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AVANT-PROPOS

L'impact du changement climatique sur les régiogehss de I'Afrique sub-
saharienne s'est illustré par les grandes séclksreis Sahél Au cours des 30
derniéres années, la variabilité inter-annuelle mtésipitations est marquée par une
diminution des cumuls pluviométriques (Hulnet al, 2001; Ali et al. 2005).
L'étendue géographiqgue du phénomeéne et sa duréeoaduit certains auteurs a
parler de « rupture climatique » (Hubettal, 1989). Les déficits pluviométriques,
marqués par deux phases aigles de sécheresseuauelannées 1970 et 1980 ont
engendré un appauvrissement généralisé des ressoernceau (Mahé & Olivry,
1999; Bricqueetal., 1997; d’Orgeval, 2006; Vischel, 2006).

En raison de la faible capacité d’adaptation depufations et de son extréme
pauvreté, I'Afrique est le continent le plus vulaiéle aux changements du climat
(Huget al.,2003). La vulnérabilité des pays sahéliens faceflagtuations du climat
est d'autant plus élevée que ces pays dépenddatmient des cultures pluviales et
possédent des ressources et des economies logaiésed et peu diversifiées
dominées par le secteur primaire : 70 % de la val#ale des exportations et 30 %
du Produit Intérieur Brut (FAO, 2003).

Comme le suggere le dernier rapport de I'lPG@efgovernmental Panel on Climate
Change 2007), la diminution des précipitations préditar ertains Modeéles de
Circulation Générale (MCG), si elle s’accompagnend’ forte variabilité inter-
annuelle, pourrait nuire au bilan hydrologique duntment africain et perturber de
facon majeure plusieurs activités économiques.rSeédoméme rapport, les impacts
majeurs en Afrique de I'Ouest affecteront plus fipement le Sahel par la forte
variabilité des précipitations, la rareté des rasses en eau, les conséquences sur les
ressources vegetales et animales et donc surd@mament global (milieu naturel et
société). A cela, il faut ajouter la baisse desleaments de la production céréaliére, la
modification des écoulements des fleuves et deslafiluents et 'accentuation de la
désertification.

Au Sénégal, I'importance du climat se fait sentir gratiquement tous les aspects de
la vie socio-économique que ce soit sur la disphitdibdes ressources en eau, les
rendements agricoles et la santé humaine et anirpal& ne citer que ces trois

secteurs. La baisse continue des précipitationsre®s dans cette région depuis plus
de trente ans a créé dans des zones jusque lalédres comme humides (Niayes),
des conditions de milieux arides par la baisseaddidponibilité de la ressource en

eau.

! Le Sahel désigne la zone aride située entre leridés Sahara au nord et les régions tropicaldeou
pluies varient entre moins de 200 et 500 mm auléstétend de I'Atlantique a la mer Rouge.
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Cette sécheresse continue, qui a eu des conségudnarsatiques sur les ressources
naturelles, affecte grandement les objectifs d'sufftsance alimentaire du Sénégal et
en accentue sa pauvreté. Au moment ou la politigpamomique du pays repose sur
I'agriculture (23 % du PIB), I'exploitation ratioefle des Niayes aux importantes
potentialités naturelles (sols hydromorphes riceesmatiere organique), constitue
une condition fondamentale pour le développemerdn@nique (agricole) et
'amélioration des conditions de vie des population

Dans ce contexte, comprendre comment la variallit€limat actuel interagit avec
le milieu naturel est devenu une nécessité poucipet ce que pourraient étre les
conséquences des changements climatiques futusscatte région et tenter de s'y
adapter le mieux possible. Ce travail se situe artasée de trois disciplines
(climatologie, hydrogéologie et environnement) gar leur convergence impriment
un caractere multidisciplinaire a I'étude.



XVii

RESUME

Au cours des 50 dernieres années, I'Afrique de ¢€wn subi une des plus fortes
variations de la pluviométrie observées a I'échalle Globe. Ces fluctuations
climatiques ont non seulement affecté le régime mhégipitations mais elles ont
également engendré des conséquences sur les mEssbydrologiques et végétales.
Cette these traite de la variabilité climatiquel@etses conséquences sur les ressources
en eau et la dynamique des zones humides notantesniNiaye$ du Sénégal au
cours de la période comprise entre 1950 et 2004.

La these s’articule autour de trois volets. Le pegnest une caractérisation inter-
annuelle et quotidienne de la variabilité climadgpar I'analyse de tendance de
guelques indices de variabilité et d’extrémes deipitations.Le second volet porte
sur la réponse des systémes hydrogéologiques dageNia la variabilité
pluviométrique par une analyse inter-annuelle (128@2) et intra-annuelle du
niveau de la nappe. Deux exemples extrémes sonysésapour illustrer le
phénoméne: 'année excédentaire de 1958 et l'amiédieitaire de 1974. Enfin,
l'impact de la variabilité hydro-climatologique sl&s zones humides a été estimé a
partir d’'un suivi de I'évolution des zones humidaa l'analyse diachronique de
photographies aériennes des années 1954, 1978@&t 20

Les résultats de I'étude montrent que le déficitvidmétrique enregistré dans la
région des Niayes depuis la fin des années 196@asune réduction du nombre de
jours pluvieux (2j/10 ans en moyenne) et une hadsseombre maximum de jours
secs consécutifs (4j/10 ans en moyenne) au couis sison de mousson entre avril
et octobre. Le nombre de jours dépassant les fodésirs de précipitations (par
rapport au 90 centile) a également subi une baisse. Par colaseprécipitations
cumulées sur trois jours atteignent souvent le Yauoul annuel ce qui confirme le
réle joué par les événements extrémes sur l'in@msoyenne et les cumuls mensuels
ou saisonniers des précipitations. En plus d’'umieictton de la durée de la saison
pluvieuse qui est passée de plus de cing moissadarérois mois entre 1950 et 2004,
les précipitations ont davantage baissé au Sudiduad, induisant une réduction du
gradient Sud-Nord.

La Nappe des Sables Quaternaires est actuellemant riveau extrémement bas
résultant d'une longue période pluviométriqgue difice. Le maximum
piézométrique est passé, sur 'ensemble de lamgd®+55 m en moyenne en 1958 a

2 Les Niayes désignent des dépressions interdunaiieaffleure la nappe phréatique. Elles sont
localisées en arriere du cordon littoral du NordSsénégal entre Dakar et Saint-Louis. Sur les marges
de ces dépressions se pratique la culture maraianérfournit prés de 80% de la production de
légumes du pays.
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+22 m en 1994 (au dessus du niveau 0 de la mes).ples fortes variations sont
enregistrées au cours des années 1970 et 198@mmeit au sud de la région des
Niayes - avec -0.60 m tous les dix ans. Le biladrbipgique de I'année 1974
suggere que les facteurs naturels sont les priesigauses de destockage de la nappe
avec 96% des sorties dont 89% par évapotranspirafio’échelle saisonniére, la
recharge de la nappe dépend de la fréquence, menkité et de la durée des
précipitations et des séquences seches a l'intélela saison pluvieuse plus que du
cumul annuel. En année de précipitations excédest§l958), le temps de recharge
est de 5 & 7 mois contrairement en année «séch#)(lou les fluctuations
piézométriques sont quasi nulles.

La dégradation actuelle des conditions hydro-cligquats se manifeste par un
asséchement progressif de zones humides. Suritdhsele la région des Niayes, la
superficie des zones inondées en permanence ssiepds plus de 1000 ha en 1954 a
moins de 170 ha en 1974 pour atteindre environs58m1982. En 2000, aucune zone
inondée en permanence n’est perceptible. Dansctelsede Mboro (15°9 N - 16°54
W) les zones inondées en permanence se sont tnaés® progressivement en sols a
hydromorphie partielle. La «reprise pluviométriqualsservée a la fin des années
1990 n’a pas inititié une réaparition en surfacelalenappe qui subit un «effet
mémoire» dl aux déficits pluviométriques répétés.

Mots clés : Sénégal, Niayes, Variabilité climatique, Précifpita, Hydrogéologie,
Nappe des Sables Quaternaires, Zones humides, €hangclimatique.
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SUMMARY

During 50 last years, West Africa has been undegyone of the most significant
variations in rainfall observed around the globlkeede climatic fluctuations have not
only affected the characteristics of precipitatidng also the hydrogeologic and
forest resources considering their major effectehmnagricultural ones of the area.
This thesis examines climate variability and itessEguences on water resources and
the dynamic of wetlands, particularly Niayes Senegal during the period between
1950 and 2004.

The thesis is based on three components. The ifirsin inter-annual and daily

characterization of climate variability throughrand analysis of several variability
indices and precipitation extremes. The secondsdeih the response of Niayes’

hydrogeological systems’ to rainfall variations abhgh an inter-annual analysis
(1958-2002) and an intra-annual analysis of theew#tble level. Two extreme

examples are analyzed in order to illustrate thenpmenon: The excessive rainfall
year of 1958 and the deficient rainfall year of 497Finally, the impact of hydro-

climatological variability on wet zones is estintteased on monitoring of changes
to soil use via an analysis of aerial photograpbsf1954, 1974 and 2000.

The results show that the rainfall deficit recordedhe Niayes’ since the end of the
year 1960 is related to a reduction of the numHderamy days (2j/10 years on
average) and a rise of the maximum number of canisecdry days (4j/10 years on
average) during the monsoon season between AgtiDatober. The number of days
exceeding high precipitation values (compared &30th percentile) also decreased.
However, cumulative three-day precipitation totédequently reached ¥4 of the
annual total, which confirms the role played byrexte events on the average
intensity and monthly or seasonal totals of preéatpn. In addition to a reduction in
the length of the rainy season from more than fnanths to close to three months
between 1950 and 2004, precipitation decreased sulrgtantially in the South than
the North, resulting in a reduction of the SouthdiR@radient.

The Quaternary water table is currently at an exétg low level, due to a long

period of insufficient rainfall. The piezometric rimum for the region as a whole
went from an average of +55 m in 1958 to +22 m 994l (above the sea level O
value). The greatest variations were recordedenl®/70s and 1980s - particularly in
the south of the Niayes region - with -0.60 m evEDyyears. The hydrological total
for 1974 suggests that natural factors are the mairses of depletion of the water

% Niayes refer to interdune depressions in whicle fgeound water comes to the surface. They are
located behind the offshore bar in Northern Senbégalveen Dakar and Saint-Louis. The edges of
these depressions host the farming that providesdb 80% of the country’s vegetable production.
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table with 96% of outflows, including 89% by evagoispiration. On a seasonal
scale, the water table recharge depends on thaeedney, intensity and the length of
precipitation and dry sequences within the rairgssa more than the annual total. In
a «rainy year» (1958), the recharge time was betveeand 7 months compared to a
«dry year» (1974) when piezometric fluctuationsevei.

The current degradation of hydro-climactic condifois demonstrated by a
progressive drying out of wetlands. For the enfiWmyes region, the area of
permanently flooded areas went from more than 1120 1954 to less than 170 ha
in 1974 to reach approximately 50 ha in 1982. I@o ponds were noticeable in
the region. In the Mboro area (15°9 N - 16°54 Wijnmenently flooded zones have
gradually transformed into partial hydromorph sollee «rain recovery» observed in
the late 1990s did not lead to a surface reappearah the water table which is
undergoing a «memory effect» due to repeated ricits.

Key words: Senegal, Niayes, Climate variability, Precipitatiblydrogeology,
Quaternary water table, Wetlands, Climate change.



INTRODUCTION GENERALE



L'histoire du continent africain est ponctuée detflations climatiques ayant entrainé
des conséquences sur I'environnement (sécher@éssedations, désertification). Les
modifications engendrées par ces événements de e@trédintensité variables sont
particulierement remarquables dans la région igitale, notamment sous climat
semi-aride, ou les interactions entre la biosphkmamosphére, I'nydrosphére et la
géosphere sont assez complexes (Mahé, 1993; Le&fi,; Nicholson, 2001).
Plusieurs facteurs explicatifs de cette variabifit@grande échelle spatiale ont été
evoques. Des études ont permis de mieux comprdamahgnamique météorologique
régissant la mise en place de la saison des ptiles différentes perturbations liées
aux interconnexions entre les températures decauida I'océan, I'atmosphere et les
ecosystéemes naturels (Coustlal, 1984; Xue & Shukla, 1993; Zheng & Eltahir,
1998; Zhencet al., 1998; Prospero, 1996; N'tchayi Mbouretial., 1997; Janicoet
al., 1999; Rowell, 2003; Messagetral, 2004).

Au Sahel, les variations climatiques d'une annédaatre, de méme que les
changements des conditions climatigues moyenned, ssmvent percus a travers
'analyse des séries pluviométriques (Nicholsor§12Q0.e Barbéet al, 2002,Le Lay

& Galle, 2005). En effet, la répartition inter-amtle et intra-annuelle des
précipitations est la résultante des variationgatzivité météorologique qui met en
jeu; océan, continent et atmosphere (Mahé, 1998ryQ1994; Le Barbét al, 2002;
d’'Orgeval, 2006). Dans cette these, les variatidmsatiques d’une année a l'autre
sont effectivement pergues a travers l'analyse s#gges pluviométriques, «facteur
essentiel de différenciation en milieu tropical»rléhy et al, 1973; Mahé, 1993;
Olivry, 1994). La pluviométrie constitue un factecimatique fondamental dont
'importance se traduit bien par la recharge degspas, la disponibilité des ressources
en eau et par consequent les retombées socio-émpresndont les rendements
agricoles qui en dépendent (Sultan & Janicot, 2a0@8rgeval, 2006).

La fréquence et l'intensité des événements pluveanditionnent, au moins autant

gue le cumul saisonnier, le renouvellement desoteses en eau et leur usage. En



effet, la masse nuageuse de la mousson n’est pasgéme et il existe a l'intérieur de
chaque saison des pluies, et d’'une année a l'autme, répartition irréguliere
importante des précipitations dans le temps et Hesgace. L'irrégularité augmente
d’autant plus que I'on est plus proche de la céteé®la bordure du Sahara ou un seul
orage peut rendre une année excédentaire (Mathohadrent, 2001). Cette
distribution irréguliere des précipitations a I'édb de I'année peut avoir des
conséquences graves sur la recharge de la napgetdlde 500 mm tombé en deux
mois n'aura pas du tout le méme impact sur la rgehdes nappes et les écoulements
selon qu'il provienne de 10 ou de 100 jours pluxidune séquence seche survenant
a un stade de croissance critique d’'une culture @eair un effet catastrophique sur
les rendements, méme si les précipitations sofaggonent abondantes. Une analyse
de la variabilité pluviométrique, pour étre opéatielle, doit donc faire la part entre
les effets du nombre de jours pluvieux, de leugdehce et de leur intensité et en
préciser les variations saisonnieres (Tapsoba,;199Barbéet al.,2002; Neilet al.,
2005). Ceci explique l'utilisation, dans cette @udlindices de variabilité de

précipitations a partir de cumuls quotidiens desipitations observées.

Un des enjeux majeurs des recherches sur la v@@atlimatique est de quantifier
son impact sur les ressources en eau et le midewrel. Les ressources en eau dans
les Niayes proviennent essentiellement des apderta Nappe phréatique des Sables
Quaternaires (NSQ) qui y affleure. Cette nappeaigissée pour I'alimentation en eau
des populations, de leurs animaux et de leurs bgs production agricole. Ainsi,
sans entrer dans le détail des processus hydraigoés, le suivi du niveau
piezométrique peut permettre de préciser les targtades variations climatiques ou
le lien entre les précipitations et le niveau dadppe superficielle. La période 1950-
2004 a été choisie afin de caractériser le changecherégime des précipitations et
I'évolution du niveau de la nappe entre la périedrimide» (avant 1970) et la
période «séche» (aprés 1970) (Huketral, 1989; Nicholsoret al, 2000) et leurs

impacts sur les Niayes.



La compréhension des variations hydro-pluviomégfgunécessite une approche
globale et interdisciplinaire. Nous n’avons paspl&tention de traiter toutes les
interactions concernant la variabilité climatiqui@sa que leurs incidences sur la
ressource en eau. Cette thése est l'occasion dssgoues frontieres de la
compréhension de la variabilité climatique en Adegde I'Ouest en général et plus
particulierement dans la région du littoral du Sféet ses conséquences sur les
ressources en eau et la dynamique des zones huqudesont les Niayes. La thése

s’organise comme sulit :

o Dans le premier chapitre sont présentées la zartad® de la région des Niayes
et les données utilisées pour décrire la varigbihydro-climatique et ses
impacts sur ces zones humides. Il s’agit de mesdeesumuls quotidiens,
mensuels et annuels de précipitations, de relegésivetaux piézomeétriques a
I'échelle mensuelle et de données aéroportées dglaghies aériennes).
L'objectif est d’intégrer toutes ces données afen mieux caractériser les
interactions dynamiques entre les écosystémes twegedNdu Sénégal et la
variabilité climatique récente entre 1950 et 2004;

o Dans le deuxiéme chapitre, un bref rappel des ¢ssaraces sur la circulation
atmosphérique générale dans la zone intertropaak que le climat moyen de
la région des Niayes sont présentés afin de ddénoontexte météorologique
de la variabilité climatique dans le littoral nald Sénégal. Ce chapitre fait la
synthése des principaux facteurs explicatifs deatebilité des précipitations a
grande échelle spatiale (Afrique de I'Ouest) et qot été deécrits dans la
littérature jusqu’a maintenant;

0 Le troisieme chapitre a fait I'objet d'un articlumis aHydrological Sciences—
Journal-des Sciences Hydrologique$ concerne la caractérisation de la
variabilité climatique dans la région des Niayese®950 et 2004 par I'analyse
du régime des précipitations a I'échelle inter-aileuet intra-annuelle. Au-dela
des cumuls annuels de pluviométrie, la variabitigs précipitations a été
étudiée a partir de cumuls de précipitations quenigesvia I'analyse des
tendances décennales et des anomalies de queltliessi de variabilité et
d’extrémes de précipitations ainsi que la contidut mensuelle a la
précipitation totale annuelle;

o Le quatrieme chapitre aborde [I'évolution a longnter des fluctuations
piézométriques par I'analyse de la variabilité spatet temporelle de la Nappe
des Sables Quaternaires (NSQ) dont le régime amstidbrtement dépendant
de la fréquence et de l'intensité des précipitatienregistrées dans la région et
a fait l'objet de 2 articles scientifiques soumla &évueSeécheressd.e premier



met en relation les variations du niveau de la pagvec celles des
précipitations entre 1958 et 2002. Le second arpdrte sur le comportement
hydrodynamique de la nappe en année de pluviometgédentaire (1958) et
déficitaire (1974), pour lesquelles des mesuressomdies sur toute I'année sont
disponibles, a également été étudieé;

o L’évolution spatio-temporelle de la superficie ddsayes est présentée au
cinquieme chapitre qui constitue le dernier artibddela these a soumettre a la
revueAfrican Journal of Science and Technolofyjg changement d’occupation
du sol est présenté par la cartographie de la matdn des superficies des
zones humides. La cartographie a été réalisée tr g photographies
aériennes datant de 1954 (année de précipitaticcédentaires), 1974 (année
de précipitations déficitaires) et 2000 (année eipitations normalés Ces
années correspondent a des événements climatiqusesepsibles d’avoir
engendré des changements sur le milieu.

1.1  Présentation de la zone d’étude et définition desidyes

Le littoral nord du Sénégal se distingue par laegse et la variété de ses ressources
naturelles. Il est caractérisé par la présence ébasysteme particulier composé de
religues forestieres, qui colonise les bas fonderdunaires riches en dépots
organiques, les Niayes. Depuis la période colon@déte région souleve des enjeux
socio-économiques et stratégiques certains. Erdgourédgglomérations urbaines
(Dakar, Thies, Louga et Saint-Louis), elle est @émupar une population sans cesse
croissante et constitue la principale zone pourusgede produits maraichers du
pays. Cette région a connu, au cours des derrmi@ennies, de profondes mutations
gue lui ont imposées des contraintes naturellestbiropiques. Parmi ces contraintes,
on peut citer la sécheresse qui, en provoquargisabment du niveau de la nappe, a
mis en péril les ressources environnementalessif@bur les populations locales.

La région des Niayes située entre 14°3’ et 16°Nergte 16° et 17°5’'W s’étend sur

plus de 180 km de longueet 30 a 35 km de largeur, ce qui représente unerficip

“Valeur moyenne d'une donnée climatique calculéeuser période relativement longue d'au moins
trois décennies consécutives. Dans cette étudmrhaale correspond a la moyenne des précipitations
entre 1961 et 1990.



d’environ 2300 km?2 (Dryade, 1990) (Figure 1). Eberrespond a la bordure
occidentale du Sahel, méme si elle est définie cemmn ensemble
phytogéographique particulier associé au domain@égu (Trochain, 1940). La
proximité de I'océan favorise une température mageannuelle relativement basse
(ex., 24.5°C a Saint-Louis) par rapport a la moyedn Sénégal (28°C). Le régime
pluviométrique est caractérisé par une saison @lsd qui s’étend entre les mois de
mai-juin jusqu’au mois d’octobre avec des cumulsuahs d’environ 300 mm au
Nord et 500 mm au Sud.

La région des Niayes est caractérisée par la présele galeries forestieres
comprenant de nombreux arbres du domaine « guiméels que le palmier a huile
(Elaeis guineensigacq.), le boir¢Detarium senegalens@mel.) ou les euphorbes
(Alchornea cordifolia chumach. & Thonn.)(Trochain, 1940) (Figure 2)Cette
végeétation, azonale par rapport & la savane etstudw-steppe sahélienne qui
'entoure, est la relique d’'une forét humide misemace au début de I'Holocéne
(Lézine, 1987) et qui perdure jusqu'a nos jourscgr@aux conditions hydro-
climatiques particulieres qui l'influencent.

La topographie de la région des Niayes est marqatela présence de dunes
sableuses et du plateau de Thiés dont l'altitudeinmale ne dépasse guéere 130 m, au
dessus du niveau moyen de la mer, au Sud-Estrégitan. De la cbte vers I'intérieur
du continent, une succession de trois systemesimesdest observée: les dunes vives,
les dunes semi-fixées par un couvert végétal hérbaarbustif et les dunes de l'erg
« Ogolien » (Figure 3), mises en place lors declmi@re période glaciaire et qui sont

aujourd’hui fixées par une végétation arborescsetri-aride (Michel, 1973).
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Figure 1. Localisation de la région du Niayes, le londittaral nord du Sénégal.
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L’hydrogéologie de la zone des Niayes est cara@érpar des formations aquiféres
dans les sables. Ces sables reposent sur des itmrsnaédimentaires plus anciennes
datant du Tertiaire. Les formations de I'Eocéner(raa et calcaires), du Paléocéne
(argiles et sables surmontés de calcaires) et les @anciennes remontant au
Maestrichtien (grés et sables) se succedent saudépdts sableux. Les aquiferes du
littoral nord du Sénégal correspondent en profondewes différentes formations
(Fohlen & Lemordant, 1983).

Les Niayes sont des dépressions interdunaire$ardes car elles sont comblées par
du matériel organique provenant de la décompositittn plantes herbacées
hygrophiles (Gramineae, Cyperaceae), suite au reaidtune nappe phréatique pres
de la surface (Raynal, 1963; Sall, 1982; Lézine87)9Bien que certaines Niayes
puissent atteindre plusieurs kilometres de longy, $aiperficie moyenne est d’environ
5 hectares (Pernel & Gageonnet, 1992).

Les conditions bioclimatiques et hydriques sonttipalierement favorables a la
culture maraichere dans les Niayes. Sur les malge®s dépressions se pratiquent
aujourd’hui des cultures telles que l'oignon, larpoe de terre, la carotte, le navet et
le chou (Aguiar, 2002). L’asséchement progresssfafgpressions humides a entrainé
le déplacement des périmétres de cultures maraklitys marges de celles-ci vers
les pentes des dunes (Figure 4). L’irrigation dests se fait a partir des « céanes »,
puits traditionnels qui varient entre 1 et 10 nette profondeur (Figure 5).

La production maraichere de la zone des Niayesoggiwnne en partie la capitale
Dakar en plus des villes de l'intérieur (Thiés, bau Diourbel) voire certains pays
limitrophes comme la Mauritanie (Nouakchot). L'ir@€ socio-économique que
représente cette zone est également lié au faippsede 100 000 personnes tirent
I'essentiel de leur revenu de l'activité maraichguey est pratiquée (Aguiar, 2002).
Cela s’exprime aujourd’hui par une forte pressiotheopique qui, combinée a la
vulnérabilité écologique et climatique, se trachat une précarité qui risque a long

terme de réduire voire anéantir leur potentieltexits



Figure 4. Vue d’'une Niaye.
Source : A-M. Lézine & L. A. A. Aguiar (démdre 2004).

