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Résumé

Cette étude a porte sur l'analyse de la variabpité/iométrique et des de I'évolution des
ressources en eau dans le bassin sénégalo-mamitancours du 20°siécle

Les observations effectuées sur I'ensemble du dwmmde I'étude ont montré une bonne

signature phréatique du climat. Cette signaturemestjuée par I'évolution saisonniére des

niveaux phréatiques qui traduisent les processugda®rge au cours de la saison pluvieuse
puis de décharge au cours de la saison seche.

Les amplitudes de ces fluctuations, fonction deptafondeur de la nappe, sont trés
importantes dans les zones basses ou elles peatteimdre 5 m mais demeure tres limité
dans les zones hautes. En revanche le stockageliestefficace en zone de hauteur
témoignant du role tampon que joue la zone norré&atu

La baisse des amplitudes des fluctuations ven®id ou les précipitations sont de moins en
moins efficaces et la tendance des nappes a |&peist est une bonne illustration du
caractére indicateur, de I'évolution du climat, dastuations de nappes.

l. Introduction, problématique

Au Sénégal la sécheresse persistante, qui s’¢atl@esdepuis la fin de la décennie1960-1970,
a entrainé une chute drastique des écoulementaeefoute dégradation des écosystémes
humides. L’évolution des ressources en eau estuéargdans ce contexte de péjoration
climatique, par une baisse continue des nappestidués, un asséchement quasi permanent
des vallées continentales et une invasion salisebtfs maritimes sur la quasi-totalité de
réseau hydrographique. La poursuite, a long tereneedprocessus, est de nature a conduire a
une modification profonde des parametres climasqae environnementaux, donc a un
changement climatique tel que défini par le GIECo(fpe Intergouvenemental pour I'Etude
du Climat (GIEC, 1992).

Cette baisse du potentiel en eau nous a amendercher les relations de cause a effet entre
I'évolution du niveau des nappes phréatiques efi ckls principaux parametres climatiques
afin de déterminer les tendances du climat et dpgser des solutions alternatives.



Il. Matériels et méthodes

Ce travail s’inscrit dans un cadre méthodologiglugigisciplinaire avec comme matériel de
travail les cadres climatique, géologique et hydadggique du bassin sénégalo-mauritanien
qui constituent la zone d'étude.

1.1 Matériel

II.L1.1 Le cadre climatique

Le Sénégal (fig. 1) est situé dans la partie | plecidentale de I'Afrique, entre les latitudes
12°18 et 16°41’ nord et les longitudes 11°21’ 32’ ouest. Selon la nomenclature de
Leroux (1983) le pays est recouvert de deux banliiesitiques tropicales disposées de part
et d’autre de la latitude de Dakar avec, au nordlemaine sahélien et au sud un domaine
soudanien. Ces bandes climatiques a dispositidndatale sont altérées, sur le littoral, par
des variantes azonales dues a l'influence de &atmaritime en provenance de I'anticyclone
des Acores. Cette influence maritime définie leglole la cote les domaines climatiques de la
grande co6te (entre Saint-Louis et Dakar, de laté’ebite (entre Dakar et Kaolack) et de la
Basse Casamance (entre la frontiére au-dela derlicre gambienne.

Hors du littoral, le pays est sous l'influence deuxl masses d’air. D'une part l'alizé
continental (harmattan), en provenance de l'aokimye maghrébin, qui souffle sur le pays
pendant la saison séche, et de l'autre la moussoie ide I'anticyclone de Saint Hélene (dans
I'Atlantique Sud) et qui apporte la pluie entre taois de mai et d’octobre.

A ce titre il connait deux saisons bien marquée® (@aison seche et une saison pluvieuse)
dont I'alternance est déterminée par la dynamigukaanousson pluvieuse qui couvre le pays
entre les mois de mai et d’octobre.
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Figure 1 : variantes locales du climat souadano-sahélien du bassin sédimentaire
sénégalais

I.L1.2 Le cadre géologique

Au plan géologique, le territoire sénégalais edteeament compris dans le bassin cotier
sénégalo-mauritanien sauf sa partie orientaleesitiais la zone ou affleurent les formations
anciennes du craton ouest africain. Ce bassin @sipasé de terrains tabulaires méso-
cénozoiques discordants sur les formations géalegiglus anciennes. Tres minces a I'Est
ces formations s'épaississent vers la cote atlanbg elles dépassent 8000 m d’épaisseur (de
Spengler et al,1965; Castelin et al,1966). Cesitegrqui ont fait I'objet d'une synthese
stratigraphique (Wisman, 1982) sont recouvertsgramde partie (Tessieret al, 1975) par un
faciés d'altération du Cénozoique, dénommé Cortah@erminal. Les affleurements les plus
anciens appartiennent au Sénonien et sont local@gés le horst de Ndiass (Khatib et al,.
1994; Sow, 1995).



