce est un lieu d'emmagasinement permettant de stocker les eaux disponibles. L'acc~s A ce lieu destockage est r6git par le coefficient de perm6abilit6 vertlcale et les volumes d'eau stockds sont 1i6s aufacteur temps. Les eaux stock6es sont g6n6ralement douces ou faiblement min6ralis6es et constrtue unr6servolr tampon provisolre sus- jacent dans I'attente de la reprise par 6vaporation. 
Dans une zone A nappe captive, 'aquifbre n'accepte pas de transfert d'eau effectif, malsenr6gistre simplement une surc arge hydrostatique r6fl6tant les conditions amblantes, sans r6f6rence au 

temps. 

7.2 Apports - Infiltration lat6rale berge lit mineur, fleuve et d6fluent 

Le gradient hydraulique horizontal saisonnler pour la p4rlr.de 1988 - 1989 a t6 recherch6 sur 6lignes pl6zom6triques locales, transversales aux abords Imm&liJs du fleuve S6ndgal, Iocalisdes en rivesgauche et droite. Ces lignes sont cod6es Li &L7 (volr carte -44 de localisatlon des ouvrages, aprbs la 
page 14, section 3.5). 

Ces lignes sont d6crites en terme de coordonndes MTU-X et MTU-Y & I'annexe #8 et les
secticns g6ologiques correspondantes AI'annexe #4B.
 

L'espacement le long de ces lignes entre les pizombtres est falble (m6trique) et la distanceperpendiculaire maximale des observations hydrog6ologlques au drot du lit du fleuve S6n6gal estinfdrieure h 5 kilom~tres et plus g6ndralement infdrieure &3 kilombtres, soft 2 fols la Iongueur du rayond'influence th6orique calcul6e lors des travaux da simulation effectu6e par Fillipi, 1984. 

A 'exception de la ligne Li, les gradients hydrauliques valent pour le compartiment supdieur de
I'aquifbre. 

Les profils plzomdtriques salsonniers sont regroupds A I'annexe #8, figure 1 A 7). Les valaurslsopiezes saisonnieres port6es A ces graphkques sont celles restitu6es par I'ord~iateur suite A un calculg6ostatistique (Kriging) effectu6 A partir des mesures de terrain. Le nombre de points d'observationIocalis6s le long ou A proxln,6 Immediate de ces lignes pi~zom6triques est montr6 au tableau #15.Celul-ci renseigne 6galement sur les valeurs de permdabilit6 de chacun de ces points d'observation, deleur position rdell e (kin) sur I'axe des X et de Ia profondeur de leurs crdpines. Ces graphiques sont leresultat de 1'exploitation conlointe des logiciels Surfer et Grapher. 
L'ordonn6e des graphiques de I'annexe 10 correspond A la charge hydraulique. L':"bcissecorrespond &la distance d'6loignement du cours d'eau et la valeu, 0 (z6ro) coincide avec la chargehydraulique mesuree au centre du lit mineur du fieuve S~n6gal pour la saison concern6e. On trouvera6galement superpos6e aux profils pi6zomdtriques la courbe topographique du sol piove!Iant de lalecture de la carte topographique #1 de la section 2.2. 
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Par cons6quent, toutes ces courbes (isopizes et topographiques) rdfl~tent gdostatistiquement la 
r6alit6 sans 6tre tout-&-faft exacte. 

Le tableau #15 donne la liste des pi6zombtres appartenant Achacun des profils plzom6triques
(Li AL7) de m6me que leur distance respective du centre du fleuve S6ndgal, 

Tableau #15: Lists des pl6zombtres par lignes pl6zom6triques (Li A L7) 

UNGE PIEZO MTU-X MTU-Y COTE ZDIST. CREP. KK 
# # M/O IGNKM M/SOCm/sec
Li GA0021 351.7 1792.9 3.70 0.10 13.00 >1.OE-3 
LI GA0022 351.7 1792.8 3.01 0.13 19.00 >1.0E-3 
Li GA0023 351.7 1792.8 3.05 0.13 13.00 1.1E-3 
Li GA0025 351.3 1792.0 3.93 0.80 21.00 6.5E-4 
Li GA0026 351.3 1792.0 3.91 0.80 14.00 3.1 E-4 
LI GA0027 351.6 1791.4 4.22 1.50 14.00 N/I
Li GA0028 351.7 1790.9 4.83 2.00 17.00 N/I 

L2 DA015 348.8 1796.5 1.77 2.80 5.00 >1.OE-3 
L2 DA016 349.0 1796.4 1.63 2.70 6.00 >1.OE-3 
L2 DA017 349.2 1796.3 1.63 2.60 6.00 >1.OE-3 
L2 DA018 349.5 i796.2 1.60 2.50 6.00 >1.OE-3 

L3 DA019 350.1 1802.1 3.02 3.50 7.02 3.1E-4 
L3 DA020 350.3 1802.1 2.60 3.30 6.86 >1.OE-3 
L3 DA021 350.5 1802.0 1.51 3.10 7.00 1.1E-3 
L3 DA022 350.8 1802.0 1.45 2.80 5.50 1.OE-3 

L4 GAOO12 357.9 1803.0 1.38 0.23 5.15 2.1E-5 
L4 GAOO14 358.1 1803.0 1.39 0.28 4.86 7.8E-5 
L4 GAOO15 358.3 1803.1 1.53 0.50 5.05 7.8E-5 
L4 GA0017357.5 1803.1 1.41 0.82 4.99 2.9E-4 
L4 GA0018358.8 1803.2 1.33 1.25 5.00 >1.OE-3 

L5 GA0034 366.3 1826.3 0.92 1.20 9.95 1.8E-4 
L5 GA0037 366.2 1826.8 2.11 0.43 7.95 >1 .OE-3 
L5 GA0039 366.5 1:25.7 0.92 0.46 10.46 3.4E-5 

L7 DA059 400.6 1825.5 3.15 0.40 5.00 >1.0E-3
L7 DA060 400.4 1825.9 3.53 1.10 5.00 >1.OE-3 
L7 DA061 400.7 1825.3 2.28 0.20 5.00 >1 .OE-3 

Le tableau #16 6num~re pour chacune des lignes (LI b L7) et par saison, le type de nappe
dans laquelle les fluctuations sont observdes, I'6 paisseur du recouvrement argileux s'il y a lieu, la cote Z
du plan d'eau au drolt du profil, la distance d'influence observ6e in-situ du cours d'eau sur raquif~re
adjacent et la description granulom6trique (classe dominar1,1 uniquement) des terrains captds. 

La distance d'influence de la charge hydraulique du fleuve au droit de son lit mineur est d6finle 
par les observations de terrain correspondant 6 la distance oh le gradient hydraulique Dh(juln) est 
approximativement 6gal ADh(octobre) ou encore Ala distance ou le vn (juin) est approximativement 6gal 
v,(octobre). 
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Tableau #16: Ugnes pi6zom6triques tranversales 

# 'YPE M/O IGN n/km km COTE NIVEAU CODE ARGILELIGNE RIVE SAISON NAPPE ZFLEUVE I hor RAYON SECHE PLUIE AQUIFERE GEOL DEUSCH. UTHO.EP (M) 

Li LB 06/88 UBRE 0.39 1.68 2.5 -2.6 -2.4 INFERIEUR IN SABLE FIN 0Li LB 10/88 LIBRE 0.97 1.96 2.5 -2.6 -2.4 INFERIEUR IN SABLE FIN 0Li LB 06/89 UBRE 0.30 2.0 -2.42.10 -2.6 INFERIEUR IN SABLE FIN 0Li LB 10/89 UBRE 1.92 2.20 2.0 -2.6 -2.4 INFERIEUR IN SABLE FIN 0 

L2 RB 06/88 CONFINEE 0.39 0.05 1.9 -0.2 0.2 SUPERIEUR NK SABLE FIN 2L2 RB 10/88 CONFINEE 0.97 0.33 2.0 -0.2 0.2 SUPERIEUR NK SABLE FIN 2L2 RB 06/89 CONFINEE 0.30 0.20 2.4 -0.2 0.2 SUPERIEUR NK SABLE FINL2 RB 10/89 CONFINEE 1.92 1.00 2.0 -0.2 0.2 SUPERIEUR NK SABLE FIN 
2
2 

L3 RB 06/88 LIBRE 0.39 0.19 3.2 0.2 0.2 SUPERIEUR NK SABLE MOYEN 0L3 RB 10/88 LIBRE 0.97 0.37 2.7 -0.2 0.2 SUPERIEUR NK SABLE MOYEN 0L3 RB 06/89 LIBRE 0.30 3.4 0.20.20 -0.2 SUPERIEUR NK SABLE MOYEN 0L3 RB 10/89 LIBRE 1.92 1.10 2.0 -0.2 0.2 SUPERIEUR NK SABLE MOYEN 0 
L4 LB 06/88 CONFINEE 0.39 0.00 0 NA NA SUPERIEUR NK SABLE FIN 2L4 LB 10/88 CONFINEE 0.97 NON OBSERVE; INONDE SUPERIEUR NK SABLE FIN 2L4 LB 06/89 CONFINEE 0.30 0.00 0 NA NA SUPERIEUR NK SABLE FIN 2L4 LB 10/89 CONFINEE 1.92 NON OBSERVE; INONDE SUPERIEUR NK SABLE FIN 2 

1.5 LB 06/88 CONFINEE 0.39 0.60 1.0 -0.2 0.3 SUPERIEUR NK SABLE FIN 2L5 LB 10/88 CONFINEE 0.97 0.80 1.0 -0.2 0.3 SUPERIEUR NK SABLE FIN 2L5 LB 06/89 CONFINEE 0.30 0.50 1.0 -0.2 0.3 SUPERIEUR NK SABLE FIN 21.5 LB 10/89 CONFINEE 1.92 1.70 1.0 -0.2 0.3 SUPERIEUR NK SABLE FIN 2 
L7 RB 06/88 LIBRE 0.39 0.00 1.1 0.3 0.3 SUPERIEUR NK SABLE MOYENL7 RB 10/88 LIBRE 1.60 1.45 1.1 0.3 0.3 SUPERIEUR NK SABLE MOYEN 

0
0L7 RB 06/89 LIBRE 0.30 0.00 1.1 0.3 0.3 SUPERIEUR NK SABLE MOYEN 0L7 RB 10/89 LIBRE 1.92 1.74 1.1 0.3 0.3 SUPERIEUR NK SABLE MOYEN 0 

De ce tableau, on tire les conclusions sulvantes: 

1) Inddpendarmment de la salson concem(e pour la p6riode d'observations 1988 - 1989, lesgradients hydrauliques horizontaux sont positifs, c'est-h-dire, orient6s du fleuve vers 'aquif~readjacent. Dans les limites du delta, I'aquif~re ne contribue pas A 13 recharge du fleuve
Iorsqu'observ6 &ipartir des dispositifs Li AL7, 
2) les distances d'influence du cours d'eau au drolt de son lit mineur, pour une lignepl6zom6trique spdcfique, sont constantes inddpendamment de la salson concern6e. 

3) selon la ligne pi6zom(trique concern6e, ces distances d'influence varient de 1.0 4 2.5kilombtres, A ['exception des lignes L2 et 13 ob une zone d'inondation ( environ 2 kilom~tres)s6pare le cours d'eau du dispositif d'observations, 

4) les gradients hydrauliques horizontaux dans les zones influenc6es par le fleuve varlent de 0 6
2.20 m/km. 
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7.2.1 Vitesses interatltlelles d'6coulement horizontal 

Les s6diments capt6s par les pi6zombtres du r~seau OMVS se caract6risent par des coefficients
de perar)rbiit4 mdiocres. Les vitesses d'6coulement horizontales ont 6t0 calcul6es A partir des 
formule sulvantes: 

vn = q/n 
06:
 

v = vitesse moyenne lin6alre Interstitielle (m/an) 
q = d~charge sp~cifique ou la vitesse de Darcy (m/an)
n = coefficient de porost4 ou le coefficient d'emmagasinement dans les nappes libres (.ans unit). 

q=-K*Dh 

o6: 

K = coefficient de perm6ablit6R (cm/sec)
Dh = gradient hydraulique (sans unite) 

Les valeurs de I4 et Dh65 possibles dans les limites du delta sont pr6sent6es cl-dessous. La 
plage des gradients hydrauliques cl-dessous est valable pour la bordure des rives droite et gauche du
fleuve et de ces madgots. Ailleurs dans le delta, les gradients hydrauliques sont pratiquement nuls et par
consequent, les vtesses d'6coulement horizontal peuvent 8tre consid6r~es nulles. 

K valeurs unites Dh valeurs m/km 

Kmin 1.OOE-05 cm/sec DNl5 0.5 m/kn
(K - Ko) 4.00E-05 cm/sec Dhi.0 1.0 m/km

4.40E-04 cm/sec Dhl.5 1.5 m/km
K+K) 8.40E-04 cm/sec DI 2.0 m/km

Kmax 1.OOE-03 cm/sec Dt2 5 2.5 m/km 

Les tableaux #17 A#19 montrent les diff6rentes valeurs calcul6es v (m/an) pour un coefficientn 

de porosit6 fixe. 

Tableau #17: vitesse moyenne lin6aire interstitielle v, (m/an), si n = 0.08 (slt) 

param(tres K min (KU - Kv) K; (K)+ K.) Kmax 

Dh,, 5
N0

Dh,
D 

0.02 
0.04 
0.06 
0.08 

0.08 
0.16 
0.24 
0.32 

0.87 
1.73 
2.60 
3.47 

1.66 
3.31 
4.97 
6.62 

1.97 
3.94 
5.91 
7.88 

k 5 0.10 0.39 4.34 8.28 9.86 

"RM.: Todd, 1980, p. 67. 

"Voir Iasection 5.1.1 de ce rapport. 

"Voir annexe 8,profils pikomdrniques codis Li hL7. 
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Tableau #18: vitesse moyenne lindaire interstitielle vn (m/an), si n = 0.15 (sable et silt) 

parambtres K min (KI, - K,) KI (K + K.) Kmax 

Dh. 5 0.01 0.04 0.46 0.88 1.05
Dh1 0 0.02 0.08 0.93 1.77 2.10 
Dh15 0.03 0.13 1.39 2.65 3.15 
Dh2 0 0.04 0.17 1.85 3.53 4.20 
Dh 5 0.05 0.21 2.31 4.42 5.26 

Tableau #19: vitsse moyenne lin6aire interstitielle vn (m/an), si n = 0.23 (sable ,grains fins) 

parambtres K min (1 - Kv) I), (K), + K.) Kmax 

Dtb.5 r.01 0.03 0.30 0.58 0.69

Dho 0.01 0.05 0.60 1.15 1.37 
DN.5 0.02 0.08 0.90 1.73 2.06 
Dh 0.03 0.11 1.21 2.30 2.74 
DlV5 0.03 0.14 1.51 2.88 3.43 

On note de ces tableaux que plus le coefficient de porosit6 est falble, plus la vitesse
d'6coulement horizontal est 6levde. 

Les valeurs limites pour un gradient Dh2 o (correspondant A la p6riode de crue ou Ala hauteurd'eau d'exploltation du barrage lorsque la construction de la digue en rive droite sera achevde) et pour
une porosft6 de 0.15 (valeur utilis~e par le projet) sont: 

,In (Kmin, Dh2.o, n=0.15) = 0.04 m/an 

v,(Kmax, Dh2o, n=0.15) = 4.20 m/an 

7.2.2 Evaluation des distances d'influence et des volumes d'infiltration au droit du lit mineur du 
fleuve 

Les fluctuations du niveau d'eau du fleuve S6n6gal et 6galement ces tributaires provoquent des
fluctuations pl6zomdtriques dans la nappe aquif~re. 

Todd (1980) propose les formules6 6 ci-dessous pour 6valuer le rapport (h/b) 6 une distanced'influence quelconque de [a berge, les temps de r6percussion (t) du maximum de la variation du pland'eau sur la surface pi6zom6trique Aune distance quelconque et los volumes infiltr6s par m~tre de berge 

h/Nh = ex(VSJOT) 

= x*(tj*S/4*r*T)' 

V =t*(2"t***T/i-)
 

Ces 6quatlons appartlennent lIath6orie, toutefos, elles serviront A6valuer leurs Implications sur 
le terrain. 

Todd, 1980, p. 242 - 247. 
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Les diffrents parambtres sont explicit6s dans le croquis ci-dessous. 

suface topographiqu 

''q cots max. 

surface 2h , , 2h c t Mx 

pifzorntrique -",, cote moy. 

cote rin. 

MMM \\Z \ COURS D'EAU 

. .. . . .--- ....-........ '. 


X = distance orthogonale quelconque de la limite hydraulique et Al'iit~rieur de I'aquiffre (m)
 
hm i'amplitude (m)ou la demle hauteur du battement observ6 sur le plan d'eau (cote max. - cote
 
min.)
 

t = pdriode d'oscillation du plan d'eau Urs)
 

S = coefficient d'emmagasinement (sans unit6)
 

T = coefficient de transmissvit6 (nf/sec)
 

E = dpaisseur de I'aquiffre (m)
 

= temps de repercussion Ors) 

Les valeurs numriques des paramitres hydrauliques structuraux utiis6s dans les calculs (
section 5.1.1. et 5.1.2. de ce rapport) sont: 

678 mE = 

K = 4.00E-04 cm/sec (slug test)

S = 4.OOE-04 (ypothbse nappe captive)


T = KE 3.20E-05 /sec 

Ces parambtres sont les constantes des 6quations de Todd. 

Les variables des 6quations de Todd sont essentlellement les paramtres X et to.Les rdsultats 
des calculs sont regroup6s dans les tableaux Adouble entrde #20 A#23. 

"Voir carte #7- isobathe du compartiment sup kieur de I'aquftre. 
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Tableau #20: Valeurs de h/ha - vs - p6riode d'oscillation 

= x(l'S/oT)1h/h3 

SIto = 2 jrs 30jrs 120jrs
X (M) VALEURS de h/h3 

10 86.01%96.18% 98.07% 
100 22.15%67.76% 82.31% 

1000 0.00% 2.04% 14.28% 
2000 0.00% 0.04% 2.04% 
3000 0.00% 0.00% 0.29% 
5000 0.00% 0.00% 0.01% 

10000 0.00% 0.00 0.00% 

Tableau #21: Temps de r6percussion (t = jrs) - vs - periode d'oscillation 

tL= x*(t * S / 4 * T)I 

Sit) = 2 jrs 30jrs 120jrs 
X(m) VALEURS de . (rs) 

10 0.05 0.19 0.37 
100 0.48 1.86 3.72 

1000 4.80 18.58 37.17 
2000 9.60 37.17 74.34 
3000 14.40 55.75 111.51
 
5000 23.99 92.92 185.85 

10000 47.99 185.85 371.69 

Tableau #22: Volumes d'eau infiltr6s par mbtre de berge (Vm = m?/m) 

V =1*(2*t*S*T/ir)l 

SIt =2jrs 30 jrs 12q jrs 
to VOLUME D EAU (mrn/m) 

0.53 0.02 0.07 0.15 
1.00 0.04 0.15 0.29 
1.50 0.06 0.22 0.44 
2.00 0.08 0.29 0.58 
2.50 0.09 0.36 0.73 

Tbleau #23: Volumes foiau) d'eau infiltrds (V = m?) 

Iongueur du fleu,.'* (L) : 115 km 
longueur des rives (2L): 230 km 

V = tb*(2*t*S*T/ir)*2L 

Sit = 2jrs 30jrs 120jrs
 
h3 VOLUME D'EAU INFILTR6 ( 3)
 

0.50 4.32E+03 1.67E+04 3.34E+04 
1.00 8.63E+03 3.34E+04 6.69E+04
1.50 1.29E+04 5.01E+04 1.OOE+05
2.00 1.73E+04 6.69E+04 1.34E+05 
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2.50 2.16E+04 8.36E+04 1.67E+05
 

Bien quo ces 6quations solent appliqu6es A un aquiffre captif, elles peuvent Otre appliqu6es A 
un aqutffre libre si I'amplitude de la fluctuation du plan d'eau est faible comparativement AI'6paisseur
satur6e de I'aquffre. 

L'interpr6tation des r6sultats des tableaux #20 et #21 s'appulera sur la valeur de tO = 120 jours
correspondant sensiblement Ala p6riode d'oscillation observ6e en 1988 (volr figure 1). 

Le tableau #20 montre que pour une amplitude quelconque, A1 km de la berge, la remont~e de 
la surface pi6zom6trique ne sera plus que de 14.28% et A 2 km: 2.04%. Ces valeurs calcules sont
coh6rentes avec les distances d'influence observ~es sur le terrain A partir des lignes pi6zom6triques
locales (voir annexe #8, fig. Li AL7) et section 7.2, tableau #16). 

Les temps de r6percussion du maximum de fluctuation du plan d'eau libre aux distances de 1 
km et de 2 km sont respectivement de 37 et 74 jours. 

3 Pour la m~me p6riode d'oscillation (120 jours), les volumes d'eau (Vm =rr-/m) varient de 0.15 
i /m (ft=O.5m) A 0.73 m /m (N=2.5m). Ces valeurs de hb correspondent A la plage des cotes 
d'exploitation du plan d'eau du fleuve S6n6gal. 

Ces volumes d'eau (0.15 rn3/m et 0.73 in3/m) correspondent respectivement A des volumes
d'eau r6ellement infiltr6 de 33,400 m3 et 167,000 m3 r~partis sur les deux rives du lit mineur (largeur
maximale du corridor 6gale & 2 km sur chacune des rives). Ces volumes sont n6gligeables et la 
superficie affect~e par cette zone soumise A l'influence des berges est de 330 krn2 soit 7.59% de la 
superficie du delta. 

Les calculs effectu6s dans les tableaux #20 &#23 sont une estimation seulement car: 

1) les conditions hydrog6ologiques d'application de ces formules ne correspondent pas
exactement aux hypotheses ayant servi au d6veloppement de ces 6quations. A titre 
d'illustration, la surface pi6zom~trique n'est pas plane comme le suppose la th6orie de mme 
que les fluctuations du plan d'eau ne sont pas exactement sinusoidales. 

2) les volumes d'eau li6s A1'6vaporation ne sont pas pris en consid6ration. 
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En conclusion, les apports d'eau A la nappe superficlelle du delta 116s aux Infiltrations (nappes
libre et captive) sont: 

APPORTS 0 /an %Total 

PLUIES + IRRIGATION 
ZONES IRRIGUEES 

52.OOE+05 4.15% 

PLUIES 
ZONES NON IRRIGUEE

1200.00E+05 
S 

95.72% 

INFILTRATION BERGE 1.67E+05 0.13% 

TOTAL 1253.67E+05 100.00% 

Ces chiffres montrent la pr6pond6rance de la contribution des flux verticaux h celle des fluxhorizontaux dans les 6changes hydrauliques. Les infiltration des bergas sont insignifiantes par opposition
aux Infiltrations par les eaux de pluies. IIest Important de noter que dans les zones irrigu6es, les eaux
d'irrigation participent 6galement aux apports dans une proportion de 50% du volume calcul6.L'efficacit6 de cet apport sp6cifique est 1i &dur6e d'irrigation. L'accroissement du nombre annuel de
saisons agricoles contribuera de fagon significative Aaugmenter cette 6valuation des apports. 

7.3 Pertes par evaporation. 

Fillipf 8, 1984, propose pour le calcul des pertes par 6vaporation, un graphlque d6velopp6 parTalsma, 1963, donnant la vitesse de remont6e capillaire en fonction de la profondeur de la nappe sous le 
sol et des types de sols. 

Ce graphique est utllis6 pour 6valuer le volume d'eau annuel 6vapor6 dans les limites du delta 
en consid6rant que: 

1) la m6diane des niveaux d'eau (m/sol) varie de 2.5 m/sol (saison sbche) A2.0 m/sol (saison
des pluies) (voir section 6.1 de ce rapport),
2) I'aire Ou delta renfermant une nappe souterraine superficlelle, soumise A 1'6vaporation, est de
3883 krmt ( voir section 7.1 de ce rapport), 

3) Par hypothbse, le recouvrement des zones A nappes libres est r6put6s constitu6s de
s6diments sablo-limoneux et le recouvrement des zones A nappes captives est r6put6s
constitu6s de s6diments limono-argileux. 

Filippl, 1984, p. 7, fig. 2. 
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La grille ci-dessous donne la vitesse9 de remont e capillaire (mm/r) en fonction de la
profondeur de la nappe dans le sous sol pour les s6diments sablo-Iimoneux (1) et les sddiments limono
argileux (2). 

prof. (1) (2)
m/sol mm/jr mm/jr 

1.5 0.60 2.40 
2.0 0.45 1.20 
2.5 0.30 0.60 
3.0 0.30 0.30 

De cette grille, on note que pour une profondeur de niveau d'eau localis6 entre 2 et 2.5 m/sol,
le flux maximum de remontde capillaire varie de 0.3 A 0.6 mm/jr inddpendamment du type de sol
superficiel. Ces remontdes capillaires sont toujours Inf6rleures ArNvapotranspiration Etp laquelle varie de 

°
5.15 mm/jr (154.7 mm/mois - septembre) A 7.62 mm/jr (228.8 mm/mois - avril) .Comme Filippi, on
 
peut considerer que la reprise de la nappe par 6vaporation est 6gale au flux capillaire, fonction
 
uniquement de la profondeur du niveau d'eau par rapport au sol.
 