Figure 5. Vue d’'un puits traditionnel ou « Céane».
Source : A-M. Lézine & L. A. A. Aguiar (décembre().
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Du point de vue démographique, 53 % de la populatio Sénégal vit dans la zone
cotiére. Cette concentration de la population desigrandes villes du littoral (Dakar,
Thiés, Louga et Saint-Louis) est le résultat d'vnde rural permanent et d’un taux
de croissance démographique élevé atteignant 318 les zones urbaines alors que
celui-ci est de 2.7 % pour I'ensemble du pays. i5&de projections démographiques
réalisées en 1997, la densité moyenne de la populdé la région des Niayes était
de 62.5 habitants au Kren 2000. Les plus fortes densités sont observées lda
secteurs sud et nord de la région (71 habitanksrdu(DPS, 1997).

La satisfaction des besoins vitaux de cette pojonlgdeau potable, produits agricoles,
activité industrielle) impose une meilleure consaige de I'évolution et de la
disponibilité des ressources en eau et une gedéigrius en plus rigoureuse de celles-

Ci.

1.2  Problématique générale

Au cours des dernieres décennies, I'ensemble diide de I'Ouest a subi une
récurrence marquée de sécheresses (Le Barbé &, U&I$al; Nicholsoret al., 2000;
Hulme et al., 2001; Le Barbéet al, 2002). Une diminution de la pluviométrie
annuelle (Paturedt al, 1997; Tarhule & Woo, 1997; Nicholson, 2000) etrdmbre
de jours de pluie, a l'échelle inter-annuelle, # é&bnstatée (Houndénou &
Hernandez, 1998; Le Barls al, 2002). A I'échelle intra-annuelle, le mouvement
latitudinal de la Zone de Convergence InterTro@d@CIT) impose une dynamique
saisonniere trés différente suivant la persistathes périodes séches ou humides
notamment par la variation de lintensité, de laéduet de la fréquence des
événements pluvieux (Le Barbé & Lebel, 1997; LeklBast al, 2002; Le Lay &
Galle, 2005). Entre les périodes 1950-1960 et 11988, les cumuls annuels des
précipitations ont diminué de 30 a 50% au Sahellrflduet al, 2001). Par

conséquent, le déficit de recharge des réservoutesains a partir des apports
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pluviométriques a été de 13% et 27% au cours desndés 1970 et 1980 (Bricquet
etal., 1997).

Dans la région des Niayes, le niveau de la NappeSables Quaternaires (NSQ) est
en nette régression favorisant, par endroit, I'aéandu biseau salé. Le front salé se
situe a I'aplomb de la plage actuelle, le long'dddntique, et n’excede pas 100 m de
pénétration dans les terres, excepté dans la @rigte (Mboro: 15°9 N - 16°54 W)
et septentrionale des Niayes, ou la présence @alisalé dans les dépressions des
Niayes a déja éte signalée par Dryade (1990).

Ce phénomene a engendré un dépérissement des imeniperégétaux en place. Les
communautés vegétales des Niayes paraissent afomaation vers des formations
de plus en plus ouvertes (xérophiles et halophitd)ien que la survie des flots de la
flore forestiere subguinéenne soit en danger deaditon (Anhufet al., 1992). La
déperdition des especes végétales ne date pasouwtdibjui. En effet, 'analyse
pollinique faite par Lézine (1987) montre que leayss ont subi depuis 2500 ans BP
(Before Present) d’importantes modifications pdiéoatiques transformant les
communautés végétales en place.

Les conseéquences économiques d’une telle évolgtioratique et écologique sont
dramatiques dans cette région principalement t@uweés I'agriculture. En dépit des
progrés dans les pratiques agricoles, la producgmncole au Sahel n'a augmenté
gue de 1.8 % par an au cours de la période 1962-F0, 2003). Dans la région
des Niayes, les revenus des paysans ont chutérdied®% entre les décennies 1970
et 1980, ce qui tend a accentuer la pauvreté gtoleléeme de I'exode rural (Aguiar,
2002).

Dans ce contexte, les questions suivantes onbéaté\ges :

o Comment se caractérise la variabilité climatiquasdi région des Niayes a
I'échelle inter-annuelle versus annuelle et qualke la frequence et l'intensité
des événements pluvieux entre 1950 et 20047
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0 Quelle est la réponse hydrologique a la distribuspatiale et temporelle des
précipitations dans la région des Niayes et queledsilan hydrodynamique de
la nappe en année de pluviométrie excédentaireivelficitaire?

o Quel est I'impact de cette variabilité hydro-climlaigique sur la dynamique des
écosystemes des Niayes du Sénégal et comment argethents se sont-ils
manifestés au cours du temps (1950-2004) en teensugerficie des zones
humides?

L'objectif de la thése est de comprendre les ictevas dynamiques entre les
précipitations, les ressources en eaux soutegahdes milieux humides dans un
secteur particulier du Sahel sénégalais, la régleaNiayes. Dans cette zone
localisée le long du littoral nord du Sénégal, Echeresse et I'augmentation
croissante des contraintes anthropiques liéesgaididture, au pompage agricole,
urbain et industriel ont profondément affecté Ispdnibilité des ressources en eaux.
Le travail de cette these est principalement ceswé I'étude des variations
climatiques et de ses conséquences sur le niveawnages et sur I'étendue des
zones humides des Niayes entre 1950 et 2004. Isedtats ont permis de mieux

comprendre la réponse des Niagda variabilité du climat.

1.3  Présentation des dossiers analytiques

Les résultats présentés dans cette thése ont &téuska partir de I'analyse de bases
de données climatologiques, piézométriques et gaphiques (photographies
aériennes et cartes thématiques).

1.3.1 Données climatologiques

Les données pluviométriques sont issues de la bdasdonnées de lInstitut de
Recherche pour le Développement (IRD) et de ceke lal Direction de la
Météorologie Nationale du Sénégal (DMNS) avec leconirs de I'Agence pour la
SECurité de la Navigation Aérienne en Afrique dadagascar (ASECNA).
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Un des objectifs du présent travail était de camstiune seule et unique base de
données de cumul mensuel et de cumul journalieddasées pluviométriques. La
fusion de ces données de différentes sourcesfalesta partir de la base de données
de la Direction de la Météorologie Nationale du &gl a laquelle les autres ont été
intégrées successivement. A chaque étape, une caisga systématique des deux
bases a fusionner était réalisée, pour les coosndes stations, comme pour les
relevés des années communes. Cette étape a péttalslidla correspondance entre
les différentes séries de mesures et d’effectuempuemiere validation des données.
Une grande partie des données pluviométriques itbesietait constituée de relevés
en 1/10° de mm et de coordonnées géographiquegit(ide, latitude) exprimés en
degrés sexagésimaux [(Degrés ( ° ), Minutey Secondes ()] ou en centiémes de
degrés décimaux. Chaque relevé a été ramené eorvalécimales en utilisant
comme facteur de conversion la constante 0.1. besdonnées geéographiques ont
été traduites en UTM (Universal Transverse Mergatoette uniformisation a permis
la comparaison des mesures entre elles et I'anatgdistique des données suivant la
méme échelle de mesure (millimétre) conformémextéudes déja réalisées dans la
région.

Les dates de début et de fin des séries de meglundemétriques obtenues varient
d’'une station a une autre. Au total dix (10) staipluviométriques, sur les 16 que
compte la région, ont été retenues afin de comstita base de données
pluviométriques la plus complete et la plus repnésése possible de I'ensemble de
la région des Niayes (Tableau 1; Figure 6, p.2&)choix des séries de mesures des
stations a analyser a été effectué a partir déerestde longueur de la série et de la
qgualité des données avec le minimum de lacuneshbi@ste seuil acceptable de
lacune a été fixé a moins de 20% de données mataguannuellement pour la
période d’avril & octobre correspondant a la sad®mousson. Seules les stations
ayant enregistré plus de 30 ans (normale climatidaemesures pluviométriques ont
été sélectionnées (Tableau 1). Deux catégoristations ont ainsi été constitués :
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o Une premiere catégorie regroupe les quatieions meétéorologiques
principales (synoptiques)de Dakar, Thies, Louga et Saint-Louis. Leurs
séries de mesures pluviométriques ont le doublentaga d'étre
quotidiennes et complétes entre f&janvier 1950 et le 31 décembre 2004
avec moins de 20% de données manquantes

0 Une deuxiéme catégorie concerne

lesations météorologiques
secondairessituées a l'intérieur de la zone des Niayes et thmséries de
mesures qui dépassent 30 ans ont été utiliséed’daalyse de parametres
hydrogéologiques.

Tableau 1. Description des séries et des stations pluviaqes

Cumul mensuel

. Lat. Long. Cumul quotidien Y
Stations (U10) | (1/10) de janvier a décembre Dféjfé‘r‘r’]'grrea
DAKAR -YOFEY | 147/ | -1751 1947 4198 1950 a 200 1947 a 200
DAROU 159¢ | 158F - 1968 4 198
DIOGC” 153C | -1681 1960 & 198 - 1960 & 199
KAYAR 148t | -173¢ - - 1975 4199
KEBEMER® 153€ | -164°F 1950 31987 2001 & 200 1945 & 197
2" . 1961 31974,
LOMPOUL 1543 | -1671 1960 a 1980 2001 1679 31684
LOUGA ™ 1562 | -162z | 1960 & 200 1950 & 200 1919 & 200
M'BORC” 1512 | -168¢ 1950 & 198 2000 & 200 1956 & 199
MECKHE 1512 | -166C 1975 4198 - 1975 a 191
MONT-ROLAND? | 1497 | -1701 1951 4 198 - 1950 & 199
1962, 1966 & 1972,
M'PAL 1591 | -1626 1961 & 1987 2004 1974, 1975, 1978,
1983 & 1994
PIRE GOUREYF | 150C | -165€ 1975 4 198 - 1977 4199
SAINT-LOUIS™ | 1601 | -1651 1950 & 198 1950 & 200 1921 & 200
TAIBAN'DIAYE | 1502 | -168¢ 1975 4198 - 1975 & 199
THIES™ 148C | -169F 1930 & 199 1950 & 200 1930 & 200
TIVAOUANE® | 149t | -1681 | De 1950 & 19¢ 200: 1919 & 1994, 19¢

statistique de la variabilité climatique.

précipitations.
* Stations météorologiques retenues.

Stations météorologiques principalésynoptiques) utilisées dans l'analyse

Stations météorologiques secondaires avec plus3@eans de mesures de
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L’analyse de la variabilité des précipitations échielle quotidienne est effectuée a
partir des mesures enregistrées dans les 4 stadiypnmaptigues de Dakar, Thies,
Louga et Saint-Louis. Ces stations situées au pourtle la région de Niayes
présentent un climat général et fait ressortirclastrastes climatiques latitudinaux et
méridionaux du littoral nord du Sénégal.

Les données climatologiques comprennent égalementvdleurs de température,
d’évaporation, d’évapotranspiration, d’insolatiathumidité relative, ainsi que de la
vitesse et de la direction des vents. Les meswrased parametres climatiques sont
trés lacunaires avec souvent des mesures manqsantelisieurs années. Seules les

données enregistrées a la station météorologiqueodga et qui présentent une

chronique réguliere sur une trentaine d’annéesmdtaisponibles.

1.3.2 Données piézométriques

La base de données hydrologiques est principaleroenstituée de documents
cartographiques (BRGM, 1984) et de mesures piézaqués réalisées entre 1958 et
2002. Les données piézométriques proviennent dada de données du Service de la
Gestion et de la Planification des Ressources erdiBaMinistere de I'hydraulique du
Sénégal (2003), de la mission d’étude de I'OrgdimsaMondiale de la Santé (1975)
et du Bureau de Recherche Géologique et Miniéré2)L@rableau 2). Cette base de
données est tres hétérogéne car peu de piézoroatrést I'objet d’un suivi régulier
tout au long de la période considérée. Selon Issibg, des mesures détaillées ont été
réalisées au cours de certaines années (BRGM, ,1862)u contraire, des mesures
sur certains piézometres ont été abandonnées.éries sle niveaux piézomeétriques

retenues dans cette étude sont caractériséespioriaées suivantes :

1.3.2.1Des mesures irrégulieres et des pas de temps variés

Pour la période antérieure a 1976, les differemesures obtenues couvrent les

périodes suivantes :
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0 juin 1958 a décembre 1959,

0 mai et septembre 1965,

0 juillet et octobre 1963,

0 les 12 mois de I'année 1974.
Entre 1976 et 1980, les mesures ont été récoltiéss un pas de temps bimensuel.
Apres 1980, la plupart des mesures piézométriqomisrelevées uniguement en juin
et en octobre, soit avant et apres la saison plgeielLe niveau piézométrique
mensuel relevé ne représente donc pas la moyenneajire du mois considéré,
mais celui d'un seul ou de quelques jours pendannhais. Ainsi, le niveau de la
nappe phréatique n’a pu étre reconstitué qu'adeimensuelle. Les mesures ont été

interrompues entre 1995 et 2000.

1.3.2.2Un réseau de stations de mesure de plus en plustréd

L’étude du BRGM (BRGM, 1962) couvrant les annéeS5818t 1959 et de 'OMS
(OMS, 1975) pour la période entre 1965 et 1975gtdhbasées sur respectivement 53
et 117 piézometres. Ce réseau a été réduit a 44 4pi76 pour une nappe couvrant
prés de 2300 kfce qui représente une moyenne d’'environ 1 piéenpar 52 krh

Les mesures réalisées par le BRGM (1958-1969D88 (1965-1975) ont été faites
a partir d'un réseau de piézometres et de puis &s niveaux dynamique et statique
de la nappe ont été pris en compte. L'interprétaties mesures effectuées dans des
puits villageois est toujours difficile car les idions dues au puisage (niveau
dynamique) sont généralement supérieures aux #tions naturelles de la nappe
(niveau statique). D’ailleurs les mesures effectugans les puits, montrent que les
fluctuations journaliéres peuvent varier de 0.5@& 2 m. Afin d’éviter des erreurs
d’interprétation de la piézométrie locale en coésdt le niveau dynamique, les
données retenues pour la présente étude sont umégtibasées sur le niveau statique

de la nappe a partir du réseau de piézometres.



Tableau 2. Données hydrogéologiques utilisées
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Source Type de Durée Nombre de Années Résolution
document piézometres| manquantes temporelle
- Juin 1958 a
BRGM, 1962 statistique décembre 1959 53 0 mensuelle
OMS, 1975 . Juillet 1963
cartographique et octobre 1963 117 0 mensuelle
Fohlen & .
Lemordant, statistique Mai 1965 118 0 mensuelle
et septembre 1965
1983
I Janvier 1974 a
OMS, 1975 statistique décembre 1974 104 0 mensuelle
N bimensuelle et
statistique 12%7(?23 45 1995 a 2000 saisonniere
SGPRE, 2003 (juin et octobre)
- Juillet 2002 mensuelle
statistique et novembre 2002 41 0
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Figure 6. Localisation des stations météorologiques (fales et secondaires) et

piézométriques utilisées aeetmpographie.



1.3.3Données cartographiques
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Les données aéroportéssnt constituées dseéries de photographies aériennes

panchromatiques et couleurs prises au cours deeari®54, 1974 et 2000 (Tableau

3). Le choix de ces années a été effectué suieadisponibilité des données, mais

aussi selon les événements climatiques susceptidlasoir

engendré des

conséquences sur le milieu. Les couvertures aé@geont porté sur des années de

pluviométrie: excédentaire (1954), déficitaire (4p@t normale (2000). Ces images

traduisent I'état des Niayes suite a la périodeviplise entre 1951 et 1954, a la

période aride entre 1970 et 1974, puis suite apage pluviométrique de la fin des

années 1990, grace a la couverture aérienne de R@hée 1954 antérieure a la

sécheresse du début des années 1970 a permissderduee situation de référence

par rapport a 'occupation du sol au cours de gedteode relativement « pluvieuse »

(Nicholsonet al, 2001).

Tableau 3. Données cartographiques

Années Nombre Prise de vue Mode ou type Echelle / Date

d'images

Source

Photographie aériennes

1954 62 Horizontale  Panchromatique 1/60000 04/1954 BRGM (1962)
1974 34 Horizontale  Hue-Saturation- 1/ 35000 03/1974 BRGM (1984)

Intensity
2000 30 Horizontale  Panchromatique 1/20000 04/2000 CSE (2002)

Données cartographiques

1962 4 - Sols 1/10000 1954 Pereira-Barreto (1962)
1963 1 - végétation 1/10000 1963 Raynal (1963)
1984 3 - zones inondées 1/10000 1954, 1974, 1982BRGM (1984)
1990 9 - sol et végétation 1/20000 1989 Dryade (1990)
1996 3 - occupation du sol 1/200000 1981 DTGC (1996)

Les données cartographiques proviennent des aetggologie des sols qui ont été

réalisées par Pereira-Barreto pour le compte d@$TOM (Pereira-Barreto, 1962) et
par le groupe Dryade (1990). Les cartes de zommsdées de 1954, 1974 et 1982
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réalisées par le BRGM (1984) ainsi que la cartecaicaption du sol de la
DTGC (1996) (Feuille Louga ND-28-XX) ont égalemené utilisées. Elles ont été
complétées par les cartes de végétation réalisieRaynal (1963) et par le groupe
Dryade (1990) (Tableau 3). Cette base de donnéep@étes et cartographiques a
permis de caractériser I'évolution spatio-tempereles Niayes depuis le début des
années 1950.



CHAPITRE I

LA CIRCULATION ATMOSPHERIQUE EN
AFRIQUE DE L'OUEST ET LE CLIMAT MOYEN

DE LA REGION DES NIAYES
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1.1  Circulation atmosphérique en Afrique de I'Ouest

La circulation atmosphérique intertropicale s’egpk par I'inégalité de la répartition
du rayonnement solaire entre les Pdles et 'Equateubilan radiatif de I'ensemble
Terre-Atmosphere, c’est a dire la différence entaergie recue par la Terre et
I'énergie rayonnée vers l'espace, est positif eB6&8N et 35°S (zone tropicale), et
négatif au-deld (Leroux, 2001). Les transferts ef§gre de la surface vers
'atmospheére, des zones tropicales excédentairsde®moyennes et hautes latitudes
déficitaires s’effectuent par I'intermédiaire desllules de Hadley (Citeaet al.,
1989). Ces transferts engendrent la formation aenies d’action » d’origine
thermique, dont les hautes pressions sub-tropica@esles basses pressions
équatoriales ou Zone de Convergence IntertropiGT). Les flux d’alizé et de
mousson constituent les principales composantda dieculationatmosphérique en
Afrique de I'Ouest, du moins dans les basses caudbd’atmosphére (Lambergeon
et al, 1981; Citeawet al, 1989; Mahé, 1993; Leroux, 1996; 2001).

1.1.1La Zone de Convergence InterTropicale (ZCIT)

La ZCIT est définie comme la zone dans laquellelé&@acent les flux convergents
issus des anticyclones subtropicaux: l'anticyclatee Sainte-Héléne (Hémisphére
sud), et lI'anticyclone des Acores et Saharo-Lyhbjelémisphére nord). La ZCIT

correspond a l'aire dépressionnaire entre les weistanticycloniques subtropicales
(Leroux, 2001). Elle marque le contact dynamique deculations atmosphériques
des deux hémisphéres. Le déplacement latitudinkd d€IT détermine la pluviosité

en Afrique de I'Ouest et plus spécifiquement au égah (Figures 1 et 2). Sa
migration dépend de I'organisation des champs dsspn, elle-méme commandée

par le facteur thermique (soleil) (Citeaual, 1989).
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En été, la ZCIT remonte vers le Nord, atteignantN2@Figure 1a). En hiver,
'anticyclone des Agores migre vers les Tropiquaesintenant ainsi la ZCIT vers
I'Equateur géographique (Figure 1b). Cette périaneyquée par l'arrivée de la
mousson, correspond a la période pluvieuse au S€négdurée de la mousswvarie
de 3 & 7 mois (avril a octobre) selon la positatitudinale de la ZCIT. Le reste de

l'année (novembre a mars) correspond a la migratienla ZCIT vers le sud

engendrant des conditions atmosphériques anticgelea sur le Sénégal.

Plantrrirs bl |
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Figure 1. Fluctuations latitudinales de la zeT

a : En été, remontée de la ZCIT vers le nord: saisaviguse dans I'hnémisphére nord.
b : En hiver, migration de la ZCIT vers le sud: saipbrvieuse dans I'hémisphere sud.

1.1.2 Les masses d’air

La région des Niayes appartient, dans son inté§ratiu climat tropical ou se
déplacent les flux convergents issus des hautessipres sub-tropicales :
I'anticyclone des Acores (Atlantique nord), l'aryddone Saharo-Lybien (Hémisphére
nord) et I'anticyclone de Sainte-Hélene (Atlantigued). Selon Leroux (1996), ces
cellules de haute pression générent des ventseetidns variables tels qu'exprimés

a la figure 2:

® Tiré de <http://www.educnet.education.fr/obterfiped/circula/theme/atmos33.htm> consulté le 10
juin 2008.
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Alizé continental
i

Alizé maritime

Dizcontinuité d*alizé

Discontinuité
d'alizé

Mousson |

Figure 2. La circulation des vents sur le Sénégal (Garii@r6 dans Fa#t al, 2006).

L’alizé maritime, issu de I'anticyclone des Acores, est de direchie® — S-E. Son
parcours océanique lui donne une fraicheur et wmidité qui abaissent les
températures, tout en apportant du brouillard dadesée.

L’alizé continental ou harmattan est un flux d’air chaud et sec véhiculé par la
cellule Saharo-libyenne de direction N-E — S-O.v@at qui souffle de novembre a
mai est responsable des températures relativerterited dans la partie continentale

de la région des Niayes et du transport de pogssier

La mousson ouest-africaineest un flux d’air chaud et humide issu de I'antiope

de Sainte-Hélene, centré dans I'Atlantique sud.sOd@misphére nord, la mousson

prend une direction S-E — N-O apres sa traversééégeateur géographique sous
I'effet de la force de Coriolis (Leroux, 1996; 200La mousson sévit entre avril et

octobre et elle est caractérisée, jusqu’en fin,jpar une extension progressive des
précipitations a partir de la bande cotiere, sittég°N environ. Le maximum de

pluies coétieres subit un déplacement abrupt jus@j0°& appelé « saut de mousson »
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(Le Barbéet al, 2002). Le cycle saisonnier de précipitation erighie de I'Ouest est
caractérisé par un changement a partir du régimaodble saison pluvieuse sur la
cOte Guinéenne, au régime de saison pluvieuse @raguSahel (Lebedt al, 2003;
Sultan & Janicot, 2003; Le Lay & Galle, 2005). @esstats impliquent un besoin a
reconsidérer le schéma classique du modéle fixezoless de migration nord et sud
de la mousson. Le reste de I'année (octobre a rastsharqué par la descente vers le
sud de la mousson. Cette période correspond aisansaeche ou encore non
pluvieuse. Dans la région des Niayes du Sénégalcyide saisonnier des

précipitations est donc modulé par la migratiordrsuwd de la mousson.

Les Lignes de Grains Africains (LGA). En Afrique de I'Ouest, les précipitations
sont généralement de trois types : précipitatiégsilieres et abondantes ou pluies de
mousson; précipitations plus rares et plus locadise produisant a la faveur d’orages
locaux ; et lignes de grain, masses orageuses [dacdét d’est en ouest (Mahé,
1993). Les événements pluvieux les plus importantdehors des pluies de mousson
sont les lignes de grain (Lebel & Le Barbé, 199@p3doba, 1997). Ce sont des
intrusions du flux d’est dans le flux de moussawylgvant I'air humide en un front
mobile le long duquel se produisent orages et asefceroux, 1996; Gnamien,
1990).

Les lignes de grains peuvent parfois ne pas praodes pluies, car elles n’utilisent
gue le potentiel qu'elles trouvent sur place. Aiasiant sa pénétration dans le flux de
mousson, les pulsations d’alizé peuvent étre resgmes des tempétes de sables
(Leroux, 1996). L'importance climatique des ligndis grain au Sénégal s’explique
par le fait qu’elles constituent les principaledigatrices de I'humidité du flux de
mousson aux latitudes Sahéliennes qui correspdagb@sition la plus septentrionale
de la ZITC (Mahe, 1993).
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1.2  Climat moyen de la région des Niayes

La subdivision du Sénégal en plusieurs régions atliomes, proposée par Moral
(1966) puis par Leroux (1979) et plus tard par loegBe (1988) classe le littoral nord
du Sénégal dans le domaine climatique sahélien sdlence océanique. Son
originalité repose surtout sur linfluence des @dizmaritimes et des courants
océaniques qui atténuent les contrastes thermigas®nniers du climat sahélien
zonal. La région des Niayes possede donc un chneatractere azonal qui s’estompe
au fur et & mesure que I'on s’éloigne de la cote.