I.L1.3 Le cadre hydrogéologique

Le continental terminal, ainsi trés largement repr#e, constitue avec le quaternaire
l'aquifére principal de notre étude. Les possiédliten eau du Continental terminal sensu
stricto sont variables. Intéressantes dans le Sughgls, elles diminuent notablement dans le
Ferlo ou son alimentation en eau est faible etestplits atteignent 40 a 60 m. Dans le Nord
du Ferlo et la région de Linguére, I'eau est draidans les calcaires éocenes sous-jacents et
le Continental terminal n’est pratiquement pas fagei

Quant au Quaternaire il dispose de bonnes poséth#in eau dans la région de Dakar dans
tout le littoral nord ou il est sableux. L'importan de cette nappe des sables quaternaires
varie avec la forme, irréguliere, du substratunte Est notamment exploitée a Thiaroye pour
I'alimentation en eau de Dakar avec des débitsvifen 10 000 m3 par jour.
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Figure 2 : limite d'extension du systéme aquiféeres du Complexe Terminal

1.2 La méthodologie

L'objectif de I'étude est de montrer comment I'avidn spatio-temporelle du niveau des
nappes phréatiques peut aider a comprendre lesrteesl du climats dont le diagnostic
directe nécessite des investigations beaucoup ptussées. La pertinence d’une telle
approche tient du fait, avéré, que les pulsatianglinat et ses tendances a long terme se
marquent bien dans les chroniques des niveaux fmjwéa (Malou, 1992 ; Liénou, 1996 ;
Ngom, 2000 ; Malou, 2004). Ainsi dans le contexsectimat sénégalais, caractérisée par une
bonne évolution latitudinale des précipitationsysi@vons choisi d'observer I'évolution des
niveaux de nappes en comparaison avec celle duatclirAinsi des observations
piézometriques ont été effectuées le long du gnagileiviométrique nord sud, qui caractérise
ce climat. Trois sites ont ainsi été retenus pesriovestigations :



* un site au sud (le bassin de Baila) en zone suteguone,
* un site au centre (celui de la Néma) en zone soeias
* un site au nord du pays (celui du littoral nordzene sahélienne.

Ces sites ont servi d’'observatoire des principaarametres du bilan de I'eau

ll. Principaux résultats obtenus

Les résultats issus des observations des niveatigusts de la nappe phréatique, effectuées
du sud au nord du domaine d’étude, sont ici présepar zone climatique afin de mettre en
evidence les similitudes et les dissemblances rig ldu gradient pluviométrique. Au sein
d’'une méme zone climatique ces similitudes et diddences de fonctionnement, liées a la
topographie sont également mises en relief afiretier le rdle que joue la zone non saturée
dans le processus de variation des stocks d’eaersaine. Cette topographie qui détermine
la profondeur de la nappe structure le paysageoenunités morphologiques que sont

* La zone de terrasse ou la profondeur de napp®esgircse entre 0 et 15 m
» La zone de versant ou elle est comprise entre 28 et
* La zone de plateau ou elle est supérieure a 20 m.

1.1 En zone sub-guinéenne

En zone sub-guinéenne, le niveau piézométriquegupartravers I'évolution des niveaux
statigues des puits villageois, montre des vanatide grande amplitude, modulées par
I'épaisseur de la zone non saturée.