Le tableau #24 donne pour les diffdrpnts types de sols en fonction de la profondeur du niveau

d'eau par rapport au sol, les volumes d'eau m / an. On note que pour les profondeurs de 2.5 A .0 m/sol

le volume d'eau susceptible d'Atre 6vapor6 par remont~e capillaire est de l'ordre de 1.9E+08 rn1/an, soft
1.46 fois le volume estim6 des apports (1.3E+8 rm3/an). 

Tableau #24: Evaluation du volume d'eau 6vanor6 (- /an) 

prof. q
m/sol r/an n?/an 

1.5 3.8E+08 1.5E+09 
2.0 2.9E+08 7.7E+08 
2.5 1.9E+08 3.8E+08 
3.0 1.9E+08 1.9E+08 

7.3.1 Relation hydraulique entre les compartiments inf6rieur et sup6rieur de I'aquiflre 

L'identiflcation des compartiments inf6rieur et sup6rieur de I'aquffre a permis au projet de tracer
les surfaces pl6zomdtriques saisonnibres (p6riode 1987 - 1989) pour chacun des compartiments. Les 
cartes du compartiment inf,.rieur ne sont pas montr6es dans ce rapport toutefois elle peuvent ftre 
consult6es & paritr du syst~rne GES. 

La carte #28 "Gradient hydraulique vert. (I vert.) Juin 88 - zones Avaleurs ndgatives ou positives
- compartiments supdrleur - inf6rieur de I'aquiffre (v 8806)' et la carte #29 "Gradient hydraulique vert. (I
vert.) Octobre 88 - zones A valeurs n6gatives ou -positives - compartiments supdrieur - infdrieur do 
I'aquiffre (iv 8810)' montrent la distribution des gradients hydrauliques entre les compartiments
suprieur et Fnf6rieur. 

La cartographie saisonni~re des gradients hydrauliques verticaux est d~duite de la diff6rence 
des surfaces piezomdtriques saisonnibres (compartiments sup6rieur moins compartinent inf6rieur)
divisde par la diff6rence de profondeur des crdpines (compartiment infrieur moins compartiment
sup6rieur). 

Les cartes rdsultantes d6limitent des zones o6 la valeur du gradient est ndgative et d'autres,
positive. Les gradients hydrauliques verticaux n6gatifs signifient que le compartiment inf6rieur est
 

"Exrait du graphique de TaIsma, 1963. 

Voir annexe #10, de ce rapport, valeurs mensuelles couvrant 4 ann 6as (p iode 1986 - 1989). 

60 



DELTA DU FLEUVE SENEGAL 

ECHELLE : 10 tm 

CAQTE N? 28 

1849 GRADIENT HYDRAULIQUE VERT. (I vert.) JUIN 88
 
ZONES A VALEURS NEGATIVES OU POSITIVES


COMPARTIMENTS SUPERIEUR INFERIEUR DE L'AQUIFERE 

1829 

z/ 
-

<// z* A 

/4 /j
1789 / 

FOR. RENS. 80 

P,) iV) I"-



DELTA DU FLEUVE SENEGAL 

ECHELLE 10 Km 

CARTE N2 29 

1849 GRADIENT HYDRAULIQUE VERT. (I vert) OCT. 88
 
ZONES A VALEURS NEGATIVES OU POSITIVES
 

COMPARTIMENTS SUPRERIEUR - INFERIEUR DE L'AQUIFERE 

S1829 

/ 
/+ 

/4
 

1809 - ' ' 

(+) =D desc.: /1 

i,) iC) r-,Co)0, + 



localement en charge par rapport au compartiment sup6rleur. Les gradients hydrauliques verticaux 
positifs signifient que le compartiment sup6rieur est localement en charge par rapport au compartimentifirieur. 

Afin de faciliter la lecture de ces cartes saisonnires, des traits hachur6s ont Wt4 ajout6s en
surcharge pour d6limiter les zones oi le gradient hydraulique vertical est positif. Les zones hachur6es
d6limitent les aires du compartiment sup6rieur ou la charge hydraulique est plus grande que celle du
compartiment Infdrieur, tendant h provoquer une migration verticale descendante des eaux (recharge du
compartiment ). Les gradients verticaux (1,) varient de -0.04 A0.02. 

Gn6rement, les p6rlm~tres hydroagricoles Iorsqu'ils sont irrigu6s, contribuent A maintenir encharge hydraulique le compartiment sup6rieur de I'aquifbre. L'annexe #9, figures 1 A5, montre les profilspi6zom6triques intersaisonniers caract6ristlques des p6rim6tres de M'Pourie, de Boundoum, de GrandeDigue Tellel Kassak et Iannexe #8, figure 5, le p6rimbtre de Debi. Le lecteur trouvera les commentaires
relatifs au trac6 des graphiques Ala section 7.2 et au tableau #26, la liste des pi6zombtres appartenant A 
chacun des profils pi6zom6triques (18 6 112). 
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En dehors des pdrimtres hydroagricoles, le compartiment sup6rieur est ddpressif par rapport 

au compartiment inf6rieur. L'expllcation de cette situation est 116a aux m6canismes 6vapotranspiratoires. 

Tableau #25: Uste des pi6zombtres par lignes pl6zombtriquea (L8 A L12) 

UGNE PIEZO MTU-X MTU-Y COTE DIST. CREP KK 
# # M/O IGN KM M/SOL CM/SEC 

L8 DA039 406.2 1827.2 2.28 1.10 12.00 >1.OE-3
 
L8 DA040 407.5 1827.3 2.82 1.40 5.08 N/I

L8 DA043 408.5 1827.1 2.63 1.70 5.00 2.7E-4

L8 DA044 408.7 1828.2 1.69 2.80 11.00 2.2E-4

L8 DA045 408.8 1826.2 2.50 1.20 7.00 >1.OE-3

L8 DA046 409.7 1827.1 2.77 2.40 7.00 >1.OE-3
 

L9 DA047 409.6 1825.4 3.04 1.20 7.00 4.4E-4

L9 DA049 410.8 1826.2 1.78 1.30 5.00 >1.0E-3

L9 DA050 411.4 1825.2 2.64 0.20 6.00 >1.OE-3

L9 DA051 411.5 1827.8 1.96 2.80 10.99 N/I
 

110 GA0051 388.6 1816.5 1.36 5.00 5.20 N/I
110 GA0052 384.8 1815.8 1.60 6.00 4.85 4.1E-4
-10 GA0053 385.7 1816.5 1.32 5.50 5.10 1.3E-4
L10 GA0058 384.3 1816.9 1.40 5.50 4.95 > 1.OE-3 
110 GA0062 382.9 1816.4 1.63 6.50 5.10 8.6E-4
110 GA0063 381.5 1816.0 1.74 8.00 5.10 6.5E-5
L10 GA0064 380.8 1816.6 1.83 7.80 5.07 1.8E-4
L10 GA0065 378.9 1816.8 1.29 9.00 5.06 4.2E-5
L10 GA00S7 378.7 1815.6 1.08 0.38 4.85 N/I 

Lii GA0047 388.0 1820.8 2.13 1.18 5.05 2.2E-4
LiI GA0048 388.0 1820.8 2.11 1.19 4.85 2.3E-4
LiI GA0049 388.0 1820.8 2.04 1.17 5.10 6.6E-4 
Li GA0050 388.8 1818.8 1.31 2.80 5.10 1.6E-5
Lii GA0051 388.6 1816.5 1.36 5.00 5.20 N/I
Lii GA0052 384.8 1815.8 1.60 6.00 4.85 4.1E-4
Lii GA0053 385.7 1816.5 1.32 5.50 5.10 1.3E-4
Lii GA0056 386.5 1817.7 1.90 4.00 5.25 4.1E-5
Lii GA0057 385.5 1818.6 1.."4 3.30 5.00 N/I
Lii GA0058 384.3 1816.9 1.40 5.50 4.95 > 1.OE-3
Lii GA0059 386.7 1819.5 2.00 2.00 5.08 1.2E-3 

L12 GA0100 381.5 1803.9 0.57 1.50 7.95 1.8E-4
L12 GA0102 382.9 1803.4 1.71 2.50 6.90 2.5E-5
L12 GA0104 384.1 1802.0 1.51 4.00 10.00 1.1E-4
L12 GA0105 383.7 1802.7 1.66 3.50 5.10 5.6E-5
L12 GA0106 384.4 1803.8 1.80 4.20 6.95 1.OE-5
L12 GA0108 385.5 1802.4 1.69 5.60 6.50 2.4E-5 

Entre les deux compartiments se situent la couche #2 semi-perm6able (argile et/ou silt),
intercalaire. Cette couche se caract6rise par une coqntinuit6 au centre du delta (voir carte #8) et un
coefficient de perm~abilit6 vertical K, de I'ordre de 1 m/sec (voir section 5.2.1. da ce rapport). 
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En appliqant la formule g~n6rale: 

o : 

o = d6bit vertical annuel unitaire (m9/an par mtre carr6) 

K, = coefficient de perm6abilit6 verticale (m/sec) K = 1. 9 m/secv 

, = gradient hydraulique verticale (m/m ou sans unit6) 

A = surface unitaire 6gale Aun mtre carr6 (ry?) 

UtIlisant les valeurs limites des gradients hydrauliques verticaux, on obtlent le debit unitaire 
annuel par mtre carr6 

0,,O 	 OJservations 
rr /an 

-0.04 -0.0010 Apport au compartiment sup6rieur 

0.02 +0.0005 Perte du compartiment sup6rieur 

Ces valeurs sont trbs faibles et refl~tent I'6tanch6"ft de la couche #2 semi-perm6able. Lecompartiment sup~rieur de I'aquiffre est recharg6 localement A un taux de 1 I/an par mbtre carr6dcharg6 au taux de 0.5 I/an par mtre 
et

carr6 selon les valeurs ambiantes du gradient hydraulique
vertical (positive en zones Irrigu~es et n6gatives en zones non irrigu6es). 

En conclusion, on observe entre les compartiments inf6rieur et sup~rieur une diff6rence de
charge hydraulique parfois positive, parfols n6gative. 

Dans les limites d'influence des zones irrigu6es, la charge hydraulique du compartimentsup6rieur exc~de celle du compartiment inf6rieur. Cette observation souligne I'impact de I'infiltration des eaux d'irrigation sur la surface pi6zom6trique et la r6sistance de I'aquifbre A r~tablir I'6quilibre
hydrostatique. 

A I'ext~rieur de ces zones, la situation inverse pr6vaut. Cette observation souligne I'importancedes ph6nombnes 6vaporatoires I&o ils ne sont pas court-circuit~s par I'irrigation. 

L'6volution saisonnibre des aires oi le gradient hydraulique verticale est positif tend A croitred'une ann6e A I'autre (1987 - 1989). IIexiste 69alement un axe priv6lgi6 orlent6 NE-SO passant par laville de Rosso, longeant la valle du Lampsar ou le compartiment sup~rieur est en charge par rapport aucompartiment inf6rieur. A cet axe correspond le maximum de densit6 des p6rimbtres hydroagricoles(cuvettes du Lampsar, Grande Digue Tellel Kassak, M'Pourie et A proximit6, une myriade de petits
p6rimbtres irrigu~s (PIV)). 

L'6tanchft6 de la couche #2 semi-perm6able est pratiquement totale. 
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8. CONCLUSIONS 

8.1 Caract6risation du milieu aquifbre 

8.1.1 D6finition do I'aquifbre 

Le delta du fleuve Sdndgal, rdglon distincte de la valle du fleuve Sdn(gal, recouvre un aquifbre
compartiment6, compos6 de sable A grains fins et de silt. 

Les s6diments (sable, silt et argile) constituant I'aqutffre compartiment6 sont g6ndralement non
consolid6s et appartiennent A la s6rie stratigraphique du Quaternaire: Nouakchottlen et Inchirrien,
d'origine marine, et Ogollen, d'orlgine 6olienne. Ces s6dlments, A 'exception des sables Ogoliens se 
caract6risent par une h6trog&06 granulom6trique verticale et horizontale Importante. 

Le compartiment sup6rieur appartient g6n6ralement aux sediments du Nouakchottlen.
L'6palsseur de ce compartiment (Es) varie de 0 A12 m. Ce compartiment est spatialement discontinu. 

Le compartiment sup6rieur est coifft par une couche #1 semi-perm6able (argule et/ou silt)
appartenant aux s6diments R6cents/Sub-Actuels et parfois A la partie sup6rieure des sddiments du
Nouakchottlen. Cette couche #1 semi-perm6able se caractdrise par une valeur m6diane de son 
6paisseur (Eg,) 6gale A2.00 m. 

Le compartiment infdrieur appartient g6ndralement aux s6diments de l'lnchirrien. L'6paisseur de 
ce compartiment (E,) n'est pas connue Apartir des travaux du projet. 

Ce compartiment de I'aquifbre est s~par6 du compartiment sup6rieur par une couche #2 semi
perm6able (argile et/ou silt) intercalaire appartenant &la partie sup6rieure des s6diments de I'lnchlrien et 
parfois & la partle inf6rieure des s6diments du Nouakchottlen. Cette couche #2 semi-perm6able se 
caractdrlse par une valeur m6diane de son dpaisseur (Eg.2) 6gale &3.00 m. 

8.1.2 Extension du reservoir aquifbre 

L'analyse gdostatistique (kriging) effectude sur les 252 pl6zomblres OMVS rejette I'hypothbse de
'extension continue des couches #1 et #2 sur l'ensemble de la superficle du delta. Des dezones 

discontinuit6, caractdristiques des deux couches semi-perm6ables, sont mises en 6vidence, en particulier 
en bordure des limites du delta et dans la partie Est du delta. 

Les extensions latdrales du compartiment sup6rieur du r6servoir aquiffre incluant la couche #1 

semi-perm6able sont limit6es: 

* au Nord et au Sud par la limite du Ouallo/Dieri circonscrivant le lit majeur ou plaine Inondable 
actuelle du delta. 

* rOuest, par le littoral marin, 

* II'Est, dans les limites du delta, ces fomiations se prolongent au ddlA de la lIlmite du delta, 

Les extensions lat6rales du compartiment lnf6rieur du r6servoir aquifbre incluant la couche #2 
semi-perm6able Intercalaire sont limitdes: 

* II'Est, Ala fronti~re gdologique de l'lnchirrien, 6galement cartographie structuralement, 

* au Nord et au Sud, dans les limites des cartes produites, ces formations se prolongent au d6lA 
des bordures de cartes. 
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8.2 Caract6riuation hydrog6oogique 

8.2.1 Paramtres hydrauliques structuraux 

Les coefficients de perm~abilit6 horizontale (Kh) caractdristiques de chaque compartiment sont,
statistiquement, indiff6renclables. La valeur moyenne de leur coefficient de perm6abilit6 commun estK,=44*0 cm/sec avec un 6cart-type de +/- K.=4.0*104 cm/sec. Les paramtres hydrauliques 
caract~ristiques du compartiment sup6rleur (si E,, =8 m) seralent: 

* T = KE = 3.2*10 .5 rni2/sec 
* S = 4*104. 

Toutefols, localement, des coefficients de transmissivit6 sup6rieurs A deux ordres de grandeur 
(1i nT?/sec) sont rencontr6s refltant une grande h6t6rog6n6'ft6 du milieu aquifbre. 

Le comparli ent sup6rieur est coifft par la couche #1 semi-permeable. Le coefficient de 
perm6abiit6 verticale de cette couche ( est de 0.5 mm/jr ou 5.8 * l0 m/sec. La litt6rature rapporte
des valeurs variant de 0.5 A2 mm/jr. 

Le compartiment infdrieur est IsoI6 du compartiment sup~rieur sous la couche #2 semi
perm6able intercalaire. Le coefficient de perm6abilit6 verticale de cette couche (K,,2) est de 10e9 m/sec. 

8.2.2 Nappe libre et/ou captive 

Le compartiment supdrieur renferme une nappe libre et/ou captive selon la position de son 
niveau d'eau par rapport Ala base de la couche #1 semi-perm6able. 

Les zones b nappe libre se localisent en bordure de la limite Sud du delta et &la hauteur du 
p6rimbtre de Thiagar h I'Est du delta. 

Le compartiment inf6rieur renferme une nappe captive sous la couche #2 semi-perm6able 
intercalaire. 

Les deux compartiments de I'aquiffre sont en communication hydraulique avec le fleuve 
S6n~gal constituant une limite d'alimentation dont la longueur est de 143 km (du pont Faidherbe jusqu'A
la jonction fleuve/canal de la Tahouey). Cette umite d'alimentation est une entaille lin6alre dans I'aquifbre
dont la profondeur moyenne est de 9.9 mbtres/sol et la largeur moyenne est de 360 metres. Au cours 
de la p6riode d'observation du projet (1987 - 1989), celle-cl a vari6 de -0.26 &1.37 m/0 IGN au barrage
de Diama. 

8.2.3 Flux horizontal 

A proximit6 des abords des cours d'eau, dans la zone influenc6e par la limite d'alimentation, les 
gradients hydrau!lques horizontaux ( ) varient de 0 < , < 2.2 m/km. 

Aux abords des cours d'eau, la distance calcul6e, sans tenir compte de 1'6vaporation, de
l'influence maximale de la charge hydraulique des eaux de surface sur les nappes contigues au droit des 
cours d'eau est de 'ordre de 2 km, sot 7.59% de la superficle du delta ou 330 kr2 . Cette valeur
thdorique est corrobor6e par les observations pizom~trique in-situ (entre 1.0 et 2.0 km). Les r6sultats 
d'une mod6lisation (Filippl) incorporant '6vaporation propose une distance d'influence de 700 &800 m 
laquelle nous apparaft tout-&-fait vraisemblable. 

Les 6changes hydrauliques horizontaux sont restreints aux infiltrations des berges aux abords 
des cours d'eaux et des canaux. IIa t6 estim6 un apport correspondant A 1.67E+05 n 3/an. Cette 
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quantt6 est n6gligeable. Malgr6 la contribution modeste de linfiltration des berges dans les 4changes
hydrauliques, ce ph6nombne est directement 116 Ala salinisation des sols 
A cause du rehaussement de la surface pi6zom6trique et, cons6quemment, un d6bit capillaire accru 
(m6canisme 6vaporatoire plus efficace et accumulation de sels dans le sol). 

Les zones de salinisation sont localis6es A proximit des foyers de recharge. Ceux-ci sont
doubles: les cours d'eau et les p6rim~tres irrigu6s. L'accroisement des superficies lrrigu6es et surtout
I'augmentation du nombre annuel de saisons agricoles (3 saisons agricoles possibles) favoriseront
irr6m6diablement la salinisation des sols principalement Iorsque ceux-ci seront coinc6s entre deux foyers
de recharge distant de 2 km et moins (Ddbi, Boundoum, M'Pourie). 

Les Infiltrations des berges aux abords des cours d'eau sont syst6matiquement orlent6es du
fleuve vers les aqulfbres contiguds et, ce, sur la totalit6 d'un cycle hydrologique. Cet 6tat de fait sera
consolid6 avec la construction de la digue en rive droite lorsque la charge hydraulique du fleuve, limite 
d'alimentation, variera de 1.5 m/0 IGN < Z < 2.5 m/0 IGN. 

Les vitesses d'6coulement lin6alre interstitiel (Vn) calcul6es A partir des coefficients de
perm6abilit6 ( Kmin=KL -K. et Kmax=K4 +iK.) pour un gradient Dh20 = 2m (correspondant A la p6riode
de crue ou &la hauteur d'eau d'exploitation du barrage lorsque la construction de la digue en rive droite 
sera achev6e) et pour une porosit6 (n) de 0.15 (valeur utilis6e par le projet) sont: 

vn (Kmln, Dh. 0, n=0.15) 0.04 m/an 
vn (Kmax, D .0, n=0.15) = 4.20 m/an 

Ces vitesses d'6coulement interstitielle sont faibles et signifient qu'il y a peu de substitution des 
eaux sal6es par les eaux douces. 

L'impact du barrage de Diarna sur les rives du fleuve est limit6 &un corridor de 2 km de part et
d'autro du lit mineur. Cette bande de terre axiale au trac6 du lit mineur sera trbs vuln6rable A la
d6gradation des sols par le sel surtout s'il y a A poximit6 un second foyer de recharge li6 & l'irrigation.
La substitution des eaux sal6es par les eaux douces ne se fera pas. 

En dehors des abords des cours d'eau, les cotes des surfaces pi6zom6triques sont 
constamment n6gatives A I'ext6rieur des p6rimbtres hydroagricoles (--0.7 m/0 IGN Juin 88) et (--0.2
m/0 IGN Octobre 88) et oscillent entre (--0.3 m/0 IGN Juln 88) et (- +0.4 m/0 IGN Octobre 88),
I'Int6rieurdes p6rimdtres hydroagricoles. 

Les gradients hydrauliques horizontaux (b), pratiquement nuls A I'ext6rieur des zones d'influence
des cours d'eau et & proximit6 des pdrimbtres hydroagricoles non irrigu6s, ne favorisent pas la 
percolation horizontale des eaux souterraines. 

8.2.4 Flux vertical 

En I'absence d'un flux horizontal significatif, ilest accept6 que les 6changes hydrauliques solent 
essentiellement verticaux. 

Les flux verticaux sont contr6l6s par les apports II6es aux pr6cipitations annuelles (P=242 mm
(1988)) et & i'irrigation (Pr = 951 mm (Hivernage)) et les pertes Ii6es A i'6vaporation de la nappe
superficlelle et Ala recharge du compartiment sup6rieur. 

L'dvzporation de la nappe est fonction de la profondeur du niveau d'eau. La valeur th6orlque de
la remont6e capillaire correspondant A la valeur mddiane de la profondeur des niveaux d'eau est de 
I'ordre de 0.3 mm/jrs. 

Les valeurs m6dlanes saisonni~res du niveau statique (N.S.), incluant les pi6zombtres localls6s
dans et A 1'extdrieur des limites des p6rim6tres hydroagricoles, varient de 2.06 m/sol &2.52 m/sol 
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correspondant respectivement A la saison des pluies 87 et Ala salson s6che 87. Pour I'annde 1989, on 
observe un Iger relvement des niveaux d'eau. 

Le battement salsonnier des niveaux d'eau est de I'ordre de 0.3 m dans les zones non irrigu6es
et de I'ordre de 0.6 A 0.8 m dans les zones irrigu6es, soulignant I'impact de I'inflltration des eaux 
d'irrigation sur la nappe. 

La surface pi6zomdtrique est nettement relevde dans les Ilmites des zones irrigudes en
particuller A I'Est du delta (pdrimbtres de Thlagar et de la CSS) coincidant 6galement avec une zone 
nappe libre. 

La recharge du compartiment inf6rleur est rdputde ndgligevble. 

L'6valuation des apports (plules et Irrigation) est de 1.29E+08 rn/an (1988)) et les pertes (d6bit
capillaire) est 1.9E+08 rr/an. Cette approximation est probablement surestim~e dans les Ilmites des 
terres du delta. 

8.2.5 Hydrog6ochimie 

La qualit6 des eaux est mauvaise dans les limites du delta. 

Salines dans la zone centrale (rDS > 10,000 mg/I) du delta, elles deviennent progressivement
saumftres (1000 mg/I < TDS < 10,000 mg/I) & sa pdriphdrie. Ces eaux se caractdrisent par de fortes 
valeurs du coefficient d'absorption du sodium (S.A.R.) et de fortes valeurs de la conductivit6 6lectrique. 

La zone centrale coincide avec le passage de I'anclen chenal correspondant & I'6poque
Inchirienne. 

Les eaux souterraines sont, donc, g6ndralement inaptes &l'irrigation, & I'alimentation en eaux du 
cheptel et, de surcroft, & I'alimentation en eau potable de la population. Quelques sites localisds peuvent
contredire cette affirmation, cependant ils demeurent I'exception et sont sans extension g6ographique. 

La variation de la salinit6 des eaux montre une grande variation dans le temps, apparemment
illogique et inexpliqude. Les 6tudes antdrieures rapportent 6galement ce observations. Ces variations de 
la salinit6 ne changent pas la d6signation des eaux souterraines: "qualit4 mauvaise". 

8.3 En r~sum6 

Th6oriquement, I'aquif~re est unique, h6t6rogbne et anisotrope, regroupant deux compartiments:
sup6rieur et inf6rieur. Pratiquement, la probl6matlque des gestionnaires de 'eau est 1i6e essentlellement 
au compartiment sup6rieur du r6servoir aquiffre. 

L'6quillbre naturel des 6changes hydrauliques (cycle annuel inondation/ass~chement) entre les 
eaux de surface et les eaux souterraines est rompu depuis 1964. 

En 1964. la digue en rive gauche a t4 construite soustrayant 61.6 % de la superficle du delta 
(2769.8 kn 2). 

En 1986, le barrage de Diama a t6 mis en activit6. 

L'impact de ces am6nagement sur le milieu naturel est I'limination des zones de recharge
naturelle (ddpression topographlque annuellement inondde approximativement 3 mols/an ), la 
multiplication des foyers ponctuels de recharge saisonnibre (p6rim6tres hydroagricoles) oO trois r6coltes 
annuelles sont d6sormais possibles dans le cadre de I'exploitation conjugu6e des barrages de Diama et 
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de Manantall (irrigation 6 A9 mois/an) et le rehaussement de la ligne d'eau du fleuve jusqu'& la cote 2.5
m/O IGN Iorsque la digue gn rive drolte sera achev6e (1991). 