Avant d’aborder en détail la variabilité des préaijons le long du littoral nord du
Séneégal une bréve description du climat moyen des Niay&speésentéeia le
régime des parametres climatiques tels que: laighetrie, la température,
I'évaporation et I'évapo-transpiration, I'’humiditélative et le vent. Ces paramétres
climatiques jouent un role prépondérant dans lenbiilydrologique; leur description
s'appuie sur des valeurs moyennes mensuelles vaimeuelles disponibles.
L’évolution de la précipitation est analysée a ipates cumuls pluviométriques
annuels enrergistrés aux stations météorologiqaeBakar, Thiés, Louga et Saint-
Louis entre 1950 et 2004. Par contre, I'analyse algses paramétres climatiques
susmentionnés est faite suivant les séries de eeséalisées a la station de Louga

qui sont les seules rendues disponibles.

1.2.1Les précipitations

Dans la région des Niayes, les précipitations somegistrées entre mai-juin et
octobre. Suivant un gradient latitudinal, les hargede pluie enregistrées varient
entre 500 mm au Sud et 300 mm au Nord. Le restéadeée (octobre a mai) est
caractérisé par une quasi-absence de précipitai@ssquelques pluies enregistrées
ne dépassent guere 50 mm au total. Ces pluiesceanties sous le nom de « pluies
hors saison » ou « pluies de heug » et elles soas & des advections froides

modulées par la température de 'océan (De Fel@e®?; Tapsoba, 1997).
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L’évolution inter-annuelle de la pluviométrie auuce de la période concernée par la
présente étude (1950-2004) est marquée par dewerséep contrastées. Entre les
décades 1950 -1969 et 1970-1989, la moyenne plétiaqne annuelle a chuté du
Sud au Nord de : 46 % a Dakar, 39 % a Thies, 43a71%uga et 35 % a Saint-Louis,
soit une baisse moyenne régionale de plus de 418bl¢du 1). Entre ces deux
périodes, les amplitudes maximales sont enregsseéela facade méridionale de la
région des Niayes a Dakar et a Saint-Louis (TablBaku-dela de la tendance a la
baisse, I'analyse inter-annuelle de la pluviométaie ressortir le caractere aléatoire
et discontinu des précipitations dans la régiors précipitations déficitaires peuvent
succéder a des précipitations excédentaires paomrap la normale de 1961-1990.
Par exemple, en 1989 et 1990, la station de Dakanragistré respectivement

802 mm et 156 mm de précipitations (Figure 3).

Tableau 1.Evolution des précipitations: 1950-19¢91970-1989

Stations Thies Dakar Louga Saint-Louis Régionale
P.: Moy. (mm) 1950-1969 | 710.2 609.7 497.4 345.2 540.6

P,. Moy. (mm) 1970-1989 | 430 326.9 280.3 224.1 315.3

Amplitude (mm) 280.2 282.8 217.1 121.1 225.3

Pourcentage (%) 39 46 43.7 35 41

Amplitude (mm) = Moyenng,— Moyenne,;
Pourcentage (%) = (Moyenng, ,. — Moyenne,. .. ) * 100/ Moyenne,., .. 1
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Figure 3. Evolution des cumuls pluviométriques annuels 8801a 2004 & Dakar, Thiés,
Louga et Saint-Louis.

1.2.2 Les autres parametres climatiques

La température moyenne annuelle dans la régionNi@ges est marquée par un
gradient longititudinal de la cote vers lintériedm pays passant de 24.5° C a Saint-
Louis a 26.5° C a Louga. L'éloignement par rapporfocéan Atlantique a pour
conséquence l'augmentation des températures etamgpditudes thermiques. Les
écarts de températures sont relativement faiblese elépassent rarement 7° C sur
'ensemble de l'année. Les températures minimunmg saregistrées au mois de
janvier (22°C en moyenne dans la région). Les ndtae(t, septembre et octobre
correspondent en général aux mois les plus chawes, une moyenne de 30°C et
coincident avec I'arrivée de la mousson (Tableau 2)

L’humidité relative maximale varie entre 60 et 7@% juin, juillet et aolt alors que
les valeurs minimales ne dépassent guére 30% edeembre et février
(Tableau 2). En raison de l'influence de l'alizé ritime, les valeurs d’humidité
relative enregistrées dans les stations cotieres mdativement plus élevées que
celles observées a l'intérieur du continent.

L’évaporation et I'évapotranspirati@orrespondent a des phénomenes de perte d’eau

sous forme de vapeuktes plus forts taux d’évaporation sont enregisfrésdant la
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saison seche et correspondent a la période des fimdelations et de faible humidité

relative. Les valeurs de I'’évaporation oscillentrerd 74 mm en septembre et 254 mm
en mars.

Les variations de direction et de vitesse du véebdlent de la circulation générale
de I'atmosphére dans la zone intertropicale. Skdsrsaisons, les vents soufflant sur
le littoral sont d’origine et de direction variabld e littoral nord est soumis aux vents
de direction N-S d’origine océanique et continemtdlarmattan) pendant la saison
seche, en opposition aux vents de secteurs S-Nflu#nce guinéenne (mousson),
pendant la saison des pluies. Les moyennes meesud# vitesses des vents
mesurées & 2 m du sol sont faibles et ne dépgsasitm.s' & Louga(Tableau 2).

La permanence et la vitesse des vents contribigneliement de facon active a la
dégradation du milieu par I'ensablement progredsifla plupart des bas-fond des
Niayes (BRGM, 1984). La fraicheur et I'hnumidité tair de décembre a avril sont

par contre tres favorables a la production maragcbefruitiere (Tall & Fall, 2001).

Tableau 2.Paramétres climatiques a la station de Louga (P@04)

Années Jan. Fév. Ma. Avr. Mai Jui. Juil. Aolt Sept Oct. Nov. Déc. Moy.

Température 1972-

22 23 24 25 26 27 27 29 31 30 28 26

Moyenne (°C) 2001

Evaporation 1991-

(mm)

2000

Humidité 1991-
Relative (%) 2000

27 25 32 43 52 63 66 68 65 49 31 28

1991-

Insolation (h) 6 7 8 9 8 5 6 7 7 8 7 6

2000

Vitesse du vent 1991-

(m.s™

2000

1.3 Les facteurs de la variabilité climatique

Depuis la fin des années 1960, et surtout au dégriannées 1970, plusieurs théories
ont été avancées pour expliquer l'occurrence gielsistance de la sécheresse en

Afrique de I'Ouest et dans la bande Sahélienneta@®s explications ont été d’ordre

229 238 254 233 237 201 208 18 174 197 207 209 .4214
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purement météorologique ou océanique (Températwee Sdrface Océanique)
(Dhonneur, 1985; Janicot, 1992; Hastenrathal., 1987; Zhenget al., 1998) via
notamment le phénoméme El Nifio (Delecleseal., 1994; Nicholson & Kim, 1997;
Janicotet al, 1999; Rowell, 2003; Messager al, 2004). D'autres études enfin ont
mis l'accent sur les processus de rétroaction &so& la modification de la
couverture du sol (albedo) (Charney, 1975; Nosbral., 1979; Kandel & Courel,
1984; Xue & Shukla, 1993; Nicholsoet al., 1998; Zheng & Eltahir, 1998), a
'orographie (Semazzi & Sun, 1997) ou aux poussieggnosphériques (Pinket
al.,1994; Prospero, 1996; N'tchayi Mbouretial.,1997).

1.3.1 Les facteurs océaniques

1.3.1.1Téléconnections: El Nifio Southern Oscillation eqipitation§

Plusieurs travaux, basés sur des Modeles de Cimul&énérale atmosphérique
(Trzaskeet al, 19962; Janicogt al, 1999), ont testé I'impact des événements El Nifio
sur la mousson et donc sur les précipitations emqéé¢ de I'Ouest. D’apres les
résultats de ces études, un événement El Nifio quavan déficit de précipitations
sur le Sahel suite a la réduction de l'advectiorladeapeur d'eau qui accentue le
déficit pluviométriqgue (Hastenratt al, 1987; Wolter, 1989; Ward, 1992; Janiebt

al., 1999). D’autres études ont au contraire monaisiénce de liens statistiquement
significatifs entre le phénoméne El Nifio et la jpduwétrie (Ropelewsky & Halpert,
1989; Nicholson & Kim, 1997).

1.3.1.2Température de Surface Océanique et précipitations

Par son exposition le long de la c6te Atlantiquéfrique de I'Ouest est tres
influencée par les masses d’air d’origine océanifes nombreux auteurs ont tenté

de relier directement les Températures de Surfagafique (tant a I'échelle Globale

® Réchauffement intermittent des eaux de surface tamone du Pacifique entrainant un déplacement
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gu'au niveau de l'océan Atlantique tropical) auxiaBons des précipitations en
Afrique (Trzaskeet al, 1996b; Zhengt al.,1998). Plus spécifiquement, I'étude de la
variabilité climatique, s'appuyant sur I'analysgio@ale d'indices représentatifs de la
pluviométrie a permis a Moron (1994) de constrdiee schémas spatio-temporels de
déficits et d’excédents pluviométriques en Afriqie I'Ouest. Parmi les multiples
facteurs évoqués pour expliquer la configuratios deamps pluviométriques dans
cette région, un roéle important a été accordé @ha Atlantique tropical. Selon Bah
(1987) et Janicot (1992), I'apparition d’un défipluviométrique au Nord de 10°N et
d’'un excédent au Sud coincide avec le réchauffedesieaux de surface du Golfe de
Guinée. Dans ce contexte, un déficit pluviométriqbservé le long du littoral nord
du Sénégal pourrait correspondre a un refroidiseenes eaux de surface de I'océan

Atlantique tropical.

1.3.2 Les principaux facteurs continentaux

1.3.2.1Variation de la couverture du sol : I'albédo

Selon le mécanisme de Charney (1975), l'accroisserde l'albedo au Sahel
provoque des mouvements subsidents. Le déficiigétigue qui en découle favorise
la descente des masses d’air au dessus de la rggiomhibe a son tour les
précipitations. Il s’ensuit alors une baisse sigatfve de la pluviométrie régionale.
Ce schéma suggére un meécanisme de rétroactiorivpogdr lequel la sécheresse
pourrait s’auto-accélérer ou pourrait se produitétes a I'augmentation de la
déforestation et du surpaturage (Kandel & Cour@84). Des recherches similaires
ont été reprises par de nombreux auteurs (Xue &ISht993; Xue, 1997; Zheng &
Eltahir, 1998) tendant a prouver que les changesndet la couverture végétale
provoqués entre autres par la déforestation, infleet une diminution des

précipitations de mousson.

des précipitations vers I'est du pacifique et erhpat la remontée d’eau froide (Trzashal, 1961).
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En considérant que le potentiel précipitable issliatéan soit précipité puis évaporée
par la végétation (évapotranspiration), il estajpossible de supposer qu’une densité
moindre de la couverture végétale peut effectiveémamirainer une baisse des
précipitations dans la région des Niayes du Sén&gbn diverses estimations, le
couvert forestier recycle entre 60 et 75% des plamnuelles, tandis que les savanes
ou les surfaces cultivées annuellement ne recygleat4d5 a 55% des pluies tombées
(Pélissier, 1980).

1.3.2.2Effets des poussiéres atmosphériques

Les travaux de Pinkest al. (1994) et N'tchayi Mbourotet al. (1997) ont mis en
évidence une distribution saisonniére des poussiat@osphériques au dessus du
Sahel. A partir de ces analyses, il apparait (i) guiste une croissance réguliére de
la frequence des soulevements de poussiere enuafdg I'Ouest depuis le début de
la sécheresse actuelle (1970), (ii) que cette gaase est paralléle a la tendance a la
baisse de la pluviométrie et (iii) que la durée jaurs) des saisons avec conditions
poussiéreuses est de plus en plus longue. Selospdto (1996), il existe une
corrélation entre la pluviométrie au Sahel, les gs@dres transportées a travers
'océan Atlantique tropical nord et la migration danache de poussiére. En utilisant
un modele méso-échelle, Karyampudi et Carlson (1888 réalisé des simulations
de soulevement de poussiéres. Selon leurs résuléatsouche poussiéreuse est
importante pour le maintien et la croissance déqyues ondes de turbulence d’ou son
influence négative sur la pluviométrie au Sahgdles précisément sur le littoral nord
du Sénégal au dessus duquel transite le panacpeudsiere. La poussiere est un
véritable absorbant de radiation d’'onde courte vpotprovoquer un réchauffement
de I'atmosphere de type Gaz a effet de serre anghocalement et ainsi modifier les

dynamiques atmosphériques (Tengéal., 1996).
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1.3.2.3L’orographie

Les zones de relief constituent un terrain privéégour linitiation de systémes
convectifs susceptibles d’évoluer en ligne de graif’est en s’opposant aux flux
humides des basses couches qu’un relief peut deseascendances suffisantes pour
empécher ou générer des pluies (Tapsoba, 1997;oMa&h_aurent, 2001). Le flux
de la mousson entraine une organisation latituelides précipitations qui peut étre
localement perturbée par I'orographie. Cependaarisda région du littoral nord du
Seéneégal, l'altitude maximale ne dépasse pas 13Qea®.perturbations d’origines
orographiques sont donc quasi-inexistantes a llkcke la région des Niayes méme
si, a une plus petite échelle, le modele de sinwigbroposé par Semazzi et Sun
(1997) intégre le réle possible des montagnes déss AMaroc) et du massif du
Hoggar (Sahara algérien) sur la circulation atmésghe de la région sahélienne.
Ces montagnes sont situées a des latitudes un lpggnées de la branche
descendante de la cellule de Hadley. Il n'est pagdure que ce trait unique de la
topographie ouest-africaine (septentrionale) puisgeragir avec les conditions
d’équilibre contrélant la circulation de la mouss@m cas de modification
significative et durable de la circulation atmogyipée globale (Semazzi & Sun,
1997).

1.3.3Conclusion partielle

La variabilité spatio-temporelle des précipitatid@song du littoral nord du Sénégal
découle de plusieurs facteurs a la fois externesnfErature de Surface Océanique,
El Nifio) et internes (couverture végétale au solssieres atmosphériques, etc) au
continent africain. Cependant, aux différentes kebetemporelle et spatiale,
correspondent des phénomeénes climatiques différaritéchelle ouest-africaine, les
Températures de Surface Océanique peuvent jouerflen primordial dans la
variabilité inter-annuelle des précipitations. Qegent, I'énergie associée a ce

phénoméne peut étre perturbée a I'échelle dudittoord du Sénégal par les facteurs



34

atmosphériques ou continentaux a I'exception dedjaphie. Toutefois, les relations
entre les précipitations et un ou deux facteurpe/ent expliquer la totalité de la
variabilité climatique. La compréhension de cetegnébre nécessite l'analyse de
plusieurs paramétres pour des situations pluvioquigs contrastées. A I'heure
actuelle, la communauté scientifique s’accorde g que la variabilité décennale
du climat en Afrique de I'Ouest serait pilotée pas variations de températures de
surface de I'océan modulées par des processus réecesicontinentaux capables
d’accentuer le signal climatique d’origine océamigues réponses a ces processus
climatiques ainsi que leurs résultantes (les pitipns) interviennent a I'échelle
régionale, voire locale, et nécessitent d’étreiéeglavec précision afin de prendre en

compte les nombreuses hétérogénéités de leutbdistm spatiale et temporelle.
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CHAPITRE 1I:

VARIABILITE DES PRECIPITATIONS

ENTRE 1950 ET 2004

Le chapitre précédent fait d’abord ressortir Idipatarité climatique du littoral nord

du Sénégal qui se caractérise surtout par un clamearactére azonal du fait de
l'influence océanique. Par la suite, différentstéacs de variabilité climatique qui
peuvent influencer la dynamique de la mousson aaclirrence des précipitations
dans cette région ont été présentes.

Afin de caractériser le régime pluvial du littoredrd Sénégalais dominé comme dans
le reste du Sahel par de petits nombres d’événenpduntieux a caractére convectifs,
une étude détaillée des précipitations a I'échglietidienne a été proposée. Elle est
faite via I'analyse des tendances et des anomalies de qgeilodiees de variabilité
de précipitation pour les quatre stations métégiglees dites synoptiques de la
région des Niayes (Dakar, Thies, Louga et Saintd)olCette analyse a permis de
mettre en évidence l'intensité, la durée et ladedce des événements pluvieux, mais
également les extrémes de précipitations et de jpecs consécutifs compte tenu de
leurs effets majeurs sur les ressources en eaardgibn. La variation mensuelle des
différents indices en année de pluviométrie exceien(1950) et déficitaire (2004)
ainsi que la contribution de chaque mois a la pitation totale annuelle ont
également été étudiées.

L’étude de la variation saisonniere des précimtatj a I'échelle quotidienne, est
d’autant plus intéressante que I'impact hydrologige la variabilité climatique dans
la région des Niayes est fortement dépendant dedistribution spatio-temporelle.
Une caractérisation fine du signal saisonnier désipitations est donc un préalable
indispensable a la quantification de la réponsedigdique a la variabilité du climat.
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1.1 Résumé

Compte tenu des effets majeurs sur les ressourceale la sécurité alimentaire des
populations et les écosystemes de la région sahélie’Afrique de I'Ouest, les
fluctuations actuelles du régime des précipitatemst essentielles a comprendre afin
de tenter d’en appréhender la dynamique futurei €al’autant plus important dans
des régions ayant un réle économique majeur, coniest le cas pour la zone des
Niayes dans le littoral Nord du Sénégal, qui a &fiéctée par les sécheresses
récentes, notammenta la variabilité et les extrémes de précipitatiohfin d’établir

les liens entre les fluctuations du régime hydrigtda dynamique des Niayes, une
analyse détaillée de la variabilité inter-annuateintra-saisonniere du régime de
précipitations sur la période 1950 a 2004 a étbséea Cette analyse a été faite a
partir de l'utilisation de quelques indices permpttde déterminer les changements
survenus dans lintensité, la durée et la fréqueteseévénements pluvieux. A partir
des séries quotidiennes de quatre stations d’o@seny les tendances saisonniéres et
les anomalies inter-annuelles ont été analyséeastdseiltats démontrent que le déficit
pluviométrique enregistré dans la région depuinlales années 1960 est lié a une
réduction significative du nombre de jours pluvial 2j/10 ans, et a une hausse
concomitante du nombre maximum de jours secs catif®de 4j/10 ans au cours de
la saison de mousson. Le nombre de jours dépadeantfortes valeurs de
précipitations (par rapport au 90entile de référence) ainsi que les précipitations
maximales cumulées sur trois jours, ont égalemebi sne baisse, mais de fagon
moins nette et systématique que dans le cas desdewpluie. De telles observations,
en plus de la réduction de la durée de la saisoviquise qui passe en moyenne de
cing mois a trois mois, sont observables sur lesnaties calculées a I'échelle intra-
annuelles de I'année.

Mots clés: Variabilité climatique, précipitations, indiced¢négal, Niayes.
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1.2  Summary

Taking into account their major effects on the waésources, the food security and
the ecosystems of West Africa’s Sahel region, ikssential to analyse the current
rainfall regime fluctuations in order to understatice future dynamic. This is
especially important in regions with an importanbomic and ecologic role, (like
the Niayes area in the northern coast of Seneghifhwhas been affected by the
recent drought, particularly in variability and pigtation extremes. In order to
establish the relationship between the fluctuationghe water regime and the
Niayes’ dynamics, a detailed analysis of the iatenual variability and intra-
seasonal rainfall regime was carried out for theryd.950 to 2004. The analysis was
made from the use of a few indices to determinetwhanges have occurred in the
intensity, duration and frequency of rain eventse Haily series of four observation
stations were used to analyze seasonal trendsnéereainnual anomalies. The results
show that the rainfall deficit registered in th@iom since late 60’s is linked to a
significant reduction in the number of rainy daysl@ years, and a simultaneous
increase in the maximum number of consecutive drysd4j/10 years during the
monsoon season. The number of days exceeding ribregstalues of precipitation
(compared to the 90th percentile reference) andmbgimum cumulative rainfall
over three days, have also suffered a declineinbaitsystematic way than in the case
of rainy days. Such observations, in addition tdustng the duration of the rainy
season which on average goes from five to threetmsprare remarkable on
anomalies calculated at the intra-annual of the.yea

Key words: Climate variability, Precipitations, Indices, Sgak Niayes.
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1.3 Introduction

Au cours des derniéres décennies, le Sahel a subirécurrence marquée des
sécheresses entrainant une baisse des ressoureas disponibles dont dépendent
fortement les principales activités socio-éconoregjwe la région (Le Barbé &
Lebel, 1997; Nicholsort al., 2000; Hulmeet al., 2001; Le Barbeéet al, 2002; Le
Lay & Galle, 2005; Sultaet al. 2005; Gachoret al.,2007). Les causes avancées sont
associées aux changements dans I'occupation doustd déforestation (Charney,
1975; Courelet al, 1984; Xue & Shukla, 1993; Zheng & Eltahir, 1998),la
variabilité de la Température de Surface Ocean{d@®®) dans I'Atlantique Nord et
Sud ou dans le Pacifiguda notamment les téléconnections potentielles avec le
phénoméne El Nifio (Janicet al, 1999; Rowell, 2003; Messaget al, 2004), a la
variation de la vitesse des courants jets atmogples (Kanamitsu & Krishnamurti,
1978; Sultan & Janicot, 2003) ou a la concentratienpoussiéres atmosphériques
(Pinkeret al.1994; Prospero, 1996; N'tchayi Mbouretial.,1997).

Il s’en est suivi une baisse générale de la didplt@i des ressources en eau avec en
particulier I'asséchement de certaines zones husnicemme les Niayes dont
dépendent les principales activités agricoles.regenus des paysans ont alors chuté
d'environ 40% entre les décennies 1970 et 1980en&want les conditions de
pauvreté endémique des populations et favorisartddie rural (Aguiar, 2002).

Méme si certaines études ont permis d’analyseadenfdétaillée la variabilité inter-
annuelle et le cycle de la mousson africaine (Rdlkt al, 1986; Le Barbé & Lebel,
1997; Sultan & Janicot, 2000; Jani@tal., 2001; Le Barbé&t al, 2002; Lebekt al,
2003; Sultan & Janicot, 2003; Nedt al., 2005), les fluctuations intra-annuelles
durant la saison des pluies et leurs influences lsucycle hydrologique et les
ressources en eau disponibles, ont été peu étudiéeparticulier, I'effet de la
variabilité climatique issue de la distribution sainiere des événements de
précipitations sur le bilan hydrologique, non paslement fonction du cumul total a
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I'échelle saisonniere ou annuelle, est encore Bliét&€eci requiert I'utilisation de
données quotidiennes voire horaires et dindicesnatlques permettant de
caractériser l'occurrence, lintensité et la durdes événements de pluie, et
notamment des extrémes. L'objectif de cette étstiel@nc de mettre en évidence les
fluctuations intra-saisonnieres et inter-annuellies régime pluviométrique sur le
territoire des Niayes au Sénégal a partir des denmgotidiennes et d’indices de
variabilité de précipitation. Il s’agit d’analysé les tendances observées de ces
indices sur toute la période de mousson d’avrittdlare au cours des années 1950 a
2004, (ii) la variabilité inter-annuelle ou les amaies normalisées de ces indices et
(iii) la variabilité intra-saisonniere de ces ingcétablis sur une base mensuelle pour
les deux années humide/seche de 1950/2004, respaetit.

1.4  Reégion d’étude et données utilisées

Le littoral Nord du Sénégal qui correspond a ladoe occidentale du Sahel est situé
entre 14.3° et 16°N et entre 16° et 17.5°W, et oBuwne superficie d’environ
2300 knf. La topographie est marquée par la présence desdsableuses et du
plateau de Thies dont l'altitude maximale ne dépagss 130 m au dessus de niveau
moyen de la mer (Figure 1). Entre les dunes deesdhl présence d’'une nappe
phréatique dans des dépressions humides appeMieyes » combinée a un climat
doux cétier, favorise le maintien de reliques ftieges d’affinité phytogéographique
guinéenne dominées par le palmier a huil#aéis guineensislacq.) (Trochain,
1940), mises en place dés le début de I'Holocéreifle, 1987). En dehors de ces
zones humides, la végétation régionale se carset@ar la présence de savane et
d'une pseudo-steppe sahélienne. La proximité deédn favorise la pénétration de
masses d'air « fraiches » d’origine océanique, riaaat des températures moyennes
annuelles relativement peu élevées le long duditt@ex. 24.5°C a Saint-Louis) par
rapport a I'hinterland (ex. 26.5°C a Louga). Léolial nord du Sénégal possede donc
un caractére climatique qui tranche avec le clisatélien plus continental. Son
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régime pluviométrique est caractérisé par une sasovieuse qui s’étale entre les
mois de juin et octobre. Les cumuls annuels deigitations diminuent du Sud vers

le Nord, soit en moyenne de 500 mm a moins de 300 m
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Figure 1. Localisation de la zone d’'étude et des statinégorologiques.