Ainsi en zone de terrasse, lI'amplitude des fluainatest importante, pouvant atteindre 1 a 5
m (lorsque la profondeur moyenne de la nappe espuase entre 5 et 10 m). En dessous,
dans la terrasse inférieure (entre 0 et 5m), cterbants de nappe subissent I'effet limitant du
marécage constitué par le bas-fond. Au dela (érpkes 10 m de profondeur), 'amplitude des

fluctuations diminue. On note une dissymétrie dedé de fluctuation du fait de I'importance

relative de la phase de décharge qui dure préesw@® Au cours de la période d'observation,
apres la forte recharge de 1988, perceptible &$des stations d'observation, I'on note une
stabilité du niveau moyen de la nappe (fig. 3).
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Figure 3 : hydrogramme du puits I de Balandine en zone de terrasse

Sous le versant (entre 15 et 20 m de profondeuna®pe) les battements du niveau
piézomeétrique sont de l'ordre de 2 a 1,5 m. L'oddefluctuation (fig. 4) présente une
symétrie relative du fait d'un équilibre entre pdgses de remonté et de descente du niveau
qui durent chacune 6 mois environ. Du mois d'aodtm®is de janvier le niveau monte, le
reste du temps (février/juillet) il est en baissatmue. La, comme dans la zone précédente, le
niveau de base de la nappe s’est a peu pres séalali cours des cycles 1988/1989,
1989/1990.
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Figure 4: fluctuations du niveau de la nappe dans le bassin de Baila: zone de
versant

Sous le plateau, ou la profondeur de la nappe ex@X m, le caractére cyclique des
battements de nappe tend a s’estomper. Leurs angditfaiblissent considérablement et
deviennent inférieur a 1 m. En revanche, lorsquenileau est en hausse, il tend a se
maintenir, contrairement a ce que I'on observe diessinités morphologiques inférieures. Au



cours de la période d'observation, le niveau dadppe est en nette hausse sous le plateau
(fig. 5).
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Figure 5 : fluctuations du niveau de la nappe datsssin de Baila: zone de plateau

1.2 En zone soudanienne

En zone soudanienne, tout comme, dans la zonedméiee les fluctuations des niveaux
statiques revétent un caractere cyclique avec damerune nette tendance a la baisse des
niveau de base.

Sous la terrasse (fig. 6) les fluctuations sontefret fonction de I'importance de la saison
pluvieuse. Elles peuvent atteindre selon les saides amplitudes de 1 a 5 m. La remonté des
niveaux s’effectue au cours de la saison pluvietisa baisse pendant la saison séche.
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Figure 6 : Variations du niveau statique de la eag@ns les puits de faible profondeur (zone
de terrasse)



En zone de versant, les amplitudes de fluctuationndient (comprise entre 0,5 et 1 m) et
'onde de fluctuation devient tres dissymétriguee@wne périodicité non saisonniere. La
phase de remontée des niveaux s’effectue bien dgresison pluvieuse et se poursuit au
cours de la saison seche.
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Figure 7 : Variations du niveau statique de la eagans les puits moyennement profonds (zone de
versant)

Sous les plateaux (au-dela des 20 m), (fig. 8),asations cycliques ont tendance a
s’estomper. L’évolution piézométrique prend I'allud’'une onde d’évolution a grand rayon de
courbure. La recharge, lorsqu’elle existe, s’effecau cours de la saison seche et chevauche
parfois I'hivernage suivant, de sorte qu'il devielifficile d’identifier le cycle de variations
saisonnieres du niveau piézométrique.
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Figure 8 : Variation du niveau statique en zoneldeeau dans le bassin de la Néma



.3 En zone sahélienne

La nappe des sables du littoral nord, se trouve darcontexte topographique marqué par des
cordons dunaires et des dépressions interdunaimes lésquelles elle s’écoule par endroit.
L’évolution de son niveau piézométrique indiqud;irdstar des deux domaines précédents,
des fluctuations cycliques mais tres dissymétriguec une courte phase de remonté des
niveaux et une longue et forte phase de desceptephases de remontée des niveaux sont
tres faibles, n’excédant pas 0,50 m alors que <elés baisses des niveaux sont tres fortes,
nettement supérieures au metre. Tout cela étantipdr la profondeur de la nappe.
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Figure 9: Mise en évidence de la contrainte climatique des nappes en zone
sahélienne (cas de la nappe du littoral nord)

IV. Discussions

Les fluctuations des nappes phréatiques dans ka smndano-sahélienne du bassin sénégalo-
mauritanien revétent 3 caractéristiques essertiglie sont :

1. La périodicité saisonniére des cycles de fluctumatio

2. La variation des amplitudes de fluctuation en famrcte la profondeur de la nappe et
de la pluviométrie,

3. La prépondérance des phases de baisse des niveaesuge que le climat devient de
plus en sec vers le nord du pays.



La premiere caractéristique indique sans conteatenbrque du cycle saisonnier sur
I'évolution des stocks d'eau souterraine. Ces flatibns saisonniéres correspondent a
l'alternance des périodes de recharge et de dézhdwg eaux souterraines indiquant des
phases de stockage et de déstockage de I'eaulplalaas le réservoir souterrain au cours du
cycle hydrologique.