L'incidence de ces Impacts est une remontde de la surface pl6zom6trique dans les abords des 
foyers de recharge. 

Toutes remont6es de la surface pi6zom6trlque, qu'elles solent li6es aux flux horizontaux et/ou 
aux flux verticaux, foyers ponctuels ou lin6aires, sont susceptible, en fonction de leur Intensit6, de 
contribuer activement Ala d6gradation des sols par le sel. 

Le seul palliatif A ce constat ;st la mise en place d'un syst~me de drainage adapt6 aux 
conditions sp6cifiques des terrains concern6s. 

IIest illusoire de tenter de fixer un sch6ma de drainage A partir des donn6es statistiques de ce 
rapport caract6risant le delta dans son ensemble. Les sch6mas de drainage ne peuvent dtre que
spdcifique Achacune des zones Aam~nager. Une telle approche est possible en changeant d'4chelle de 
travail. 

L'apport de ce projet A la connaissance hydrogdologique du delta est considdrable dans la 
mesure ob i fixe une vision g6ostatistique de la g6om6trie du r6servoir aquif6re, il pr6cise les parambtres
hydrauliques structuraux de I'aquif~re et informe sur I'6volution historique des fluctuations 
pi6zomdtriques et des variations des param~tres physico-chimiques. 

Ces donn6es de bases, indispensables aux am6nageurs, permettra d'dtablir des plans
d'amdnagements plus rdalistes. 
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9 RECOMMANDATIONS 

9.1 Programmes de travail Acourt terme 

9.1.1 Poursuite des travaux d'interpr~tation - petite 6chelle 

Le rapport de synth~se - volume #2 - traitent uniquement de la r6glon du delta. Cette limitation
g6ographique est 116e A1'6ch6ancier du 30 juin 1990. 

I1seraft 6videmment souhaitable d'6tendre les analyses et les interpr6tations de ce rapport au 
reste doe a vall6e. 

A petite 6chelle, il est propos6 un double d6coupage g6ographique: 

1) la basse vali6e et la moyenne vall6e aval (Zi) localls6e entre les coordonn~es MTU-X 426 etMTU-X 580, correspondant approximativement Ala limite d'influence du barrage de Diama (cote
2.5 m/0 IGN), 

2) la moyenne valiIe amont et la haute valle (Z2) localis~e entre les coordonn6es MTU-X 580 et
MTU-X 818, renfermant la zone de recharge pr6sum6e du Maestrichtlen. 

Compte tenu de la distribution irr6gulibre du r6seau plzom6trique OMVS, il est possible que le
d6coupage ci-dessus proposd pulsse 6tre reddfini. 

Pour la poursuite des travaux d'interpr6tation, I'OMVS d6tient du personnel form6, des
6quipements, des outils informatiques et une mdthodologie de travail regroup6 au sein de la Cellule
Eaux Souterraines. 

Une partie des cartes g6ologiques de la zone (ZI) existe d6j& dans la base de donn6es. Tousles travaux de digitalisation de base (rivi~res et fleuve, topographie, pi6zomdtrie, localisation desp6rimbtres, des villes, des stations pluviom6triques et des dchelles limnim6triques) sont compldt6s sur
I'ensemble de la vall6e du fleuve S6n6gal, donc, couvrant les r6glons Zi et Z2. 

Malgr6 un avancement r6el, beaucoup reste A faire en analyse et en interpretation des donn6es.La r~daction de ce rapport a n6cessit6 une somme de travail importante, plus de 6 mois. ConsId~rant que le delta constitue une des trois r6gions (delta, Zi et Z2), une ann6e suppl6mentaire d'analyse et'interpr6tation est n6cessaire pour r6liger un rapport similaire sur I'ensemble de la vall6e, soit 6 mois 
par region. 

Sans un appui en personnel technique qualifi au chef de la Cellule 6galement responsable de labase de donn6es, celui-ci ne pourya pas faire face aux exigences techniques des travaux prdconis6s(trac6 cartographique hydrog6ologique, l'exploitation de la base de donnees GES, les interpr6tations,
etc.). i ost obligatoire doe prendre en consid6ration les recommandations institutionnelles du rapport final 
- Volume #1. 

9.1.2 Poursuite des travaux d'interpr6tation - grande 6chelle 

L'6chelle cartographique utilisde (approximativement 1 cm 6gale 12 km) dans le pr6sent rapportpermet d'entrevoir les traits caract6ristiques r6gionaux et de d6grossir les ph6nom~neshydrogdologiques sur l'ensemble du delta. La pr6cision des cartes, dress6es A partir des observationshydrog~ologiques effectu6es sur un rdseau pi6zom6trique dont la distribution des ouvrages est
irrdgulire, est approximative. En effet, les valeurs calculdes, projetdes sur une maille r6guibre suite au
traitement gdostatistique, sont extrapoles et tendent, donc, As'6[oigner de la rdalit6. 

Avec 'agrandissement de I'6chelle (1 cm 6gale 2 ou 3 km) et la d6finition de cibles
g6ographiques particulibres, il serait possible de restituer des cartes hydrog6ologiques plus pr6cises.Pour avoir une idde des types de cartes possibles, le lecteur se r6f6rera Ala Iiste des cartes 6numdr6es
A la table des matibres de ce rapport. Une plus grande pr6cislon des cartes est particulibrement
accessible dans les limites des pdrim~tres hydro-agricoles ou la distribution des pi6zombtres estpratiquement rdgulibre. En effet, les crit.res d'implantation 6taient un pi6zom~tres par 100 ha. 
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Par consdquent, 11est recommand6 le d6coupage g6ographique du delta en 3 sous- rdglons: 
* DLT.1 d6limittant la zone de Keur Macbne et le p6rim6tre de Debi, 

* DLT_2 d6llmittant les pdrimbtres de Boundoum, do Thlagar et de M'Pourie, 

* DLT.3 les environs du barrage de Diama. 

Plusleurs lignes pl6zom6tdques transversales au fleuve se locallsent dans chaque sous-r6g!on. 

Pour chacune de ces sous-r6gions du delta, ils existent des fichlers sources utiles (g6ologle,
niveau d'eau, pi6zom6trie, etc.), couvrant lensemble du delta. Ces fichlers, Intrants n6cessalres pour
effectuer le traitement g6ostatistique, permettront do restituer les cartes hydrogdologiques pour chacune 
des sous-zones mentionn6es. 

Dresser ces cartes hydrog6ologiquos constitue un exercice simple et s'appuie sur une simple
red6finition des bornes g6ographiques d6limittant la carte (MTU-X, MTU-Y) effectu6e A I'aide des 
fonctions SURFER. 

Les temps de rdalisation pour appliquer cette recommandation au limite du delta seralent de 
I'ordre de deux &trois semaines par r6gions. 

9.1.3 Modifications aux proc6dures de mesure de la conductivit6 6lectrique 

Dans les limites du delta uniquement, les valeurs mesur6es de conductivit6 6lectrique ont suscit6
des inquidtudes face &leur repr6sentativit6 du milieu aquiffre. L'instrumentation pas toujours appropri6e
(plage de lecture 0 A50,000/pS/cm) et les proc6dures d'acquisition des mesures sur le terrain associes
&une extreme volatilit6 reconnue par les 61udes ant6rieurs de ce parambtre en sont responsables. 

Pour pallier A limite des instruments, le projet a achet6 et requ de nouveaux instruments (plage
de lecture 0 &200,000/pS/cm) permettant une lecture des valeurs de conductivit6 6lectrique rencontr6es 
dans les limites du delta. 

Pour pallier aux incertitudes des valeurs de conductivit6 6lectrique sur le terrain, i est
recommand6: 

1) de limiter le suvi des salinit6s aux pl6zombtres appartenant en priorit6 aux lignes
pidzom6triques transversales des cours d'eau (Li A L7, voir leur locallsation sur la carte #4) et 
aux lignes pi6zom6triques intra-muros des p6rimbtres hydroagricoles (18 A L12,voir leur 
localisation sur la carte #4), 

2) de maintenir la p6riodicit6 mensuelle des lectures, 

3) do vidanger syst6matiquement, A I'aide des pompes submersibles de diambtres compatibles 
avec les tubages PVC 2 pouces, tous les pi zombtres sous observation avant de proc6der A la 
lecture de la salinft6, 

4) d'utiliser les conductivim~tres, nouvellement achet6s, permettant de lire dans la plage de 
lecture (0 - 200,000 phos/cm) 

Les pompes submersibles, n(cessaires Ala vidange des pi6zombtres, sont d6.j disponibles au
projet &raison d'une pompe par bureau de secteur. En cas de panne des pompes, une simple soupape
pout remplac(e celles-cl. 

Le critbre d'arrdt de temps de vidange sera la mesure de valeurs constantes de la conductivit6 
6lectrique en fonction de temps. 

La limitation du suM des salinit6s est li6e au temps n~cessaire pour compl6ter la proc dure de
vidange sur chacun des pidzombtres et A la mise en oeuvre des pompes. La mesure d'une valeur 
r6pondant Acette procedure prendra vralsemb;ablement 0.5 heure par plzombtre. 
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9.2 Programmes de travail A moyen et long terme 

La d~flnition des programmes de travail passent par la d6finition des besoins par les organismestechniques oeuvrant dans la vall6e. La Cellule est sp6clalis6e en hydrog6ologle et par cons6quent elle ne peut que contribuer dans les Ilmites de sa science A la r6flexion sur les problbmes de I'heure.L'ambition des sujets d'6tudes dolt ftre proportionnelle aux moyens disponibles et autant que possible
se limiter Ades sujets uniques, pr6cis. 

Un encadrement par des organismes ayant d6jA affront6 de tels sujets d'6tudes serat6vidamment souhaitable et passe par la sensibillsation des organismes techniques oeuvrant dans la 
vall6e 

Les r6sultats acquis par la Cellule ont t6 diffus6s sous forme de rapports en plusieurs
exemplaires AI'attention de I'OMVS sige, les Etats Membres de I'OMVS et le Centre de Documentationde IOMVS. IIsemble que la lecture des documents solent une activit6 plus fastidleuse que la tenue de
r6unions et de s6minaires. 

Par consequent, i est recommand6 d'6tablir un calendrier de rencontres regroupant lesorganismes techniques oeuvrant dans la vall6e (ORSTOM, ISRA, SAED, SONADER, CNRADA, lesUniversit6s de Dakar, de Nouakchott, etc.) et ayant comme objectifs: 

1) la diffusion des informations relatives &la Cellule, ses moyens, les donn6es et les r6sultats 
acquis depuis le d6but de ses activit6s, 
2) 'incitation de ces divers organismes Aexploiter directement les rdsultats bruts de la base de
donndes non encore trait6s (d6finition des proc6dures de consultation), 
3) la ddfinition de programme de travail sur le terrain ou de recherche par th~me (salinisation
des sols, remontde de la nappe, recharge fleuve -nappe, 6vaporation) en collaboration avec un ou plusieurs de ces organismes. 

Cette d6finitlon de programme dolt correspondre aux besoins du terrain et s'6carter des sujets
d'6tudes th6oriques. 

Le lecteur trouvera quelques recommandatins ayant vu le jour dans le cadre des activit6s duprojet lesquelles peuvent servir d'hypothbse de travail dans le cadre des s6ances d'information, tenue A
I'attention des am6nageurs et praticiens de la vallde. 

9.2.1 Monitoring de la salinisation des sols (recommandation BRGM) 

Le ph6nombne de salinisation des sols relive de la science agronomique. IIest cons6cutif Aunph6nombne d'6vaporation ou d'6vapotranspiration aliment6 soit par des eaux d6vers6es en surface (eaud'irrigation dans les zones am6nag6es de la vall6e) soit par des remont6es de nappe Aproximit6 de lasurface du so, remont6es dues Ades ph6nombnes capillaires. Des ph6nombnes physico-chimiques li6s 
aux sols en place interviennent dgalement. 

L'appr6clation quantitative de ce phdnom~ne pourrait 6tre entreprise par la mise en oeuvre de
stations hydriques dont/es localisations seralent ddfinles en fonction: 

- de la gdologle des terrains (profils g6ologiques) et de la p~iologle : cescritbres seralent abord6s avec les organismes d'am6nagement agricole (ISRA,
SAED, SONADER, etc.), 

- de la proximit6 de la nappe aquiffre sous le so, de ses fluctuations annuelles
(exploitation de la banque de donndes en ce qui concerne les 6volutions
pi6zom~triques). 
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- de l'environnement de chaque site (pr6sence de cours d'eau, marigots, zones irrigudes...) de sa 
repr6sentativt6 des zones sensibles A ce phdnombne (critbres agronomiques) et de la proximit6 de 
stations mdt6orologiques. 

IIest propos6 de rdaiiser 4 stations comprenant chacune un 6quipement standard: 

- un pizombtre de faible diambtre tubl jusqu'A la nappe 

- une Implantation de tensiombtres destin6s A mesurer les tensions hydriques
dans les terrains non satur6s (implantations Indicatives ds bougies A des 
profondeurs de O.20m, 0.40m, O.60m, 1,Om puis tous les 0.50 m jusqu'au niveau 
de la nappe). 

IIpeut Otre envisag6 que les Implantations de ces stations solent recherchdes sur des lignes de
profils pi6zom6triques perpendiculaires au fleuve et & niveau de faibles profondeurs sous le sol. Les
6valuations des 6changes par 6vapotranspiration qui en seraient d6duites 6tant reprises dans les 
proc6dures de calcul des 6changes latdraux fleuve-alluvions, 2 stations seraient implantbes &proximit6
de p6rim6tres agricoles expdrimentaux.

Les stations feraient l'objet de mesures mensuelles (pizom6trie, tensiom6trie et teneur en aau) 
en ndcessitant la disponibilit6 d un 6quipement de terrain incluant une sonde A neutron, ce qui peut
induire certaines difficultds. 

Les donndes recueillies permettront d'6valuer, pour chaque pdriode les flux repris par les
phdnom6nes 6vaporatoires au niveau du sol. II pourra dtre requis de r6aliser des suivis bi
hebdomadaires en cas de forte variabilit6 des 6tats d'6quilibres 

Les flux ainsi calculds seront exploit6s ult6rieurement dans la quantification des 6changes
aquifbres des formations alluviales avec le fleuve. 

9.2.2 F'changes hydrauliques lat6raux et verticaux avec les formations du Quaternaire (proposition
BRGM, 

L'exploitation des barrages induit dans le temps et dans I'espace , des changements dans la 
Iigne d'eau du fleuve. II en r6sultera que les dchanges lat6raux seront affect6s par ces nouvelles 
conditions en limite des alluvions. 

DJ& abordde en 1984 sur un seul profil (BRGM 1984) puis reprise par EUROCONSUL A 
l'occasion de la r6habliitation du pdrim~tre irrigu6 de BOUNDOUM, la quantification de ces dchanges 
sera reprise dans le cadre d'une analyse de plusleurs profils pizom6triques perpendiculaires au fleuve,
correspondant Ala p6riode d'observation du projet et au-d6lh. 

L'accroissement des superficies irrigu6es et 'augmentation du nombre de saisons agricoles au 
cours d'un cycle annuel induira dans le temps et dans I'espace, des rehaussements de la surface 
pi6zom6trique, flux verticaux. 

Le r6seau pizom.trique OMVS met en 6vidence la disponibilit6 de 7 profils transversaux aux 
berges (1 AL7) dans les limites du delta et de 5 autres profils (L8 &L12) dans les limites des p6rim6tres
hydro-agricoles. Leur localisation est visible Ala carte #4 de ce rapport. 

L'analyse des flux a t6 amorc6 dans ce rapport sur la base de I'examen des 6volutions 
pi6zom6triques enregistr6es de juln 87 Addcembre 1989 et I'analyse des contextes g~ologiques et des 
parambtres hydrodynamiques. 

Un comportement pi~zom6trique similaire est observ6 d'un site A iautre le long du fleuve 
montrant toutefois une certaine sp6cifit6 pour chacun d'eux, refl6tant I'h6t6rognOt4 du milieu aquiffre. 

Par consequent, il est recommand6 de mettre en oeuvre une ou des mod6lisations afin de le
(les) calibrer sur les 6volutions pi6zom6triques relevdes sur les profils et de pr~voir les flux lat6raux et ou 
horizontaux en fonction des conditions d'exploitation du plan d'eau Avenir. 
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Toutefois, le terme mod6lisation 6voque pour les profanes, les notions de simplicft6 et d'efficat6.Cette perception est totalement fausse. Autour de ce terme, la confusion a rdgn6 depuis l'intervention deM. Bolke, expert USGS.
Un module math6matique est un outil prdcleux s'il trouve une application concrete dans un sujetd'6tude et s'il peut 6tre manlpul6 par une 6quipe form6e A son usage. Une structure comme celle de laCellule ne peut pas se responsabiliser dans une actlvit6 de mod6lisation quelconque, compte tenu de lacomposition restreinte de son 6quipe. Toutefois, IIest possible que I'utliisatlon d'un ou plusleurs modblesmath~matiques soit tout-A-fait pertinente Ala recherche de r~ponses aux probl~mes pos6s. 
Par consdquent, il est recommand6 comme pr6-requls & toute action de mod~iisation desusciter un s6minaire regroupant un ou plusleurs sp6cialistes de la mod6lisation ayant une exp6riencedes problbmes pos6s dans les limites de la vallde et une connaissance approfondie des acquis du projet

en vue de: 

1) dresser un Inventaire des diff6rents mod.les math6matiques susceptible, de r6pondre aux
problbmes pos6s, 

2) de mesurer la complexit6 et les difficult6s de mise en oeuvre de ces modbles,
 
3) de d6gager divers sc6narios de travail 
 possibles en fonction des ressources humaines et 
financires du moment, 

4) de retenir une programmation de mod6lisation. 
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FLEUVE SENEGAL
 
REGION DU DELTA
 

LARGEUR (m)ET PROFONDEUR (m/0 IGN) 
DU LIT MINEUR 

ENTRE LES BORNES KILOMETRIQUES (PK) 
25 KM ET 143 KM 

ANNEXE 1
 



DELTA DU FLEUVE SENEGAL - PROFIL EN LONG DU LIT MINEUR DU FLEUVE SENEGAL 
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DELTA DU FLEUVE SENEGAL - LARGEUR ET PROFONDEUR MOYENNES DU LIT MINEUR DU FLEUVE 
SENEGAL
 

FLEUVE SENEGAL25 SANE SIKM 181258.
ENTRE LES BORNES KILOMETRIQUES (PK)
ESPAC. 25 KM ET 143 KM1.0 1.0LECT (Km 

CARACTERISTIQUES LARGEUR PROFONDEUR 
metres metres 

MOYENNE 359.0 9.9 
ECART-TYPE 101.6 K.OIENE LIT1MINU DUEUVE6DEL. TASNIE DU FLEUVE SENEGAL - TLRERTPOONEUPR-11 

2.7 UO 
VAL. MIN. 180.0 4.0VAL. MAX. 800.0 16.0 

NBRE. LECT. 119.0 119.0 



DELTA DU FLEUVE SENEGAL - LARGEUR ET PROFONDEUR MOYENNES DU LIT MINEUR DU FLEUVE
 
SENEGAL 

(PK) 
KM 

LARGEUR 
METRES 

PROF. 
METRES 

(PK) 
Km 

LARGEUR 
METRES 

PROF. 
METRES 

25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 

400 
460 
300 
400 
320 
520 
420 
620 
720 
560 
300 
260 
320 
260 
240 
380 
360 
320 

7.1 
11.4 
10.6 
9.2 
9.0 
9.3 
9.5 
9.6 
9.7 
5.2 
9.8 

10.1 
11.9 
6.5 
8.6 
7.3 
6.8 
7.1 

86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
100 
101 
102 
103 

460 
340 
220 
400 
420 
300 
320 
460 
360 
420 
460 
360 
260 
300 
200 
340 
300 
280 

10.7 
10.1 
10.5 
5.2 
7.2 
8.5 

14.7 
10.1 
14.9 
8;3 
7.9 
9.8 

12.1 
14.0 
13.7 
9.9 

11.5 
14.6 

43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 

300 
220 
400 
320 
240 
360 
340 
320 
260 
240 
240 
200 
320 
360 
360 
280 
300 
360 
440 
380 
280 
400 
400 
240 
260 
300 
360 
300 
260 
320 
360 
480 
400 
300 
460 
800 
480 
480 
300 
240 

7.6 
9.4 

12.4 
10.5 
6.8 

10.3 
9.0 
9.8 

13.0 
15.0 
15.0 
13.4 
9.7 

10.2 
9.6 

12.4 
12.2 
12.9 
13.7 
8.8 

14.8 
8.4 
9.6 

12.2 
13.7 
12.5 
12.7 
12.8 
13.3 
14.3 
9.9 
5.9 
8.8 

14.4 
9.5 
5.2 
6.7 
7.0 
8.4 

12.4 

104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
139 
140 
141 
142 
143 

260 
360 
460 
500 
400 
220 
540 
500 
520 
320 
380 
340 
500 
380 
360 
400 
280 
200 
300 
180 
280 
360 
260 
300 
260 
360 
400 
360 
440 
420 
440 
300 
320 
340 
420 
300 
280 
300 
360 

16.0 
9.5 
6.3 
6.5 
5.5 
4.0 
5.6 
8.9 
8.9 
4.8 
7.7 
7.2 
8.2 
8.3 
9.2 
8.0 

12.0 
15.0 
13.2 
10.0 
7.6 

11.7 
11.2 
12.7 
5.9 
8.8 
8.4 
7.0 
6.7 
7.7 
9.9 

11.0 
11.1 
5.2 
8.1 
8.5 
9.1 

13.1 
10.3 

84 400 9.8 
85 520 10.8 
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FLEUVE SENEGAL
 
REGION DU DELTA
 

VARIATION DES COTES
 
DES PLANS D'EAU LIBRES
 

PERIODE 1987 - 1989 

* SAISON SECHE 
* SAISON DES PLUIES 

Voir section 2.4, de ce rapport 
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1. GRAPHIQUE MONTRANT LA VARIATION DES COTES DES PLANS D'EAU DE SURFACE DANS LES 
UMITES DU DELTA DU FLEUVE SENEGAL - PERIODE 15/05/87 AU 15/07/87 

VARIATIONS LIMNI METPIQUES
 

DELTA DU 5ENEGAL
 
3 

2.5
 

2 

1.5
 

I 1 

i5.kay-8 30-may-87 14-Jun-87 29-Jun-87 14-JulI-B7 

DATE 
o DAM + DAV 0 nos A LAC x DKR 

Figure 1 ZRV8706.PIC 

HAUTEURS LIMNIMETRIQUES 

AMONT AVAL DKR 
STATISTIQUE DIAMA DIAMA ROSSO L GUIERS BANGO 

NBRE. 47 14 62 62 56 
VAL MIN. -0.28 -0.05 -0.23 -0.12 -0.58 
CAL MAX. 0.11 0.32 0.08 0.55 -0.08 
MOYENNE -0.12 0.12 -0.11 0.20 -0.35 
ECART. TYPE 0.09 0.12 0.08 0.17 0.14 



2. GRAPHIQUE MONTRANT LA VARIATION DES COTES DES PLANS D'EAU DE SURFACE DANS 
LES UMITES DU DELTA DU FLEUVE SENEGAL - PERIODE 15/09/87 AU 15/11/87 

VARIATIONS LIMNIMETRIQUES
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15-Sepo-7 3D-Sep-97 15-Oct-87 30-Oct-97 14-NOv-87 

DATE 
a O-Am * 0AV 0 m7S a LAC x 0KR 

Figure 2 Z RV8710.PIC 

HAUTEURS LIMNIMETRIQUES 

AMONT AVAL DKR 
STATISTIQUE DIAMA DIAMA ROSSO L GUIERS BANGO 

NBRE. 61 59 62 62 62 
VAL MIN. 1.21 0.10 1.30 1.16 0.37 
VAL MAX. 1.49 0.59 1.66 1.66 0.75 
MOYENNE 1.35 0.39 1.51 1.47 0.63 
ECART TYPE 0.06 0.11 0.10 0.11 0.11 



3. GRAPHIQUE MONTRANT LA VARIATION DES COTES DES PLANS D'EAU DE SURFACE DANS
LES UMITES DU DELTA DU FLEUVE SENEGAL - PERIODE 15/05/88 AU 15/07/88 

VARIATIONS LIMNIMETRIQUES
 

DELTADU SENEGAL 
3 

2.5
 

2
 

1.5 

0.5 

15-key-BO 30-L1 y-88 14-.jun-ea 29-Jun-GB 14-Ju -8 

DATE 
O D._AI D.-AV 0 Fos a LAC x OKA 

Figure 3 Z RV8806.PIC 

HAUTEURS LIMNIMETRIQUES 

AMONT AVAL DKR
STATISTIQUE DIAMA ROSSODIAMA L GUIERS BANGO 

NBRE. 62 62 62 61 56
VAL MIN. -0.02 -0.28 -0.01 0.05 -0.58 
VAL MAX. 0.80 0.34 0.82 0.71 -0.08 
MOYENNE 0.39 0.02 0.40 0.38 -0.35 
ECART. TYPE 0.21 0.16 0.23 0.17 14 
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4. GRAPHIQUE MONTRANT LA VARIATION DES COTES DES PLANS D'EAU DE SURFACE DANS 
LES UMITES DU DELTA DU FLEUVE SENEGAL - PERIODE 15/09/88 AU 15/11/88 

VARIATIONS LIMNIMETRIQUES
 

DELTA DU SENEGAL 

2.5 

2 

1.5 

o 1 

0.5 

0 

-0.5
 

15-Sep- 30-Se0-08 15-Oct-88 30-Oct-B0 15-NOv-88 

DATES 
D.AM + DAV O ADS a LAC x D.R 

Figure 4 Z RV8810.PIC 

HAUTEURS LIMNIMETRIQUES 

AMONT AVAL DKR 
STATISTIQUE DIAMA DIAMA ROSSO L GUIERS BANGO 

NBRE. 61 62 62 61 62 
VAL MIN. 0.5 -0.25 0.54 1.51 .37 
VAL MAX. 1.22 1.22 2.30 2.01 .75 
MOYENNE 0.97 0.86 1.64 1.73 .63 
ECART TYPE 0.260 .43 0.68 0.15 .11 
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5. GRAPHIQUE MONTRANT LA VARIATION DES COTES DES PLANS D'EAU DE SURFACE DANSLES UMITES DU DELTA DU FLEUVE SENEGAL - PERIODE 15/05/89 AU 15/07/89 

VARIATIONS LIMNIMETRIQUES
 

DELTADU SENEGAL 

2.5
 

2 

1.5
 

0 1 

0.5
 

-0.5 

15-M5ey-89 30-VMy-89 I-14-Jun-69 29-Jun 14-JuI-9 

DATES
o3 0..A,. 11S LAC a D-AVl DKI+ 0 X( 

Figure 5 Z RV8906.PIC 

HAUTEURS LIMNIMETRIQUES 

AMONT AVAL DKRSTATISTIQUE DIAMA DIAMA ROSSO L. GUIERS BANGO 

NBRE. 62 62 62 56 62VAL MIN. 0.10 0.10 -0.14 -0.17 -0.65VAL MAX. 0.62 0.62 0.32 0.39 -0.40MOYENNE 0.30 0.27 0.01 0.10 -0.52ECART TYPE 0.16 0.17 0.130.12 0.08 
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6. GRAPHIQUE MONTRANT LA VARIATION DES COTES DES PLANS D'EAU DE SURFACE DANS
LES UMITES DU DELTA DU FLEUVE SENEGAL - PERIODE 15/09/89 AU 15/09/89 

VARIATIONS LIMNIMETRIQUES
 
DELTA 0U SENEGAL 

3 

2.5
 

2 

1.5
 

0 

-0.5
 

-1 . 