Les données observées de précipitations quotidsemitiBsées proviennent de la
Direction de la Météorologie Nationale du SénédaMNS), qui en a assuré le
controle de qualité (i.e. réduction le plus possildles données manquantes et
suppression des valeurs aberrantes). Parmi lasrnstanétéorologiques disponibles
(16), seules les quatre stations synoptiques damakiés, Louga et Saint-Louis ont
été utilisées dans cette étude (Figure 1). Cellestcenregistré moins de 20 % de

données manquantes pour chacun des mois consigénés avril et octobre. La
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période 1950-2004 a été choisie afin de caractélgsehangement du régime des
précipitations entre la période «humide» (avant0)}St la période «séche» (aprés
1970), déja identifiees dans diverses études (Habeal, 1989; Aondover & Woo,
1998; Nicholsoret al, 2000).

1.5 Méthodologie

L’analyse de la variabilité des précipitations faéte suivant la période de référence
1961-1990 pour définir la «normale » climatiquenfoomément aux analyses
récentes sur la variabilité et les changementsatiques (OMM, 2003; IPCC, 2007).
Cette période de référence fait également resdartrariabilité climatique avant et
apres la période dite « de rupture climatologiqed’ahnée 1970 » qui constitue une
« année charniere » dans I'évolution récente duoatlien Afrique de I'Ouest (Hubert
et al, 1989; Aondover & Woo, 1998). La précipitation reaype saisonniere ou
mensuelle est également analysée en terme de cuoydn par jour, au seuil de
1 mm. Ce seulil est fixé pour définir les jours hdesivs secs et éviter les erreurs sur
les faibles valeurs de précipitations sans effetasvecharge des nappes compte tenu

de la forte évaporation / évapotranspiration eiorégahélienne (Oguntunde, 2004).

1.5.1Indices de précipitations

Six indices établis a partir des cumuls quotididiesprécipitations ont été retenus
(Tableau 1, Annexe 1) parmi les indices réguli@einutilisés pour caractériser la
variabilité et les extrémes de précipitations ddifférentes régions, soit en Europe,
Asie, Afrique (Karlet al., 1999;STARDEX, 2003; ETCCDMI, 2003; IPCC, 2007),
et en particulier au Sahel (Gachenal, 2007). Ceux-ci sont utilisés pour mettre en
évidence: (i) I'occurrence des jours de pluie oullmée maximum des séquences
séches (Prcpl et CDD, respectivement), (ii) I'isteh moyenne par jour de pluie
(SDH) et (iii) la frequence des extrémeés le maximum de précipitations sur 3 jours
consécutifs (R3days) et le nombre de jours qui skgra le 9Dcentile de référence
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(calculé sur une période normale de 30 ans, R9MNE indices permettent de
caractériser les événements de précipitation delanfréquence, leur intensité et la

récurrence de certains extrémes.

Tableau 1. Indices de variabilité de précipitations défiaipartir des données quotidiennes.

Indice Catégorie Définition Unité
Prcpl Fréguence | Nombre de jours avec précipitations I(4euin) %
SDII Intensité Intensité moyenne de la précipitatiorgiéle sur les jours .
AT mm/jour
avec précipitation
CDD Durée Nombre maximum de jours secs consécutifgifptation<lmm) jours
R3days Extréme Maximum de la précipitation cumulée sunB$ consécutifs mm
R90ON Extréme Nombre de jours avec quantité de précipitatsupérieures o
au 906 centile calculé sur la période climatologique 861-1990 0
MOY Intensité Précipitation moyenne quotidienne mm/jour

1.5.2 Calcul des tendances et des anomalies inter-annued|

Deux meéthodes statistiques non paramétriques @nutiiisées pour identifier les
tendances et quantifier celles-ci sur toute lagu&ride 1950 a 2004: le tegau» de
Kendall (1968) afin de mettre en évidence la prdibéld’'une tendance significative
au seuil de 5%, et la méthode de Sen (1968) pamtifier la tendance lorsque celle-
ci est statistiguement significative. Le test tael Kendall permet de mettre en
évidence la liaison entre deux variables, soit daotse cas, les indices considérés
(Tableau 1) et le temps. Ce test est approprié fidentification des tendances sur
les valeurs extrémes que les tests paramétrigassiglies (i.e moindres carrés), car
les valeurs individuelles ne sont pas prises enptenseulement la direction de la
variation (positif ou négatif). Par conséquentedt moins sensibles aux valeurs
singulieres (Sen, 1968; Kendall, 1968; STARDEX, 200

Les tests statistiques de tendances sont réalisda période d’avril & octobre. Bien
gue la saison de mousson s'étale du mois de mactabre, I'essentiel des
précipitations s’observe généralement entre le meigiin & septembre. Toutefois, de
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rares événements de précipitations intenses pepweectuer le début de la saison des
pluies, notamment au cours du mois d’avril a Dalgachonet al, 2007). C’est
pourquoi, les mois d’avril et mai sont considéraphis des mois pluvieux de juin a
octobre.

Pour chaque indice de précipitations défini augabll, les anomalies inter-annuelles
sont établies pour toute la période 1950 a 200werhalisées par rapport a la période
de référence de 30 ans (1961-1990). L'utilisatierladvaleur normalisée permet de
comparer sur une méme base les anomalies dessratite eux et entre les stations,
compte tenu de la forte variabilité temporelle tle des précipitations (Rossel &
Garbrecht, 2000). Par la suite, les fluctuationsisnelles des indices sont analysées
sur deux années typiques d’excédent et de défitvigmeétrique, soit le début et la
fin de la période d’analyse (1950 et 2004, respentent).

Des « box-plots » ou « diagrammes a moustackend utilisés par la suite afin de
mettre en évidence les variations de la contrilutie chaque mois a la précipitation
totale annuelle pour I'ensemble de la période d&01@ 2004. Le niveau de
corrélation entre le mois le plus pluvieux et lencll annuel de précipitations est

estimé a partir de la droite de régression et @dficeent de corrélation.

1.6 Résultats

1.6.1 Tendance des indices de précipitations

Le tableau 2 présente les valeurs moyennes cliogitples et les tendances
décennales des indices pour les quatre stationgosie la période d’avril a octobre.
Dans les stations du Sud (Dakar et Thies), lesuvaldes précipitations moyennes,
des fréquences de jours de pluie, des intensitd&emnes et maximum sur 3 jours,
sont plus élevées que celles au Nord (Louga ett-8ainis). Par exemple, les
intensités moyennes par jour de pluie sont respaognt de 15.5 et 14.9 mm/jr de
pluie a Thies et Dakar, et de 14.2 et 13.5 mm/jiphlée & Louga et Saint-Louis,
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confirmant I'existence d’'un gradient pluviométriquler Sud vers le Nord. Dans
'ensemble, les précipitations moyennes journadieiediquent une tendance
significative a la baisse pour toutes les statimasiant entre -0.1 et -0.4 mm/j par
décennie. Le pourcentage de jours humides subiterdgat une diminution

systématique de l'ordre de -1 % a -2 % par décednieNord vers le Sud et le
maximum de jours secs consécutifs augmente de 8.7 gurs, sauf pour la station

de Saint-Louis ou I'accroissement de plus de 2sjoiécennie est non significatif.

Tableau 2.Moyenne sur 30 ans et tendances décennales dessimi

précipitations, établsur la période de 1950 a 2004.

Stations

Lat. / MOY. Prcpl SDIl CDD R3days R90ON
Long. (mm/j) %) (mm/j) (mm) %)
1961- Tend./| 1961- | Tend/ [ 1961- | Tend/ | 1961-| Tend/ | 1961-| Tend/ | 1961-| Tend/
1990 10ans| 1990 10ans | 1990 | 10ans| 1990 [ 10ans | 1990 [ 10ans | 1990 [ 10 ans
Saint- 16.10N - ]
Louis 16.30 W 1.2 -0.1 8.9 -1.2 135 0.3 90.8 2.3 68.3 -3.3 1042 0
Louga 15..36N -
1612 W 15 -0.3 104 AL 14.2 -0.8 81.5 3.7 71 -8.5 11.3 -1.3
Thies 14.48 N -
16.55 W 2.3 -0.4 14.3 -2 155 -0.4 83.8 4.3 95.5 -8.8 10.2 -0.6
Dakar 14.39N -
17.25 W 1.9 -0.3 12.4 2.1 14.9 -0.4 86.5 4.7 94.6 -11.7 10.5 -1.2
Moyenne 1.7 -0.3 115 -1.6 14.5 -0.3 85.7 3.8 82.4 -8.1 10.6 -0.8
Tendances significativd:| et Tendances non sigm'iﬁeslj au seuil de signification de 5%.

Ainsi, la sécheresse persistante observée cesdieaiseres décennies se traduit non
seulement par une baisse de la moyenne quotidiel@se précipitations, mais
également par une rareté des événements pluvieaauwas de la saison de mousson.
Sur 'ensemble de la région, la quantité moyenngrmeipitations quotidiennes, le
pourcentage de jours de précipitations et le nombeximum de jours secs
consécutifs ont subi des changements plus marqué&ud (Dakar et Thies) qu'au
Nord (Louga et Saint-Louis), réduisant ainsi leffédénces entre les extrémités
méridionale et septentrionale de la région. Un elfgment» progressif des hauteurs
de précipitations est donc suggéré dans la régaur pensemble de la période
analysée. Par ailleurs, le maximum de jours sensémutifs tient compte des mois

d’'avril et de mai, durant lesquels les précipitasicont plutt rares par rapport aux
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mois généralement pluvieux de juin a octobre. liestdations de cet indice refletent
donc les changements dans la longue séquence qachmécede la période des
pluies proprement dite (85 jours environ sur lerit@re, en moyenne
climatologique). Par conséquent, les tendancegiyesidu CDD, statistiquement
significatives a Louga, Thiés et Dakar, suggeéeramtretard dans I'avénement des
premiéres pluies (>1 mm) au début de la périoderefhage. Ceci semble confirmer
I'hypothese d’'un recul progressif du début de lsma pluvieuse depuis la fin des
années 1960. Par exemple en 1983, la station d#-ISaiis n’a enregistré sa
premiére pluie que le 13 juillet. Toutefois, lagarien compte non seulement des
guantités significatives de pluie au début de isosade mousson, mais eégalement de
leur durée et de leur distribution au cours desnpes mois d’installation de la
mousson, est nécessaire pour établir avec certimdeetard ou une dégradation
majeure du début de la saison pluvieuse. Un indigeintegre ces trois facteurs
(intensité, durée et fréquence des événementseplxnsignificatifs) est requis pour
analyser la date de début/fin et la longueur desdson des pluies, comme le
suggerent Liebmann et Marengo (2001) ou Parishia0@8).

Quant a la baisse de l'intensité moyenne de plaigqur, bien qu'observée pour trois
stations, n’est statistiquement significative qoeipdeux d’entre elles (i.e. Louga et
Thies avec une diminution respective de -0.8 & AOM/jr de pluie). La station de
Saint-Louis est la seule a présenter une légére entgtion de cet indice (i.e. SDII)
toutefois non significative au seuil de 5% (0.3 Mn@Zontrairement a la baisse de la
précipitation moyenne quotidienne et du pourcentigm@urs pluvieux, la diminution
de lintensité des précipitations est donc moinst&ayatique et homogene. Les
changements dans l'intensité des précipitationgareespondent pas a I'évolution
spatiale du nombre de jours pluvieux du Sud veidded. En effet, Louga a subi la
plus forte baisse d’'intensité moyenne par jourldepalors que la fréquence de jours
pluvieux y est moins importante. Pour la station Sfnt-Louis, la baisse de la
précipitation moyenne quotidienne et du nombrealesj de pluie ne coincideas

avec une baisse de l'intensité moyenne.
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La quantité maximum des précipitations cumulées tmis jours consécutifs est
également en baisse de -8.5 mm a Louga et -11.7arakar. Seule la station de
Saint-Louis a enregistré une tendance non signifiedt3.3 mm par décennie)es
extrémes de précipitation, exprimés en nombre desjdépassant le 9@entile de
référence, varient peu avec deux tendances noifisigives a Thies et a Saint-
Louis. Ailleurs, la baisse du nombre de jours decymitations extrémes est de I'ordre
de -1.2 % par décennie (Tableau 2).

La baisse des précipitations observée au cours période 1950 a 2004 est donc liée
a la diminution du nombre de jours de pluie, plugata une baisse marquée des
fortes précipitations. Toutefois, les tendances ddisse des extrémes (R3days et
R90N) s’observent lorsque les tendances négatatsias plus importantes pour la
précipitation moyenne et l'intensité par jour dei@l Les plus fortes baisses de ces

indices sont généralement enregistrées dans le&ladrégion.

1.6.2 Anomalies inter-annuelles normalisées des indice® grécipitations

Les Figures 2 & 7 montrent les anomalies inter-@lfesinormalisées pour chaque
indice, ainsi que la moyenne mobile sur 11 ans ptaeamt d’évaluer les fluctuations
décennales au cours de la période 1950-2004. Lmefig présente I'évolution des
anomalies de la moyenne saisonniére des précagitatjuotidiennes, et suggétes
anomalies majoritairement positives entre 19509101 et le plus souvent négatives
au-dela. La moyenne mobile suggére également degmmes décennales plus
faibles au cours des trois derniéres décenniese leg périodes 1950-1969 et 1970-
1989, la pluviométrie moyenne quotidienne des guatations a baissé d’envion
40%. Seules les années 1975, 1989, 2000 et 20@tadggent comme étant les « plus
pluvieuses » depuis la fin des années 1960. Commédémoignent les fortes
anomalies positives dans les années 1950 et 186@tdtions de Louga et de Thies
ont enregistré les plus forts excédents en terngr@mpitation moyenne quotidienne.

Toutefois, pour toutes les stations, la décenn8)X®rrespond a une persistance des
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années seches surtout entre 1990 et 1994. Pamecemgéla «reprise pluviométrique»
au cours des années 1990, avancée par certamwsa@Ozeret al, 2003), a été
bréve et ne semble se manifester qu’a la fin de-celdans la région des Niayes. A
ce sujet, L'H6teet al. (2003) considerent que la période séche n’est ketoent pas
terminée abahel, méme si Balnet al. (2005) distinguent ces dernieres années de la
sécheresse généralisée des décennies 1970 et 1980.

Dans I'ensemble, les anomalies du nombre de jdursgux suivent de facon quasi-
synchrone les fluctuations inter-annuelles des moge quotidiennes précédemment
analysées (Figures 2 et 3). Les minima d’occurretecurs pluvieux correspondent
généralement aux années de pluviométrie moyennegtdi&é, en particulier pour les
années 1972, 1977, 1984 et entre 1990 et 1994 efbimt comme le suggere la
figure 4, les anomalies inter-annuelles de I'inténsnoyenne par jour de pluie ne
suivent pas nécessairement les fluctuations deaulsuguotidiens moyens et du
nombre de jours de pluie. En particulier a Saintikp les intensités moyennes
enregistrées en 1989, 1995 et 2001 sont les pitesfde toute la série, contrairement
a la moyenne quotidienne et a I'occurrence dessjdwmides. Les anomalies de
lintensité moyenne par jour de pluie pour ces asn&ont par contre quasi
inexistantes, dans les autres stations de la régerNiayes. Les moyennes mobiles
confirment 'absence de tendances statistiquenignifisatives pour Dakar et Saint-
Louis. Pour cette derniere, une légére tendance lialisse semble due aux fortes
anomalies positives des années 1989, 1995 et 260% dn contexte de forte
diminution des intensités de précipitation a lades années 1980 et durant les années
1990. Les plus fortes anomalies négatives sontgetrées a Louga et durant les
années 1990 et de 2001 a 2003, alors que les @ites fvariations inter-annuelles
positives I'ont été a la station de Saint-Louis.s@ésultats confirment que les
tendances a la baisse des précipitations moyeonédsaucoup plus la conséquence
d’'une diminution dans l'occurrence du nombre dergopluvieux au cours de la

saison de mousson, que d’une baisse dans I'infemgiyenne des jours de pluie.
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La figure 5 montre I'évolution du nombre maximum joers secs consécutifs. La
moyenne mobile décennale fait ressortir des anesalégatives avant les années
1970 et le plus souvent positives au-dela, confitma tendance a la hausse du
nombre maximum de jours secs consécutifs entre ¥150004. La durée des
séquences seches a l'intérieur de la saison plseiest donc, de plus en plus longue,
confirmant lirrégularité du régime pluviométriquBar exemple, en 1972 a Saint-
Louis, la pluie du 8 juin fut suivie d’'une autrel juillet, puis une autre le 23 aodt,
ce qui représente un écart de 47 et 39 jours saéeippation. Le déficit
pluviométrique des trois dernieres décennies seddne étre lié a une augmentation
de la fréquence de la durée des séquences secloemidude la saison pluvieuse,
ainsi qu'a un recul de la date de début de la sgkoneuse.

Les figures 6 et 7 montrent I'évolution des extrénue précipitations (R90ON et
R3days, respectivement). L’évolution du nombre der§ ou la précipitation est
supérieure au 9@entile de référence n’indique peu ou pas de chmage majeur
pour Saint-Louis, et une faible diminution pour Egires stations. Les plus fortes
anomalies positives de cet indice, enregistréesl@sil et 1988 a Saint-Louis,
correspondent a des années légerement excédenwiregerme de moyenne
quotidienne ainsi qu’une diminution de la fréquedes jours de pluie et a une forte
anomalie positive de I'intensité moyenne par joeiptlie. Par conséquent durant ces
années, les rares événements de précipitationssegeont contribué fortement au
cumul saisonnier et a lintensité moyenne des pittions, en dépit d'une
raréfaction des jours de pluie. Les fluctuationdadguantité maximale sur trois jours
suivent le plus souvent les anomalies de l'inténsibyenne par jour de pluie. A
Saint-Louis en particulier, les plus fortes anonsa(lR3Days) de 1970, 1988, 1995 et
2001 correspondent aux fortes anomalies positive$@Il, voire de R90ON. Ceci
confirme qu’en région sahélienne les rares événtme@a précipitations intenses
contribuent fortement a lintensité moyenne parrjole pluie ainsi qu'au cumul

annuel ou saisonnier.
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Saint-Louis Louga
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Figure 2. Anomalies normalisées de la moyenne saisonniesepréipitations d’'avril a
octobre (en mm/jr) par rapport a la période deregfée 1961-1990 (ligne
verte). La ligne bleue indique I'anomalie pour aa@nnée et la ligne rouge la
moyenne mobile sur 10 ans (fenétre glissante dé a a + 5).
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Figure 3. Anomalies normalisées du nombre de jours avedpitétions & 1 mm) (méme
Iégende que figure 2).
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Figure 4. Anomalies normalisées de I'Intensité moyenne par ¢le pluie ¥ 1 mm) (méme
Iégende que figure 2).
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Figure 5. Anomalies normalisées du nombre maximum de joecs §< 1 mm) consécutifs
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d’avril a octobre (méme légende que figure 2).
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Figure 6. Anomalies normalisées du nombre d'événements préaspitations > 90centile
d’avril a octobre (méme Iégende que figure 2).
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Saint-Louis Louga

20
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Figure 7. Anomalies normalisées de la quantité de précipitatmaximales sur 3 jours
consécutifs (méme légende que figure 2).

1.6.3 Année «humide» (1950ys «séche» (2004)

Afin de mieux comprendre les manifestations defeihts indices de précipitations
en année de précipitations extrémes «humidd»extrémes «séche», une analyse a
I'échelle mensuelle a été effectuée pour les anth@B6 (a) et 2004 (b) (Figure 8).
Ces années correspondent respectivement au ddbdiretle la période d’étude mais
également a des années de précipitations excégengdidéficitaires par rapport a la
normale de référence (1961-1990) (Figure 2). Larég présente I'évolution intra-
annuelle de 5 des 6 indices de variabilité et dé&xe de précipitations (Tableau 1).
Le 90 centile de précipitations n’est pas retenu erorage la rareté des événements

pluvieux en 2004. Le minimum de jours pluvieux nsgoour le calcul de cet indice
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est de 10 jours de pluie par mois, ce qui n'a pagencontré durant la plupart des
mois de la saison pluvieuse de 2004.

L’année 1950 est systématiquement excédentairereretde cumul moyen quotidien
de précipitations et de pourcentage de jour avécigtations, qui sont largement au
dessus de la moyenne inter-annuelle pour les qustdtens (Figures 2 et 3). Le
nombre de jours secs conseécutifs est inférieur @@ pour les mois de juillet (sauf
a Saint-Louis), aolt et septembre. L’intensité mogerpar jour de pluie est
legerement plus élevée que la normale, surtoutkaf)aouga et Thies, et légerement
négative a Saint-Louis. Durant cette année hunii@8(Q), I'installation de la saison
pluvieuse est progressive et plus longue par ragpbannée séche (2004). En 2004,
les quantités moyennes de précipitations enregst@érhiés et a Dakar ont diminué
de facon significative coincidant avec une réductote la durée de la saison
pluvieuse, surtout en septembre et en octobre.uréedde la saison pluvieuse est
passée en effet de plus de 5 mois en 1950 a meiBsnabis en 2004 (Figures 8a et
8b). Toutefois, en 1950, le maximum de jours pluxiest atteint dés le mois d’aodt a
Louga alors qu'il fut atteint apres 3 a 5 mois di@epdans le Sud (Dakar et Thies).
En 2004, les moyennes quotidiennes, toutes digedbude fagcon unimodale, sont
pratiquement identiques entre Dakar et Saint-Loeis,entre Louga et Thies,
contrairement a 1950 ou les précipitations sonut®ap plus abondantes au Sud
gu’au Nord.

La réduction de la durée de la saison pluvieusiegtguantités moyennes est liée a la
baisse du nombre de jours pluvieux avec des valedoss inférieures en 2004 par
rapport a 1950. Entre ces deux années humide le¢,skkcnombre de jours pluvieux
est passé en moyenne de 60% a 26% sur I'ensembie mgion, avec moins de
9 jours de pluie pour le mois d’ao(t 2004, alors galui-ci contribue a la moitié du
cumul annuel (38%). En 2004, linstallation de #assn des pluies ne s’est pas faite
avant le mois de juillet, alors qu’elle a débuté& && mois de juin, voire le mois de
mai 1950 a Thiés et Louga. La saison des pluiest s&minée dés le mois de

septembre avec un pourcentage de jours humideseimfé& 10%, ce qui représente
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moins de 3 jours de pluie. La durée de saison elusa est donc plus réduite,
concentrée sur les mois de juillet a septembretefois, durant les trois mois qui
ont constitué la saison pluvieuse de 2004 (jugkgttembre), bien que l'intensité
moyenne par jour humide ait diminué, le mois detesapre indique des intensités
moyennes plus fortes a Saint-Louis cette annéalagpport a 1950. Ainsi, Saint-
Louis a connu en 2004 des intensités moyennes deipfiations 3 a 4 fois
supérieures par rapport a celles de 1950. Ménes gours de précipitations sont plus
rares (Figure 8b), les événements pluvieux ontettémoyenne beaucoup plus
intenses. Toutefois, les quantités maximales cuesus@ir trois jours sont largement
inférieures en 2004, surtout a Dakar et Thies dri aben septembre. En 1950, ces
cumuls sur trois jours contribuent largement au Wumensuel, comme a Louga ou
les fortes précipitations régulieres sont respdesade plus de la moitié de la
guantité mensuelle. Pour cette année, les maximprégpitations sur trois jours
suivent les maxima des intensités moyennes mepsuabnfirmant le réle des
précipitations extrémes et de leurs durées suelisité moyenne.

En résumé, le caractere excédentaire des prémpisaen 1950 est surtout lié a la
récurrence des événements pluvieux au cours @aslansavec moins de 10 jours secs
consécutifs pour les mois de juillet, d’aolt etseéptembre. Par contre, le déficit de
'année 2004 s’explique par l'action conjuguée aeliminution de la longueur de la
saison des pluies, de I'occurrence des jours husniiel'intensité par jour de pluie et
des extrémes de précipitations (cumulées sur joois). Ce déficit est aggravé en
raison d’'une mousson concentrée sur les seuls dwiguillet et ao(t et a une
réduction du nombre de jours de pluie. ToutefoisSaint-Louis, les intensités

moyennes des pluies sont plus élevées en 2004 0%
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Figure 8. Evolution intra-annuelle des indices de variabities précipitations en année de
précipitations excédentaires 1950 (a) et en aneépluiométrie déficitaire 2004 (b), par
rapport a la période de référence 1961-1990.
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1.6.4 Contribution mensuelle a la précipitation annuelle

La figure 9 montre le pourcentage de la contributiboyenne (1950 a 2004) des
mois d’avril & octobre, au cumul annuel de préaipns pour les stations de Dakar,
Thies, Louga et Saint-Louis. L'essentiel des priggijpns est enregistré aux mois
d’aolt et de septembre qui contribuent respectinémpeur plus de 38% et 32% a la
précipitation totale annuelle. Le reste de I'an(ré@embre & mars) correspond a la
saison « non pluvieuse » marquée par l'absencei qaolue de précipitations.
Seules quelgues averses isolées peuvent poncteelles® manifester entre les mois
de décembre et février. Ces pluies « exceptiommellsont dues a des advections
froides ou aux contrastes thermiques entre 'o&da continent (De Felice, 1992).
Elles n’engendrent que des accumulations le plusestd inférieures a 10 mm/mois
qui ne contribuent pas significativement aux cunamsuels.