Le fait que les amplitudes de ces battements deanigoient fonction de la profondeur de la
nappe indique le lien qui existe entre la surfackes réservoirs souterrains au travers de la
zone non saturée c'est-a-dire la prépondérancerdesferts de flux verticaux du genre
infiltration/exfiltration imposés par les condit@mtmosphériques. En zone de terrasse, ou la
profondeur de la nappe est comprise entre 0 (nideiabas-fond) et 10 m, le niveau statique
passe d'une profondeur maximale (correspondantieean d'étiage, en juin/juillet) a une
profondeur minimum (niveau de crue atteint verrlale I'hivernage, en septembre/octobre),
ce qui définit deux phases bien distinctes du fonaement de l'aquifére:

* une phase de recharge, pendant I'hivernage (akajiillet & septembre)
* une phase de décharge, pendant la saison secti®lfdoa juin).

La recharge est rapide et tres importante aux abde$ bas-fonds ou, a I'exception des
premieres précipitations, qui contribuent a satisfie déficit hydrique du sol, les crues des
nappes se manifestent dans les 24 heures qui suegraverses. La vitesse moyenne
d'infiltration a été estimée & 5 m/j et correspanda bonne perméabilité (5:1m/s) des
formations (Scet, 1966).

Par contre les stocks d’eau pluviale, ainsi comésit demeurent trés transitoires. lls sont
immédiatement déstockés par un rabattement tresriem au cours de la saison séche qui
suit. Ragan (1968) et Chevalier (1990) expliquetitecfugacité des stockages pluviaux par un
apport supplémentaire de I'eau ayant ruisseléesuvérsants et s'infiltrant a I'entrée du bas-
fond. Un autre auteur, (Planchon, 1989) a montaé, parquage colorimétrique des crues
dans les ravines, la participation de l'eau tramsitpar la nappe en bas de versant et
contribuant au gonflement des crues du cours dMailou (1992) explique cette fugacité par

une forte reprise évapo-transpiratoire.

Au cours de la saison seche, la nappe présentédange réguliere d’environ 5 mm/j. Compte
tenu de 'emmagasinement de 5 % des formationsissacdes. Ce déstockage correspond a
une lame d’eau de 0.25 mm/j. Cet abaissement @meesin débit spécifique d’environ 250
m*/kmz2 d’eau que la nappe libére, par jour du faitéeaporation et du drainage par les fonds
alluviaux.

Dans les zones a profondeur moyenne, c’'est a direiaau des versants, la recharge est
nettement différée par rapport aux pluies qui leardyent. Ce déphasage est d'environ 1 a 2
mois de sorte que le niveau piézométrique maxiraditie entre les mois de janvier et de
février. Ceci s’explique par le temps de transiicessaire aux fronts de percolation (Malou,
1989), générés depuis la surface du sol, poundtieila nappe. Ce temps est proportionnel a
I'épaisseur de la zone non saturée et aux forcedétimtion hydrostatique du réservoir non
saturé (Dupriez, 1990; Malou, 1992; Malou, 20040Mg2000)

Sous le plateau, la recharge efficace, quoi quaefacontribue plus a la reconstitution des
stocks souterrains que dans les unités inférie@ed. se justifie par I'allongement de la phase



de recharge, qui en s'étendant sur la quasi-tdétla saison seche, réduit sensiblement la
décharge post-hivernage due a I'’évapotranspiration.

A mesure que I'on s’achemine vers les zones se@i@amment en zone sahélienne), ce
caractere cycligue a périodicité saisonniere siepto et I'on note de courtes phases de
recharge dominées par de grandes phases de dédbarcgractére, alors trés dissymétrique
des fluctuations, prend l'allure d'un trend séadai’épuisement des réserves souterraines.
Ceci s’explique par la faiblesse des précipitatidascourte durée de la saison pluvieuse et
I'allongement de la saison seche, qui font queetharge devient tres faible et ne dure que
peut de temps contrairement a ce que I'on obsenvelimats plus humides (zone sub-
guinéenne et soudanienne).