15-54p-eg 30-Sep-69 15-Oct-89 30-Oct-89 14-NOv-09 

DATES 
o DAM + noS 0 LAC a D-AV x OKA 

Figure 6 Z RV891O.PIC 

HAUTEURS LIMNIMETRIQUES 

AMONT AVAL DKR
STATISTIQUE DIAMA DIAMA ROSSO L GUIERS BANGO 

NBRE. 16 16 16 49 47 
VAL MIN. 1.86 1.76 1.78 -0.09 0.32 
VAL MAX. 1.97 1.87 1.88 1.04 0.58 
MOYENNE 1.92 1.83 1.84 0.72 0.52 
ECART TYPE 0.03 0.03 0.08 0.32 0.07 
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1 GEOLOGIE DU DELTA 

1.1 Rappel gdologique' 

Le delta du fleuve S6n6gal appartlent au bassin s6dlmentalre s6n6galo-maurtanien. Localis6 A 
I'Ouest de 'anticlinal du Lac de Gulers, il recouvre une zone tr~s subsidente, effondr6e par failles. 

La premiere sdrie stratigraphique appartient au Secondalre (N6ocr6tac6) et n'a pas t6 capt6e
dans les limites du delta. D6sign6e Maestrichtien (Cr6tac6 sup6rieur), elle est compos6e de d6p6ts
transgressifs ddtritiques - sables et gr~s avec de rares couches lenticulaire, d'argiles. Ces d6p6ts
constituent les principaux aquif~res du bassln sddimentaire s6n6galo-mauritanier¢. 

La seconde s6rie stratigraphique appartient au Tertlaire (Eocbne). Elle est compos6e de d6p6ts
marins, argilo-marno-calcaire du Pal6ocbre. Ils affleurent A I'Est du Lac de Guiers en bordure du delta et 
recouvrent les s6dliments du Maestrichtien . 

Aprbs I'exondation de la r6gion, des d6p6ts sablo-argileux, ddsign6s Continental Terminal
s'accumulent de l'Oligoc6ne au Plloc~ne et recouvrent la s~rie argilo-marno-calcalre de I'Eocbne. Dans
les limites du delta, on les retrouve sous les sediments du Quaternaire Ala hauteur de Rosso en rive 
droite seulement. Ces sediments serait en fait le produit d'une 6paisse frange d'alt6ration ayant affect6 
des s6diments d'origine marine. 

L'bre Quaternaire a td marqu6e par d'importants changements climatiques et une activit6
tectonique affectant le vieux socle pal6ozo'que et sa couverture s6dimentaire secondaire et tertiaire. 

Au cours de cette p6riode, des cuirasses ferrugineuses se forment en surface des d6p6ts sablo
argileux du Continental Terminal suvi: 

* d'une transgression marine envahissant les zones d6prim6es, provoquant I'accumulation des 
s~diments de l'lnchirrien (Quaternaire). Audibert 4 subdivise cette s6rie s6dimentaire en deux:
Inchirrien I - repr6sent6 par des s6diments argilo-sableux, peu perm6ables et franchement
imperm~ables vers l'ocdan Atlantique; Inchirrien II - repr6sent6 par une succession do couches 
argileuses et gr6seuses, 

* d'un ass chement progressif du climat et & une importante regression marine, provoquant 
I'accumulation des s6diments 6oliens de 'Ogolien (Quaternaire), 
* d'une nouvelle transgression maripe, permettant 'accumulation des d6p6ts sableux du 
Nouakchottien (Quaternaire). Audibertf mentionne des s6diments argilo-sableux extrOmement 
remanlas. 
Les d6p6ts s6dimentaires les plus r6cents, datant du Post- Nouakchottlen et de I'6poque

Actuel/Sub-Actuel, ont t6 ddcrits dans les travaux de cartographie pddologique et g6omorphologique
de la valise (SEDAGRI, 1973). 

Les principaux s~dlments sont de type: 
* limono-sableux associ6s aux hautes lev6es, 
* limono-arglleux associ6s aux petites lev6es et 

1 R6f.: DEH, 1985, section 11.2 et 11.3. 

2 Ref.: DEH,1985, voir carte du toit, planche 4.
 

3 R6f.: 
DEH, 1985, voir carte du toit, planche 6.
 

4 R6f.: Audibert, 1970, document I, p. 16.
 

5 Ref.: Audibert, 1970, document I, p. 17.
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* sablo-Iimono-argileux associ6s aux d6p6ts fluvio-deltaYques. 

Les parties hautes du relief s'appellent le Fond6 - terme d6sign6 -d6crivant les terres
exceptionnellement submerg6es. Les parties basses constituent le Faux Hollald6 - terme d6sign6 
d(crivant les terres recouvertes par une crue moyenne. 

A des cotes plus basses, on retrouve les cuvettes argileuses de d6cantation qui occupent Apeu
pros un tiers de la superficie du delta. L'argile lourde, gonflante, A fentes de retrait profondes, tapissant 
ces cuvettes, est constitu6e d'un m6lange de montmorillonite, kaolinite et ilte6 . 

Le lecteur trouvera A la page suivante un schema de la coupe g~ologlque connue dans les
limites du delta permettant de visualiser la position relative et les ages g~ologiques de chaque s6rle 
stratigraphique, ci-dessus comment~es. 

1.2 Donn6es g6ologiques acquises par le projet 

Audibert (1970) a r6alls6 une 6tude hydrog~ologique A partir de la mise en place de 63pi6zombtres 6quip6s. De concert avec une 6quipe de Quaternaristes, il a d6crit les diff6rentes s6ries 
stratigraphiques (cadre gdologique) de la zone & ' tude (delta). Les diffrents r6servoirs aquifbres ont 
t6 par la suite Identifies aux diff6rentes s~ries stratigraphiques Nouakchottien, Inchirrien. 

Pour assurer la continuit6 entre les travaux Audibert( 63 pi~zom~tres) et ceux du projet (252
pi6zombtres dans les limites du delta), les divers terrains traverses par les pi6zombtres du r6seau OMVS 
ont 6t6 rattach6s au cadre g6ologique connu A partir de la confrontation entre les descriptions
lithostratigraphiques provenant de I'6tude Audibert et celles du projet. 

Les histogrammes des figures 1 A3 permettent de visualiser, dans les limites du delta et pour le 
r6seau pl6zom~trique OMVS, la distribution: 

* des pi6zom~tres (figure 1)et des puits (figure 2) du r~seau OMVS par classe de profondeur. 

* des distances d'6loignement (figure 3) aux diff~rents cours d'eau du delta et la description 
lithostratigraphique au droit de la cr~pine. 

Toutes ces descriptions lithostratigraphiques (pi~zom~tres du projet et ceux provenant de '6tude
Audibert excluant les puits villageois g~n6ralement non renseign6s sur ce sujet) ant 6t6 codifi6es et
saisle sur support informatique dans la base de donn6es OMVS (Groundwater et GES). L'6dtion de ces 
informations sont des r6alisations importantes de ce projet. 

6 Ref.: Audibert, 1970, document IV, p.7.
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Coupe schdmatique des s6ries stratigraphiques connues dans les limites du delta 

ETAGE GEOLOGIQUE AGE7 REMARQUES 

d6pots actuels/ 2000 BP- P subactuels s6diments 
Holocne 

NOUAKCHOTTIENS 5500 BP- 2000 BP
 
\/\/\/\/\I\/\/\/\/\/\/\I\/\/\I\/\/\/\/\/\/\/\I\/\ DISCORDANCE
 

OGOLIEN 21000 BP-15000 BP s6diments ante
holocne 

\\\\\\\\\\\\\\\\\\I\\\\/\ DISCORDANCE 
INCHIRIEN 35000 BP-31000 BP sediments 

ante-holocne 

\/\/\/\/\/\I\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\ DISCORDANCE 

QUATERNAIRE 1.5 M - 0.1 M BP S6dliments 
ANCIEN/MOYEN Pl6istocbne 

\V\\I\\V\\V\\V\\VV\V \\\\\ \ DISCORDANCE 

CONTINENTAL 1.5 M- 38 M BP s~diments 
TERMINAL Pliocbne 

Mloc~ne 
OIIgoc~ne 

V/\\V\\V\\V\\VV\VV\V\\/\/V\/ \ DISCORDANCE 

PALEOCENE 65 M - 45 M BP S~diments 
Eocine
 

\/\/\\/\V/\/\\/\/\\/\/\/\\\ \ DISCORDANCE 

MAESTRICHTIEN 65 M - 70 M BP s6diments 
N6ocr6tac6 

7 DEH, 1985, Planche # 1; N 01/85/MH/DEH.
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GRAPHIQUE MONTRANT LA DISTRIBUTION DE LA PROFONDEUR DES PIEZOMETRES DANS LES
 
UMITES DU DELTA 

DISTR. PROF/SOL ET FM GEOL. 
DELTA DU SENEGAL CPIEZO SEULS)

100. 

- CLASSE 

o 

90 

70
oo 

so 

50 

w 

z 

40 

30 

20 -

10 

5 D 15 20 

CLA55E DE 

25 30 

POFONDEU0 

35 

5 W 

40 

AES 

45 50 55 6 

Figure I A GEOLPIC 
D.CT ZZ E.A 

DELTA - STATISTIQUES SUR LES PIEZOMETRES 

PIEZO 

NBRE. 
VAL. MIN. 
VAL MAX. 
MOYENNE 
ECART TYPE 

CREPINE 
M/SOL 

252 
4 

49.18 
13.86 
11.47 

DIST. 
KM 
252 

0.037 
9.000 
2.259 
2.125 

DELTA - DISTRIBUTION DES PROFONDEURS ET FM GEOLOGIQUES DES PIEZOMETRES 
CLASSE PROF. NK OG IN QAM CT EM 

0 0 0 0 0 0 0 0
5 50 39 0 8 3 0 0

10 95 62 0 26 6 0 1
15 21 3 0 16 2 0 0
20 26 0 0 20 1 1 4
25 13 0 0 10 1 1 1 
30 29 3 0 15 3 3 5
35 3 0 0 3 0 0 0
40 5 0 0 3 0 0 2
45 2 0 0 1 0 0 0
50 8 0 0 2 0 2 4
55 0 0 0 0 0 0 0 
60 0 0 0 0 0 0 0

HORSCLASSE 0 0 0 0 0 0 0 

M 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
0 
0 
0 
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GRAPHIQUE MONTRANT LA DISTRIBUTION DE LA PROFONDEUR DES PUITS DANS LES UMITES DU
 
DELTA 

DISTR. PPOF/ SOL + FM GEOL. 
DELTASENEGAL- CPUITS SEULS) 

- CLASSE 

90 

so 

70 

60 

L- 50 

', 40 

30 

20 

lo, 

0. 
0 5 10 15 20 25 30 

CLA55E DE PROFONDEUR 

35 40 

5 METPES 

45 50 55 so 

Figure 2 B GEOLPIC 

DELTA - STATISTIQUES SUR LES PUITS 

PUITS 

NBRE. 
VAL MIN. 
VAL MAX. 
MOYENNE 
ECART TYPE 

BASE 
M/SOL 

54 
2.00 

18.05 
7.29 
3.70 

DISTANCE 
KM 

54 
0.100 

13.300 
3.752 
2.951 

DELTA - DISTRIBUTION 

CLASSE PROF. 
0 0 
5 20 

10 20 
15 12 
20 2 
25 0 
30 0 
35 0 
40 0 
45 0 
50 0 
55 0 
60 0 

HORS CLASSE 0 

DES PROFONDEURS ET FM GEOLOGIQUES DES PUITS 

NK OG IN QAM CT 
0 0 0 0 0

16 3 1 0 0 
10 5 5 0 0 
0 4 7 1 0 
0 0 2 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 

EM 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

M 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
0 
0 
0 
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GRAPHIQUE MONTRANT LA DISTRIBUTION DES OUVRAGES (PUITS ET PIEZOMETRES) PAR RAPPORT AUX
PRINCIPAUX COURS D'EAU DANS LES LIMITES DU DELTA 

DISTR. DIST. RESEAU - VS - COURS D'EAU 
DELTA DU SENEGAL
 

Do
 

70 

60
 

so 

40 

30 

20 

10 1 
1
 

Fgr 3 0 005 1.0 15 2.0 2 5 3.03 54 04 5505,6. 570750005909510 

CLASSEDESD157ANCES- 0.5 IDM 

Fiue3ABDIST.PIC 0]~Eo .OJT
 

DELTA - DISTRIBUTION DES DISTANCES D'ELOIGNEMENT DU RESEAU! AU COURS D'EAU 

CLASSE DIST. AU COURS D'EAU 

KM PIEZO PUITS 

0.0 0 0 
0.5 69 6 
1.0 25 5 
1.5 33 6 
2.0 
2.5 i 21 

16 "' 1 
5 

3.0 
3.5 

17 
13 

3 
5 

4.0 12 2 
4.5 9 1 
5.0 4 3 
5.5 
6.0 

9 
8 

3 
4 

6.5 
7.0 

5 
0 

3 
1 

7.5 1 1 
8.0 6 0 
8.5 2 1 
9.0 2 1 
9.5 0 0 

10.0 0 0 
CASELESS 0 3 
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1.2.1 R6pertoires hydrog6ologiques 

La totalit6 des informations g6ologiques et techniques d6crivant, de 
fagon sp6cifique, chacun des pi6zombtres localisds dans les limites du delta, suivant un d6coupage
topographique 1:50,000 a t4 publide dans les R6ertoires Hydroq6olopiques accompagn6s de leurs
Documents Annexes. Les documents annexes contiennent [a ou les cartes de compilation du projet
(1/50,000) montrant la localisation de tous les ouvrages du r6seau OMVS et des diff6rentes sections 
geologiques produites. 

Ces Rpertoires Hydroqoloqiques accompagn6s de leurs
Documents Annexes sont disponibles: 

* au Centre de Documentation OMVS, ASt-Louis 
* dans les Ministbres de I'Hydraulique des Etats Membres de 
I'OMVS. 

Les d6p6ts s6dimentaires capt6s par les pl6zombtres du projet
concernant principalement les s6ries stratigraphiques du Quaternaire et, plus secondairement, ceux du
Tertiie. Les d6p6ts ont t6 fors jusqu'A une profondeur maximale de 55 m#tres/sol et cr6pin6s jusqu'A 
une profondeur maximale de 49.18 mbtres/sol. 

1.2.2 Sections g~ologiques 

L'annexe #4 du Volume 2 pr6sente la totalit4 des sections
g~ologlques produites dans les limites du delta par le projet A partir des descriptions lithostratigra
phlques provenant de la mise en place du r6seau pi6zom6trique OMVS. 

Les sections g~ologiques forment quatre groupes: 

1) 13 sections 6 caractbre r6gional (espacement kilom6trique des 
plzom~tres) - annexe 4A, 

2) 5 sections & caractbre local (espacementt m6trique des 
pi6zom~tres) perpendiculaire au lit du fleuve S~n~gal - annexe 46, 

3) 10 sections localis6es dans les limites des p6rimtres
hydroagricoles - annexe 4C, 

4) 6 sections d~crivant les sites de pompages - annexe 4D. 

1.2.3 Cartes g6ologiques 

Le traitement g6ostatistique de I'ensemble des donn6es
g6ologiques recuelilles dans les Iimites du delta (projet Eaux Souterraines + Audibert) a permis: 

* de uresser les cartes isohypses du tolt du: 

* Nouakchottlen (s6diment du 
Quaternaire)
* Inchirrien (sediments du 
Quaternaire)
* Quaternaire Ancien et Moyen
(Quaternaire)
* Continental Terminal + Eocbne 
(s6diments du tertiaire). 

* de produire une carte de localisation des forages renseign6s sur 
les s6diments Ogolien. 
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Le trac6 de ces cartes a t6 possible suite A un traitement 
g6ostatistlque (Krging, m6thode du Quadrant9 , rayon = 15 MTU, 4 points les plus prts), appliqu6 aux 
cotes IGN du contact des diff~rentes formations g6ologlques intercept~es par le r6seau pi zom6trique 
OMVS. 

Le Iogiciel SURFER a servi & faire le tratement cartographique etI'impresslon des cartes ci-apr~s. 

1.3 Presentations des cartes gdologiques produites 

Les descriptions lithostratigraphiques du projet, fates dans les 
sections suivantes, sont bashes sur le ddcompte statistique des 6chantillons de sols pr~lev~s au drolt 
des cr6pines, ddcrits sur le terrain et confront6s aux r6sultats d'analyses granulom6triques. II est 
opportun de noter que le critbre d'arrdt des travaux de forages sur le terrain 6talent I'atteinte d'un 
horizon lithostratigraphique permeable. Par consequent, ce crit~re induit vraisemblablement un blals 
dans 'appr6ciation de I'hdtdrog6n'ft6 et\ou de l'homogn06fL des terrains. Les chiffres entre parenthbse 
(section 1.3.1. A 1.3.5.), ci-aprbs, indiquent le nombre de pi6zom~tres captant la sdrie stratigraphique 
concem6e dans les Iimites du delta. 

1.3.1 Carte du tot du Nouakchottien (NK) ou mur du Post-Nouakchottien (PNK) 

Les s6diments (NK), r6pandus sur la totalft6 de la superficle du 
delta, sont sub-affleurants sous le recouvrement des sediments du (PNK). Le tot (NK)se situe 
g6n6ralement entre les cotes -1 et +1 m tre, A 'exception: 

1) du voisinage (rive gauche et droite) du pdrim~tre de Debi o6 une 
forte 6paisseur des sediments (PNK) et Sub-actuels est observ6e. 

2) au voisinage du Toundou Birette (et les autres) correspondant & 
un affleurement des s6diments plus anciens de I'Ogollen. Ce 
toundou est un aire de discontinuit6 pour les sdiments (NK). 

L'6paisseur des d6p6ts actuels/subactuels ( 0/252 pizom~tres) 
vare de zdro & 5 mtres maximum. L'unit6 9omorphologique sur laquelle se situe le pt6zombtre 
conditionne la nature granulom~trique des ddpots en surface. La granulom6trte de ces ddp6ts ddpend
des m6canismes de remplissage des environnements g6omorphologiques qui pr6valalent dans le pass6 
et vare de 'argile jusqu'au sable. Ces unites g6omorphologiques sont d6limit6es sur les cartes 
p~lologiques et g6omorphologiques SEDAGRI. 

Les limites d'extension des sediments (NK) sont au nord comme au 
sud la frontibre naturelle du Ouallo/Dieri. 

1.3.2 Carte du tott de I'lnchirrien (IN)ou mur du Nouakchottien (NK) 

Les sdiments (IN) , r6pandus sur la totaltd du delta, sont d6prim6s 
(-12, -16 m~tres) dans un axe orlent6 O-E coincidant avec I'axe d'6coulement du fleuve S6n6gaI entre les 
villes de Richard Toll et Keur Macbne. Cetto d6pression se sttue A I'Est d'un seull (-8 m~tres) Iocalis6 A la 
hauteur du p6rimbtre de Debi. Une seconde ddpression, situe A I'Ouest de ce mAme seuil, s'enfonce 
vers la mer. 

L'6paisseur des s6diments du Nouakchottlen (107/252 pidzombtres) 
vare de 4 A 16 m6tres. Ces sdiments, relativement homog~ne vertlicalement et spatialement, 
appartiennent rdgulibrement A la classe des sables fins (6chantillons de sols au drolt des cr6pines). De 
couleur grise A gris/noire, Ils renferment parfois des coqulliages broy~s. L'6paisseur maximale des 
s6diments (NK) est observde dans la partie centrale du delta Ala hauteur du p~rimbtre de Boundoum. 

8 R6f.: Golden Software, inc.,p. 3-26.
 

9 Golden Software Inc., p. 3-33.
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La Ilmite Est d'extension des s6dlments (IN) est structurale ° . Cette
Ilmite so situe A 'Est du lac de Gulers. Dans la partie sup6rieure de la carte, ces s6dlments trouvent leur

extension largement au Nord 1
 

1.3.3 Carte de localisation des s6dliments Ogollen (OG) 

Ces s6diments (OG) n'ont pas d'extenslon r6glonale. Ils sontponctuellement localls6s (Toundou) dans les limites du delta. Les forages renseign6s sur cette formation

sont strictement localls6s en bordure de la limite Ouallo/Dieri.
 

Les sables rouges de 'Ogollen ( 0/252 pi6zombtre) ont 6t6travers6s &la Iimite du Ouallo/Dierl. L'6palsseur de ces sables est de 8 &9 mbtres. 

Ces s6diments d'origine 6olienne reposent sur les s6diments (IN). 
1.3.4 Carte du tot des s6dlments du Quaternaire Ancien et Moyen (QAM) ou mur des s6dlments de

I'Inchlrrlen (IN)
 

Ces s6diments (QAM) ont t6 rencontr6s strictement dans la partleEst du delta. Lpr limite d'extenslon, du moins dans I'6palsseur forde par les pl6zom&tres OMVS, est une 
faille suppos6e". 

La zone d~prim6e (-20 m6tres) de ces s6diments correspond AI'axed'6coulement du fleuve S6n6gal. 

Les s6dlments (IN) (104/252 pl6zombtres) sont beaucoup plus
h6t6rogbnes verticalement et spatlalement que les sables du Nouakchottlen. Gralulom6triquement, Ils
varient de silt Asable moyen. La nature gdologique des s6diments est 6galement diversfi6e passant do
sables coquilliers Aun grs falblement consolid6. Leur 6paisseur maximale, observ6e dans la partie Est

du delta, est de I'ordre de 8 m~tres.
 

1.3.5 Carte du tot des s6diments du Tertlaire - Continental Terminal = (CT), Pal6ocbne = (EM) ou mur 
des s6dlments (QAM) 

Ces s6diments (CT et EM) ont t6 rencontr6s strictement dans lapartie Est du delta. Leyj Ilmite d'extension, du moins dans la partie 6tudi6e par les pl6zombtres OMVS,
est une faille suppos6e' . 

La zone d6primde (-30 m~tres) de ces sediments correspond Araxed'6coulement du fieuve S6n6gal. 

Les s6diments (QAM) sont subaffleurant, voire affleurant,prlncipalement A I'Est du Lac de Gulers. Leur 6paisseur maximale connue Apartir des travaux du projet
est de I'ordre de 12 m6tres. 

Les sdiments du Continental Terminal (7/252 pl6zombtres) sont audrot de leur cr6plne compos6s de sables Agrains moyens et grosslers et se localisent essentlellement au Nord du fleuve. Leur 6paisseur connue Apartir des travaux du projet est inconnue. 

10 DNHE, 1985, planche 5.
 

11 Audibert, 1970.
 

12 DNHE, 1985, planche 5.
 

13 DNHE, 1985, planche 5.
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Les sddlments de I'Eoc~ne (17/252 pi6zombtres) sont au drolt de
leur cr6pIne compos~s de calcaire, toutefols, plusleurs pl6zom~tres ont capt6s des Ilts de grbs
Intercalaires coinc6s dans la masse des roches calcalres. Ces s6dlments se incallsent au Sud du fleuve 
autour du lac de Gulers.Leur 6paisseur connue Apartir des travaux du projet est inconnue. 