45 4

40 1 . Thies R
/O
35 Louga =~
30 Saint-Louis
25 / \
20 - p / \
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10 A /7 N

= =+ = Dakar
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Figure 9. Contribution moyenne mensuelle a la précipitatianuelle entre 1950 et 2004.

D’'une maniere générale, la contribution moyenne suelle a la précipitation
annuelle est proportionnellement égale dans tautegion. Méme s'il existe un
gradient décroissant des précipitations du Sudleekkord, le régime pluviométrique

annuel de la région ne présente presque pas deastenentre les pourcentages de
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contribution moyenne mensuelle pour les quatreiostat les différences étant
enregistrées dans les cumuls pluviométriques méngtigures 9 et 10).

La figure 10 présente la distribution statistiquemplitude, écart interquartile,
médiane) de la contribution mensuelle de chaques rfesitre avril et octobre) a la
précipitation totale de chaque année pour I'ensemblla période de 1950 a 2004. La
contribution moyenne mensuelle du mois d’aolt vardre 30 et 40% de la
précipitation annelle (Figure 9) mais elle peutatser 70% comme c’est le cas a
Thies en 1964, a Louga en 1960 et 1985, et a §ainis en 1960 (Figure 10). Les
mois de septembre et juillet occupent respectivénen Z et $ rangs dans le
classement des mois les plus pluvieux. Cependarg|le) soit précoce (juillet) ou
tardive (septembre), la place du maximum pluvioma# est surtout fonction de
I'occurrence et de l'intensité des événements pluwidans le mois (Figures 8 et 10).
La figure 11 illustre le niveau de corrélation engs cumuls pluviométriques annuels
de 1950 a 2004 et les cumuls du mois d’aolt quakgipcomme le mois le plus
pluvieux de la saison. Le niveau de corrélatiomeela précipitation du mois d’aodt et
le cumul inter-annuel est relativement élevé avecaefficient variant entre 0.57 a
0.79.

Ainsi, aux années déficitaires correspondent sdauwee faible contribution du mois
d’aolt. Une forte variabilité inter-annuelle de santibution entraine donc une
perturbation du régime pluviométrique annuel etgrdrde la distribution temporelle
des précipitations. Par exemple au cours des arri8&8 et 1990, caractérisées par
une pluviométrie déficitaire par rapport a la nolen@961-1990), la contribution du

mois d’aolt a la précipitation totale annuelle gteere dépassé 8%.
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Figure 10. Variation inter-annuelle de la contribution maelée a la précipitation annuelle
(%) entre 1950 et 2004.

Les écarts de variation de la contribution de cbaomwis a la précipitation annuelle sont
compris entre le rectangle (interquartile= 25% &oy®t le tiré supérieur >75et le tiré
inférieur <25%. Les années marquées sur les figtmagspondent aux années ou les plus
fortes contributions ont été observées.
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Figure 11. Corrélation entre les précipitations mensuelles rdois d'ao(t vs les
précipitations annuelles entre 1950 et 2004. reffment de corrélation

1.7 Conclusion

L’objectif de cette étude était de caractériserdaabilité climatiquevia I'analyse des
tendances décennales et des anomalies intra-sgisEsiobservées entre 1950 et
2004, en utilisant des indices calculés a parSrgtécipitations quotidiennes au cours
de la saison de mousson (avril - octobre). Lesltasusuggerent que le déficit
pluviométrique enregistré dans la région des Nialggsiis la fin des années 1960 est
lié & une réduction du nombre de jours pluvieuXL2ans en moyenne) et une hausse
du nombre maximum de jours secs consécutifs (4fiden moyenne) au cours de la

saison de mousson. Malgré les deux tendancesisaiiés a la baisse enregistrées a
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Thies et a Louga, la diminution de lintensité geécipitations ne reflete pas une
baisse identique du nombre de jours pluvieux. eeddnces a la baisse des extrémes
(R3days et R90N) coincident avec les tendanceginégdes plus importantes pour
la précipitation moyenne et I'intensité par jourpleie.

Au cours des cinquante derniéres années, les aiesnoal nombre de jours pluvieux
et les fluctuations inter-annuelles des moyennegidjgnnes sont quasi-synchrones.
Toutefois, les anomalies inter-annuelles de I'istEnmoyenne par jour de pluie ne
suivent pas nécessairement les fluctuations desulsuguotidiens moyens et du
nombre de jours de pluie. Ceci confirme que ladmades précipitations moyennes est
le résultat d’'une diminution dans I'occurrence adumbre de jours pluvieux au cours
de la saison de mousson, plutét que d’'une baisse ldatensité moyenne des jours
de pluie.

A l'échelle intra-saisonniére, le déficit des ppétEtions s’accompagne a la fois
d’une réduction de la durée de la saison pluvietgskune baisse du nombre de jours
de pluie au cceur de la saison de mousson. Enti@ 698004, la période pluvieuse
est passée d’environ 5 mois a 3 mois et le pouagerde jours pluvieux a régressé de
plus de 30 %. Certes, les jours pluvieux sont ds ph plus rares mais les quelques
pluies enregistrées peuvent étre d’'une intensitéémme. Par exemple en 1995, la
précipitation totale maximale sur trois jours regarétait plus du ¥ de la pluviométrie
totale annuelle a Saint-Louis. Ces résultats cowdint le réle joué par les
précipitations extrémes sur les cumuls mensuelsaisonniers. Les extrémes de
précipitations (maximum sur 3 jours) suivent parmsEmuent la distribution
temporelle de l'intensité moyenne par jour de pluie

En dépit d’'une superficie relativement réduite @3®7), la région des Niayes ne
semble pas avoir été touchée de facon homogenda pariabilité du régime de
précipitation au cours des dernieres décenniedaisse de la quantité moyenne de
précipitations quotidiennes et le nombre de jodusipux est plus marquée au Sud
gu'au Nord réduisant ainsi le gradient latitudinah station la plus septentrionale

(Saint-Louis), sans doute du fait de I'influenc&acique et de sa position latitudinale
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(Figure 1), n'a pas enregistré les mémes anomaliegensité précipitations
gu'ailleurs dans la région des Niayes. En effemtausson atteignant les latitudes 17°
Nord a déja perdu une bonne partie de son potepliigieux d’ou I'occurrence
d'orage et de précipitations isolées dans cettéiepdu littoral nord du Sénégal
(Sagna, 1988; Leroux, 1996). L’hétérogénéité damsdiktribution spatiale des
précipitations est liée entre autres a la natugéataire ou ponctuelle des systemes
convectifs qui produisent pres de 80 % du couveaigeux et de la pluie (Mathon &
Laurent, 2001).

Contrairement au reste du Sahel, la région durdittoord du Sénégal a connu une
sécheresse locale au début des années 1990 (199p+h6ttant en eévidence la forte
hétérogénéité spatiale des champs de précipitagon#frique de I'Ouest. Par
exemple, 'année 1994 reconnue comme une annémid@uw en Afrique de I'Ouest
(LeCompteet al., 1994; Nicholsoret al, 1996, 2000; Le Lay & Galle, 2005) est
déficitaire dans le littoral nord du Sénégal. Ceei semble pas coincider avec la
reprise pluviométrique suggérée sur I'ensemble’Afidue de I'Ouest depuis le
début de la décennie 1990 par certains auteursr @z, 2003). Cette reprise ne
semble s’étre manifestée qu’a la fin de la déceh@89 dans la région étudiée.
Quoiqu'il en soit, la portée des conclusions obé&snteste limitée compte tenu du
nombre restreint de stations météorologiques é#isdans notre étude. Toutefois,
'analyse réalisée a montré que la baisse des jderspluie ne signifie pas
nécessairement une baisse concomitante des id®rtt précipitations. L'analyse
détaillée de la variabilité intra-saisonniére sg périodes « séchegs « humides »
devrait étre poursuivie afin de mettre en évidelecele exercé par les événements
de précipitations extrémes sur la recharge des esapfeci est d’autant plus
important que la santé des écosystemes Niayesyoldugtion maraichére et la
sécurité alimentaire des populations dans cetieméghélienne en dépendent.
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CHAPITRE I

VARIABILITE HYDROGEOLOGIQUE

Dans le chapitre précédent, la variabilité desipitations au cours des 50 derniéres
années dans la région des Niayes du Sénégal tudtées Cette premiere étape de la
thése a permis non seulement de mettre en évideaddifférentes fluctuations du
régime de précipitations mais également de faissamir leurs variations dans
l'intensité, la durée et la fréquence des événesnphivieux au cours de ces cinq
derniéres décennies. L'analyse de tendance de&atifs indices a montré a quel
point les événements pluvieux sont aléatoiressstoditinus dans la région du littoral
nord du Sénégal.

Afin de mieux comprendre I'impact d’'une telle vémiégé des précipitations sur les
ressources en eau, une analyse des fluctuatiolasNbppe des Sables Quaternaires a
ete faite. Cette analyse a été effectuée en dettiepa d’abord une analyse de
I'évolution inter-annuelle du niveau piézométrigergre 1958 et 2002, puis la mise
en évidence du comportement hydrodynamique de pgena I'échelle annuelle
(1974).

L'objectif plus précis de ce chapitre est de dimila réponse hydrologique a la

variabilité des précipitations. Sachant que le atim’est pas l'unique facteur de

régulation du niveau de la nappe, les impacts detedrs anthropiques qui se
manifestent par le pompage et les aménagements-agiiicoles comme le barrage

de Diama et le systeme de digues qui lui est asstiaussi été étudiés. La part des
facteurs naturels (évapotranspiration, écoulemesrs M\a mer) et des facteurs

anthropiques (pompages) a été quantifiée le bilan hydrologique en régime

permanent de I'année 1974 pour laquelle les dondiéesrées sont disponibles.
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1.1 Résumé

Cet article étudie la variabilité au cours des sarge dernieres années de la Nappe
des Sables Quaternaires (NSQ) dans la région degedlidu Sénégal, et de déceler
les liens possibles avec le climat mais aussi twies anthropiques. L'analyse
interannuelle de la morphologie de la nappe amaes cartes piezométriques multi-
dates montre que les plus fortes baisses piézaueésiont été enregistrées au cours
de la sécheresse des décennies 1970 et 1980, aeediminution progressive
moyenne de prés de 0.51 m tous les dix ans. Adléisaisonniére, les variations
piézométriques sont plus prononcées a la fin dealson pluvieuse. L'analyse du
bilan hydrologique moyen pour I'année 1974, sugggue les causes naturelles
constituent les principaux facteurs de déstockagéaappe avec plus de 96% des
sorties d’eau dont 89% par évapotranspiration. fuedevements anthropiques ne
dépassent guére 4% des sorties. Toutefois, I'éeolde la NSQ est aussi perturbée
par les activités anthropiques, via notamment legregements hydrauliques
(barrages), dans le secteur Nord de la région degeblou le niveau de la nappe n'a
baissé que de 0.11 mm entre 1984 et 1994 nonobstguersistance des déficits
pluviométriques des années 1980 et 1990.

Mots clés: Hydrogéologie, Nappe des Sables Quaternaires, attars des
précipitations, Sénégal, Niayes.
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1.2  Summary

The main objective of this study is to examine W#agiability of the groundwater
level, and identify the possible links with thencite and human activities, in the past
50 years, in Senegal's region of the Niayes. Thalyais of the water table
morphology from multi-temporal piezometric maps who that the biggest
piezometric depletions were recorded in 70’s anc¢s &Jith a gradual decline
averaging almost -0.51 m every ten years. At th@iannual scale, the piezometrics
variations are more important at the end of theyraeason. The 1974 water balance
analysis suggests that natural causes are thevnadén withdrawal factors with over
96% of water outlet among which 89% is lost throeghpotranspiration. The water
extracted for human activities is not more than dfall water leaving the Niayes’
water system. However, the evolution of the grousigwlevel is also controlled by
human activities, mainly through hydraulics infrastures (dams) in the northern
sector of the Niayes where the water only fell by10mm between 1984 and 1994
despite the continuing rainfall deficits of the §&280’s and 90’s.

Key words: Hydrogeology, Quaternary water table, Precipitativariability,
Senegal, Niayes.
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1.3 Introduction

Plusieurs travaux ont mis en évidence les liensedatvariabilité des précipitations et
les perturbations hydrologiques qui en découlemmpromettant l'acces a la
ressource en eau (Muzik, 2001; Christenseal.,2004; Xu & Singh, 20043urtout
en milieu aride ou semi-aride (Mahé & Olivry, 199999). Le Sahel a subi, au cours
des derniéres décennies, une récurrence marquésdesresses en particulier dans
les années 1970, 1980 et 1990 au cours desquefiegrécipitations ont diminué
d’environ 40% (Hulmeet al., 2001, Aguiaret al, (a) soumis). L’abaissement du
niveau moyen de la nappe qui en découle a étéaldrd’ de 1 a 5 m, soit de
7 a 30 cm/an depuis 1965 (SGPRE, 2003). Cette sgigredu niveau de 'aquifere
compromet l'alimentation en eau potable des popmratet éloigne les objectifs
d’autosuffisance alimentaire pour une région clecpour 'économie sénégalaise :
soit la région des Niayésjui produit plus de 80% des légumes du Sénégél &Ta
Fall, 2001).

Dans ce contexte, I'étude de I'évolution du nivede la Nappe des Sables
Quaternaires (NSQ) peut apporter un éclairage leocompréhension de I'évolution
de l'hydrosysteme des Niayes sous contrainte dtjpnat Il s’agit d’étudier la
dynamique hydrologique de la nappe au cours degiaimte derniéres annees, a partir
de plusieurs bases de données piézométriqueséadlid.'objectif est de mettre en
evidence, suivant un pas de temps approximatif@arts, entre 1950 et 2004, les
variations du niveau de la nappe en relation sae@tiabilité des précipitations et les
activités anthropiques dans la région du litto@dndu Sénégal. Afin de quantifier la

part des activités anthropiques dans la décharde dappe, un bilan hydrologique a

" Les Niayes sont des dépressions interdunaires ou affleurefge phréatique. Elles sont localisées
en arriére du cordon littoral du Nord du Sénégdiee®akar et Saint-Louis. Sur les marges de ces
dépressions se pratique la culture maraichéreogunit prés de 80% de la production de légumes du

pays.
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été calculé pour l'année 1974, pour laquelle desnnéles climatiques

(évapotranspiration, précipitation) et des donmEepompages étaient disponibles.

1.4  Région d’étude et données utilisées

La région d'étude est située entre 14°3’ et 16°d\et entre 16° et 17°5’ Ouest et
couvre une superficie d’environ 2300 %nille est limitée au Nord par le Delta du
fleuve Sénégal et a 'Ouest par I'océan Atlantigue.limite Est correspond a 'axe
Thies - Louga qui est paralléle a la cote et qusisee a une vingtaine de kilometres
de celle-ci. La topographie est marquée par lagmes de dunes sableuses et du
plateau de Thiés dont I'altitude maximale ne dépgss 130 m au Sud de la région
(Figure 1). Entre ces dunes s'étendent les Niayes spnt des dépressions
interdunaires comblées de matiere organique ou 3 Nest affleurante a sub-
affleurante. Sur les marges de ces dépressionsdeansie pratiquent les cultures
maraichéres. La végétation régionale est caraé&rigar une pseudo-steppe
sahélienne dans laquelle s’intégrent des religoesstieres d’origine sub-guinéenne
(Trochain, 1940) mises en place dés le début deldtene et alimentées par la
Nappe des Sables Quaternaires (Lézine, 1987).

La présente étude porte sur la dynamique spatipdestie de la NSQ qui affleure au
niveau des dépressions interdunaires des Niayeglietepose sur un substratum
marneux ou marno-calcaire d’age Eocéne (Fohlen @drdant, 1983; BRGM, 1984;
Faye, 1995). Le fort coefficient de porosité totg86 a 35%) des sables quaternaires
et leur perméabilité relativement élevée assureet accumulation rapide des eaux
provenant de sources atmosphériques dans la zaterrsine saturée (BRGM, 1978;
1984).

Vers la cote, la NSQ est en contact direct avdideau marin formant une interface
orientée vers I'hinterland. Le front salé se si@uBaplomb de la cbte excepté dans
certains secteurs des zones centrale (par exenidlieogo) et septentrionale, ou la
présence du biseau salé dans les dépressions dgesNa déja été signalée par
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Dryade (1990). Le gradient piézométrique est-ouesgirtir du ddome piézométrique,
constitue un barrage hydraulique naturel s’opposalat progression du biseau salé

(BRGM, 1984; Dryadel1990; Gaye, 1990; Faye, 1995).
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Figure 1. Localisation de la zone d'étude et des statinéseorologiques (principales et
secondaires) et piézométriques.

L'étude a été réalisée a partir de documents capbiques et de mesures
piézométriques qui couvrent la période de 1958@20es données piezométriques
proviennent des bases de données du Service destiGet de la Planification des
Ressources en Eau du Ministére de I'hydrauliqueSdnégal (SGPRE, 2003), de
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I'Organisation Mondiale de la Santé (1975) et dueBu de Recherche Géologique et
Miniere (1962) (Tableau 1).

Afin d’éviter des erreurs d'interprétation de laézométrie locale en utilisant le
niveau dynamique des puits, seules les donnéeke suveau statique de la nappe,
obtenues a partir du réseau de piézometres on¢tétrgues. Du fait de I'absence d'un
réseau de mesure permanent du niveau de la nagpenésures obtenues sur
plusieurs années a partir d'un méme piézometre remes. La réalisation de cartes
piézométriques comparatives néecessite |'utilisadam réseau de mesures compose
d’'un méme nombre de piézometres. Afin de s’affrandbs erreurs induites par le
changement des sites de mesures piézomeétriquesymbre fixe de piézométres a
été sélectionné pour disposer d’'un réseau de neesyrehrones. Ainsi, parmi tous
les piézometres recenseés, seuls 38 points présentdes données regulieres
correspondant a nos années d’études (1958, 1988, 1984, 1994).

Compte tenu de I'hétérogénéité des mesures piergoes et du volume important
de données pour chaque station de mesure, un deeipiezométres de référence a
analyser statistiguement a été fait suivant (ilolegueur de la série de mesures du
piézomeétre, et (ii) 'emplacement du piézometresdarcouche géologique des sables
quaternaires. Afin de mieux faire ressortir leetffde la sécheresse depuis 1970 et
de la «reprise pluviométrique» de la fin des anid&&9 (Aguiaret al.{(a) soumis), la
série de mesures du piézomeétre de référence doittetéavant 1970 et dépasser
'année 2000. En outre, les piézométres de référdonovent couvrir I'ensemble de la
zone de facon homogene. Cing piézomeétres ont B&t r@tenus: Lac Mekhe (sud),
Ndeune (centre sud), Kab Gaye (centre), Bendioegt(e nord), Touba Guene
(nord) (Figure 1). Pour décrire les conditions diigues de la zone d'étude, 4
stations météorologiques dites « synoptiques » g§Dakhiés, Louga et Saint-Louis;
Figure 1) ont été retenues. Ces stations qui eadla zone des Niayes enregistrent

moins de 20% de données manquantes entre 19504&(A2&Quiaret al.,(a) soumis).



Tableau 1. Données hydrogéologiques utilisées
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Type de . Nombre de Années Résolution
Source Durée - N
document piézometres| manquantes temporelle
I Juin 1958 a
BRGM, 1962 statistique décembre 1959 53 0 mensuelle
OMS, 1975 : Juillet 1963
cartographique et octobre 1963 117 0 mensuelle
Fohlen & .
Lemordant, statistique Mai 1965 118 0 mensuelle
et septembre 1964
1983
L Janvier 1974 a
OMS, 1975 statistique décembre 1974 104 0 mensuelle
Bimensuelle et
statistique 1976 a 2002 45 1995 a 2000 saisonniere
SGPRE, 2003 (juin et octobre)
- Juillet 2002 mensuelle
statistique et novembre 2002 41 0
1.5 Méthodologie

L'analyse statistique a porté parallelement susées de données pluviométriques
et sur la piézométrie. Afin de déceler les anorsalle précipitation, les cumuls
pluviométriques annuels, ont été normalisés paslmoyennes sur la période 1961-
1990, et par leurs écarts-types sur l'ensembleadeiie (1950-2004) pour chaque
station synoptique. L'utilisation de la valeur nalisee permet de comparer sur une
base commune les anomalies entre eux et entréatemns. Cette étape s'impose dans
le littoral nord Sénégalais ou les précipitationawelles varient en effet de 300 mm a
500 mm du Nord au Sud selon les années (Rosselr&r&znt, 2000; Aguiaet al.,

(a) soumis).

L’évolution interannuelle de la piézométrie a étmalgséevia la comparaison des
valeurs enregistrées le méme mois, en différenteges entre 1958 et 2002. Ceci
permet de s’affranchir des fluctuations cycliquaes @éatoires de la nappe et
d’évaluer la tendance fondamentale ou sous-jacgrais, 1998). Sachant que les

précipitations constituent la plus importante seude recharge de la NSQ, cette
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«correction de la saisonnalité» a été appliquédéhuit (juin) et a la fin (octobre) de
la saison pluvieuse.

Les cartes piézométriques réalisées par le BRGMI¢Ro& Lemordant, 1983) ont
été geéoréférencées et numeérisées suivant la méojecton: UTM (Universal
Transverse Mercator), calculée a partir des métagmde la carte d’occupation du
sol de la zone (DTGC, 1996) a I'échelle du 1/200Déxte série de cartes existantes a
été complétée par d’'autres réalisées dans le cmieette étude a partir de séries
statistiques de piézomeétrie et suivant un pas medeapproximatif de 10 ans: 1958,
1965, 1974, 1984, 1994. Ces cartes ont été congoiesles mois de mai/juin et
septembre/octobre. La méthode d’interpolationsé#i fut le « krigeage » qui estime
les valeurs aux points non échantillonnés par wmbmaison des données tenant
compte de la distance entre les points de mesaseyaleurs et de leurs corrélations
(Matheron, 1963; Dubrule, 1984; Isaaks & Srivastal®89; Chilées & Delfiner,
1999). Le « krigeage» a été réalisé a partir dpd@8ts de mesures piézométriques
(Figure 1). La validité de cette opération, et notzent de la valeur des parametres
d’interpolation, a été testée par comparaison &®césultats déja publiés (BRGM,
1962; OMS, 1975; Fohlen & Lemordant, 1983; BRGM84,9Annexe 3). Cette étape

a permis de confirmer la présence de bombementg oépressions piézométriques.

1.6 Résultats

1.6.1 Variabilité inter-annuelle des précipitations

La variabilité inter-annuelle de la pluviométriet emarquée par deux séquences
contrastées, avec une rupture en 1970. Entre tesdpé 1950-1969 et 1970-1989, la
moyenne pluviométrique annuelle a baissé de 39®hies, 46 % a Dakar, 35 % a
Saint-Louis et 43.7 % a Louga, soit une variatiogio®ale de plus de 41%. Les
amplitudes de variation maximales entre ces deup@es ont été enregistrées sur la

facade méridionale de la région des Niayes : a D@8&2.2 mm) et a Thies (280 mm)
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(Aguiar et al., (a) soumis; Figure 2). Les précipitations ont iaffes/antage baissé au
Sud qu’au Nord, induisant une réduction du grad&rd-Nord et un « nivellement »

progressif des hauteurs de précipitations dang tauggion.
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Figure 2. Anomalies normalisées des cumuls pluviométriqueee 950 et 2004.

Les valeurs négatives (-) ou positives (+) indiqueespectivement une pluviométrie
déficitaire ou excédentaire par rapport a la noemd961-1990). Le trait noir vertical
correspond la fin de la période humide et au ddbua période séche.

1.6.2 Tendance inter-annuelle du niveau de la nappe

La figure 3 montre un maintien de la nappe phréatig un niveau élevé jusqu’au
début des années 1970, et un affaissement rapsléteavec notamment une courte
période de recharge a Touba Guene a la fin deeari®80. Les plus fortes baisses
ont été enregistrées au cours des décennies 19B8@tavec des maxima au mois de
juin de 0.84 m a Kab Gaye (centre) et 1.03 m aMakhe (sud) respectivement, en

contraste avec Touba Guene (extréme nord), qui Isemdbativement préservée
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(Tableau 2). Avant 1970, I'évolution du niveau Eppe était en hausse dans les trois
piézometres les plus au sud de la région, aloedlgdtait déja en baisse au Nord. Par
la suite, la piézométrie s’abaisse plus rapidenaenSud qu’au Nord de la région.
Ainsi, malgré cette réaction plus tardive, les a@ons piézométriques sur I'ensemble
de la période d'étude ont cri du Nord vers le Sugt an rabattement maximum de
2.70 m a Lac Mekhe (Tableau 2).