Conclusion

L’étude des fluctuations de nappes dans le baggimentaire sénégalais a montré que la
variabilité climatique s’enregistre bien dans legeaux phréatiques dont I'évolution plus
lente permet de mieux percevoir les tendances § terme du climat. Dans le sahel
sénégalais I'évolution vers la sécheresse du clissaidano-sahélien a été bien mise en
évidence par ces fluctuations de nappes.

Le lien étroit qui existe entre, d'une part lesqipéations et la reconstitution des réserves
d’eau souterraine et d’'autre part entre la demavd@oratoire de l'air et les déstockages de
ces réserves, est une bonne illustration de limplc climat sur les ressources en eau
souterraines.

Ainsi les fortes tendances a I'épuisement des reppeéatiques dans le bassin sénégalo-
mauritanien autorisent a dire que les précipitati@mregistrées a partir de la fin de la
décennie 1960/1970 continuent & s’inscrire danssdgmie déficitaire incapable d’assurer le
maintien des stocks d'eau souterraine qui sont darce d’alimentation du réseau
hydrographique.

La baisse continue des nappes phréatiques et peiisednent a long terme, mis en évidence
par la dissymétrie des ondes de fluctuation enuiades phases de décharge des réserves
d’eau souterraine, conduisent assurément a I'assemft en cours des zones humides. Cette
baisse continue des nappes phréatiques expligegethement actuel des zones humides qui
constitue une véritable menace pour les économgepays soudano-sahéliens basées sur
I'exploitation des ressources naturelles et I'agtige.



Bibliographie

Castelain J., Jardin S.,Monciardini C. (1965). Excursions géologiques dans

le Sénégal occidental. Coll. Intern. Micropal. Dakar1963, Paris, Mem.

BRGM.

Chevalier P. (1990). Complexité hydrologique du petit bassin versant.
Exemple en savane humide. Booro-Borotou (Cote d'Ivoire). Abidjan,
ORSTOM.

de Spengler A. ., Castelin J., Cauvin J.,Leroy M. (1966). Le bassin

secondaire-tertiaire du Sénégal, mouvements de l'eau. bassins

sédimentaires du littoral atlantique africain ". Paris: p. 80-94.

Dupriez H.,de Leener P. (1990). Les chemains de l'eau. Ruissellement,

irrigation, drainage. Belgique, Manuel tropical. Terre et vie, CTA,

I'Armattan et ENDA.

Khatib R., Ly A., Sow E.,Sarr R. (1994). "Rythmes sédimentaires liés aux
variations eustatiquesglobales au Campanien et au Maastrichtien du
Sénégal. Révision stratigraphique de la série du Crétacé t.erminal du

Cap de Naze." C.R. Acad. Sci. Paris. t. 311, série II: 1089-1095.

Leroux M. (1983). Le climat de 1'Afrique tropicale. Paris.

Liénou G. (1996). Relations écoulements de surface/écoulements souterrains
dans le bassin versant de la Néma (Sine-Saloum, Sénégal). Géologie.
Dakar, Université Cheikh Anta Diop (UCAD): 91 p, 35 fig., 32 tab.

Malou R. (1992). Etude des aquiféres superficiels en Basse Casamance : un
modeéle de bilan hydrique. Géolologie. Dakar, Université Cheikh Anta

Diop (UCAD).



MALOU, R. (2004). Impact du climat sur les ressources en eau en zones
soudano-sahélienne. Thése de doctorat d’état. Université Cheikh Anta
Diop de Dakar. 152 p.

Ngom F. D. (2000). Caractérisation des transferts hydriques dans le bassin
de la Néma au Sine Saloum. Geéologie. Dakar (Sénégal), Université
Cheikh Anta Diop de Dakar (UCAD): 130p.

Sow E. (1995). "Le Crétacé Terminal du Sénégal occidental: un exemple de
sédimentation de plate-forme détritique gouvernée par l'eustatisme."

Africa Geoscience Review 2, N° 2: 267-378.