Les s6diments du Tertlaire constituent le substratum des s6diments 
du Quatemaire dans la partle Est du delta. 
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DELTA DU FLEUVE SENEGAL 

SCALE 
 10 Km 
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DELTA DU FLEUVE SENEGAL
 

SCALE • 
 10 Km
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DELTA DU FLEUVE SENEGAL 

SCALE: 10 Km 
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DELTA DU FLEUVE SENEGAL 

SCALE = Km 

1849 
SEDIMENTS DU QUATERNAIRE ANCIEN MOYEN 

ISOHYPSES DU TOIT ET FORAGES RENSEIGNES 

KRIGING, QUADRANT, PTS=4, RAD.=15 
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DELIA [.)LJ I LI./l ',[r UI. 

SCALE: 
 10 Km 
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ANNEXE
 

PIEZOMETRES
 

Donn6es extraites de la base GES
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DELTA - USTE DES PIEZOMETRES
 

PIEZO MTUX MTUY CREPINE DESCR. CODE COURS- DIST. 
# M/SOL SOL GEOL D'EAU KM 

DA080 
DA075 
DA079 
DA089 
DA091 
DA055 
DA077 
GA0198 
GA0192 
GA0119 
GA0203 
GA0146 
GA0199 
GA0191 
GA0201 
GA0196 
GA0103 
GA0195 
GA0147 
DA083 
GA0151 
GA0160 
GA0155 
GA0158 
GA0099 
GA0096 
DA002 
DA033 

421.4 
417.8 
421.4 
420.2 
420.8 
403.9 
420.0 
413.1 
417.5 
390.3 
406.2 
410.1 
143.1 
417.5 
408.5 
413.2 
384.1 
419.0 
410.1 
423.4 
424.0 
421.9 
424.6 
422.7 
381.5 
360.9 
349.2 
360.7 

1826.6 
1830.8 
1826.6 
1830.8 
1831.5 
1826.4 
1829.2 
1813.5 
1807.5 
1806.8 
1814.6 
1813.8 
1813.5 
1807.5 
1812.7 
1809.2 
1802.0 
1806.0 
1812.8 
1822.2 
1817.7 
1813.0 
1816.6 
1814.0 
1803.9 
1791.5 
1797.6 
1831.0 

15.90 
48.60 
23.90 
29.20 
26.00 
49.00 
29.30 
47.46 
48.31 
28.80 
47.90 
48.00 
29.10 
17.25 
24.95 
29.19 
38.85 

5.10 
29.50 
37.60 
29.15 
19.02 
19.13 
18.94 
29.95 

5.05 
23.00 

9.00 

SILT 
SABLE GROS 
SABLE MOY 
SABLE MOY 
SABLE MOY 
SABLE MOY 
SABLE GROS 
GRES 
CALCAIRE 
SABLE FIN 
CALCAIRE 
CALCAIRE 
CALCAMRE 
SABLE FIN 
CALCAIRE 
CALCAIRE 
SABLE FIN 
SABLE FIN 
CALCAIRE 
CALCAIRE 
CALCAIRE 
SILT 
SABLE FIN 
CALCAIRE 
SABLE FIN 
SABLE GROS 
SABLE FIN 
SABLE FIN 

CT 
CT 
CT 
CT 
CT 
CT 
CT 
EM 
EM 
EM 
EM 
EM 
EM 
EM 
EM 
EM 
EM 
EM 
EM 
EMP 
EMP 
EMP 
EMP 
EMP 
IN 
IN 
IN 
IN 

FL.SENEGAL 
MARIGOT GARAK 
FL.SENEGAL 
MARIGOT GARAK 
MARIGOT GARAK 
FL. SENEGAL 
MARIGOT GARAK 
LAC DE GUIERS 
LAC DE GUIERS 
LAMPSAR 
LAC DE GUIERS 
LAC DE GUIERS 
LAC DE GUIERS 
LAC DE GUIERS 
LAC DE GUIERS 
LAC DE GUIERS 
LAMPSAR 
LAC DE GUIERS 
LAC DE GUIERS 
FL.SENEGAL 
CANAL TAOUEY 
CANAL TAOUEY 
CANAL TAOUEY 
CANAL TAOUEY 
LAMPSAR 
LAMPSAR 
FL. SENEGAL 
FL. SENEGAL 

2.400 
1.500 
2.400 
1.600 
1.800 
0.300 
0.300 
2.800 
0.063 
8.500 
7.600 
4.000 
2.800 
0.064 
4.300 
0.101 
4.000 
1.800 
4.000 
0.300 
0.038 
0.600 
0.084 
0.600 
1.500 
2.000 
4.500 
5.300 

GA0001 
DA029 
GA0061 
GA0094 
DA024 
GA0003 
GA0141 
GA0004 
GA0136 
GA0005 
DA045 
GA0006 
GA0123 
GA0007 
DA023 
GA0008 
DA051 
GA0009 

357.6 
369.0 
382.9 
375.9 
360.0 
355.7 
410.0 
355.7 
403.1 
353.9 
408.8 
353.9 
380.4 
355.1 
367.9 
358.9 
411.5 
361.8 

1791.1 
1832.8 
1816.4 
1799.3 
1827.4 
1792.4 
1815.3 
1792.4 
1821.6 
1794.1 
1826.2 
1794.1 
1802.3 
1793.2 
1827.5 
1788.7 
1827.8 
1785.6 

19.00 
29.00 
24.20 

5.10 
17.00 
19.00 
4.90 

12.00 
18.98 
19.00 

7.00 
13.00 
8.95 

43.50 
49.02 
49.18 
10.99 
24.90 

SABLE MOY 
SABLE FIN 
SILT ARG. 
SABLE FIN 
SABLE MOY. 
SABLE FIN 
SILT 
SABLE FIN 
SABLE FIN 
SABLE FIN 
SILT 
SABLE FIN 
SABLE FIN 
SABLE FIN 
SABLE FIN 
SABLE FIN 
SABLE FIN 
SABLE FIN 

IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 

DJEUSS 
FL. SENEGAL 
FL. SENEGAL 
LAMPSAR 
FL. SENEGAL 
DJEUSS 
LAC DE GUIERS 
DJEUSS 
FL. SENEGAL 
FL.SENEGAL 
FL. SENEGAL 
FL. SENEGAL 
LAMPSAR 
DJEUSS 
FL. SENEGAL 
LAMPSAR 
FL. SENEGAL 
LAMPSAR 

1.800 
5.600 
6.500 
0.500 
0.100 
3.200 
5.400 
3.200 
5.000 
0.800 
1.200 
0.800 
0.200 
3.200 
0.100 
2.800 
2.800 
1.200 
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PIEZO MTUX MTUY CREPINE DESCR. CODE COURS- DIST. 
# M/SOL SOL GEOL D'EAU KM 

GA0115 
GAOO10 
GA0197 
GA0011 
GAO112 
GA0093 
GAO111 
GA0013 
GA0109 
GA0092 
DA063 

385.8 
361.8 
413.2 
357.9 
383.9 
375.8 
383.9 
358.1 
386.7 
375.0 
392.9 

1808.3 
1785.6 
1809.2 
1803.0 
1806.2 
1800.6 
1806.2 
1803.1 
1803.4 
1800.6 
1828.7 

11.00 
10.47 
5.20 

19.08 
7.00 
5.88 

28.95 
18.95 

8.96 
27.40 
25.80 

SABLE FIN 
SABLE FIN 
SABLE FIN 
SILT 
SABLE FIN 
SABLE FIN 
SABLE FIN 
SILT 
SILT SAB. 
SAB. MOYEN 
SABLE FIN 

IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 

LAMPSAR 
LAMPSAR 
LAC DE GUIERS 
FL SENEGAL 
LAMPSAR 
LAMPSAR 
LAMPSAR 
FL.SENEGAL 
LAMPSAR 
LAMPSAR 
MARIGOT GOUERE 

2.000 
1.200 
0.100 
0.226 
2.500 
0.500 
2.500 
0.278 
9.000 
0.400 
1.400 

GA0091 
GAo105 
GA0016 
DA013 

370.5 
383.7 
358.5 
346.7 

1799.6 
1802.7 
1803.1 
1799.3 

8.95 
5.10 

18.90 
34.80 

SABLE FIN 
SABLE FIN 
SILT 
SABLE FIN 

IN 
IN 
IN 
IN 

LAMPSAR 
LAMPSAR 
FL. SENEGAL 
FL. SENEGAL 

0.500 
3.500 
0.814 
4.400 

GA0090 
GA0101 
GA0089 
DA071 
GA0019 
GA0054 
GA0020 
GA0255 
GA0021 
DA008 
GA0022 
DA081 
GA0023 
DA084 
GA0088 
GA0097 
GA0025 
DA032 
GA0026 
GA0189 
GA0027 
GA0137 
GA0028 
GA0125 
GA0029 
GAO116 
GA0086 
GAO114 
GA0085 
DA058 
GA0084 
DA062 
GA0034 

370.5 
382.3 
360.7 
376.0 
359.2 
386.5 
351.7 
386.5 
351.7 
349.7 
351.7 
422.2 
351.7 
423.4 
368.5 
361.3 
351.3 
360.7 
351.3 
417.3 
351.6 
403.1 
351.7 
408.6 
368.7 
387.0 
369.6 
385.6 
369.6 
400.6 
367.9 
400.8 
366.3 

1799.6 
1802.7 
1798.6 
1829.0 
1803.3 
1817.7 
1792.9 
1817.7 
1792.9 
1779.3 
1792.8 
1823.9 
1792.8 
1822.2 
1798.2 
1792.4 
1792.0 
1831.0 
1792.0 
1807.3 
1791.4 
1821.6 
1790.9 
1823.0 
1825.3 
1807.4 
1796.4 
1807.4 
1796.4 
1825.5 
1795.7 
1825.1 
1826.3 

19.05 
13.50 
5.76 

22.00 
17.00 
39.05 
19.00 
37.94 
13.00 
13.82 
19.00 
21.80 
13.00 
19.50 
4.87 
9.87 

21.00 
28.00 
14.00 
5.30 

14.00 
38.90 
17.00 
29.48 
28.98 

4.90 
4.90 
9.50 

19.30 
18.00 
16.74 
14.00 
9.95 

SABLE FIN 
SABLE FIN 
SILT A / S 
SABLE MOY 
SILT 
SILT S / A 
SABLE MOY 
SILT ARG. 
SABLE FIN 
SABLE FIN 
SABLE FIN 
SABLE MOY 
SABLE FIN 
SABLE FIN 
SABLE FIN 
ARGILE 
SABLE FIN 
GRES/SABLE 
SABLE FIN 
SABLE FIN 
SABLE MOY 
SABLE FIN 
SABLE FIN 
ARGILE 
SA.FIN/ARG
SABLE FIN 
SABLE FIN 
SABLE FIN 
SILT SAB. 
SABLE MOY 
SABLE FIN 
SABLE FIN 
SILT 

IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 

LAMPSAR 
LAMPSAR 
LAMPSAR 
FL. SENEGAL 
FL. SENEGAL 
FL. SENEGAL 
FL. SENEGAL 
FL. SENEGAL 
FL. SENEGAL 
FL. SENEGAL 
FL. SENEGAL 
FL.SENEGAL 
FL. SENEGAL 
FL.SENEGAL 
LAMPSAR 
LAMPSAR 
FL. SENEGAL 
FL. SENEGAL 
FL. SENEGAL 
LAC DE GUIERS 
FL. SENEGAL 
FL. SENEGAL 
FL. SENEGAL 
FL. SENEGAL 
FL. SENEGAL 
LAMPSAR 
LAMPSAR 
LAMPSAR 
LAMPSAR 
FL. SENEGAL 
LAMPSAR 
FL. SENEGAL 
FL. SENEGAL 

0.400 
2.000 
0.500 
0.100 
1.550 
4.000 
0.099 
4.000 
0.100 
4.400 
0.130 
1.000 
0.132 
0.300 
0.500 
2.000 
0.800 
5.300 
0.800 
0.055 
1.500 
5.000 
2.000 
0.151 
0.800 
3.500 
1.300 
2.500 
1.300 
0.400 
0.500 
0.050 
1.200 
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PIEZO MTUX MTUY CREPINE DESCR. CODE COURS- DIST. 
# M/SOL SOL GEOL D'EAU KM 

GA0104 
GA0083 
GA0100 
GA0082 
DAO1O 
GAOO8O 
DA005 
GA0038 
DA085 
GA0079 
DA034 
GA0078 
GA0131 
GA0041 
DA052 
GA0042 
GA0110 
GA0043 
GA0102 
GA0076 
DA078 
GA0045 
DA003 
GA0046 
GA0121 
GA0072 
GA0108 
GA0071 
DA004 
DA001 
DA056 
DA039 
DA073 
GA0066 
GA0152 
GA0049 
GAoi17 
GA0053 
GA0118 
GA0056 
DA049 
GA0058 
GA0120 
GA0060 
GAO113 
DA054 
GA0063 
DA053 

384.1 
367.5 
381.5 
367.1 
346.7 
363.8 
350.5 
366.2 
423.4 
363.6 
360.7 
362.0 
407.7 
366.6 
412.7 
367.2 
382.8 
368.3 
382.9 
362.1 
420.0 
370.3 
348.1 
388.0 
392.4 
358.2 
385.5 
358.2 
350.3 
349.7 
403.9 
406.2 
405.9 
378.7 
424.0 
388.0 
392.3 
385.7 
393.8 
386.5 
410.8 
384.3 
390.3 
385.3 
384.6 
412.6 
381.5 
413.8 

1802.0 
1794.3 
1803.9 
1794.5 
1799.3 
1790.9 
1803.6 
1827.8 
1822.2 
1789.8 
1831.0 
1790.3 
1819.9 
1824.2 
1827.8 
1824.2 
1806.4 
1824.1 
1803.4 
1787.8 
1829.2 
1824.1 
1795.0 
1820.8 
1812.5 
1784.3 
1802.4 
1784.3 
1800.7 
1799.3 
1826.4 
1827.2 
1828.2 
1815.6 
1817.7 
1820.8 
1809.5 
1816.5 
1810.2 
1817.7 
1826.2 
1816.9 
1806.8 
1819.7 
1805.7 
1825.6 
1816.0 
1827.9 

10.00 
5.00 
7.95 
7.85 

34.55 
5.05 

27.70 
29.54 
24.00 

4.87 
24.00 

6.88 
28.55 
4.85 
4.88 
6.05 

29.00 
10.52 
6.90 

19.02 
8.00 
5.86 

19.00 
29.43 
28.55 
11.10 
6.50 

19.17 
28.70 
32.70 
22.00 
12.00 
12.00 
23.92 
41.29 

5.10 
5.83 
5.10 
5.22 
5.25 
5.00 
4.95 
4.95 
6.22 
6.05 
5.02 
5.10 
4.97 

SABLE FIN 
SABLE FIN 
SABLE FIN 
SABLE FIN 
SABLE MOY. 
SABLE FIN 
SABLE F;N 
SABLE FIN 
SABLE FIN 
SABLE ARG 
GRES/SABLE 
SABLE ARG 
SILT 
SILT ARG. 
SABLE MOY 
SILT ARG. 
SABLE FIN 
ARG. SILT. 
SABLE FIN 
SABLE ARG 
SABLE FIN 
SILT SAB. 
SABLE FIN 
SABLE FIN 
SABLE FIN 
SABLE FIN 
SABLE FIN 
SABLE FIN 
GRES/SABLE 
SABLE/GRES
SABLE MOY 
SABLE FIN 
SABLE FIN 
SILT ARG. 
SABLE FIN 
SABLE FIN 
SILT SAB. 
SABLE FIN 
SILT 
SABLE FIN 
SABLE FIN 
SABLE FIN 
SABLE FIN 
SAB. MOYEN 
SABLE FIN 
SABLE FIN 
SABLE FIN 
SABLE MOY 

IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
M 
NK 
NK 
NK 
NK 
NK 
NK 
NK 
NK 
NK 
NK 
NK 
NK 
NK 

LAMPSAR 
LAMPSAR 
LAMPSAR 
LAMPSAR 
FL. SENEGAL 
LAMPSAR 
FL. SENEGAL 
FL. SENEGAL 
FL.SENEGAL 
LAMPSAR 
FL. SENEGAL 
LAMPSAR 
FL. SENEGAL 
FL. SENEGAL 
FL. SENEGAL 
FL. SENEGAL 
LAMPSAR 
FL. SENEGAL 
LAMPSAR 
LAMPSAR 
MARIGOT GARAK 
FL. SENEGAL 
FL. SENEGAL 
FL. SENEGAL 
LAMPSAR 
LAMPSAR 
LAMPSAR 
LAMPSAR 
FL. SENEGAL 
FL. SENEGAL 
FL. SENEGAL 
FL. SENEGAL 
FL. SENEGAL 
GOROM 
CANAL TAOUEY 
FL. SENEGAL 
LAMPSAR 
FL. SENEGAL 
KASSAK 
FL. SENEGAL 
FL. SENEGAL 
FL. SENEGAL 
LAMPSAR 
FL. SENEGAL 
LAMPSAR 
FL. SENEGAL 
FL. SENEGAL 
FL. SENEGAL 

4.000 
1.900 
1.500 
1.500 
4.400 
0.600 
3.200 
0.300 
0.300 
0.600 
5.500 
0.600 
3.000 
3.100 
2.500 
2.500 
1.000 
1.800 
2.500 
1.300 
0.300 
1.800 
1.400 
1.179 
1.300 
1.000 
5.600 
1.000 
3.700 
4.400 
0.300 
1.100 
2.000 
0.382 
0.037 
1.173 
6.500 
5.500 
2.300 
4.000 
1.300 
5.500 
8.500 
2.500 
2.900 
0.300 
8.000 
2.700 
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PIEZO MTUX MTUY CREPINE DESCR. CODE COURS- DIST. 
# M/SOL SOL GEOL D'EAU KM 

GAO065 378.9 1816.8 5.06 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 9.000 
DA050 411.4 1825.2 6.00 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 0.200 
GA0067 378.7 1815.6 4.85 SILT SAB. NK GOROM 0.381 
GA0052 384.8 1815.8 4.85 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 6.000 
GA0069 383.1 1814.9 5.10 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 7.700 
GAO057 385.5 1818.6 5.00 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 3.300 
GA0048 388.0 1820.8 4.85 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 1.185 
GAO059 386.7 1819.5 5.08 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 2.000 
GA0075 360.4 1787.4 5.00 SABLE FIN NK LAMPSAR 0.400 
GA0051 388.6 1816.5 5.20 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 5.000 
GA0077 362.1 1787.8 6.07 SABLE FIN NK LAMPSAR 1.300 
GA0062 382.9 1816.4 5.10 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 6.500 
GA0039 366.5 1825.7 10.46 ARGILE NK FL. SENEGAL 0.455 
GA0122 392.4 1812.5 7.90 SILT SAB. NK LAMPSAR 1.300 
GA0081 364.4 1790.9 4.90 ARGILE NK LAMPSAR 0.700 
DA047 409.6 1825.4 7.00 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 1.200 
GA0035 366.3 1826.3 28.93 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 0.348 
GA0124 408.0 1823.0 6.07 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 0.281 
GA0031 368.7 1825.3 4.99 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 0.800 
DA046 409.7 1827.1 7.00 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 2.400 
GA0087 367.4 1797.2 4.90 SABLE FIN NK LAMPSAR 1.000 
GA0126 408.0 1823.0 6.01 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 0.153 
GA018 358.8 1803.2 5.00 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 1.249 
GA0127 408.0 1823.0 6.08 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 0.233 
GA0015 358.3 1803.1 5.05 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 0.503 
GA0128 406.9 1822.4 6.02 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 1.300 
GA0012 357.9 1803.0 5.15 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 0.227 
GA0129 406.1 1822.4 4.95 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 2.600 
GA0095 360.2 1790.7 5.05 SABLE FIN NK LAMPSAR 2.300 
GA0130 407.7 1821.1 5.10 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 2.000 
DA009 349.7 1799.3 8.54 SABLE MOY. NK FL. SENEGAL 4.400 
DA044 408.7 1828.2 11.00 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 2.800 
DA074 406.2 1826.4 7.08 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 0.300 
GA0132 407.7 1819.9 5.05 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 3.000 
DA069 383.0 1828.8 29.00 SABLE FIN NK MARIGOT GOUERE 0.200 
GA0133 406.8 1820.3 5.00 SABLE MOY NK FL. SENEGAL 3.000 
DA067 393.1 1827.6 4.50 SABLE MOY NK MARIGOT GOUER 0.800 
GA0134 404.6 1821.2 4.98 SILT NK FL. SENEGAL 3.800 
DA065 393.1 1830.7 5.00 SABLE FIN NK MARIGOT GOUERE 3.100 
GA0135 
GA0204 

403.4 
406.2 

1820.2 
1814.6 

4.98 
6.07 

SILT 
SILT 

N,(
NK 

FL. SENEGAL 
LAC DE GUIERS 

5.400 
7.600 

DA043 408.5 1827.1 5.00 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 1.700 
DA061 400.7 1825.3 5.00 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 0.200 
DA015 348.8 1796.5 5.00 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 2.800 
DA059 400.6 1825.5 5.00 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 0.400 
GA0138 403.1 1821.6 5.02 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 5.000 
DA027 368.0 1828.9 4.00 ARGILE SAB NK FL. SENEGAL 1.600 
GA0139 404.4 1819.3 4.95 SILT NK FL. SENEGAL 5.200 
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PIEZO MTUX MTUY CREPINE DESCR. CODE COURS- DIST. 
# M/SOL SOL GEOL D'EAU KM 

GA0050 388.8 1818.8 5.10 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 2.800 
GA0140 408.3 1814.6 7.95 SABLE FIN NK LAC DE GUIERS 6.000 
GA0070 357.1 1783.9 7.73 SABLE FIN NK LAMPSAR 0.500 
DA040 407.5 1827.3 5.08 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 1.400 
GA0044 369.8 1824.9 6.46 SILT NK FL. SENEGAL 0.700 
GA0142 411.1 1817.0 5.10 SABLE FIN NK LAC DE GUIERS 6.500 
GA0037 366.2 1826.8 7.95 SILT NK FL. SENEGAL 0.434 
GA0143 412.8 1818.1 4.95 SABLE FIN NK LAC DE GUIERS 7.300 
GA0032 368.7 1825.3 4.90 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 0.800 
GA0144 413.0 1816.9 5.10 SABLE FIN NK LAC DE GUIERS 6.100 
GA0024 351.2 1792.4 5.00 NK FL. SENEGAL 0.439 
GA0145 413.8 1816.1 5.83 SILT NK LAC DE GUIERS 5.400 
GA0014 358.1 1803.0 4.86 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 0.280 
DA038 407.4 1826.1 10.81 SABLE MOY NK FL. SENEGAL 0.300 
DA090 420.2 1830.8 8.05 SABLE FIN NK MARIGOT GARAK 1.600 
DA016 349.0 1796.4 6.00 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 2.700 
DA070 383.0 1828.8 5.00 SILTLE NK MARIGOT GOUERE 0.200 
DA017 349.2 1796.3 6.00 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 2.600 
DA066 393.0 1829.7 8.00 SABLE FIN NK MARIGOT GOUERE 2.200 
GA0149 415.0 1819.5 S0 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 4.000 
DA064 392.9 1828.7 5.00 SABLE FIN NK MARIGOT GOUERE 1.400 
DA018 349.5 1796.2 6.00 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 2.500 
DA057 403.9 1826.4 7.00 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 0.300 
DA036 362.1 1832.3 5.00 SILT NK FL. SENEGAL 5.800 
GA0068 
DA035 

380.2 
361.5 

1814.9 
1831.7 

4.95 
5.00 

SILT SAB. 
SABLE FIN 

NK 
NK 

GOROM 
FL. SENEGAL 

0.242 
5.600 

GA0040 365.0 1823.8 4.99 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 2.400 
DA019 350.1 1802.1 7.02 SABLE MOY NK FL. SENEGAL 3.500 
GA0030 
DA020 

368.7 
350.3 

1825.3 
1802.1 

5.10 
6.86 

SABLE FIN 
SABLE FIN 

NK 
NK 

FL. SENEGAL 
FL. SENEGAL 

0.800 
3.300 

GA0002 357.6 1791.1 9.00 SABLE FIN NK DJEUSS 1.800 
DA031 369.0 1834.8 8.00 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 7.800 
DA068 393.1 1826.7 7.00 SABLE MOY NK MARIGOT GOUERE 0.100 
GA0156 421.9 1816.1 6.22 SABLE FIN NK CANAL TAOUEY 2.400 
DA060 400.4 1825.9 5.00 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 1.100 
DA021 350.5 1802.0 7.00 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 3.100 
GA0047 388.0 1820.8 5.05 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 1.181 
DA030 369.0 1832.8 9.00 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 5.600 
GA0017 357.5 1803.1 4.99 SILT NK FL. SENEGAL 0.816 
DA022 350.8 1802.0 5.50 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 2.800 
GA0106 384.4 1803.8 6.95 SABLE FIN NK LAMPSAR 4.200 
DA028 368.0 1830.9 5.00 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 3.700 
GA0036 366.2 1826.6 27.87 SILT NK FL. SENEGAL 0.430 
GA0064 380.8 1816.6 5.07 SABLE FIN NK FL. SENEGAL 7.800 
GA0098 
DA026 