Le tableau 3 permet de comparer, pour un mois ddanariabilité interannuelle de
la piézométrie, illustrée par son écart-type sysdaode 1958-2002. Le niveau de la
nappe est ainsi tres variable d’'une année a I'avee un écaitype partout supérieur
ou égal a 0.50 m. Les fluctuations piézométriques settement plus prononcées a la
fin de la saison pluvieuse qu'a la fin de la saseche. Cette variabilité peut trouver
son explication dans la difference des apports iplogtriques annuels et de
lintensité des événements pluvieux mais aussied@®mes de précipitations qui

semblent plus fréquents a la fin de la saison dessun (Gachoatal., 2007).
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Figure 3. Tendances de I'évolution annuelle du niveau majeta nappe entre 1958 et
2002. La ligne noire verticale correspond a ladinla période humide et au début de la
période séche.
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Tableau 2.Tendances et écarts décennaux du niveau de |a eap@ 1958 et 1994

Ecarts piézométriques Cumul Moyenne
(m) (m) (m /10 ans)
Période 1958 -1965 1965- 1974 1974 -1984 1984 -1p94 819M94 | 1958 - 1994
Durée (ans) 7 10 10 10 36 36
Touba Guene -0.22 -0.38 -0.40 -0.11 -1.11 -0.30
Bendioug -0.62 -0.03 -0.81 -0.26 -1.72 -0.47
Kab Gaye 0.40 -0.52 -0.84 -0.85 -1.81 -0.50
Ndeune 0.29 -1.25 -0.64 -0.38 -1.98 -0.55
Lac Mekhe 0.04 -0.96 -0.75 -1.03 -2.70 -0.75
Moyenne -0.02 -0.63 -0.69 -0.52 -1.86 -0.51
régionale

Tableau 3. Amplitude Ah en n) des variations du niveau de la nappe entre 19399%¢

Piézométre de  Touba Guene Bendioug Kab Gaye Ndeune Lac Mekhe
référence
Ah (Juin) -2.26 -1.70 -2.16 -2.45 -2.66
Ecart-type 0.76 0.50 0.65 0.71 0.78
Ah (Octobre) -2.61 -2.35 -3.4 -2.75 -3.37
Ecarttype 0.88 0.63 0.99 0.79 0.96

(juin et octobre)

1.6.3 Dynamique morphologique de la NSQ

La figure 4 montre I'évolution morphologique du eau de la nappe suivant un pas
de temps approximatif de 10 ans (1958, 1965, 19984, 1994). La morphologie de
la nappe est marquée par la présence d’un bombeuéaameétrique au Sud de la
zone d’étude. A partir de ce secteur, les courlsepiézes suivent un gradient
latitudinal décroissant en direction du delta deufle Sénégal qui occupe la partie
septentrionale de la zone, vers le ®ugkst ou s’est créé brusquement un creux
piézométrique local. Deux variations majeures petiétre déceléesles variations

inter-annuelles et les variations saisonnieres.
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1.6.3.1Variations inter-annuelles

Le déme piézométrique d’'une hauteur maximale de gee55 m au dessus du niveau
de la mer, en septembre 1958, n’était plus quevi@m 19 m en octobre 1984, avant
de remonter légerement pour atteindre environ 22nmoctobre 1994. Un creux
piezométrique s'installe progressivement au SudsQuies les années 1960, pour
devenir une véritable dépression locale atteignr&rit8 m en octobre 1994. Les
morphologies de la NSQ de 1974 et de 1984 soni gaawlables.

Au cours des trente dernieres années, la morpleoltegila nappe est donc marquée
par un abaissement de la créte piézométrique ratrason aplanissement progressif.
Il en est résulté une déformation du dome piézaqurse caractérisant par son
déplacement vers le centre de la région. Cettefination de I'allure morphologique
de la nappe s'est également manifestée par unssdraant du plan d’eau dans la
partie nord du littoral, ou le niveau piézométricast passé de -5.18 m en 1984 a -
3.20 m en 1994. L'amoindrissement de ce dome addalage de son maximum vers
le Nord ont localement réorganisé les écoulememds. nouveau gradient
piézométrique vers le Sud est alors observé arghrttoit de la nappe localisé au
centre de la région.

En effet, le niveau élevé de la créte piézométrigogervé avant la sécheresse des
années 1970 (55 m en 1958, 46 m en 1965) coineiele la séquence humide des
années 1950 et 1960 (Figure 2). Au cours de cétiedqe, le pourcentage de nombre
de jours avec précipitation fut de 45% en moyenneaurs des mois de juillet, aolt
et septembre. Les séquences séches a lintérieuia dmison pluvieuse furent
relativement courtes avec un nombre de jours seesécutifs inférieur a 10 jours
(Aguiar et al, (a) soumis). Cela suggére des apports pluvioqés assez
importants qui ont pu assurer une recharge soutdmiegenappe a cette période.

Par contre I'affaissement rapide du niveau de [gpaaobservé depuis le début des
années 1970, est concomitant a la baisse des aggoviométriques ces derniéres

décennies (Figure 2). Depuis 1950, le nombre desjde précipitation a baissé en
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moyenne de 2 jours tous les 10 ans et le nombjeude secs consécutifs a augmenté
d’environ 4 jours tous les 10 ans avec des maxiialar et Thies (Aguiaet al, (a)
soumis). Par conséquent, les précipitations ensbaist favorisé une régression
progressive du niveau de la nappe de prés 0.510rahs en moyenne entre 1958 et
1994.

Il semble par conséquent que I'explication de é&s@nce d'un déme piézomeétrique au
centre de la région en 1984 et 1994 doit étre retlée préférentiellement dans
I'épuisement de la nappe phréatique au Sud dgilanréu la baisse des précipitations
a été plus marquée (Aguier al.,(a) soumis) et ou les prélevements ont été peait é
plus élevés. Cependant, la non disponibilité¢ deunessde pompage sur plusieurs
années ne permet pas de démontrer en détail I'tmgpes prélévements sur la

morphologie de la nappe (nous y reviendrons).

1.6.3.2Variations saisonniéres

Entre juin et septembre 1958, le niveau générdadeppe a évolué positivement
entrainant un rehaussement autant du toit de lpenque du fond de celle-ci avec une
bonification respective de 8 et 5 m. Il en est itésune extension du déme sur toute
la partie méridionale de la région et une dispamities isopiezes inférieuressm a

la faveur des isopiezes entre 0 m-®tm au Nord. Entre mai et septembre 1965,
I'évolution du niveau de la nappe est quasi staléc une Iégére remontée de 0.04 m
du fond de la nappe.

Au cours des années 1970 et 1980, I'évolution Hatmauelle de la nappe est
généralement régressive. En 1974, le fond de lpenaphaissé de 0.50 m entre juin et
octobre. Méme constat pour I'année 1984 ou led®ila nappe a régressé de pres de
3 m (2.99) entre le début et la fin de la saisavipluse. La carte du mois d’octobre
1994 laisse apparaitre une hausse du niveau dé&aWlNord et au Sud, marquée
surtout par une remontée de la piezométrie darmohe d’affaissement. La cote
minimale passe de -5.18 m en juin a -3.20 m enboeto
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Le rehaussement du niveau de la nappe en 1958 eampliquer par la contribution
pluviométriqgue de cette année estimée en moyerg@@asupérieure a la moyenne
régionale de 1961-1990 (370 mm) avec des cumulsigdsrpluviométriques de
818 mm a Dakar et de 771 mm a Thiés (Figure 2).deatre, le faible cumul
pluviométrique de 'année 1974 (324 mm), a favorisé régression du fond de la
nappe de plus de 0.50 m pour atteird@5 m en octobre 1974. Les années 1970 a
1974, inclusivement, furent particulierement maeguépar une pluviométrie
déficitaire d’ou la persistance de la baisse deavpiézométrique en 1974 (Figure
2). L'apport pluviométrique qui permet de relevemiiveau statique de la nappe fut
hydrogéologiquement quasi nul. En 1984, le déphitviométrique par rapport a la
normale de 1961-1990 fut estimé a pres de 76% am&R% a Thies, 85% a Louga,
95% a Saint-Louis, soit une moyenne de 77% suettautégion des Niayg§igure

2). En 1994, malgré le contexte pluviométrique atfire du début des années 1990
(1990-1994) un rehaussement du niveau de la napmdseré dans la partie nord.
Les variations maximales du niveau de la nappe sbservables dans la zone
centrale de la région des Niayes aux alentoursate@®aye. En effet, cette station est
localisée dans la zone de forte transmissivité gfffle perméabilité (K) estimées
respectivement & 1.Fom%s et 5.10 m/s (BRGM, 1984). Ces propriétés physiques
du sol suggerent une transition rapide des eauplde vers la nappe souterraine.
Dailleurs, une analyse plus poussée des année8 é03974 (Aguiaret al (b)
soumis) a montré une bonne réactivité de la NSQflagkuations pluviométriques,
au centre de la région des Niayes et avec un telmpéponse de la nappe de l'ordre
du mois. Au sud, 'axe de bombement piézométriqriesigerpose a une zone de
faible conductivité électrique inférieure a 200 qus/a 20°C témoignant d'un
renouvellement préférentiel des eaux de pluie damsappe (BRGM, 1984). Donc,
au-dela de la variabilité des apports pluvioméggjues pulsations hydrologiques
peuvent étre influencées par les propriétés phgsigles sols. En I'absence d’'analyse
plus poussée, cette explication reste une hypathése



83

En résumé, les variations saisonniéres ont étéiymsiau cours des années 1958 et
1965, contrairement aux années 1974, 1984 et 19% morphologie de la nappe fut
quasi identique entre le début et la fin de la®uaipluvieuse. Les précipitations
enregistrées au cours de ces trois dernieres ammésdg hydrologiquement nulles.
Méme si les propriétés physiques du sol induisaatdifférence de recharge entre les
différents piézometres, elles n'ont pas varié dantemps, du moins a I'échelle

annuelle, pour engendrer des fluctuations piézoquis saisonniéres.
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1.6.4 Contribution des activités anthropiques a I'évoluton du niveau de la nappe

1.6.4.1Bilan hydrologique de I'année 1974

Le tableau 4 présente les termes et le résulthilain hydrologique moyen de la NSQ
en année de pluviométrie déficitaire (1974) pampoapa la normale de référence
1961-1990. L'année 1974 est la seule pour laquéle données de pompage
relativement complétes (Alimentation en Eau Potgidenpage agricole et industriel)
étaient disponibles (OMS, 1975).

Tableau 4. Bilan hydrologique moyen la NSQ de I'année 1974

DONNEES DE BASE
. Coef. L . .
Surf. Bassin dinfiltration Ahmoyen | Précipitation moyennge  Evapotranspiration
2300 knt 25% 31.5 mm 314.52 mm 244.3 mm
ENTREES SORTIES
Facteurs naturels
P. moyenne 314.52 mm Evapotranspiration 244.3 mm
BILAN = entrées - sorties Perte en mer 18 mm
Total 262.3 mm
Facteurs anthropiques
314.52 mm - 273.64 mm | 41.18 mm AEP* 6.21 mm
Agriculture 4.74 mm
Industrielle (Taiba) 0.39 mm
Ecart = bilan - Ah moyen = 9.68 mm Total 11.34 mm
Total sorties 273.64 mm

* AEP : Alimentation en Eau Potable

Les précipitations qui constituent la principaldréa hydrologique sont obtenues a
partir du calcul de la moyenne des cumuls annueds4dstations synoptiques de la
région (Dakar, Thies, Louga et Saint-Louis; Figure L’évapotranspiration est

obtenue a partir du bilan hydrique calculé par Ethode de Thornthwaite (Tandia,

1990), et les pertes vers la mer sont calculéeartir pu débit de I'écoulement vers
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'océan estimé entre 3.3 I/s/km et 4.2 |/s/lkm (BétBétame, 1988; BRGM, 1984).
Les débits de pompage sont calculés pour la pédedain a décembre et traduits en
lame d’eau (mm) sur la I'étendue du bassin (2306) K@ladima, 1992; Faye, 1995,
Annexe 2)Pour les sables grossiers (0.05 - 2 mm), le caoefficde porosité efficace
souvent utilisé varie entre 20 et 30% (Todd, 1¥RGM, 1984; Banton & Lumony,
1999; Healy & Cook, 2002). Dans cette étude, |dfmpent de porosité efficace est
fixé a 25%. LeAh moyen de 31.5 mm qui correspond a I'écart moyearaba partir
des piézometres de référence est tiré des travAgxidr et al., ((b) soumis).

Le tableau 4 suggere que I'évapotranspiration gpigsente prés de 89% des sorties
et 93 % des pertes naturelles constitue le prihégzdeur de décharge de la nappe.
Les pertes vers la mer constituent le deuxiémeedachaturel de décharge avec
environ 6 % de la totalité des pertes. Elles sambfisées par la géomorphologie du
substratum marneux sur lequel repose la NSQ etsjuncliné vers I'océan, facilitant
ainsi un écoulement latéral vers celui-ci (BRGM78p Un équilibre hydrostatique
s’'installe selon une différence de densité entux @muces et eaux salées. Suivant le
plan de l'inclinaison du substrat et la quantité geécipitations enregistrée au cours
de I'année, la quantité d’eau s’écoulant vers la anentrainé un rabattement de la
nappe d’environ 18 mm en 1974 (BRGM, 1984; Bétuktae, 1988). Au total, les
causes naturelles qui représentent plus de 96% sddges constitueraient les
principaux facteurs de déstockage de la nappe.

La quantité d’eau pompée ne représente qu’enviéndé la totalité des eaux qui
sortent du systeme hydrologique des Niayes. L'Atitagon en Eau Potable (AEP)
constitue la premiére cause de prélévement antiwepavec plus de 56% de la
totalité des eaux pompées. Cette exploitation eéa les puits et forages installés
dans les communautés rurales et les grandes aggtioong (Gladima, 1992).

Les besoins agricoles constituent la deuxieme cao#®opique de décharge de la
nappe avec prés 43% des eaux extraites par I'ho@ageaux sont prélevéds un
systeme d’exhaure composé principalement de prat$itibnnels appeléséanes

(puits peu profond variant en 1 et 10 m environ)leopompage se fait manuellement.
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Ce type d'irrigation a I'avantage de retourner andgppe une grande partie de I'eau
puisée mais la quantité extraite est difficilemenntrélable. Pour maintenir une
irrigation suffisante des cultures et subvenirur leropre besoin en eau potable, les
paysans doivent maintenant approfondir la plupastdanes

L'industrie d’exploitation des phosphates de Ta#wdlicite également la NSQ.
Depuis son installation en 1957 et jusque verdnadés années 1970, l'usine des
phosphates de Taiba exploitait la NSQ & un dépitliér d’environ 2480 rij (Faye,
1995). Ce débit est négligeable par rapport auxeaunctivitts de pompage
anthropiques et surtout a la totalité des pertstd€tirs naturels et anthropiques). Les
prélevements industriels représentaient moins deld$eaux pompées en 1974.

En définitive, les prélévements anthropiques étaecore minimes par rapport aux
pertes d’origine climatigue, mais peuvent actueietnaccentuer la décharge
hydrologique. Il faut noter qu’en 1974, la régiasdNiayes était tres peu anthropisée,
comparativement a la période postérieure a 198 dux migratoire s’est accentué
en méme temps que se développait I'industrie gtitalture.

La densité moyenne de la population de la régianNMiayes est passée de plus de
25.7 habitants au Knen 1950 & probablement 62.5 habitants afidam2000 selon
les projections de la Direction de la PrévisiortiStigue (DPS, 1997). Les plus fortes
densités se rencontrent dans les secteurs Norduet (B habitants au km?2)
contrairement au centre de la région (DPS, 199&fteGlifférence de densité entre le
sud et le centre de la région des Niayes qui seggeémoindre prélévement dans le
secteur centre, par rapport au secteur Sud, poenglus expliquer le déplacement
du déme vers ce secteur de la région. L'abaissethedbme piézométrique dans le
secteur sud serait donc accentué par les nombreabiegations pour la satisfaction
d’'une population sans cesse croissante.

En considérant la croissance de la densité de pgalation susmentionnée, on peut
aisément comprendre I'augmentation des besoingpeuvent en découler tant en
terme d’alimentation en eau potable qu’en termerrigation (agriculture,
maraichage). Au début des années 1990, les éted€adima (1992) et de Faye
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(1995) estimaient les débits extraits & 100 008j, nalors que les ressources
renouvelables étaient estimées a 115 08 Belon ces auteurs, les besoins en eau
consomment pres de 5% de la ressource théorigueitake de la nappe des sables
de la zone des Niayes. Or, lorsque les prélevemexitedent 5% de la réserve
théoriquement exploitable, un épuisement progresifi nappe est observé (Banton
& Lumony, 1999). Donc, méme si les facteurs natufbhisse des précipitations et
évapotranspiration) sont les principaux facteurdekltockage de la nappe en 1974, la
baisse du niveau piézométrique est accentuée papridévements anthropiques

surtout au cours des 2 derniéres décennies.

1.6.4.2Influence possible du barrage de Diama

La station piézométrique de Touba Guene, situés lgasecteur nord de la région des
Niayes (Figure 1), a enregistré 3 grandes périddesriations hydrologiques: (i) une
premiére antérieure a 1965 (1958-1965) caractérfs@e un niveau de nappe
phréatique relativement stable avec une légeresdale 0.22 m; (ii) une deuxieme
allant de mai 1965 a juin 1984, au cours de laguelhiveau de la nappe a baissé de
prés de 0.40 m, et (iii) une troisieme de juin 1@8#in 1994 ou le niveau de la
nappe n'a régressé que de 0.11 m en dépit de hersdse enregistrée entre 1990 et
1994 (Figure 3). Ce ralentissement du rythme disgsmanent de la nappe dans le
secteur nord de la région des Niayes, au coursadedes 1980 et 1990, peut étre
attribué a l'apport pluviométrique mais peut-étressa a l'alimentation par
percolation latérale a partir des eaux du deltfedive Sénégal, qui restent les seules
sources d’alimentation de la nappe dans cette Zanpremiere hypothése est moins
evidente en début de saison pluvieuse (juin) gi&iode de sécheresse (1990-1994).
La nappe fut donc probablement alimentée, en péttiode, par les eaux du fleuve
Seéneégal qui prend sa source a 3° au Sud (Guiné#&soprecipitations, atteignant
2000 mm/an, débutent au cours du mois d’avril. E94] le débit moyen du fleuve a

Bakel (Figure 1) a augmenté, atteignant 61%sncomparativement aux moyennes



89

décennales des années 1970 et 1980 qui étaientirdie21 ni/s (Olivry, 1994).
Dans ce cas, il est possible que Il'alimentation lalenappe fut favorisée par
l'infiltration a partir des retenues d’eau des Hourts-barrages en 1983-1984 et des
barrages d®iama (1985) et de Manantali au Mali (1987). Cesdges et le systeme
de digues qui leur est associé ont entrainé dagyeh@ents environnementaux et une
modification de I'hydrosysteme naturel du fleuven&gal, modifiant par conséquent
la relation pluie-débit-écoulement souterrain dénglelta du fleuve (Saost al.,
1993).

Cependant, la mauvaise connaissance de la piézerdéms la zone septentrionale
du littoral nord, ou les mesures piézomeétriquesord disponibles que pour un seul
piezométre de référence (Touba Guene), ne pernsetipa quantification exacte et
exhaustive de I'influence des aménagements hydpssi sur le niveau de la nappe.
La confirmation d’'une telle hypothese nécessite semlement une étude plus
poussée de I'évolution du deébit du fleuve et deaivpiézométrique dans le delta du
fleuve mais également une analyse isotopique desdsala nappe phréatique afin de

déterminer I'origine fluviatile, marine ou métédgite de sa recharge.

1.7 Conclusion

Au cours des 50 dernieres anneées, la créte piéngmeest passé de prés de 55 m en
1958 a moins de 20 m en 1984 avant d’'atteindre 2 messus du niveau 0 m de la
mer en 1994, résultant d'une longue période défreit Les plus fortes baisses
piézomeétriques ont été enregistrées au cours demuiés 1970 et 1980 avec une
baisse progressive moyenne de pres de -0.51 nig®dix ans apres 1974 et de -0.45
m/10 ans sur toute la période (1958-1994).

En 2002, le niveau de la nappe semble avoir coéitiaus'abaisser malgré la
stabilisation de la baisse des précipitations defaufin des années 1990 (1998, 1999
et 2000). En effet, le niveau de la nappe directémefluencé par celui des

précipitations subit ainsi un effet retard, appetéfet mémoire» pluri-annuel, di aux
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déficits pluviométriques répétés. La reconstitutil@s stocks de réserves souterraines
nécessitera probablement plusieurs années consgute pluviométrie abondante.
Cependant, si la baisse de la nappe phréatique¢ adeelérée depuis 1970, des
observations anciennes montrent qu’il s'agit d’umémomeéne antérieur, observée
depuis 1883 (Henry, 1921).

Conformément a la baisse des précipitations quiba n gradient décroissant sud-
nord, entre 1950 et 2004, le niveau de la nappawudtage baissé dans le secteur
Sud comparativement au Nord. L’évolution morphalog de la nappe semble donc
trés sensible a cette distribution spatiale de<ipitétions mais également aux
prélévements anthropiques qui seraient plus élauvésid de la région. Toutefois, les
variations maximales de la piézométrie sont obsdegadans la zone centrale de la
région des Niayes, aux alentours de Kab Gaye, s(piepriétés physiques du sol
favorisent une bonne réactivité de la nappe ausiitations. A I'Ouest, la nappe est
protégée des invasions du biseau salé par le boertiggiezométrique et le gradient
piézométrique associé. Au Nord, par contre, ellabde vulnérable a la progression
des eaux en provenance du delta du fleuve SénBgaliis le milieu des années
1980, la recharge de la nappe dans le secteurdetd région des Niayes semble
avoir été régulée par la quantité d’eau infiltrépadtir du delta du fleuve Sénégal
plutt que par la hauteur des précipitations olésesy

Les résultats du bilan hydrologique pour 'anné&@4l8uggérent que les facteurs
climatiques constituent la principale cause deat@ms du niveau de la nappe tant en
terme d'entrées (précipitations) qu'en terme detier (évapotranspiration).
L’évapotranspiration qui représente pres de 90 % stwties et 93 % des pertes
naturelles constitue le principal facteur de dégbate la nappe. Toutefois, dans la
zone de bombement, la profondeur de nappe peumditeplusieurs metres. Il est
clair que, dans ces conditions, I'évaporation defles profondeurs est réduite méme
si une remontée importante par capillarité peué &nvisagée. Les fluctuations
piézométriques ne renseignent que tres peu a ee & définitive, méme si les

facteurs naturels sont les principales causes stdége de la nappe, la baisse du



91

niveau piézométrique serait accentuée par lesv@@eénts anthropiques surtout au
cours des 20 derniéres années pendant lesquellpsplaation de la région des

Niayes a presque doublé.
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1.9 Résumé

Cet article porte sur I'impact de la variabilitésdarécipitations sur les ressources en
eau dans la région des Niajeslu Sénégal en années de pluviométrie
excédentaire (1958) et déficitaire (1974). La Matig@ saisonniére du niveau de la
nappe a été mise en évidenial'analyse des années hydrologiques et de la dt&lic
des variations du niveau de la nappe a partir dg piézometres de référence. Au
dela de la variabilité inter-annuelle marquée pe baisse générale depuis le début
des années 1970, les fluctuations piézométriquat rearquées par une variation
intra-annuelle liée a la distribution des précifaias au cours de la saison pluvieuse.
La recharge de la nappe est différente suivant réguence, lintensité des
précipitations et la durée des séquences sechiescéi¢ur de la saison. En année de
précipitations excédentaires (1958), le temps dehame est de 5 a 7 mois
contrairement en année seche (1974) ou la reclestgguasi nulle. La comparaison
des régimes annuels de la nappe en 1858974 suggere un recul du début de
'année hydrologique et un rétrécissement de leogérde recharge consécultifs a la
variabilité intra-saisonniere des précipitations. lecharge nette est quasi nulle en
année de pluviométrie déficitaire. Elle peut diéiémalgré un méme cumul annuel de
précipitations, marquant ainsi une plus grandeib#ités a I'occurrence et l'intensité
des événements pluvieux.

Mots clés : Nappe des Sables Quaternaires, Recharge, Préomsta Sénégal,
Niayes.

8 Les Niayes désignent des dépressions interdunaireaffleure la nappe phréatique. Elles sont
localisées en arriere du cordon littoral du NordSdnégal entre Dakar et Saint-Louis. Sur les marges
de ces dépressions se pratique la culture maraianérfournit prés de 80% de la production de
[égumes du pays.
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1.10 Summary

This article focuses on the impact of the varigilof precipitation on water
resources in the Niayes during «rainy» (19&8xdry» (1974) years. The intra-annual
groundwater level variability has been demonstratecbugh the analysis of
hydrological years and the cyclical variationshe tvater level from five piezometers
references. The selection of those references wasadbon the length of their series
measures and their geographical location. The weteharge depends on the
frequency, intensity of rainfall and duration ofydgequences within the season. In
«rainy» year (1958) the recharge time is 5 to 7 ttn@rthis contrasts with «dry» year
(1974) where piezometric fluctuations are almodt mhe 1958vs 1974 annual
groundwater comparison shows a decline in the béginof the hydrological year
and shrinkage of the recharge period resulting ftbenintra-seasonal rainfall. The
net recharge is almost zero during years of rdidiicit. For the same accumulation
of annual precipitation, the net recharge is veiffeknt. It is a function of the
occurrence of events rain more than a year ofatinf

Key words: Quaternary water table, Recharge, Precipitationabgity, Senegal,
Niayes.
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1.11 Introduction

Le Sahel, soumis au flux de la mousson Africainghitsdepuis plus de trois
décennies une diminution de la pluviosité, misé&ddence par de nombreux auteurs
(Le Barbé & Lebel, 1997; Servat al., 1999; Nicholsoret al., 2000; Hulmeet al.,
2001; Le Barbéet al, 2002; Le Lay & Galle 2005; Aguiaat al, (a) soumis). Le
déficit de recharge des réservoirs souterraingtir pi@s apports pluviométriques fut
respectivement de 13% et 27% au cours des décel®i€set 1980 (Bricquedt al.,
1997). La baisse de la pluviométrie s’est manifegidr un rétrécissement de la durée
de la saison pluvieuse, une diminution du nombrevé@hements pluvieux et un
allongement de la durée des séquences séchegédlim de la saison pluvieuse plus
gue du cumul de pluie par événement (Le Barbé &L etP97; D’Amato & Lebel,
1998; Le Barbéet al, 2002; Aguiaret al, (a) soumis). Dans ce contexte, I'étude de
l'impact de la variabilité des précipitations ses laquiferes nécessite une prise en
compte non seulement de la fréequence, de l'intérigas événements pluvieux et des
extrémes de précipitations mais également de ldeddes séquences séches au cours
de la saison pluvieuse. Cet article présente uaby/sa détaillée de la dynamique de
la nappe en relation avec la variabilité des pitaipns a I'échelle intra-annuelle
dans la région des Niayes du Sénégal. L’'analys& daite a partir de quelques
indices de variabilité et d’extrémes de précipitasi (Aguiaret al, (a) soumis) pour
des années de pluviométrie excédentaire (1958¢feditdire (1974) pour lesquelles
des mesures piézométriques systématiques et cam@ttient disponibles. Pour ces
deux années, une analyse comparative du fonctioemtetnydrodynamique de la
nappe a été effectuéga notamment la détermination de I'année hydrologigui&a
mise en évidence de la cyclicité des variationgqigétriques. Par la suite, le calcul
de la recharge nette a partir du rapport eau rééleau précipitée a été fait. Ceci a
permis de comparer les fonctionnements de la napperficielle (recharge) suivant
deux régimes pluviométriques extrémes.
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1.12 Région d’étude

La zone des Niayes qui s'étend sur plus de 2300 dshsituée au Nord-Ouest du
Sénégal entre 14°3' et 16°N, et entre 16° et 17°5Mfure 1). Le régime
pluviométrique est caractérisé par deux saisons m@quées: une saison des pluies
(de juin a octobre) et une saison seche (de noweglonai). Entre 1950 et 2004, les
cumuls annuels de précipitations ont varié entkeren 500 mm au Sud et moins de
300 mm au Nord. Les températures moyennes annwsaltesplus basses sur la cote
(ex. 24.5 °C a Saint-Louis) que dans l'hinterlamd. (26.5°C a Louga) (Dryade,
1990).
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Figure 1. Localisation de la zone d’étude, des stationganélogiques (principales et
secondaires) et des piézométres de référence.
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La particularité de la région des Niayes repose¢ostrsur l'influence des alizés
maritimes et des courants océaniques qui atténlemtcontrastes thermiques
saisonniers du climat sahélien, zonal. La régisNiayes posséde donc un climat a
caractére azonal qui s’estompe au fur et & mesueel’qn s’éloigne de la céte
(Dryade, 1990).

La topographie est marquée par la présence de gab&=uses et du plateau de Thies
dont l'altitude maximale ne dépasse pas 130 m (Eid@). Entre les dunes s’étendent
les Niayes qui sont des dépressions interdunaiches en matiere organique ou la
Nappe des Sables Quaternaires (NSQ) est affleutantd-affleurante. Cette nappe
phréatique favorise le maintien d'une végeétatiohque d’origine subguinéenne
(Trochain, 1940) mise en place dés le début delétéme alors que les conditions
climatiques étaient beaucoup plus humides (Lézik#87). Sur les marges des
dépressions Niayes se pratiquent les cultures omemads qui produisent pres de 80%
des légumes du Sénégal (Tall & Fall, 2001).

La présente étude porte sur la dynamique hydralegide la Nappe des Sables
Quaternaires (NSQ) qui affleure dans le fond dgsediSions inter-dunaires que sont
les Niayes. La NSQ est un aquifére cotier, d'oalkroent, la présence d'un front salé
le long de la cbte (Dryade, 1990; Dasyétal, 2003).

1.13 Données utilisées

Les données de cette étude proviennent de mesiasT@triques effectuées entre
1958 et 2002. Elles ont été obtenues a partir dm$e de données du Service de la
Gestion et de la Planification des Ressources erdBaMinistere de I'hydraulique du
Sénégal (SGPRE, 2003), de I'Organisation MondiagldadSanté (OMS, 1975) ainsi
que du Bureau de Recherche Géologique et MinidR&(, 1962).

Afin d’éviter des erreurs d'interprétation de laézométrie locale en utilisant le
niveau dynamique des puits, seules les donnéeg suveau statique de la nappe a

partir du réseau de piézomeétres ont été retenassvariations quotidiennes dues au
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puisage sont généralement tres supérieures audhians naturelles de la nappe et
peuvent atteindre jusqu'a 2 m (Meyanga Meyanga/)L98e niveau altitudinal de
référence des mesures piézomeétriques est le nivedel la mer fixé par I'Institut
Géographique Nationale de France en 1969 (SGPRB)20

Des piézometres de référence ont été choisis attidonde leur localisation spatiale
et de leurs séries temporelles. Ces dernieres eld@vaébuter avant 1970 (début de la
sécheresse) et dépasser I'année 2000 (repriseoplétrique) (Aguiaret al, (a)
soumis). De plus, la distribution géographique pEézometres de référence devait
couvrir 'ensemble de la zone des Niayes. Ainsigcoézometres ont été retenus:
Touba Guene (nord), Bendioug (centre nord), KabeG@gntre), Ndeune (centre
sud) et Lac Mekhe (sud) (Figure 1).

Les données climatologiques analysées dans catte ptoviennent des stations dites
«synoptiques» de Dakar, Thies, Louga et Saint-Lpoigr lesquelles des mesures
guotidiennes, indispensables au calcul des indigewvariabilité de précipitations,
sont disponibles. Afin de comparer les mesures opiétriques a celles des
précipitations, d’'autres stations météorologiquages dans un rayon de moins de
30 km autour des piézometres de référence onté&tonnées : Mont-Rolland,
Mboro, Kebemer, Lompoul et Saint-Louis (Figure Rour ces derniéres seules les

données mensuelles voire annuelles sont disponibles

1.14 Méthodologie

Afin de mettre en évidence la forte hétérogénépatiale et temporelle des
événements pluvieux, une analyse intra-annuelleégdime pluviométriqgue a été
réalisée a partir de quelques indices de varialilé précipitations (Aguiaet al, (a)
soumis; Tableau 1). Cing des indices les plus féquent utilisés pour caractériser
la variabilité et les extrémes climatiques danfdites régions du monde (Katl
al., 1999; STARDEX, 2003; ETCCDMI,2003; Gachoret al, 2005 et 2007) ont été

choisis.Ces indices (Tableau 1) ont permis de caractéfisgensité et la fréquence



des précipitations mais aussi la durée des ségsiestmhes au cours de la saison
pluvieusecompte tenu de leurs effets majeurslauecharge de la nappe.

L'analyse intra-annuelle a été faite pour chacue® 4l stations synoptiques (Dakar,
Thies, Louga et Saint-Louis) et pour les annéeplagométrie excédentaire (1958)
et déficitaire (1974) pour lesquelles des mesuiésométriques mensuelles étaient
disponibles (Aguiaet al, (b) soumis).

Tableau 1. Indices de précipitation définis a partir des desmquotidiennes.

Indice | Catégorie Définition Unité
Prcpl | Fréquence| Nombre de jours avec précipitations|($eun) %
SDII Intensité | Intensité moyenne de la précipitatiomwddle sur les jours | mmlj.
avec précipitation
CDD Durée Nombre maximum de jours secs consécutififptation | jours
<lmm)
R3days| Extrémes | Maximum de la précipitation cumulée sur jd&irs| mm
conseécutifs
MOY Intensité | Précipitation moyenne quotidienne mm/j.

Afin de déterminer le temps de réponse de la napgeapports pluviométriques ainsi
que les variations saisonnieres du niveau piézameétr 'année hydrologique et la
cyclicité annuelle de la nappe ont été mis en éddeour les années 1958 et 1974.
Le taux d'infiltration, calculée a partir du rappidRecharge netteRj / Précipitation
(P), a permis de quantifier la contribution des app@tuviométriques en année de
pluviométrie excédentaire (1958) et déficitaire14p

Plusieurs méthodes sont généralement utiliséesqadculer la recharge de la nappe
(R) notamment celle permettant le calcul de la reghar partir de I'amplitudedl)
des variations saisonnieres de la piézométrie (Ba&t Lumony, 1999; Scanloat
al., 2002). Puisque cette étude est basée sur desangsezomeétriques, seule cette
méthode a été utilisée. De plus, elle convient mi@ux aquiferes non confinés dans
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les régions ayant des nappes peu profondes quirembrde fortes fluctuations des
niveaux d'eau (Scanlogt al, 2002) comme c’est le cas pour la NSQ. La reaharg
nette est calculée a partir de I'équati@r=ng 04h, ou ng est la porosité efficace
(Healy & Cook, 2002). L'aquifére des sables quadgss est constitue pour
l'essentiel de sables grossiers (50 - 500) (BRGM, 1984). Pour ces derniers, des
coefficients de porosité totale variant entre 30043&% environ ont été utilisés
(BRGM, 1984; Béture-Sétame, 1988) alors guearie entre 20 et 30% (Todd, 1980;
BRGM, 1984; Banton & Lumony, 1999; Healy & Cook,02). Dans la présente
étude, la valeur intermédiaire de 25% poyga été retenue tout en reconnaissant son

incertitude, sa variabilité ainsi que son influesae I'estimation de la recharge nette.

1.15 Résultats

1.15.1 Variabilité inter-annuelle des précipitations : 19%-2004

A I'échelle inter-annuelle, les anomalies de priéatjpns calculées pour les 4 stations
dites synoptiques de Dakar, Thies, Louga et Samoid_indiquent une pluviométrie
déficitaire depuis la fin des années 1960 (FigyréA@ cours des 50 derniéres années
la variabilité des précipitations fut marquée pamxdpériodes contrastées : «humide»
vs «seche». Entre les décennies 1950-1960 et 1970-1®®luviométrie annuelle a

baissé en moyenne de plus de 41% (Ageial, (a) soumis).
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Figure 2. Anomalies normalisées des cumuls pluviométriquexee 950 et 2004.

Les valeurs négatives (-) ou positives (+) indiqueespectivement une pluviométrie
déficitaire ou excédentaire par rapport a la noenfaP61-1990). Le trait noir indique la fin
de la période humide et le début de la périodeeséch

1.15.2 Variabilité saisonniere des précipitations : 195&s1974

Les précipitations sont enregistrées au cours dmikon de mousson entre avril et
octobre marquée par l'arrivée de la Zone de Corererg InterTropicale (ZCIT) dans
la région. L'essentiel des précipitations est eistegaux mois d’aolt et de septembre
et contribuent respectivement pour 38 et 32% aukntité de précipitations totales
annuelles (Aguiaret al, (a) soumis). Le reste de l'année (novembre asmar
correspond a la saison «séche» marquée par unencaebsguasi-absolue de
précipitation. Seulement quelques averses ou pkhess saison» surviennent entre

décembre et février.
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La figure 3 présente I'évolution saisonniere deslices de variabilité des
précipitations en 1958 et 1974. Pendant l'annéemide » de 1958, la saison
pluvieuse s’étale sur plus de 5 mois. La fréquetesejours pluvieux est relativement
élevée avec une moyenne de plus de 30 % pour lssdaquillet, aolt et septembre.
Le maximum d'occurrence des jours pluvieux correspcau maximum des
précipitations moyennes quotidiennes confirmaméle du nombre de jours pluvieux
sur la précipitation moyenne. Entre 1958 et 19¢4dmbre de jours de précipitations
et la moyenne quotidienne des précipitations oigsBarespectivement de 20% et de
5 mml/j, pour le mois le plus pluvieux (aolt). Lenmwe élevé de jours secs
consécutifs au cours de la saison pluvieuse de 18digue une fréquence des
evenements pluvieux de plus en plus espacée daas\ps et un retard dans le début
de la saison pluvieuse.

Cependant, méme si les événements pluvieux sgoliudeen plus rares, leur intensité
calculée par la moyenne des précipitations suplas pluvieux ne varie presque pas
entre 1958 et 1974. Les précipitations sont dons pares mais peuvent étre aussi
intenses. En 1974, la quantité de précipitatiomsutée en trois jours (R3days) est de
plus de 100 mm pour le mois d’aolt qui contribyees de 40% du cumul annuel des
précipitations. Les mois de précipitations inters@sespondent souvent aux mois de
précipitations extrémes confirmant le réle des ipitations extrémes sur lintensité
moyenne. Une telle variabilité dans la distributiomensuelle des événements
pluvieux en année de pluviométrie excédentasrééficitaire peut affecter la capacité

de recharge de la nappe.
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Figure 3. Evolution intra-annuelle des indices de variabililes précipitations pour les
années 1958 et 1974. (a) 1958 année de pluviametaédentaire et b) 1974 en année de
pluviométrie déficitaire. Les mois de I'année soeprésentés en abscisse et la valeur de
I'indice correspondant a chaque courbe est en on



1.15.3 Année hydrologique et forme cyclique du niveau pigamétrique en 1958
vs1974

La figure 4 met en évidence le caractére saisort@srfluctuations piézométriques.
Le début de I'année hydrologique est le premiersnmi la variation piézométrique
est positive (Banton & Lumonyl999). Les apports pluviométriques mensuel a la
nappe sont alors supérieurs a la totalité dessdreedébut de 'année hydrologique
se situe généralement en juillet pour I'année 1868ntre aolt et septembre pour
1974. Ce seuil est atteint d'autant plus t6t sndbrtantes averses se produisent au
courant du mois de juin ou de juillet. C’est le éaKab Gaye en juillet 1974 ou le
niveau de la nappe s’est rehaussé de 0.08 m (Fifyesuite aux extrémes de
précipitations cumulées en trois jours entre leetl®2 15 juillet 1974. Pendant ces 3
jours, la station de Kebemer a enregistré un cut@@6.8 mm.

Le recul du début de l'année hydrologique, entr&81@t 1974, s’explique par
'augmentation du nombre de jours secs conséatsif§ jours tous les dix ans. Ceci
entraine un rallongement de la durée de la saig@oneset un raccourcissement de la
saison pluvieuse. L'irrégularité du régime pluvidrigue se traduit souvent par des
événements pluvieux tres espacés dans le tempsevéements pluvieux sont de
moins en mMoins « concentrés » au cours de la saisoreuse (Figure 3; Aguiaat

al., (a) soumis).

La figure 4a suggere qu’en 1958, la période deamgshde la nappe s’étale sur pres
de 3 a 7 mois entre juin et décembre alors quédaede rabattement ne dépasse pas
7 mois dans toute la région. Les cumuls pluviorgéaes mensuels pour cette année
ont entrainé une recharge de 0.67 m a Bendioud,.& Kab Gaye, 0.56 m a Lac
Mekhe et 0.40 m a Ndeune et Touba Guene.

En 1974 (Figure 4b), la courte période de rechatgela nappe explique le
rallongement de sa phase de rabattement. Dan®hes zentre nord (Bendioug) et
centre sud (Ndeune) de la région des Niayes,dagtle décharge s’étale sur presque
toute I'année. Elle est de 9 mois a Ndeune et dmdi® a Bendioug entrainant une

décharge totale respective de 0.13 m et 0.14 malA ®aye, la phase de rabattement
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de la nappe est de 7 mois avec une hauteur totde dabattue de 0.39 m, soit une
baisse moyenne de 0.05 m/mois (Figure 4b et TaldaRar contre, les secteurs Sud
(Lac Mekhe) et Nord (Touba Guene) ont connu, eritddpne courte période de
recharge de 3 mois, un léger accroissement piézigueét En cette année seche de
1974, qui n’enregistre aucun pic piézométrique méyges pluies ne sont pas
toujours suffisantes pour maintenir voire initier lecharge de la nappe dans la
plupart des secteurs des Niayes.

Dans I'ensemble, le régime hydrologique de la naggiedirectement influencé par
celui des précipitations avec toutefois un retabdeovable d'environ un mois par
rapport a ce dernielCelui-ci pourrait résulter d'un «effet mémoire», @ a la
persistance de séquences seches (sans pluie > {iman)a durée de percolation des
eaux atmosphériques a travers la zone non satorée’épaisseur est tres variable
d'un piézometre a un autre et d’'une année a une,astivant les fluctuations du
niveau de la nappe ou (iii) a I'éloignement de ¢g@e de recharge principale de la
nappe, situé au niveau du plateau de Thies, quelgl@meétres plus au Sud. Ce
phénoméne induit un décalage du maximum piézonuétrigui se situe au mois
d’'octobre ou novembre, alors que le maximum pludtique se situe en aodt
(Figures 4a et 4b). En période excédentaire, lagatians saisonniéres de la
piezométrie indiquent une recharge de la nappe raosmnent en année de
précipitations déficitaires ou les variations soultes.
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1.15.4 Taux d'infiltration

Dans la région des Niayes, la recharge de la ngppait directement par percolation
a travers les sables dunaires, sans ruisselemehle(F& Lemordant, 1983; Gaye,
1990). La recharge nettdR)( est ici définie comme la quantité d’eau circulant
verticalement a travers la zone non-saturée etatigint la nappe (Aranyossy &
Gaye, 1990; Banton & Lumony, 1999; Healy & CookD2)) Elle est calculégia
'amplitude de variation de chargd entre le minimum piézométrique du début de la
saison pluvieuse (mai-juin) et le maximum piézoméae observé a la fin de celle-ci
soit entre octobre et décembre pour les années é09874. Elle n'inclut pas la
fraction d'eau infiltrée puis re-évaporée au caleda période considérée. Le tableau
2 présente la recharge nette en 1@68974.

Pour I'année 1958, l&h est partout supérieur ou €gal a 0.40 m contrainéiad 974
ou il ne dépasse pas 0.26 m. Pour une quantitéédéiiations relativement similaire
(différence de 3.5 mm) entre les cumuls annuelssti®ons de Kebemer (Kab Gaye)
et Mboro (Ndeune), la lame d’eau atteignant la eaggt de 160 mm a Kab Gaye et
100 mm a Ndeune. De plus, la lame d'eau infiltrée d2 160 mm a Kab Gaye
(Kebemer) et de 140 mm a Lac Mekhe (Mont-Rollard)saque le cumul annuel de
précipitations est nettement moins élevé dans dalité de Kab Gaye qu'a Lac
Mekhe avec respectivement 617.9 mm et 701.4 mm.

Pour I'année 1974, le pourcentage du volume d’'eéuipitée atteignant la nappe ne
dépasse guere le quart du cumul annuel des paimpis sauf a Kab Gaye. La
recharge est relativement faible voire nulle contest le cas a Bendioug. En effet,
le niveau de la nappe regresse de -0.04 & Bend@ugcharge nette y est nulle tout
comme le taux d'infiltration efficace (Tableau B totalité de I'eau précipitée est
inférieure a la totalité des sorties (évapotrargipn, pompage, écoulement vers la

mer).
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Tableau 2.Calcul du taux d'infiltration.

Piézometres E%EEAE BENDIOUG | KAB GAYE | NDEUNE LAC MEKHE
Station

météorologique L i

la plus proche (4 (Saint-Louis) (Lompoul) (Kebemer) (Mboro) (Mont-Fed)
30 km)

Années 1958 | 1974| 1958 | 1974| 1958 | 1974| 1958 | 1974| 1958 | 1974
Mmax saison deq o511 3 08| 484 | 3.49|15.65| 1489 7.5 | 6.15| 4.73 3.5
pluies (m)

Mmin fin saisonf g a9 | 3 19| 417 | 353|15.01| 1515 7.1 | 61 | 417 | 3.25
séche (m)

Ah (m) 04 | 011] 067 | -0.04| 064 | 026| 04 | 005| 056 | 0.25
R=Ah * ng (M) 0.10 | 0.02| 0.16 | -0.01] 0.16 | 0.06| 0.10 | 0.01| 0.14 | 0.06
R*1C° (mm) 100 | 275[1675| -10| 160 | 65 | 100 | 125| 140 | 625
P (mm/an) 352.7| 196 | 527.4| 206.8 617.9| 338.3 614.4| 377.5 701.4| 454
Taux

d'infiltration : 28.35| 14.03| 31.76| 0.00| 25.89| 19.21 16.28| 3.31| 19.96| 13.77
RIP (%)

R: Recharge nette (en hauteur de lame d'eBu),cumul annuel des précipitations,

Ny : porosité efficace 25 %

La recharge de la nappe n’est donc pas proportilenada quantité d’eau précipitée
annuellement. Ceci peut s’expliquer par I'hétér@i@nde la distribution spatiale et
temporelle des événements pluvieux notamment pafriéquence et leur intensité au
cours de la saison (Figure 3; Aguiat al, (a) soumis). Au-dela des totaux
pluviométriques annuels, la distribution des priéafpns a I'échelle saisonniére est
trés aléatoire et discontinue. En effet, les pigaipns sont pilotées par de gros
systemes convectifs notamment les lignes de ginproduisent pres de 80% du
couvert nuageux et de la pluie (Tapsoba, 1997; IL&bAmani, 1999; Mathon &
Laurent, 2001, Aguiaet al, (a) soumis)De fortes pluies peuvent ainsi faire suite a

des pluies tres faibles a quelques kilometres staite.

Toutefois, les chiffres présentés au tableau 2 ss@femt d’étre interprétés avec

attention. Par exemple, on pourrait trouver conttade qu'entre années humide et



séche, le taux d'infiltration efficace baisse plutac Mekhe qu'a Kab Gaye (31%
contre 26%), alors que la pluviométrie baisse plusecond site qu'au premier (36%
contre 46%). En fait, le taux d'infiltration s'appumplicitement sur une relation
linéaire entre recharge nette et pluviométrie, alque la recharge dépend aussi de
facteurs moins corrélés avec la pluie comme I'éwapsepiration potentielle. Ainsi,
les amplitudes de variation pluviométrique entsedeux stations évoluent de concert
avec les variations relatives de pluie (-77 cm @5 cm). D'autres facteurs entrent
en ligne de compte également, comme la contributemflux latéraux souterrains en
provenance des zones de recharge au Sud et lautistn spatiale des précipitations.
L'infiltrabilité du sol, en lien avec sa textureastec son couvert végeétal, est aussi un
parametre fondamental dans la capacité de reclargle de la nappe (Favreaual,
2002). Enfin, I'nétérogénéité de la perméabilitéiraylique joue dans la faculté de
percolation souterraine de l'eau de pluie, quoibigeier et Rognon (1989) aient
montré la grande homogénéité minéralogique deérdiftes formations sableuses de
la zone des Niayge

Il est dées lors difficile de fixer un seuil de pigitation annuelle a partir duquel la
recharge serait positive. La recharge de la napptes locale et dépend autant de la
distribution des précipitations au cours de la®aique des différentes propriétés
physiques du sol (propriétés capillaires), de langérie de la piézométrie et de la
nature du couvert végétal (Leblart al., 2008). Cette derniére pouvant s’exercer
notamment par un moindre prélévement d’eau darsolleet une accélération de
ruissellement en créant des zones de rechargerpntigie dans les dépressions
(Albergelet al, 1992; Leduc & Loireau, 1997). D’ailleurs Favre=ial., (2002) ont
démontré que le déboisement au Sahel a favoriséaah@rge de la nappe libre du

continental terminal d’environ 20 mmarmu cours des années 1990.
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1.16 Conclusion

Cette étude suggere que pour I'année «humide» J185%riode de recharge de la
nappe varie de 3 a 7 mois contrairement a lI'anséehe» (1974) ou les fluctuations
piézométriques sont nulles. Pour cette derniehgdfodynamisme de la nappe subit
un retard, résultant en partie d'un « effet mémwoidé au rallongement de la période
de décharge au cours de la saison seche et a kstpece des déficits
pluviométriques. Ces phénomenes affectent les itmetde recharge de la nappe de
sorte que son temps de réponse peut durer deria@s3 La recharge de la nappe est
variable selon la récurrence des années de plutiienexcédentairgs déficitaire par
rapport a la normale de 1961-1990 et selon la &Bge, l'intensité des événements
pluvieux et des extrémes ainsi que la durée deseségs seches au cours de la
saison. Ceci signifie que pour un méme cumul deipitétions annuelles, la recharge
nette peut étre trés différente comme l'indiquesd tésultats des stations de Kab
Gaye et Ndeune en 1958. De tels résultats démaomjuenla recharge de la nappe ne
dépend pas uniqguement des totaux annuels ou merggeprécipitations mais plutét
de la distribution saisonniere et de lintensités daécipitations a I'échelle de
I'événement pluvieux.