382.2 
368.0 

1805.1 
1827.7 

6.90 
4.99 

ARG.S/SAB.
SABLE FIN 

NK 
NK 

LAMPSAR 
FL. SENEGAL 

1.300 
0.500 

DA048 
GA0150 

410.8 
424.0 

1826.2 
1817.7 

29.00 
6.05 

SABLE MOY 
SABLE MOY 

QAM 
QAM 

FL. SENEGAL 
CANAL TAOUEY 

1.300 
0.039 
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PIEZO 
# 

MTUX MTUY CREPINE 
M/SOL 

DESCR. 
SOL 

CODE 
GEOL 

COURS-
D'EAU 

DIST. 
KM 

GA0148 
GA0161 
GA0200 
GA0194 
DA037 
GA0154 
GA0202 
GA0162 
DA041 
GA0157 
GA0159 
GA0153 
GA0107 
DA088 

410.1 
421.6 
413.1 
419.0 
407.4 
424.6 
408.5 
420.8 
408.0 
423.9 
421.9 
423.5 
385.5 
419.8 

1813.8 
1812.2 
1813.5 
1806.0 
1826.1 
1816.6 
1812.7 
1812.5 
1829.3 
1815.4 
1813.0 
1816.9 
1802.4 
1830.1 

7.25 
4.98 

10.05 
24.25 
27.98 
4.93 
8.12 
5.03 

11.03 
5.02 
5.44 
4.85 

28.98 
19.90 

SABLE MOY 
SABLE FIN 
SABLE FIN 
SABLE FIN 
SABLE MOY 
CALCAIRE 
SABLE MOY 
SABLE FIN 
SABLE MOY 
CALCAIRE 
SABLE FIN 
SABLE FIN 
SABLE FIN 
SABLE FIN 

QAM 
QAM 
QAM 
QAM 
QAM 
QAM 
QAM 
QAM 
QAM 
QAM 
QAM 
QAM 
QAM 
QAM 

LAC DE GUIERS 
CANAL TAOUEY 
LAC DE GUIERS 
LAC DE GUIERS 
FL. SENEGAL 
CANAL TAOUEY 
LAC DE GUIERS 
CANAL TAOUEY 
FL. SENEGAL 
CANAL TAOUEY 
CANAL TAOUEY 
CANAL TAOUEY 
LAMPSAR 
MARIGOT GARAK 

4.000 
0.300 
2.800 
1.800 
0.300 
0.082 
4.300 
0.300 
3.500 
0.100 
0.600 
1.100 
5.600 
1.100 
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ANNEXE 

PUITS
 

Donn6es extraites de la base GES
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DELTA - USTE DES PUITS
 

PUITS MTUX MTUY BASE DESCR. CODE WATER- DIST. 
# M/SOL SOL GEOL D'EAU KM 

GB0841 367.9 1785.0 11.70 IN LAMPSAR 8.700 
C9233 409.0 1831.5 6.70 IN FL. SENEGAL 5.900 
DB235 406.3 1832.0 11.10 IN FL. SENEGAL 5.800 
GB0038 360.5 1785.1 11.08 IN LAMPSAR 1.300 
GB0126 381.8 1797.1 3.65 IN LAMPSAR 4.800 
DB231 411.7 1831.6 6.60 IN FL. SENEGAL 6.400 
GB0046 375.2 1783.0 14.75 IN LAMPSAR 13.300 
GB0018 355.9 1781.6 12.21 IN LAMPSAR 0.100 
DB239 404.1 1836.7 7.40 IN FL. SENEGAL 10.400 
GBOO05 354.7 1771.6 9.80 IN NGALAM 0.200 
DB238 405.5 1835.1 10.30 IN FL. SENEGAL 8.400 
DB234 407.7 1831.5 11.10 ? IN FL. SENEGAL 5.700 
DB232 410.7 1831.6 8.70 ? IN FL. SENEGAL 6.600 
DB240 402.1 1836.7 16.00 IN FL. SENEGAL 10.700 
DB236 406.1 1833.4 18.05 IN FL. SENEGAL 7.200 
GB0842 348.8 1780.8 4.39 ? NK LAMPSAR 2.000 
DB221 367.7 1830.6 5.83 ? NK FL. SENEGAL 3.200 
DB237 348.0 1800.6 3.50 NK FL. SENEGAL 3.500 
DB222 360.2 1834.7 5.80 NK MARIG. NDIADIER 2.200 
GB0030 357.5 1784.0 4.22 NK LAMPSAR 0.800 
DB223 368.1 1830.7 3.85 NK FL. SENEGAL 3.500 
GB0025 348.9 1786.1 7.80 ? NK DJEUSS 3.000 
DB224 372.0 1833.8 4.60 ? NK FL. SENEGAL 6.300 
GB0024 348.8 1783.7 4.25 NK DJEUSS 2.500 
DB225 375.5 1835.3 3.45 NK FL. SENEGAL 5.500 
GB0844 363.3 1789.2 3.65 NK LAMPSAR 1.000 
DB226 378.9 1836.2 3.36 NK FL. SENEGAL 5.700 
GB0846 364.1 1822.3 4.63 ? NK FL. SENEGAL 1.000 
DB227 383.5 1836.7 5.80 ? NK FL. SENEGAL 6.400 
DB220 390.1 1834.0 4.40 ? NK MARIGOT GOUERE 5.100 
DB228 383.8 1835.7 5.30 ? NK FL. SENEGAL 5.500 
GB0026 349.7 1786.1 5.72 2 NK DJEUSS 2.300 
DB229 404.8 1829.8 4.90 NK FL. SENEGAL 3.600 
GB0843 348.8 1783.7 5.25 2 NK DJEUSS 2.500 
DB230 414.5 1831.5 2.70 2 NK MARIGOT GARAK 3.800 
DB245 422.4 1831.0 5.90 ? NK MARIGOT GARAK 1.100 
DB242 417.9 1825.9 5.45 2 NK FL. SENEGAL 3.100 
DB244 420.6 1830.0 5.45 2 NK MARIGOT GARAK 0.600 
GB0035 360.5 1787.0 4.48 NK LAMPSAR 0.400 
DB241 413.9 1826.3 4.70 NK FL. SENEGAL 1.100 
DB243 418.8 1829.1 4.05 NK MARIGOT GARAK 0.100 
GBOO02 346.0 1771.2 4.50 OG NGALAM 3.500 
GB0021 364.3 1784.4 8.72 OG LAMPSAR 4.300 
GB0845 363.0 1785.8 14.85 9 OG LAMPSAR 2.500 
GBOO14 353.8 1779.3 6.96 OG LAMPSAR 0.100 
GB0045 367.8 1794.5 2.00 OG LAMPSAR 1.500 
GBOO10 355.3 1778.0 8.28 2 OG LAMPSAR 1.300 
GB0032 359.9 1782.0 11.18 ? OG LAMPSAR 5.000 
GB0008 353.3 1778.0 6.35 1 OG LAMPSAR 1.500 
GB0840 358.6 1780.9 9.72 2 OG LAMPSAR 3.000 
GB0031 362.9 1789.0 11.46 OG LAMPSAR 5.000 
GB0039 362.4 1784.5 11.80 OG LAMPSAR 2.700 
GBOO04 348.5 1773.3 4.44 OG NGALAM 0.300 
GB0847 423.1 1812.6 10.63 QAM CANAL TAOUEY 0.600 
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FLEUVE SENEGAL
 
REGION DU DELTA
 

RECEUIL DES SECTIONS GEOLOGIQUES
 

* 5 sections A caractbre local (espacement m6trique des pi6zombtres) 
perpendiculaire au lit du fleuve Sen6gal 

ANNEXE 4B
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FLEUVE SENEGAL
 
REGION DU DELTA
 

RECEUIL DES SECTIONS GEOLOGIQUES
 

10 sections Iocalisees dans les limites des perimbtres hydroagricoles
 

ANNEXE 4C
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FLEUVE SENEGAL
 
REGION DU DELTA
 

DISTRIBUTION DES VALEURS DE CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE
 
PAR FM GEOLOGIQUE
 

ET 
PAR COMPARTIMENT SUPERIEUR ET INFERIEUR DE L'AQUIFERE
 

N.B.: dans cette annexe, le terme "sommet aquifre" = compartiment sup6rieur de
 
I'aquifdre, et, "base aquif~re = compartiment inf6rieur de I'aquif&re.
 

ANNEXE 5
 



1 DISTRIBUTION DES VALEURS DE LOG (KK - SOMMET AQUIFERE) - PAR CLASSE ET FORMATION 
GEOLOGIQUE 

DISTR. LOGCKSOMMET) - FM GEOLOGIQUE 
CLS - 0.3 

30

20

10

-7.0 -6.4 3. 5 2 - . 3 4 -2.0 -2.2 

LOG(K sWJ JFEW~)WI CWSEC 
INC 

Figure 1 K1-FM.PIC 

COMPARTIMENT SUPERIEUR AQUIFERE = PROF. CREPINE <13.0 M/SOL 

STATISTIQUES PROF. CREPINE K (CM/SEC) LOG (KK) 
M/SOL 

NBRE. 137 137 137-
MIN. 4.00 8.50E-07 -6.07 
MAX. 13.00 3.40E-03 -2.47 
MOYENNE 6.52 4.98E-04 .3.69 
ECART TYPE 2.14 4.92E-04 0.77 
MEDIANE 6 3.OOE-4 -3.52 

ECART TYPE 2.~1 .2-407 



2 DISTRIBUTION DES VALEURS DE LOG (KK - BASE AQUIFERE) - PAR CLASSE ET FORMATION 
GEOLOGIQUE 

DISTR. LOG(K<BASED - FM GEOLOGIQUE
 
CLNA - 0.3 

-90 

30

20

-7.0 -6.4 -5.0 -5.2 -4.6 -4.0 -3.4 -2.8 -2.2 

LOCC2B5#Em DAwsEC
 
EmJB CMIN QAm mm Em ~CT
 

Figure 2 K2-FM.PIC 

COMPARTIMENT INFERIEUR AQUIFERE =PROF. CREPINE > 13.0 M/SOL-

STATISTIQUES PROFB K K (OM/SEC) LOG (KK) 

NBRE. 74 74 74 
MIN. 13.0 1.8E-07 -6.74 
MAX. 49.2 5.5E-03 -2.26 
MOYENNE 26.5 6.3E-04 -3.71 
ECART TYPE 9.5 7.2E-04 0.97 
MEDIANE -6.9E-04 -3.15 
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USTE DES VALEURS DE PERMEABILITE CARACTERISANT 
LE COMPARTIMENT SUPERIEUR DE L'AQUIFERE/ FM GEOLOGIQUE 

STATISTIQUES PROF. CREPINE K (CM/SEC) LOG (KK) 
M/SOL 

NBRE. 137 137 137 
MIN. 4.00 8.50E-07 -6.07 
MAX. 13.00 3.40E-03 -2.47 
MOYENNE 6.52 4.98E-04 -3.69 
ECART TYPE 2.14 4.92E-04 0.77 
MEDIANE - 3.OOE-4 -3.52 

PIEZO MTUX MTUY GEOL PROFBCRE K (CM/SEC) LOG (KK) 
# CODE M/SOL 

GA0114 385.6 1807.4 IN 9.50 6.2E-04 -3.21 
DA078 420.0 1829.2 IN 8.00 1.3E-04 -3.89 
GA0115 385.8 1808.3 IN 11.00 6.2E-04 -3.21 
GA0043 368.3 1824.1 IN 10.52 1.1E-06 -5.96 
GA0006 353.9 1794.1 IN 13.00 6.2E-04 -3.21 
GA0123 380.4 1802.3 IN 8.95 1.2E-03 -2.92 
GA0045 370.3 1824.1 IN 5.86 3.5E-05 -4.46 
GA0082 367.1 1794.5 IN 7.85 1.1E-03 -2.96 
GA0080 363.8 1790.9 IN 5.05 3.5E-05 -4.46 
GA0042 367.2 1824.2 IN 6.05 7.OE-06 -5.15 
GA0078 362.0 1790.3 IN 6.88 4.OE-04 -3.40 
GA0004 355.7 1792.4 IN 12.00 1.OE-03 -3.00 
GA0010 361.8 1785.6 IN 10.47 3.9E-04 -3.41 
DA039 406.2 1827.2 IN 12.00 1.OE-03 -3.00 
GA0189 417.3 1807.3 IN 5.30 3.8E-04 -3.42 
DA045 408.8 1826.2 IN 7.00 1.0E-03 -3.00 
DA052 412.7 1827.8 IN 4.88 3.1E-04 -3.51 
GA0021 351.7 1792.9 IN 13.00 1.OE-03 -3.00 
GA0094 375.9 1799.3 IN 5.10 2.8E-04 -3.55 
GA0102 382.9 1803.4 IN 6.90 2.5E-05 -4.60 
GA0105 383.7 1802.7 IN 5.10 5.6E-05 -4.25 
GA0079 363.6 1789.8 IN 4.87 1.OE-03 -3.00 
GA0083 367.5 1794.3 IN 5.00 2.6E-04 -3.59 
GA0197 413.2 1809.2 IN 5.20 2.6E-06 -5.59 
GA0089 360.7 1798.6 IN 5.76 2.5E-04 -3.60 
GA0023 351.7 1792.8 IN l3 00 1.1E-03 -2.96 
GA0088 368.5 1798.2 IN 4.87 2.4E-04 -3.62 
GA0116 387.0 1807.4 IN 4.90. 1.3E-05 -4.89 
GA0091 370.5 1799.6 IN 8.95 2.1 E-04 -3.68 
GA0097 361.3 1792.4 IN 9.87 2.OE-05 -4.70 
GA0100 381.5 1803.9 IN 7.95 1.8E-04 -3.74 
GA0096 360.9 1791.5 IN 5.05 1.OE-03 -3.00 
GA0034 366.3 1826.3 IN 9.95 1.8E-04 -3.74 
GA0072 358.2 1784.3 IN 11.10 4.1E-06 -5.39 
GA0141 410.0 1815.3 IN 4.90 1.1E-04 -3.96 
DA033 360.7 1831.0 IN 9.00 1.OE-03 -3.00 
GA0104 384.1 1802.0 IN 10.00 1.1E-04 -3.96 
GA0086 369.6 1796.4 IN 4.90 1.3E-03 -2.89 
GA0108 385.5 1802.4 IN 6.50 2.4E-05 -4.62 
DA073 405.9 1828.2 IN 12.00 1.OE-03 -3.00 
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PIEZO MTUX MTUY GEOL PROFBCRE K (CM/SEC) LOG (rJ) 
# CODE M/SOL 

GAO041 366.6 1824.2 IN 4.85 1.5E-04 -3.82 
GA0128 406.9 1822.4 NK 6.02 3.OE-04 -3.52 
GA0129 406.1 1822.4 NK 4.95 8.OE-04 -3.10 
GA0062 382.9 1816.4 NK 5.10 8.6E-04 -3.07 
GA0070 357.1 1783.9 NK 7.73 1.5E-04 -3.82 
DA031 369.0 1834.8 NK 8.00 9.5E-04 -3.02 
GA0149 415.0 1819.5 NK 5.10 7.5E-04 -3.12 
GA0204 406.2 1814.6 NK 6.07 8.OE-04 -3.10 
DA066 393.0 1829.7 NK 8.00 1.7E-04 -3.77 
GAO53 385.7 1816.5 NK 5.10 1.3E-04 -3.89 
GA0064 380.8 1816.6 NK 5.07 1.8E-04 -3.74 
GA0095 360.2 1790.7 NK 5.05 1.3E-04 -3.89 
GA0133 406.8 1820.3 NK 5.00 1.8E-04 -3.74 
GA0059 386.7 1819.5 NK 5.08 1.2E-03 -2.92 
GA0143 412.8 1818.1 NK 4.95 1.9E-04 -3.72 
DA053 413.8 1827.9 NK 4.97 9.9E-04 -3.00 
GA0139 404.4 1819.3 NK 4.95 2.2E-04 -3.66 
GA0058 384.3 1816.9 NK 4.95 1.OE-03 -3.00 
DA044 408.7 1828.2 NK 11.00 2.2E-04 -3.66 
GA0144 413.0 1816.9 NK 5.10 1.OE-03 -3.00 
GA0030 368.7 1825.3 NK 5.10 7.4E-05 -4.13 
DA060 400.4 1825.9 NK 5.00 1.OE-03 -3.00 
GA0032 368.7 1825.3 NK 4.90 7.2E-05 -4.14 
DA068 393.1 1826.7 NK 7.00 1.OE-03 -3.00 
DA043 408.5 1827.1 NK 5.00 2.7E-04 -3.57 
GA0140 408.3 1814.6 NK 7.95 3.OE-05 -4.52 
GA0126 408.0 1823.0 NK 6.01 3.4E-03 -2.47 
GAO117 392.3 1809.5 NK 5.83 2.9E-05 -4.54 
DA028 368.0 1830.9 NK 5.00 2.9E-04 -3.54 
DA049 410.8 1826.2 NK 5.00 1.OE-03 -3.00 
DA054 412.6 1825.6 NK 5.02 3.OE-04 -3.52 
GA0075 360.4 1787.4 NK 5.00 1.0E-03 -3.00 
DA074 406.2 1826.4 NK 7.08 1.3E-03 -2.89 
GA0132 407.7 1819.9 NK 5.05 1.OE-03 -3.00 
GA0124 408.0 1823.0 NK 6.07 3.1E-04 -3.51 
DA020 350.3 1802.1 NK 6.86 1.OE-03 -3.00 
GA0142 411.1 1817.0 NK 5.10 4.2E-05 -4.38 
GA0012 357.9 1803.0 NK 5.15 2.1E-05 -4.68 
GA0056 386.5 1817.7 NK 5.25 4.1E-05 -4.39 
DA022 350.8 1802.0 NK 5.50 1.0E-03 -3.00 
GA0002 357.6 1791.1 NK 9.00 4.2E-04 -3.38 
GA0156 421.9 1816.1 NK 6.22 5.5E-06 -5.26 
GA0134 404.6 1821.2 NK 4.98 4.5E-04 -3.35 
DA050 411.4 1825.2 NK 6.00 1.OE-03 -3.00 
GA0039 366.5 1825.7 NK 10.46 3.4E-05 -4.47 
DA035 361.5 1831.7 NK 5.00 1.OE-03 -3.00 
DA009 34R.7 1799.3 NK 8.54 6.5E-04 -3.19 
GA0068 360.2 1814.9 NK 4.95 1.7E-05 -4.77 
DA021 350.5 1802.0 NK 7.00 1.1E-03 -2.96 
DA036 362.1 1832.3 NK 5.00 1.OE-03 -3.00 
GA0138 403.1 1821.6 NK 5.02 1.8E-04 -3.74 
GA0037 366.2 1826.8 NK 7.95 1.OE-03 -3.00 
GA0015 358.3 1803.1 NK 5.05 7.8E-05 -4.11 
DA018 349.5 1796.2 NK 6.00 1.OE-03 -3.00 
GA0048 388.0 1820.8 NK 4.85 2.3E-04 -3.64 
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PIEZO MTUX MTUY GEOL PROFBCRE K (CM/SEC) LOG (KK) 
# CODE M/SOL 

GA0050 388.8 1818.8 NK 5.10 1.6E-05 -4.80 
GA0063 381.5 1816.0 NK 5.10 6.5E-05 -4.19 
GA0106 384.4 1803.8 NK 6.95 1.OE-05 -5.00 
GA0017 357.5 1803.1 NK 4.99 2.9E-04 -3.54 
DA015 348.8 1796.5 NK 5.00 1.0E-03 -3.00 
DA019 350.1 1802.1 NK 7.02 3.1E-04 -3.51 
DA046 409.7 1827.1 NK 7.00 1.OE-03 -3.00 
GA0127 408.0 1823.0 NK 6.08 3.5E-04 -3.46 
DA057 403.9 1826.4 NK 7.00 1.OE-03 -3.00 
GA0052 384.8 1815.8 NK 4.85 4.1E-04 -3.39 
DA027 368.0 1828.9 NK 4.00 1.OE-03 -3.00 
GA0081 364.4 1790.9 NK 4.90 3.4E-05 -4.47 
DA016 349.0 1796.4 NK 6.00 1.OE-03 -3.00 
GA0049 388.0 1820.8 NK 5.10 6.6E-04 -3.18 
DA061 400.7 1825.3 NK 5.00 1.OE-03 -3.00 
GA0014 358.1 1803.0 NK 4.86 7.8E-05 -4.11 
GA0098 382.2 1805.1 NK 6.90 9.5E-06 -5.02 
GA0060 385.3 1819.7 NK 6.22 2.4E-04 -3.62 
DA065 393.1 1830.7 NK 5.00 1.OE-03 -3.00 
GA0044 369.8 1824.9 NK 6.46 8.5E-07 -6.07 
GA0018 358.8 1803.2 NK 5.00 1.OE-03 -3.00 
GA0065 378.9 1816.8 NK 5.06 4.2E-05 -4.38 
DA059 400.6 1825.5 NK 5.00 1.OE-03 -3.00 
GA0145 413.8 1816.1 NK 5.83 3.3E-06 -5.48 
DA017 349.2 1796.3 NK 6.00 1.OE-03 -3.00 
GA0047 388.0 1820.8 NK 5.05 2.2E-04 -3.66 
DA067 393.1 1827.6 NK 4.50 1.OE-03 -3.00 
GA0135 403.4 1820.2 NK 4.98 3.1E-04 -3.51 
DA030 369.0 1832.8 NK 9.00 1.OE-03 -3.00 
GA0130 407.7 1821.1 NK 5.10 1.GE-04 -4.00 
DA047 409.6 1825.4 NK 7.00 4.4E-04 -3.36 
GA0069 383.1 1814.9 NK 5.10 5.4E-05 -4.27 
DA070 383.0 1828.8 NK 5.00 1.OE-03 -3.00 
GA0200 413.1 1813.5 QAM 10.05 1.6E-04 -3.80 
GA0159 421.9 1813.0 QAM 5.44 3.1E-05 -4.51 
DA041 408.0 1829.3 QAM 11.03 1.OE-03 -3.00 
GA0162 420.8 1812.5 QAM 5.03 9.OE-07 -6.05 
GA0154 424.6 1816.6 QAM 4.93 1.9E-05 -4.72 
GA0202 403.5 1812.7 QAM 8.12 5.5E-06 -5.26 
GA0150 424.0 1817.7 QAM 6.05 1.6E-04 -3.80 
GA0161 421.6 1812.2 QAM 4.98 4.6E-05 -4.34 
GA0148 410.1 1813.8 QAM 7.25 2.8E-04 -3.55 
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74 

USTE DES VALEURS DE CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE CARACTERISANT
 

LE COMPARTIMENT INFERIEUR DE L'AQUIFERE
 

COMPARTIMENT INFERIEUR AQUIFERE PROF. CREPINE > 13.0 M/SOL 

STATISTIQUES PROFBK (KK) LOG (KK) 
(CM/SEC) 

NBRE. 74 74 
MIN. 13.0 1.8E-07 -6.74 
MAX. 49.2 5.5E-03 -2.26 
MOYENNE 26.5 6.3E-04 -3.71 
ECART TYPE 9.5 7.2E-04 0.97 

PIEZO MTUX MTUY GEOL PROFBK KK (CM/SEC) LOG (KK) 
# CODE M/SOL 

DA079 421.4 1826.6 CT 23.9 1.OE-03 -3.00 
DA055 403.9 1826.4 CT 49.0 2.5E-05 -4.60 
DA077 420.0 1829.2 CT 29.3 1.1E-03 -2.96 
DA080 421.4 1826.6 CT 15.9 8.3E-04 -3.08 
DA089 420.2 1830.8 CT 29.2 1.OE-03 -3.00 
GA0199 413.1 1813.5 EM 29.1 7.4E-06 -5.13 
GA0146 410.1 1813.8 EM 48.0 1.OE-03 -3.00 
A0196 413.2 1809.2 EM 29.2 1.1E-05 -4.96 
GA0103 384.1 1802.0 EM 38.9 1.OE-03 -3.00 
A0192 417.5 1807.5 EM 48.3 1.4E-06 -5.85 
GA0201 408.5 1812.7 EM 25.0 7.7E-06 -5.11 
A0147 410.1 1812.8 EM 29.5 1.1E-06 -5.96 
GA0119 390.3 1806.8 EM 28.8 1.OE-03 -3.00 
A0198 413.1 1813.5 EM 47.5 2.7E-04 -3.57 
GA0191 417.5 1807.5 EM 17.3 1.OE-03 -3.00 
A0203 406.2 1814.6 EM 47.9 2.6E-05 -4.,9 
GA0151 424.0 1817.7 EMP 29.2 1.OE-03 -3.00 
A0160 421.9 1813.0 EMP 19.0 1.8E-07 -6.74 
GA0155 424.6 1816.6 EMP 19.1 1.2E-04 -3.92 
A0025 351.3 1792.0 IN 21.0 6.5E-04 -3.19 
GA0008 358.9 1788.7 IN 49.2 1.OE-03 -3.00 
A0054 386.5 1817.7 IN 39.1 7.3E-05 -4.14 
DA034 360.7 1831.0 IN 24.0 1.OE-03 -3.00 
DA085 423.4 1822.2 IN 24.0 1.3E-04 -3.89 
DA002 349.2 1797.6 IN 23.0 1.OE-03 -3.00 
A0036 366.2 1826.6 IN 27.9 1.6E-04 -3.80 
DA010 346.7 1799.3 IN 34.6 1.OE-03 -3.00 
A0013 358.1 1803.1 IN 19.0 1.8E-04 -3.74 
GA0009 361.8 1785.6 IN 24.9 1.OE-03 -3.00 
A024 360.0 1827.4 IN 17.0 2.8E-04 -3.55 
GA0125 408.6 1823.0 IN 29.5 1.OE-05 -5.00 
A0071 358.2 1784.3 IN 19.2 3.1E-04 -3.51 
DA058 400.6 1825.5 IN 18.0 1.OE-03 -3.00 
A084 423.4 1822.2 IN 19.5 5.5E-03 -2.26 
GA0131 407.7 1819.9 IN 28.6 6.8E-06 -5.17 
A032 360.7 1831.0 IN 28.0 6.4E-04 -3.19 
GA0092 375.0 1800.6 IN 27.4 1.OE-03 -3.00 
GA0020 351.7 1792.9 IN 19.0 6.9E-04 -3.16 
GA0099 381.5 1803.9 IN 30.0 1.OE-03 -3.00 
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PIEZO 
# 

MTUX MTUY GEOL 
CODE 

PROFBK 
M/SOL 

KK (CM/SEC) LOG (KK) 

GA0084 
GA0021 
A056 
DA081 
A0076 
DA013 
A0090 
GA0046 
A0011 
GA0085 
A0110 
DA023 

367.9 
351.7 
403.9 
422.2 
362.1 
346.7 
370.5 
388.0 
357.9 
369.6 
382.8 
367.9 

1795.7 
1792.9 
1826.4 
1823.9 
1787.8 
1799.3 
1799.6 
1820.8 
1803.0 
1796.4 
1806.4 
1827.5 

IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 

16.7 
13.0 
22.0 
21.8 
19.0 
34.8 
19.1 
29.4 
19.1 
19.3 
29.0 
49.0 

2.1E-05 
1.OE-03 
1.OE-03 
1.OE-03 
1.OE-03 
1.OE-03 
1.OE-05 
1.OE-03 
1.5E-04 
2.9E-06 
2.9E-05 
1.OE-03 

-4.68 
-3.00 
-3.00 
-3.00 
-3.00 
-3.00 
-5.00 
-3.00 
-3.82 
-5.54 
-4.54 
-3.00 

A0003 
GA0066 
A0022 
DA001 
A0029 
GA0038 
A0019 
DA062 
A0026 
GA0111 
A0035 
DA029 

355.7 
378.7 
351.7 
349.7 
368.7 
366.2 
359.2 
400.8 
351.3 
383.9 
366.3 
369.0 

1792.4 
1815.6 
1792.8 
1799.3 
1825.3 
1827.8 
1803.3 
1825.1 
1792.0 
1806.2 
1826.3 
1832.8 

IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 
IN 

19.0 
23.9 
19.0 
32.7 
29.0 
29.5 
17.0 
14.0 
14.0 
29.0 
28.9 
29.0 

3.8E-04 
2.9E-06 
1.OE-03 
1.OE-03 
9.3E-04 
2.8E-06 
3.7E-05 
1.OE-03 
3.1E-04 
1.OE-03 
2.5E-05 
1.OE-03 

-3.42 
-5.54 
-3.00 
-3.00 
-3.03 
-5.55 
-4.43 
-3.00 
-3.51 
-3.00 
-4.60 
-3.00 

A0016 358.5 1803.1 IN 18.9 1.6E-04 -3.80 
GA0101 
A0006 

382.3 
353.9 

1802.7 
1794.1 

IN 
IN 

13.5 
13.0 

2.OE-05 
6.2E-04 

-4.70 
-3.21 

GA0023 
A0152 
DA069 
A0194 
DA037 
A088 
DA048 
GA0107 

351.7 1792.8 
424.0 1817.7 
383.0 1828.8 
419.0 1806.0 
407.4 1826.1 
419.8 1830.1 
410.8 1826.2 
385.5 1802.4 

IN 
M 
NK 
QAM 
QAM 
QAM 
QAM 
OAM 

13.0 
41.3 
29.0 
24.3 
28.0 
19.9 
29.0 
29.0 

1.1E-03 
3.4E-06 
1.OE-03 
7.1E-04 
1.OE-03 
1.OE-03 
1.OE-03 
4.1E-04 

-2.96 
-5.47 
-3.00 
-3.15 
-3.00 
-3.00 
-3.00 
-3.39 
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1.Variation des chlorures en fonction de I'61oignement de I'6chantillon d'eau au cours d'eau le plus pros 

10000- S.• 

1000-

C--

FLEUVE SENEGAL
 
100 	 REGION DU DELTA 

EAUX SOUTERRAINES 

ABC. - DIST. DES COURS D'EAU 

o.0 2.66 4.00 8.00 .o 
DiST. (KM) 

Figure 1 gwdist.pic 

2. Variation des chlorures en fonction de la profondeur de collecte de I'6chantillon d'eau par rapport au 
sol
 

10000 

* 	 S 

1000-

FLEUVE SENEGAL
 
100 -	 REGION DU DELTA 

EAUX SOUTERRAINES 

ABC. - PROF. DE L'ECHANTILLON 

0.66 ...... ... 206.b'600 .... ...."6.b' .... '.b'6 0046.66 0.bo
PROF. (M/SOL) 

Fjure 2 prof cl.pic 

1ll 



3. Eau souterralne - Variation de S.A.R (coefficient d'absorptlon du sodium) en fonction de T.D.S (solides
totaux dissous). 

60.00 

50.00 

40.00 DELTA DU FLEUVE SENEGAL 
EAUX SOUTERRAINES 

"Z 30.00 

20.00 

10.00 

0 .0 0 1,0 
,., , ,, 

° °TDS (MG/L) 
, , 

Figure 3 GW SARTD.PIC 

EQUATION MEILLEUR AJUSTEMENT CORELLATION 
S.A.R. =(TDS.55614)*O. 130867 BONNE 

4. Eau de surface - Variation de S.A.R (coefficient d'absorption du sodium) en fonction de T.D.S (solides 
totaux dissous). 

60.00 

40.00 DELTA DU FLEUVE SENEGAL
EAUX DE SURFACE 

.<f 

20.00 

0.0 ,oo '601oo0 ( /L3oo
TDS (MG/'0 

Figure 4 SWSARTD.PIC 

EQUATION MEILLEUR AJUSTEMENT CORELLATION 
S.A.R. =('DS'°8 3 )*O.005443 EXCELLENTE 



5. Eau souterraine - Variation de S.A.R (coefficient d'absorption du sodium) en fonction de CA+ + 
(calcium) 

60.00 / 

- FLEUVE SENEGAL 
REGION DU DELTA 

50.00 EAUX SOUTERRAINES 

40.00 

(< 30.00 

20.00 

1 0 .0 0. = 

0.00O.0 100 1000..0000 
10 100 CA (MG/L) 

Figure 5 gwsarca.plc 

EQUATION MEILLEUR AJUSTEMENT CORELLATION 
S.A.R. = ((CA)°'48... 5 )*1.26187 FAIBLE 

6. Eau souterralne - Variation de S.A.R (coefficient d'absorption du sodium) en fonction de MG+ + 
(magn6sium) 

60.00 

FLEUVE SENEGAL
 
REGION OU DELTA 

50.00 EAUX SOUTERRAINES 

40.00 

L 30.00 
V') 

20.00 

10.00 

101000 10000
 
MG (MG/L) 

Figure 6 gwsarmg.pic 

EQUATION MEILLEUR AJUSTEMENT COREI ATION 
S.A.R. = ((MG) 0'515016 )-1.04045 MOYENNE 

3 



7. Eau souterraine - Variation de S.A.R (coefficient d'absoption du sodium) en fonction de NA+ (sodium) 

60.00
 

FLEUVE SENEGAL
 
REGION DU DELTA 

50.00 EAUX SOUTERRAINES 

40.00 

S30.00 

20.00 

10.00 

0.00
 
100 1000 10000
NA (MG/L) 

Figure 7 gwsarna.pic 

EQUATION MEILLEUR AJUSTEMENT CORELLATION 
S.A.R. =((NA) . 541698)*0.31298 BONNE 
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Les m~mes relations relatives aux eaux souterraines ont t4 recherchdes entre les SolidesTotaux Dissous (T.D.S.) et les diff6rents 6l6ments chimiques. Void ci-dessous, les 6quations du meilleur
ajustement trouv6s: 

DELTA DU FLEUVE SENEGAL 
EAUX SOUTERRAINES 
GRAPHIQUES LOG(TDS) = FCT(LOG(X)) 

GRAPHIQUES EQ. MEILLEUR AJUSTEMENT CORRELATION 

LOG(TDS) = FCT(LOG(CA+ +) TDS = ((CA)°.9781 9),34.6768 BONNE 

LOG(TDS) = FCT(LOG(MG ++) TDS = ((MG)° 941925)*38.1685 EXCELLENTE 

LOG(TDS) = FCT(LOG(NA+) TDS=((NA)°.946413)*5.777 EXCELLENTE 

LOG(TDS) = FCT(LOG(K+) TDS= ((K) 085 129 )*42.4127 BONNE 

LOG(TDS) = FCT(LOG(CL-) TDS = ((CL). 833718 )*8.42727 EXCELLENTE 

LOG(TDS) = FCT(LOG(SO4-) TDS = ((SO4f°.41N4 )*450.962 NULLE 

LOG(TDS) = FCT(LOG(HCO3--) TDS = ((HCO3)l. 02367)*27.7757 NULLE 
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TABLEAU #1: ENGRAIS UTIUSEES DANS LES LIMITES DE LA PLANTATION DE CANNES A SUCRE A 
RICHARD TOLL SUR PLUS DE 7000 ha. 

ENGRAIS PLANTATION REPOUSSES 
KG/Ha Kg/Ha 

UREE 
TSP 

275 
300 

275 
100 

KCL 125 125 

POIDS TOTAL 

MELANGE 700 500 

TABLEAU #2: CSS - USTE DES HERBICIDES UTILISES DANS LES LIMITES DE LA PLANTATION DE 
CANNE A SUCRE 

PRODUITS UNITE 

2-4-D AMINE 1 
2-4-D ESTER 1 
ACTRIL D.S 1 
ASULOX 1
 
DALAPON Kg
DIURON Kg
GESAPAX 500 FW 1 
GESAPAX 80 WP Kg 
GESAPRIM 1 
GESAPRIM Kg
GESAPAX COMBI 500 FW 1 
GESAPAX COMBI 80 WP 1 
ROUND-UP 1 
SENCOR70 WP Kg
VELPAR Kg
WEEDAZOL TL 1 
WEEDAZOL TS Kg 
MOUILLANT 1 



TABLEAU #3: SAED - RELEVE DES POIDS TOTAUX ET TAUX MOYEN D'EPANDAGE DES ENGRAIS PAR
PERIMETRE DANS LES UMITES DU DELTA DU FLEUVE SENEGAL 

UREE ---..--..---- PHOSPHATES D'AMMONIAC (18-46-0)DELTA SURFACE TONNAGE (T) T moyen TONNAGE (T) T moyen
PERIMETRES CULTIVATEE TOTAL TOTALPAR HECTARE PAR HECTARE
ANNUAL CYCLE (Ha) (Ttotal) (Kg/Ha) (T total) (Kg/Ha) 

LAMPSAR 2,188.30 334.45 153.00 72.56 33.00 
GRANDE DIGUE/TK 2,050.00 180.15 88.00 100.50 49.00
DEBI-BOUNDOUM 2,827.40 366.78 130.00 124.30 44.00 
RICHARD-TOLL 2,452.22 301.10 123.00 83.45 34.00
NDOMBO-THIAGO 382.53 87.15 171.00 1.40 4.00 

TOTAL 1984/1985 9,900.45 1269.63 128.24 382.21 38.60 

LAMPSAR 1,799.57 276.63 154.00 198.10 110.00

GRANDE DIGUE/TK 1,884.75 268.10 142.00 130.35 69.00

DEBI-BOUNDOUM 3,025.63 450.91 149.00 274.62 91.00
 
RICHARD-TOLL 2,292.15 287.55 125.00 137.10 60.00
 
NDOMBO-THIAGO 320.00 57.45 180.00 4.70 15.00
 

TOTAL 1985/1986 9,322.10 1340.64 143.81 744.87 79.90 

LAMPSAR 2,063.640 353.61 171.00 213.85 107.00
GRANDE DIGUE/TK 1,086.800 267.40 148.00 161.51 89.00
DEBI-BOUNDOUM 3,014.110 428.12 142.00 252.60 84.00 
RICHARD-TOLL 2,421.410 420.63 174.00 102.20 42.00
NDOMBO-THIAGO 436.610 57.29 131.00 0.20 0.50 

TOTAL 1986/1987 9,022.570 1527.05 169.25 730.36 80.95 

TABLEAU #4: SAED - RELEVE SUR L'ENSEMBLE DE LA VALLEE DU FLEUVE SENEGAL DES QUANTITES
TOTALES DES ENGRAIS EPANDUES PAR CAMPAGNE AGRICOLE - PERIODE 1980 - 1987. 

TYPE PHOSPHATES PHOSPHATES 
ENGRAIS UREE UREE D'AMMONIAQUE D'AMMONIAQUE 

CAMPAGNES
AGRICOLES OTEE TOTALE QTEE moy./HECT. QTEE TOTALE QTEE moy./HECT.
SEASON (Ttotale) (T/Ha) (Ttotale) (/Ha) 

1980/81 1464.4 1253.5171 139 
1981/82 1804.6 206 144.5 14 
1982/83 1970.3 160 1106.7 91
 
1983/84 2392.0 161 1331.6 90 
1984/85 2374.8 140 725.0 43
 
1985/86 2416.1 148 1067.9 65
 
1986/87 2808.7 171 1266.6 77
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TABLEAU #5: SAED - LISTE DES PRODUITS HERBICIDES UTILISES DANS LES UMITES DE LEURS
 
PERIMETRES 

PRODUIT COMMERCIAUX CONTAT AU STADE 
ACTIVE 

.IL 
RECOMMENDEE 

(n.a) REMANANCE A FAIRE 

PROPANIL STAM F54 MONCOTYLEDONES 2-3 FEUILLES 340 

2500F/L 
EN 87/88 

ANELECT 
SURCOPUR 

DICOTYLEDONES DES 
ADVENTICES 

360 3 A4 Kg NON APRES DRAINAGE 

MOUNATE ORDAAM GRAMINEES LEVES DES 
ADVENTICES 

750 3 A 4 Kg 7 A 19j LAME D'EAU 
3-9 cm 

ET PRE-
PLANTATION 

GLYPHOSATE TOUT PLEINE 
CROISSANCE 

360 1 TO 2 Kg OU 
2 X2 Kg A 15J APRES DRAINAGE 

OXADIAZON RONSTAR BEAUCOUP 
15 D'INTERV. 

5800/I 88/89 D'ADVENTICES 120 0,8 TO 1,5 Kg 60j DANS L'EAU 

BENTAZONE BASAGRAM CYPERACEES 

BENTAZONE 
+ PROPANIL BASAGRAM 

CYPERACEES 
GRAMINEES 

FEUILLES DES 
ADVENTICES 160 

DICOTILEDONES 540 3 TO 5 Kg 60J APRES DRAINAGE 

PARAQUAT GRAMOXONE TOUT POST LEVES 
DES 
ADVENTICES 

200 1Kg 2j APRES DRAINAGE 

FENOPROD WEEDONE CYPERACEES 2-5 FEUILLES 400 0,7 TO 1Kg NON APRESDRAINAGE 

:3
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DELTA DU FLEUVE SENEGAL 
PROFILS PIEZOMETRIQUES TRANVERSAUX 

PROFIL 
PIEZOMETR

CODE 
IQUE # 

MTU - X MTU - Y 

RGBAR_1 Li 351.5 
351.5 

1793.5 
1793.5 

RDBAR_1 L2 348.5 
352.5 

1797.0 
1794.5 

RDBAR_2 L3 349.5 
354.0 

1802.0 
1802.0 

RGTHIEN L4 357.5 
359.5 

1803.0 
1803.0 

RGDEBI L5 366.0 
367.0 

1827.0 
1823.5 

RDDIEUK L7 401.0 
400.0 

1825.0 
1827.0 

OBSERVATIONS 

BARRAGE DE DIAMA 
RIVE GAUCHE 

BARRAGE DE DIAMA 
RIVE DROITE 

BARRAGE DE DIAMA 
RIVE DROITE 

ILE DE N'THIENG 
RIVE GAUCHE 

PERIMETRE DE DEBI 
RIVE GAUCHE 

VILLAGE DE DIEUK 
RIVE DROITE 



1989 

1. Rive Gauche - Ugne plezom6trique transversale au fleuve au droft du barrage de Diama - ann6e 
1988- 1989 

6.00 

4.00 

CD 	 PROFJL PIEZOL4ETRIOUE (LI)2.00 (4) RG - BARRAGE DE D ,AMA 
-0 /LOCAUSE SUR DUNE ROUGE 

0X.351.5 	 Y- 1793.5 

o~~oo ~-.. .-. , 

- JUIN 88 <1)
-2.00 OCT. 88 (2) 

- JUIN 89 (3) . <,--(2) 
---- OCT. 89 (4) <1) 

-4.00-	 (3)
00.... 00 1... 2.(0 2.KILOMETRES .0 

Figure 1 I1.pic 

2. Rive Droite - profil pi6zom~trique transversal au fleuve au drolt du barrage de Dlama - ann6e 1988 

8.00 
JUIN 88 (1) 

S OCT. 85 (2) 
.*,-.-JUIN 89 (3)

b81W 4.00. 	 OCT. 89 (4) 

ZONE INONDABLE DUNE BIRETTE2-.00 (4) ---

0.00 	 (3) 

PROFL PIEZOMETRIOUE - (L2)
RD - BARRAGE DE DIAMA 

-2.00 LOCALISE PRES DUNE ROUGE 

X=345.8 Y: 1797.0 
X-352.5 Y-1794.5 

-4.00.60
0. 	 6...... 6. . z 

KILOMETRES 
o*... -6o 6...... :6 . 46 . o 

Fgure 2 12.pic 
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1989 
3. Rive Drolte - profil pl~zom6trique transversal au fleuve au drolt du barrage de Diama - ann~e 1988 

8.00 JUIN 88 (1) 

OCT. a8 (2) 
JUIN 89 (3) 

4.00 OCT. 89 (.) DUNE BIRETTE 

ZONE 	 INONDABLE 

-2.00 LOCAISE PRES DUNE ROUC

X:349.5 Y-1802,0
X-354.O Y-1802.0 

-4°o.66-. .... i ;'. ..... :diY.. .. , 66.. .. '6b.....-. ; d~~~ 6..0~d 6,-do 

KILOMETRES 

Fiqg-e 	3 13.pic 

4. Rive Gauche - profil pi6zom6trique transversal au fleuve de Ile de N'thleng - p6riode 1988 - 1989. 

8.00 
-JUIN 88 (1) 

*--	 OCT. 88 (2) 
JUIN 89 (3)

4.00 	 *---OCT. 89 (4) 

ZONE 	 INONOABLE 

-2.00 ---------------- (4)
 

- TOPOCRAPHIE 

- . (2) 
0.00 	 (1) 

(3)
PROFIL PIEZOMETRIOUE - (L4)
RG - DROIT ILE DE NTIIEN 

-2.00 SUR SEDIMENTS FLUVIO-DELTAIQUES 
X-357.5 Y-l803.0 
X-359.5 Y-1803.0 

o. *f*d' i6 
KILOMETRES 

Figure 	4 14.pic 

5. Rive Gauche - profil pi6zomdtrique transversal au fleuve et au p6rimbtre de Debi - pdriode 1988 
1989. 

3 
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8.00 	 JUIN 88 (1)
• --OCT. 68 (2) 

'JUIN 89 (a) 
" OCT. 159 (4).- 004.00 

DIGUE RG 

2.00 	 IRRIGATION 

E oo---- - == - "" -- (4)0.0- o : -- " "" - " (2) 

PROFIL PIEZOMETRIQUE - (LO) (1)+(3:RG - PERIMETRE DE DEGI 
-2.00 SUR SEDIMENTS ARGILEUX (CUVETTE) 

X:3505.0 Y-1a27.0 
X 367.0 Y-1823.6 

F -R5 15.pic 

6. Rive droite - profil pl6zom6trique transversal au fleuve 
A la hauteur du village de Dieuk - p6riode 1988 - 1989 

8.00. 	 JUIN se (1) 
• -OCT. 8s (2) 
• JUIN 439 (a) 

OCT. 89 (4)4.00-*-4.00 

2.00 

0.00 (3) 	 (1) 

PROFIL PIEZOME-rRIOUE - (L7) 
RD -- HAUTEUR DE DIEUK 

-2.00 SUR SEDIMENTS FLUVIO- DELTAIQUES 
X 01 .0 Y: 1825 .0 
X-4-0.0 Y-1827.0 

- 4.00 . i . 66 J .... i, 6 . ' . do 

KILOMETRES 

Fgure 6 17.plc 
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DELTA DU FLEUVE SENEGAL 
PROFILS PIEZOMETRIQUES DANS LES LIMITES DES GRANDS PERIMETRES 

PROFIL CODE MTU - X MTU - Y OBSERVATIONS
 
PIEZOMETRIQUE #
 

RD MPOWE L8 407.5 1827.0 	 PERIMETRE DE M'POURIE 
414.0 	 1827.0 SECTION OUEST-EST 

RIVE DROITE 

RD MPONS L9 410.5 1824.5 	 PERIMETRE DE M'POURIE 
410.5 	 1828.5 SECTION SUD-NORD 

RIVE DROITE 

RG BOUWE L10 378.0 1816.5 	 PERIMETRE DE BOUNDOUM 
386.0 	 1816.5 SECTION OUEST-EST 

RIVE GAUCHE 

RG BOUNS Lll 384.0 1815.0 	 PERIMETRE DE BOUNDOUM 
388.0 	 1822.0 SECTION SUD-NORD 

RIVE GAUCHE 

RG GDTK L12 382.0 1807.5 	 PERIMETRE GRANDE DIGUE 
TELLEL KASSAK 
SECTION NO-SE 
RIVE GAUCHE 



2 

1.Rive drofte - profil pizom6trlque orient6 Ouest-Est dans les Iimites du p6rimbtre de M'pourie, Rosso, RIM 
p&dode 1988 - 1989 

8.00 JUIN as 	 (1)-- OCT. 88 <2)
•• JUIN 89 (3) 
, OCT. 8gl (4) 

4.00 

%nLLE 
ZONE IRRIGUEE 	 ROSSO 

2.00 

0.00 	 -- 2)
"- (4) 

RD -- PERIMETRE WPOURIEW-E 

-2.00 SUR SEDIMENTS ARCILEUX (CUVETTIE)
X:4-07 5 Y-18a27.0X--414.0 Y--1827.0 

-4.00 
0.6 0.........60....... 4.60.......66.......60
KILOMETRES 

Figue 1 L8.PIC 

2. Rive drofte - profil pl6zom6trique orient6 Sud-Nord dans les lmites du p6rim~tre de M'pourie, Rosso, RIM 
pdriode 1988 - 1989 

6.00 
0 	 PRO L PEZOMERIOUE - (LO)

RD - PERIMETRE POURIE S - N 

o~TooU '" 2.00 X 0	 ( 2 

SU 	 SEDIMENOTS ARILUX-2.00. I 82(3) (CVE)E 

-- 4.00 

F i g --2L9_.Z, 0 NE ' RICE 

1988 - p~r 1989	 02,e -

http:4.60.......66
http:0.........60
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8.00 
" PRORIL PIEZOMETRIOU -( L1)RO - PERIMETRE DE BOUNPOUM W-E 

SUR SEDIMENTS AROILEUX (CUVETTE) 

4.00 	 X-378.0 Y-1818.5 
X-386.0 Y-1818.5 

ZONE 	 ZONE2.00 NON IRRIGUEE 
IRRIGUEE (4) 

= 0.00 (3) 
.----- JUIN 88 (1) 

-2.00 	 *. JUIN 89 (3)
--- OCT. ag (4) 

o. i . ...... .. . .66 :66... Yo.boKILOMETRES 

Figu 3 L10.PIC 

4. Rive gauche - profil pi6zom~trique orlent6 Sud-Nord dans les Iimites du p6rim6tre de Boundoum, S6n6gal 
- p6riode 1988 - 1989 

8.00 
PROFIL PIEZOMETRIOUE - LI1)
RO - PERIMETRE DE BOUNDUM S-N 
SUR SEDIMENTS ARGILEUX (CUVETTE) 

4.00 	 X-384.0 Y-1815.0
X-3819.0 Y-1822.0 

ZONES AGRICOLES I DIGUE 
2.00 	 IRRIGUEE NON IRRIGUEE 

IRRIGUEE - • 

0.00. 	 (2)/ 

*JUIN 88 (1)
-00--OCT. 	 8 (2)

-- 2004) JUIN 59 (3)(4 ) OCT. 89 (4) 

-4.00 a....d.. 	 66 ... 8:6.. .bo 
KILOMETRES 

Figpre 4 L11.PIC 
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5.Rive gauche - profil pi6zom6tdque orlent6 Sud-Nord dans les limites du p6rim~tre de Boundoum, S6n6gal 
- p6riode 1988 - 1989 

6.00 
PROFIL PIEZOMETRIQUE NO - SE
RG - PERIMETRE ORANDE DIGQE TELLEL
SEDIMENTS ARGILEUX (CUVETTE) 

4.00 	 X-..82.0 Y-1807.5 
X-387.5 YV 1804..0 

DU LAMPSAR
LONGLEDIGUE

2.00 JL__ TOP0GRAPH IE 

-2.00 X:JUIN Ya () 

-- 0o., C. . . . . .6 0. . . . . . . . 6 . . . ... . . .s . 8o . . . . . . .. o6 

DF'iure L122.PIC 
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1 INTRODUCTION 

Cette annexe est un extralt du chapltre 4 du "Parambtres Climatiques de la vall6e du fleuve S6n6gal
observ6s sur la p6riode 1986 - 1989" prdpar6 pour USAID/OMVS, Projet Eaux Souterralnes, par Thomas 
Piekutowski, Mai 1990. 

2 LE DELTA 

Les stations mdt6orologiques principales du delta sont celles de St. Louis et de Richard Toll. Les 
conditions climatiques aux deux endroits sont assez diff6rentes. St.Louis a un micro-climat plus frals et
humide que celul de Richard Toll, grace aux aliz~s maritimes, mals les vents y sont blen plus forts. 
L'analyse climatologique du delta b(ndficiera des observations faites ailleurs dans le delta, notamment A la 
station m6t6orologique de Ndiaye, maintenue par la SAED depuis quelques ann6es ('inclusion de ces 
donn(es dans la pr6sente analyse n'a pas 6t6 possible). 

L'ASECNA (Direction de l'exploitation m6t6orologique) a fourni des donn6es climatiques, moyennes
mensuelles, observ6es A l'a6roport de St. Louis (situ6 &six kilombtres de la c6te) durant la p6riode de 
Janvier 1986 A Ddcembre 1989. La CSS a fourni des donn~es observdes dans leurs champs pros de 
Richard Toll (situ6 A80 kilombtres de la c6te) pour la mime p6riode. Les tableaux suivants indiquent les 
valeurs moyennes mensuelles pour toute la p6riode. 

METEO: ST. LOUIS SOURCE: ASECNA
 
LAT: 16.00 ALT: 4 METROS ESTIMEE
 

ESTIMATED

T MIN T MAX T MOY T MAX- HUM.REL VENT EVAP'N EVAP'N PLUIE JOURS de INSOLA- INSOLA- EVAPOTRANS- EVAPO-

T AVG T MIN RELHUM. WIND Evapo- BAC "A" totale plule TION TON PIRATION RATION 
moyen moyen moyei. moyen moyen moyen rometre Class A RAIN DAYS of totale PENMAN PENMAN 

MOIS/AN average average average average average average PICHE Pan FALL rain heures hres/jr totale totale 
MON/YR Cels. Cels. Cels. Cels. %m/smn, mm mm jrs/days hours hours/da mm mm 

JAN 14.7 29.7 22.2 15.1 50.2 4.3 181.5 * 0.4 0.3 217.9 7.0 178.2 191.9 
FEB 17.2 31.3 24.2 14.1 56.5 4.5 141.9 274.0 5.1 1.0 200.8 7.1 172.9 190.2 
MAR 18.2 33.0 25.6 14.9 57.5 4.8 178.8 267.0 0.1 0.3 266.3 8.6 225.7 251.6 
APR 19.1 32.8 25.9 13.7 57.8 5.5 150.3 282.0 0.0 0.0 243.8 8.1 228.7 254.5 
MAY 20.6 30.9 25.7 10.3 62.4 5.4 126.2 288.3 3.1 0.5 239.4 7.7 202.4 230.1 
JUN 23.0 31.0 27.0 8.0 69.5 5.1 97.6 249.8 13.6 1.8 178.8 6.0 176.2 201.1 
JUL 25.0 31.1 28.1 6.1 76.5 4.7 87.7 215.9 30.0 4.8 204.5 6.6 173.0 203.0 
AUG 25.3 31.8 28.5 6.5 81.2 4.2 82.7 217.0 95.9 9.8 228.5 7.4 166.4 200.1 
SEP 25.3 32.4 28.8 7.1 79.1 3.5 70.1 229.4 127.9 8.8 214.5 7.2 153.8 184.1 
OCT 23.9 33.6 28.7 9.7 66.0 3.8 111.8 210.9 0.1 0.3 252.2 8.1 173.2 199.7 
NOV 19.7 32.6 26.2 12.8 61.2 3.9 116.7 200.1 0.8 0.8 216.8 7.2 156.6 175.1 
DEC 16.8 30.8 23.8 14.0 53.4 3.8 181.0 220.6 0.7 0.3 219.9 7.1 162.5 176.6 

TOTAL 1526 * 277 28 2683 2170 2458 



METEO: RICHARD TOLL SOURCE: CSS 
LAT: 16.5' ALT: 4 METROS ESTIMEE 

ESTIMATED 
T MIN T MAX T MOY T MAX- HUM.REL VENT EVAP'N EVAP'N PLUIE JOURS de INSOLA- INSOLA- RADIA- EVAPOTRANS- EVAPO-

T AVG T MIN RELHUM. WIND Evapo- BAC "A" totale plule TION TION TION PIRATION RATION 
moyen moyen moyen moyen moyen moyen rometre Class A RAIN DAYS of totale SOLAIRE PENMAN PENMAN 

MOIS/AN average average average average average average PICHE Pan FALL rain heures hres/jr cal/cm2/jr totale totale 
MON/YR Cels. Cels. Cels. Cels. % rn/s mm mm mm Jrs/days hours hrs/day cal/cm2/d mm mm 

JAN 13.2 30.0 21.6 16.9 44.6 2.4 288.4 0.4 0.3 219.1 7.1 309.8 148.5 160.6
 
FEB 16.0 32.6 24.4 16.8 48.1 2.3 265.1 2.6 0.8 214.0 7.6 334.8 149.7 165.5
 
MAR 17.2 35.4 26.3 18.2 41.4 2.6 374.3 0.0 0.0 269.4 8.7 402.9 210.1 231.0
 
APR 19.7 38.6 29.2 18.9 46.0 3.0 393.6 0.0 0.0 252.9 8.4 422.7 234.3 257.4
 
MAY 21.7 39.3 30.5 17.5 53.9 3.3 * 410.4 0.0 0.0 248.3 8.0 400.9 241.6 268.0
 
JUN 22.9 38.4 30.7 15.5 63.3 3.0 * 341.4 4.1 1.3 217.5 7.2 399.0 206.1 232.6
 
JUL 24.2 35.6 29.9 11.5 74.2 2.8 * 289.5 23.1 3.8 238.9 7.7 414.7 175.0 207.5
 
AUG 24.4 34.6 29.5 10.2 75.7 2.2 " 250.0 90.6 6.8 242.6 7.8 423.6 165.2 198.4
 
SEP 24.5 34.9 29.7 10.4 80.4 1.7 223.2 69.2 6.8 238.6 8.0 401.3 147.8 180.8
 
OCT 22.6 37.3 29.9 14.7 65.0 1.4 273.2 4.9 1.3 261.5 8.4 3d7.7 157.8 184.8
 
NOV 18.5 34.1 26.3 15.7 55.5 1.3 * 238.5 1.1 0.8 218.5 7.3 320.5 125.2 141.9
 
DEC 14.9 31.3 23.1 16.4 49.4 1.7 " 266.3 0.2 0.3 199.1 6.4 295.9 125.1 136.6
 

TOTAL • 3634 196 22 2820 4514 2086 2365 

IIest Anoter que: 
- les observations au bac d'6vaporation "Class A" St. Louis n'existe que depuis Fdvrier 1989, donc 

les valeurs indiqu(es au tableau precedent ne sont pas des moyennes, 
- les observations d'heures d insolation ARichard Toll ont t disponib!es seulement depuis Janvier 

1989. La m6thode de calcul d'6vaporatlon et d'6vapotranspiration utilis6e Icl n~cessite une 
estimation d'heures d'insolation. Pour la p~riode de Janvier 1986 A Ddcembre 1988, les valeurs 
utilisdes sont les moyennes de celles enregistr~es APodor et A St. Louis. 

2.1 Temp6rature de I'air 

La figure suivante Indique les temp6ratures minimum moyennes et maximum moyennes &St. Louis 
et &Richard Toll pour la p~riode. 

r
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On remarque que les temp6ratures maximum moyennes sont blen plus 6lev6es ARichard Toll qu'&
St. Louis, or les temperatures min!mum moyennes y sont Ig~rement plus basses. Par cons6quent, la 
temp rature moyenne est toujours plus 6lev6e ARichard Toll. Mai et Juin y sont les mois les plus chauds 
de Iann6e, avec des temperatures moyennes au-dessus de 30d C (elles sont toutefois sup~rieures A29P C
d'Avril &Octobre). Les mois de Juillet & Octobre sont les plus chauds de I'ann~e A St. Louis. Les
temp6ratures maximum moyennes aux deux endrolts sont 6lev6es pendant la salson s~che et encore en 
Octobre apr~s les pluies. Janvier est le mois le plus frais aux deux endrolts. L'6cart entre la temp6rature
minimum moyenne et la temp6rature maximum moyenne est Inversement 1i1 A I'humidit6 relative de I'air.
L'6cart atteint son minimum pendant la saison des pluies. Les temp6ratures observ6es 6 St. Louis et A 
Richard Toll pendant la p6riode 1986-1989 concordent bien avec celles analys6es par la FAQ pour St. Louis 
(1926-64) et Rosso (1939-64). 

2.2 Humidit6 relative de I'air 

La figure suvante indique I'humdit6 relative pendant 'ann6e. Elle est ddfinle comme 6tant le rapport 
de la tension de vapeur dans I'air et de la tension de vapeur saturante A la m8me temperature. 
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L'humidit6 relative atteint son maximum pendant la saison des plules et son minimum en Janvier. 
L'air est toujours plus humide ASt. Louis qu'A Richard Toll, ob on remarque une baisse d'humidit6 en Mars 
et Avril, effet de I'harmattan, vent d'Est chaud et dess~chant. L'humidit6 relative observ6e A St. Louis 
pendant la p6riode 1986-89 est l6g~rement plus basse que celle lndiqu6e par la FAO. Par contre, I'humidit6 
relative observ~e & Richard Toll est l6gbrement plus 6lev6e. 

2.3 Vitesse du vent 

On remarque Ala figure suivante que le vent ASt. Louis est presque deux fols plus fort qu'& Richard 
Toll, toute l'ann6e longue. La vitesse du vent augmente pendant la saison sbche et baisse pendant la saison 
des plules. 

VITESSE DU VENT - WIND SPEED. DELTA
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2.4 Evaporation et 6vapotranspiration 

L'6vapotranspiration potentlelle, ETP, (culture de r~f~rence: gazon) et 1'6vaporation d'une surface 
d'eau libre, estim6es selon la m6thode de calcul Penman, sont lndlqu6es dans les figures suivantes. Durant 



toute I'ann~e I'6vaporation d'une surface d'eau libre est I6g~rement plus 6levde que I'ETP. Grace aux vents 
forts, le taux d'6vaporation ASt. Louis est sup6rieure h celul de Richard Toll, sauf pendant la priode d'Avril 
AJuillet, quand les tempdratures sont bien plus 6lev6es A Richard Toll. IIest Anoter que les valeurs de 
radiation solaire, mesur6es A Richard Toll, n'ont pas t6 utilisdes pour les calculs d'6vaporation et d'ETP. 
Le rayonnement global ARichard Toll a td calcul avec la formule d'Angstrom, comme pour les autres 
stations de la vall6e. 

Les ETPs calcul6es pour St. Louis et Richard Toll sont les plus 6lev6es pendant les mois de Mars 
AMal quand la tempdrature, le vent et l'insolation sont pros de leur maximum et I'humidit6 relative pros de 
son minimum. 

L'6vaporation moyenne calcule pour la p6riode Janvier 1986 &D6cembre 1989 est de 2458 mm 
par annie A St. Louis et de 2365 mm par ann6e A Richard Toll. Ces valeurs concordent blen avec celle 
6tablie par la FAO pour I'ensemble de la vali6e, 2400 mm par ann6e. Les valeurs mensuelles sont 
proportionnellement semblables. 

La valeur d'6vaporation m6sur6e AI'apparell Piche A St. Louis est inf6rieure &I'ETP calculde toute 
I'ann6e. L'6vaporation moyenne annuelle, mesurde &l'apprareil Piche, observ6e & St. Louis pendant la 
pdrlode 1986-89, est Apeu prbs la moltI6 de celle citde par la FAO pour St. Louis (aucune explication est 
avanc6e). 
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2.5 	 Insolation 

La figure sulvante montre que la dur6e d'insolation est assez constante pendant I'ann6e, ce qui estnormale pour la latitude. Avant et pendant la salson des plules, ALcause des nuages, l'insolation joumalbrer6ellement reque atteint son minimum malgre que la dur6e astronomiquement possible est prbs de sonmaximum. De Janvier AMal la poussibre et les vents de sable diminuent 6galement la dur6e d'Insolation. 
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L'insolation moyenne calcule pour [a p6rlode 1986-89 est de 2638 heures par annie ASt. Louis. 
Ce chiffre est inf6rieur Acelui calcul6 par la FAO (2889 heures par ann6e) sur une pdrlode de 12 ans. 

2.6 Pluviom6trie 

La pluvIom6trie moyenne mensuelle pour la pdriode 1986-89 est indiqu6e par la figure sulvante. Lasaison des pluies commence au mois de Mai ou Juin et finit, pratiquement, au mols de Septembre pour unedur6e effective de quatre mols. La pluviom6trie moyenne annuelle ASt. Louis s'6l6ve &277 mm. A RichardToll elle s'6l6ve A196 mm. Ces valeurs sont inf6rieures Acelles indiqu6es par la FAO (St. Louis: 355 mm,
Rosso: 306 mm). 
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3 CONCLUSIONS 

L'analyse faite sur les donn6es climatIques provennant de six stations m6t6orologlques dans la valisedu fleuve Sdndgal, pour la p6riode de Janvler 1986 AD6cembre 1989, ddmontre que: 
le taux d'6vaporation d'une surface d'eau libre (estim6 avec [a m6thode de calcul Penman) a6t0
d'environ 2400 mm par an dans le delta et d'envIron 2600 par an pour le reste de la vall6e. Le taux moyen pogr l'ensemble de la valise a t6 de 2575 mm par an. Ce taux est supdrieure Acelul calcul6 
par la FAO (2400 mm par an),

- letaux d'6vapotranspiration potentielle (estim6 avec la m6thode de calcul Penman) a6t0 d'environ
2100 mm par an dans le delta et d'environ 2400 mm par an dans le reste de la vall6e,- les tempdratures observdes pendant la p6riode ont t6 &peu pros 6gales h celles rapport~es par
la FAO sur la p6riode d'observation 1939-1964, 

- I'humidlt6 relative de I'air a W I6gbrement infdrieure Acelle rapportde par la FAO,
 
- 'insolation a t6 Inf6rieure Acelle rapport6e par la FAO,
 
- la pluvIom.trie a 6t6 inf6rieure Acelle rapport6e par la FAO.
 

'Etude hydro-agrdcole du bassn du feuve Sdn iqal, Rapport de synthise, pour I'OMVS par le FAO, Rome 1977. 
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1 INTRODUCTION 

Cette annexe est un extrat du chaptre 3 du "Parambtres Hydrologiques du fleuve S(n6gal
observ6s sur la p~dode 1986 - 1989" pr6pard pour USAID/OMVS, Projet Eaux Souterraines, par Thomas 
Piekutowski, Mai 1990. 

2 JELTA 

2.1 Donn6es 

2.1.1 Stations Iimnim.triques 

Les diff6rents niveaux d'eau dans la retenue de Diama, en aval du barrage de Diama, dans le lac
de Guiers et dans le marigot le Djeuss (bief aval) sont d6crits dans ce rapport. Les c6tes ont dr6 
enregistr6es aux stations limnimbtriques suivantes par diff6rents organismes: 

Rosso, S6n6gal au Point Kilom~trique 133 sur le fleuve, par le Minist6re de I'Hydraulique du
 
S6n6gal.

Barrage de Diama, amont et aval, par I'OMVS.
 
Le lac de Gulers:
 

- A Richard Toll par la Compagnie Sucri.re S6ndgalalse 
- ASanente par le Ministbre de I'Hydraulique du S6n6gal 
- &Gnit par la SONEES (Socidt6 Nationale d'Exploltation des Eaux du Sdn6gal) 

- Le marigot le Djeuss (blef aval) ADakar Bongo, par [a SONEES 

2.1.2 Pdriodes de collecte et d'analyse 

Les donn6es limnimbtriques analys6es sont celles recuellles par I'6quipe du projet Eaux 
Souterraines puis entr6es dans la base de donn6es GES. A I'exception des stations de Rosso et de 
Diama en amont du barrage, le consultant n'a pas recherch6 les donndes manquantes. Les tableaux en 
annexe indiquent toutes les c~tes journalires analys6es. 

- Les donndes pour la station de Rosso sont complbtes du 1 Janvier 1986 au 31 D6cembre 1989. 
- Les donn6es pour la station de Diama, en amont du barrage, sont compltes du 19 Mai 1986 

(inauguration du barrage) au 31 D6cembre 1989. 
Les donn(es pour la station de Diama, en aval du barrage, sont inexistantes avant le 1 Juillet 
1987 et incompltes aprbs. 

- Les donn~es pour le lac de Guiers sont incomplbtes du 1 Janvier 1986 au 31 D6cembre 1989. 
Ces donn6es proviennent surtout de la station de Richard Toll mals certaines provlennent des
stations de Sanente et de Gnit (notamment du 1 Janvier 1986 au 30 Avril 1986, enregistr6es A 
Gnit). En g(n6ral, les c6tes enregistr6es aux trois stations sur le lac sont &peu prbs
semblables; celles de Gnit sont infdrieures aux autres de 5 A15 cm; celles de Richard Toll sont 
sup6rieures Acelles de Sanente pendant la crue et inf6rieures pendant les p6riodes de pompage 
par le CSS.
 

- Les donn6es pour le Djeuss sont trbs fragmentalres du 1 Janvier 1986 au 21 Mai 1988 et
 
incomplbtes aprbs.
 

2.2 C~tes 

Les c6tes des eaux dans le delta changent doucement et les rapports entre les diff6rents points
d'eau sont &peu prbs les mimes d'une anndeA I'autre. Les valeurs moyennes mensuelles sur les 
quatre anndes permettent de voir ces rapports facilement. 
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1986-1989 MOYENNES MENSUELLES - MONTHLY AVERAGES
 

ROSSO DIAMA 
PK 133 PK 26 
zero = RETENUE 
-.23 m RESERVOIR 
COTE COTE 

MOIS LEVEL LEVEL 
MONTHS (mASL) (m ASL) 

JAN 0.85 0.87 
FEB 0.80 0.81 
MAR 0.70 0.71 
APR 0.39 0.43 
MAY 0.12 0.14 
JUN 0.14 0.12 
JUL 0.42 0.39 
AUG 1.04 0.92 
SEP 1.77 1.22 
OCT 1.63 1.11 
NOV 0.95 0.91 
DEC 0.73 0.75 

2.2.1 Retenue de Diama 

DIAMA 
PK 26 

AVAL 
DOWNSTREAM 

(m ASL) 

0.00 
-0.05 
-0.05 
-0.08 
-0.03 
0.06 
0.14 
0.33 
0.75 
0.77 
0.22 
0.06 

LAC DJEUSS 
DE 

GUIERS 

ASL ASL 
(m) (m) 

1.14 0.57 
1.03 0.55 
0.84 0.29 
0.61 -0.34 
0.34 -0.35 
0.16 -0.43 
0.37 -0.27 
0.88 
1.60 0.54 
1.64 0.58 
1.47 0.37 
1.29 0.24 

La retenue de Diama peut s'6tendre au del& de Podor sur le S~n6gal et jusqu'A Ngoul sur le 
Dou6, mals la partle dans le delta se Ilmite un peu en amont de Rosso. 
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I1.e 
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1.4 

1.2 

I -

0.9.A 

0.9. 
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-0.2 

-0.4 

-0.0-0.U 

-1 

O Io 

Fgulre 1 

- WATER LEVELS.., 1986-1989
 
BARRAE D - DIAMA - DAM & RESERVOIR 
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Comme on remarque Ala figure pr6c6dante, la c~te &Rosso est la mome que celle do 
Diama en amont du barrage sauf pendant la crue annuelle, de Juillet AOctobre. La c6te en aval du 
barrage monte au dessus du niveau de la mer b cause des lachures du barrage. 
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2.2.2 Lac de Gulers 

Le lac est aliment6 surtout par le fleuve, l'apport pluvial 6tant peu Important1 . Los deux
barrages sur la Taou6 sont ouverts quand la c6te du fleuve est sup~doure &celle du lac, de Juln ou
Julliet &Octobre. La c6te du lac est sup~rieure Acelle do la retenue do Diama pour les autres mols de
I'ann6e. Les eaux du lac diminuent surtout par 6vaporation. 

COTES - WATER LEVELS 1986-1989
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2.2.3 Le Djeuss 

COTES - WATER 
LEVELS. 1986-1989
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Le marigot Djeuss (blef aval) est la source d'eau douce pour la ville de St. Louis. IIest
allment6 par gravit6 par les marigots Djeuss et Lampsar quand la c6te du fleuve est 6lev6e. Une foisrempil, le blef aval est coupe du biet amont par un petit barrage. On remarque &la figure pr~c6danteque la c~te du marigot descend en dessous du niveau de la mer vers la fin de son cycle hydrologlque 

Cogels, F.X.; Gac, J.Y., (1982). Lelac de Gulers: fonctdonnement. blans hyddques. Evolution d'une naope d'eau bre en zone sahdienne - Cahier ORSTOM, s7r. G&ol. 
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annuel. 

Le tableau et les graphlques sulvants Indiquent les c6tes moyennes mensuelles pour toute
la p6riode de 48 mols. On y remarque les phdnombnes sus-mentlonn6s, nuanc6s par les conditions 
spdcfiques do chaque cycle hydrologique. 

2.2.4 Valeurs moyennes mensuelles pour toute la p6riode 

Le tableau et les graphiques sulvants Indlquent les c6tes moyennes mensuelles pour toute
la p6rlode de 48 mols. On y remarque les phdnombnes sus-mentlonn6s, nuances par les conditions 
spdcifiques de chaque cycle hydrologique. 
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1986-1989 MOYENNES MENSUELLES - MONTHLY AVERAGES
 
ROSSO 
PK 133 

DIAMA 
PK 26 

DIAMA 
PK 26 

LAC 
DE 

DJEUSS 

zero = 
-.23 m 

RETENUE 
RESERVOIR AVAL 

GUIERS 

MOIS 
MONTHS 

COTE 
LEVEL 

(m ASL) 

COTE 
LEVEL 

(m ASL) 

DOWNSTREAM 

(m ASL) 
ASL 
(m) 

ASL 
(m) 

Jan-86 0.74 1.14 0.82 
Feb-86 0.52 0.98 0.81 
Mar-86 0.16 0.80 
Apr-86 -0.08 0.58 
May-86 -0.33 -0.32 
Jun-86 -0.22 -0.25 
Jul-86 0.09 0.04 
Aug-86 0.91 0.84 
Sep-86 1.77 1.21 
Oct-86 1.62 1.09 
Nov-86 1.23 1.19 1.59 
Dec-86 1.29 1.31 1.42 
Jan-87 1.22 1.24 1.29 
Feb-87 1.11 1.11 1.16 0.73 
Mar-87 0.81 0.83 0.98 0.67 
Apr-87 0.38 0.43 0.77 
May-87 0.00 0.04 0.49 
Jun-87 -0.18 -0.16 0.18 
Jul-87 0.13 0.12 0.12 0.05 0.17 
Aug-87 0.73 0.69 0.22 0.45 
Sep-87 1.56 1.39 0.32 1.26 
Oct-87 1.53 1.35 0.43 1.53 
Nov-87 1.13 1.09 0.22 1.32 
Dec-87 0.61 0.65 1.14 
Jan-88 0.97 0.97 0.97 
Feb-88 1.08 1.09 -0.05 0.97 
Mar-88 1.09 1.08 -0.05 0.90 
Apr-88 0.74 0.79 -0.05 0.72 
May-88 0.23 0.25 -0.05 0.48 -0.16 
Jun-88 0.39 0.37 0.02 0.37 -0.34 
Jul-88 0.87 0.83 0.11 0.70 -0.56 
Aug-88 1.29 1.10 0.46 1.24 
Sep-88 1.94 1.17 0.98 1.79 0.60 
Oct-88 1.89 1.04 1.04 1.72 0.67 
Nov-88 0.59 0.59 0.19 1.50 0.37 
Dec-88 0.48 0.50 0.06 1.31 0.24 
Jan-89 0.37 0.40 0.00 1.15 0.31 
Feb-89 0.20 0.23 -0.06 1.00 0.13 
Mar-89 0.20 0.21 -0.06 0.67 -0.08 
Apr-89 0.06 0.08 -0.11 0.37 -0.34 
May-89 0.13 0.12 -0.02 0.05 -0.53 
Jun-89 0.21 0.17 0.10 -0.07 -0.52 
Jul-89 0.57 0.56 0.19 0.34 -0.43 
Aug-89 1.21 1.04 0.32 0.96 
Sep-89 1.81 1.12 0.94 1.74 0.48 
Oct-89 1.47 0.96 0.84 1.66 0.49 
Nov-89 0.85 0.79 0.26 1.46 
Dec-89 0.54 0.54 
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