Au-dela de la variabilité des précipitations, lah@rge de la nappe peut s’expliquer
en partie par des pertes par évapotranspiratiobcoulement vers la mer (Aguiat
al., (b) soumis) ou encore par plusieurs autres Gast@ermeéabilité et épaisseur des
diverses couches de sédiments, densité de la ¢oteverégétale, importance du
relief) dont les influences respectives sont diffic a distinguer. Il faut noter que
certains piézomeétres présentent aussi un degré edsibgité aux conditions
climatiques et au systéme d’écoulement local dS® beaucoup plus important que
d’autres. Cependant, la hausse du niveau de leenappédiatement aprés certains
evénements pluvieux comme ce fut le cas a Ndeunjeilket 1974 indique que la

recharge des eaux precipitées vers la zone satweefait directement et
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verticalement. Les précipitations apparaissent a@oneme étant le premier facteur de
régulation du niveau de la nappe.

Les difficultés liees a la méthode de calcul derdzharge résident dans la
détermination d’'une valeur représentative de lagit¥ efficace et aux difficultés que
nous avons rencontrées dans cette étude a détemmeecertitude si les fluctuations
piézométriques sont dues seulement a la rechargerepas aussi a des activités
humaines comme le pompage, l'irrigation ou a desitphénoménes comme les
variations atmosphériques (température, pressioosgthérique, humidité relative,
vent).

Les variations du niveau de la NSQ sont étudideshelle mensuelle et saisonniere,
d’'ou les difficultés rencontrées dans la déternmmades maxima et des minima
piezométriques. En effet, les données hydrogégleg sont constituées de mesures
mensuelles ou saisonniéeres (juin et octobre) aaesle niveau de la nappe est trés
variable selon la fréquence des événements pluvdans le mois. L’évolution
hydrogéologique a donc été exprimée selon l'augatiemt ou la diminution de la
piézométrie mensuelle. Ces résultats quoique tdatft ertinents, auraient pu étre
encore plus précis si des mesures a des echathgmtelles plus fines (quotidienne

ou horaire) avaient été disponibles.
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CHAPITRE IV

CHANGEMENT D’OCCUPATION DU SOL :

EVOLUTION DES ZONES HUMIDES

Comme indiquée dans le chapitre précédant, I'éiarudu niveau de la nappe dans la région
des Niayes est fortement dépendante de la distibupatio-temporelle des événements
pluvieux au cours de la saison de mousson d'awdtabre. Le déficit pluviométrique jumelé
aux pressions anthropiques grandissantes ont ehéleme baisse rapide du niveau de la
nappe et un asséchement progressif des NiayesuaidiEs trente derniéres années.

Le présent chapitre propose de mettre en évidenaelaide de données spatiales et
statistiques - les récentes modifications de l&digie des milieux humides des Niayes. La
méthodologie d'analyse diachronique appliquée &élde de photographies aériennes a
permis de quantifier I'évolution spatiale des zohemides depuis le début des années 1950.
L'analyse a été effectuée en deux étapes: d’aboed analyse de I'évolution des zones
inondées sur I'ensemble de la région des Niayeartr mles cartes réalisées par le BRGM
(1984), puis une comparaison des photographiesras de 1950, 1974 et 2000 a été faite
dans le secteur de Mboro (15°9 N - 16°54 p@ur suivre I'évolution des sols suivant un
gradient d’humidité allant des mares aux sols admwdrphie partielle.

Cette analyse de I'évolution des milieux humidepeaamis de mettre en évidence les
sensibilités des écosystemes Niayes aux variatigdso-climatologiques qui commandent
leurs dynamiques actuelles. Loin d'étre une étudwstive du milieu et des interactions
dynamiques entre les différents facteurs a lagbigsiques et humains, ce chapitre présente
I'état des Niayes au cours de périodes climatiqgapgastées.
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1.1 Résumé

La baisse continue des précipitations observéeislgfus de trente ans dans la région
des Niaye§ le long de la cote nord du Sénégal, a eu commmséguence un
assechement progressif de ces zones humides. ¢ gropose de mettre en
évidence et de caractériser - a l'aide de donmEgkes et temporelles - les récents
changements de la superficie des zones humidedaleégion des Niayes entre 1950
et 2004. L'objectif est de faire le suivi de I'éthre spatiale des zones humides des
Niayes en relation avec la variabilité climatigéeente. La méthodologie repose sur
une analyse de photographies aériennes et de csetes un pas de temps
approximatif de 20 ans entre 1954 et 2000. Ledtedsumontrent qu’au cours des 50
dernieres années, I'évolution des Niayes a ét&taisée par un rétrécissement de la
surface des zones humides et la disparition commlés zones inondées (mares).
Dans le secteur de Mboro (15°9 N - 16°54 W), skdsols a hydromorphie partielle
ont enregistré une extension spatiale alors quedissa hydromorphie totale et les
mares ont totalement disparu.

Mots clés: Sénégal, Niayes, Analyse diachronique, Hydroagiel Variabilité
climatique, Zones humides.

! Les Niayes désignent des dépressions interduraimesées par une nappe phréatique affleurante ou
sub-affleurante. Elles sont localisées en arrigreatdon littoral du Nord du Sénégal entre Dakar et
Saint-Louis. Sur les marges de ces dépressionsasigue la culture maraichere qui produit prés de
80% des légumes du pays.



1.2 Summary

The ongoing decline in precipitation observed farenthan 30 years in the Niayes
region along the north coast of Senegal has rekudte progressive drying out of
these wet areas. This article proposes a pregantand characterization — using
spatial and temporal data — of the recent chamgtisize of wet areas in the Niayes
region between 1950 and 2004. The objective is e¢mitor the spatial area of wet
areas in the Niayes region in relation to recenmattic variability. The
methodology is based on an analysis of aerial gunafhs and maps over a time
lapse of approximately 20 years between 1954 af@.2®Results show that over the
past 50 years, the evolution of Niayes has beeractaized by a shrinking of the
surface of wet areas and the complete disappeaddrilomded areas (ponds). In the
Mboro area, (15°9 N - 16°54 W), only the partiallgmorph soils saw an expansion
in area, while total hydromorph soils and pondsypieared completely.

Key words: Senegal, Niayes, Diachronic analysis, Hydrogeagl@jynate
variability, Wetlands.
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1.3 Introduction

Au cours des 30 derniéres années, I'évolution d¢loqna du Sahel (Figure 1) a été
marquée par une sécheresse persistante qui aéaféscressources hydrologiques
(Aguiar et al, (a) soumis). Le déficit pluviométrique a engeéndn assechement des
milieux humides et une progression de la déseatibo renforcée par la
surexploitation accrue des terres de moins en mpmsluctives (Rasmussen &
Madsen, 2001). Il en résulte une réduction descesptorestiers et une modification
de leur composition végétale. Les conséquencesogtqoes d’'une telle évolution
hydro-climatique sont dramatiques. En dépit de €homation des pratiques
agricoles, la production n’a augmenté que d’envito® % par an au cours de la
période comprise entre 1961 et 2000. Il s’en swuié baisse des revenus des
populations locales et une accentuation de la pééndans la région (FAO, 2003,
Aguiar, 2002).

Cet aricle présente les effets de la variabilitérégime des précipitations des 50
dernieres années sur les zones humides (sols hgdubes et végétation associée) de
la région des Niayes du Sénégal qui assurent ps8@o de la production
maraichére du pays. Puisque les zones humides ctesmiayes sont sensibles aux
fluctuations hydro-climatiques, ce sont les limitds I'étendue spatiale de ces
systemes qui sont retenues pour en effectuer kM historique. Le suivi de la
superficie des milieux humides permet de mettredeidence leur sensibilité aux
différentes pressions naturelles (climatiques erdlpgiques) et anthropiques. Il a été
réalisé a partir d'une cartographie basée sur lygeades photographies aériennes
correspondant a des années ayant enregistré daenpdiées climatiques majeurs :
pluviométrie excédentaire (1954), déficitaire (1p@dnormalé (2000) (Aguiaret al,

(a)soumis).

° Valeur moyenne d'une donnée climatique calculéeusa période relativement longue d'au moins
trois décennies consécutives. Dans cette étudmrtaale correspond a la moyenne inter-annuelle des
précipitations entre 1961 et 1990.
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Dans un premier temps, une caractérisation degarfcie des zones inondées sur
'ensemble de la région des Niayes a été faite réirpdes données aéroportées et
cartographiques de 1954, 1974, 1982 et 2000. Pugsamalyse plus détaillée, a
grande échelle a été effectuée pour les années 19%4 et 2000 dans le secteur de
Mboro (15°9 N - 16°54 W) ou est située la plus im@ote Niaye de la région en

terme de superficie. Le travail a été réalisé suiva méthode définie par Pereira-
Barreto (1962) et Dryade (1990) ou le gradient mifdité des sols depuis les secteurs

inondés en permanence ou mares, aux sols a hydsbraototale puis a ceux a

hydromorphie partielle a été identifié et cartodpiap

1.4  Région détude

La région des Niayes du Sénégal couvre une sujgedienviron 2 300 krh Elle est
située entre 14°3’ et 16°N, et entre 16° et 17°5AMure 1). La proximité de I'océan
a I'Ouest, favorise I'influence des masses d’agridjine océanique sur les conditions
climatiques, ce qui conduit a des températures mwse annuelles relativement
basses (ex. 24.5°C a St-Louis) par rapport a tiete (ex. 26.5°C a Louga). Entre
1950 et 2004, les cumuls annuels de précipitatignvarié entre environ 500 mm au
Sud et moins de 300 mm au Nord (Agueamal, (a) soumis). La saison pluvieuse qui
s’étale de mai-juin a octobre correspond a la nignavers le nord de la Zone de
Convergence Intertropicasgteignant 20°N (Le Lay & Galle, 2005).

La géomorphologie de la région des Niayes se préssaus la forme d'une
succession de dépressions interdunaires allonggpsrgliculairement au rivage. De
la cbte vers l'intérieur du continent, une sucamsdgie trois systemes dunaires est
observée: les dunes vives actuelles, les dunesfsgias par la végétation herbacée
et les dunes dites «ogoliennes» mises en placeléols derniére période glaciaire, il
y a 21 000 ans, et qui sont fixées par une végétatiborescente (Michel, 1973). Les
Niayes sont des dépressions situées entre les danedixées et I'erg ogolien. Elles

sont associées a d’anciennes zones de lacs, dbjum@sséchés ou en cours
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d'assechement ou sont accumulés des dépodts organigovenant des plantes
herbacées hygrophiles (Gramineae, Cyperaceae) #Ra¥y863; Sall, 1982). La
topographie maximale ne dépasse pas 130 m swarle flord du plateau de Thiés au

Sud-Est (Figure 1). La végétation actuelle estatérsée par une savane arborée

composée notamment de reliques forestieres d'@igiubguinéenne E(aeis
guineensislacq.), (Trochain, 1940) mises en place au déblHadlocene lorsque les
conditions climatiques étaient plus humides (Lézi#87). Cette étude s’intéresse a
I'évolution spatiale des Niayes ou la présence @’'nappe phréatique superficielle
entretient une végétation hygrophile principalemenmposée de groupements
végétaux humides &ycreus mundtii(Nees) Ampelopteris prolifera(Retz.)
Cyclosorus gongylodeSchkuhr.)et Microlepia speluncaeflL. Moore) (Trochain,

1940; Raynal, 1963).
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1.5 Données utilisées

La base de données a l'origine de cette étude @sitituée de photographies
aériennes panchromatiques et couleurs prises as des années 1954, 1974 et 2000
(Tableau 1), de cartes de sol (Pereira-Barreto2;1BRGM, 1984; Dryade, 1990) et
de cartes de végétation (Raynal, 1963; Dryade, )1999 Modele Numérique de
Terrain (MNT), qui a permis de reconstituer la tggaphie naturelle de la zone
d’étude, a été développé a partir de la carte i@pbgque du Sénégal ali200000
(DTGC, 1996).

Tableau 1. Documments cartographiques et photographigsnaés

Années Nombre Prise devue Mode ettype Echelle Date Source
d’images

Photographies aériennes

1954 62 Horizontale  Panchromatique 1 /60000 04/1954 BRGM (1962)

1974 34 Horizontale  Hue-Saturation- 1 /35000 03/1974 BRGM (1984)
Intensity

2000 30 Horizontale  Panchromatique 1 /20000 04/2000 CSE (2002)

Données cartographigues

1962 4 - Sols 1/10000 1954 Pereira-Barreto (1962)
1963 1 - végétation 1/10000 1963 Raynal (1963)
1990 9 - AnAtatinn /20000 1989 Dryade (1990)
sol et végétation
1996 3 9 1/200000 1981 DTGC (1996)

occupation du sol

Les photographies aériennes de 1954 renseignefietirdes Niayes au cours de la
période pluvieuse entre 1951 et 1954. Les photbigaple 1974 traduisent I'état des
Niayes suivant la période aride 1970-1974 alors lggeimages de 2000 illustrent
I'état des Niayes suivant la «reprise pluviométeigule la fin des années 1990. Les
prises de vue des photographies aériennes ordaliéées en saison séche entre mars
et avril. A ce moment, les zones temporairementitiesnsont déja asséchées et la
végétation herbacée saisonniére, associée a tmgaisvieuse, est quasi inexistante.
Le tableau 1 présente la synthese des donnéeg utédins cette étude.



1.6  Meéthodologie

La méthodologie est basée sur une cartographie-daitts qui permet de fixer dans
le temps et dans I'espace les différentes phasésadsformation du milieu d’étude
(Robert & Dick, 1993). Le logiciel Arc GIS (V. 9.1)permettant le stockage, le
traitement et I'analyse de données cartographiquété utilisé. La classification
automatique a été d’emblée écartée car, en dehane détection grossiere sur les
zones humides, elle aurait induit des biais impustaliées a des divergences
d’appréciation de celles-ci. En effet cette techmicgse base uniquement sur la
différence de teinte. Or, suivant le tangage deidta et de la position du soleil, la
méme unité écologique peut étre représentée eérdlites teintes (Pornon, 1992;
Robert & Dick, 1993). Néanmoins, cette méthode empe d’identifier des sites
d’entrainement (échantillons d’unité de sol a paktisquels la classification est faite)
dont I'état était identique en 1954, 1974 et en20CGs différentes étapes de la
démarche méthodologique sont résumées dans l& figur

Une premiére cartographie a été effectuée surdiabte de la région des Niayes tout
en évitant la région du Delta du fleuve Sénégatsda Nord de la région, qui peut
étre influencée par les crues du fleuve. Elle estéb sur les résultats du BRGM
(1984) et regroupe les mares et les sols a hydmimetotale (Figure 6). Par contre,
la cartographie a grande échelle spatiale effeaiaés le secteur de Mboro a permis
la distinction entre les deux unités. En effet,eapa saison pluvieuse, certains sols a
hydromorphie totale sont transformés temporaireneentnares mais ne sont plus

inondées a la fin de la saison séche.



12¢

Données de base

; l l l | |
H Carte d'occupation di Carte des sols Carte de la végétatior cagzr;i ?aeiésgotléste:tion Photos aériennes Photos aériennes Photos aériennes| =
: sol (DTGC, 1996) (Pereira-Barreto, 1962 (Raynal, 1963) (Dryade, 1990) 1954 1974 2000
_ l |
Orthorectification
Géoréférencement
Clé d'interprétation
Mosaiquage
Photo-interprétation
visuelle
Carte des zones Carte des zones Carte des zones
humides 1954 humides 1974 humides 2000

Production des statistiques
Histogrammes et tendances

Interprétation et analyse

Figure 2. Etapes méthodologiques pour la cartographiezdaess humides a partir du SIG
(Arc GIS).

1.6.1 Définition de la clé d’interprétation :

En se basant sur les cartes et les définitionsetteir®-Barreto (1962), de Raynal
(1963), de Dryade (1990) et de la DTGC (1996) pluis unités ont été identifiées en
fonction des classes d’humidité sur chague imagéléau 2, Annexe 4,5,6,7). Ce

sont:

Mare : Cette unité est identifiée surtout par sa couteur foncé et ses contours plus

ou moins arrondis. Elle occupe les points bas épsedsions des Niayes ou la nappe



est affleurante. La végétation de cette unité eshidée par le groupement a

Ampelopteris proliferaCyclosorus gongylode=t Microlepia speluncaen

Sols a hydromorphie totale:Cette unité est localisée entre les zones inondges
permanence ou mares et le bas des dunes. Ell@rastérisée par un engorgement
permanent favorisé par une inondation sur plusiews et par la proximité de la
nappe a la surface du sol (< 1 m). Cette unitédestinée par le groupement a

Pycreus MundtiNaas de la famille des Cypéracées.

Sols a hydromorphie partielle :Cette unité est caractérisée par une humidité
temporaire intervenant pendant la saison pluvieides premiers mois de la saison
seche. Elle se rencontre généralement dans lesumitiépressionnaires aux pentes
faibles a la périphérie des bas-fonds. Les solsoquiune humidité de profondeur
retiennent temporairement I'eau favorisant le mamt’une végétation de graminées

dominée par le groupement herbadenperata cylindrical.

Sols a hydromorphie totale avec salureCe groupe de sols regoupe les sols
hydromorphes atteints en maints endroits par laitallls se particularisent par une
inondation intervenant pendant la saison des pleides premiers mois de saison
séche entre octobre et décembre. Cette unité negrentre autres les groupements
végétaux tels que le PaspaRagpalum vaginatursw.) et I’Amarante-bord de mer

(Philoxerus vermicularis..).

Sols a hydromorphie partielle avec salureCette unité est régie par une humidité
temporaire et par des efflorescences salines qunetd, a la surface du sol, une

couleur grise sur les images panchromatiques.eStleomposée de sols halomorphes
et les sols hydromorphes salés. Elle est caraggtise dominance de graminées du
type Sporobolus robustusunth.



Tableau 2. Clé d'interprétation des photographies aériennes
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Forme Teinte Structure Localisation et Groupement végétal Unité de sol
et Environnement associé
Texture
. . Fonds des Ampelopteris prolifera
Zonale Grise Lisse . . Cyclosorus gongylodes, Mare
dépressions . .
Microlepia speluncae
Zonale | Grise foncée a noir Réguliere Marge qles Pycreus mundtii Hydromorphie
dépressions totale
Grise foncée a noirg Hétérogene o Paspalum vaginatum Hydromorphie
Zonale : Chenal principal . . : totale avec
avec taches grises Philoxerus vermicularis salure
Zonale Grise clalrg a grise| Hétérogéne Variable Imperata cylindrica Hydromorphle
foncée partielle
. . PR Hydromorphie
Grise claire avec | Hétérogéne . )
Zonale . Chenal principal Sporobolus robustus partielle avec
taches noires salure

1.6.2 Géoréférencement :

Le principe de redressement adopté est basé ssmbstitution des points de la

photographie aérienne présentant des distorsiong@iats de contréle ou points de

calage qui ont été pris sur les cartes d’occupatiosol de la zone (DTGC, 1996). Ce

processus a permis de ramener les coordonnéeshdésgmaphies aériennes aux

coordonnées réelles de la Terre (Robin, 1995). Rela, il a fallu choisir un

référentiel a partir d'un systéme de projection UTWhiversal Transverse Mercator):

Lazar UTM, calculé a partir des métadonnées dere ¢GN d’occupation du sol de
la zone de 1978: Clark 1980, quadrillage de 101€ukilométriques, fuseau N° 28,
avec comme méridien d’origine: 15° Ouest du ménidigernational Au minimum,

huit points de calage ont été utilisés par imagee ane précision variable entre 0.04

et 1.22 m(Residual Mean square)
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1.6.3 Mosaiquage d’'images

Dans le but d’obtenir une image unique du sect&iude, un assemblage d’'images
complémentaires et successives a éte effectuémdisaique a été obtenue pour les
différentes années d’étude (1954, 1974 et 2000)nbaaique de 1974 présente des
différences au niveau du contraste et de la luntdantre les images. En effet,
chaque image est développée de facon a optimseoldrastes et présente donc des

teintes qui lui sont propres. Il a donc fallu prdeea 'homogénéisation des teintes.

1.6.4 Interprétation visuelle :

La reconnaissance des différentes unités décries les cartes de base
susmentionnées et sur les photographies aérienréé faite a partir de certains
criteres dont la forme, la structure, la couleuladbcalisation géographique (Robert
& Dick, 1993). Linterprétation visuelle s’est faien trois phases :

- Une premiere interprétation visuelle a d’abordfétte sur les cartes de base.

Ceci a permis de reconnaitre et de caractériggptdogie des zones humides
et la végétation associée mais aussi de défigiéld’interprétation;

- Une deuxiéme photo-interprétation a été faite ayphotographie aérienne de
Mboro afin de retrouver les différentes unités pegigues décrites sur les
cartes de base conformément a la clé d’interpogtggiedéfinie;

- Une troisiéme photo-interprétation a ensuite étécaiée sur la photographie
aérienne de Kayar afin de retrouver les assemblégestiques décrits par
Raynal (1963). Cette étape a permis d’identifiar peincipaux groupements
végétaux humides associées aux types de sols hgdshes dans le secteur
de Mboro.

1.6.5 Digitalisation ou vectorisation:

Cette approche a permis un découpage de I'espaaommant une signification
thématique aux unités identifiées conformément@dal’interprétation. En se basant
sur les cartes de Pereira-Barreto (1962) et de derya990), cinq unités ont été



retenues pour représenter les différents typesotie leimides sur chaque image
(Tableau 2).

Il faut noter que les photographies aériennes reohtquelques limites liées a la
difficulté a différencier des niveaux de gris preshmais représentant des réalités
différentes. Un recours a I'amélioration de la géalles images par le rehaussement
de la valeur des pixels a été requise dans l'inésion visuelle et dans I'opération
de digitalisation. Cette étape a permis d’amélideercontraste, de rehausser les
niveaux de gris et de filtrer les images pour atérie bruit (Robert & Dick, 1993).

Le Systeme d’Information Géographique utilisé anpsrde générer les données
statistiques se rapportant aux différentes unipésiales cartographiées. La table de
chaque unité présente ainsi la superficie de tesipblygones dont la somme totale

donne la superficie de 'ensemble de I'unité calewdn hectares.

1.7 Résultats

1.7.1 Contexte hydro-climatique

La normale pluviométrique régionale, calculée &dipde la précipitation moyenne

inter-annuelle des quatre stations dites synopsiglee Dakar, Thies, Louga et St-
Louis, passe de 522 mm entre 1931 et 1960 a 37@Gntra 1961 et 1990, soit une
baisse de prées de 150 mm. Entre 1950 et 1970, uesils moyens annuels de
précipitations sont généralement excédentairesrgggvort a la normale de 1961-
1990. Depuis le début des années 1970, la pluvienést relativement déficitaire

sauf pour quelgues années : 1989, 1999 et 200@pparaissent comme les « plus
pluvieuses » de la période postérieure a 1970, amecumul annuel respectif de
531.5 mm, 461.1 mm et 450.7 mm (Figure 3).

Les conséquences de la baisse des précipitatiairod@ologie se traduisent par un
abaissement continu du niveau de la nappe supmddiciLa figure 4 montre les

cumuls annuels de précipitation a Mboro (15°9 N625# W) entre 1950 et 2004 et
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I'évolution régressive du niveau de la nappe a Nde{15°07 N - 16°53 W) situé
dans la méme zone géographique (Figure 6). Depudéhut de la sécheresse (1970-
1974), le niveau de la nappe baisse en moyennebden®tous les 10 ans (Aguier
al.,, (a) soumis). Les fluctuations inter-annuelles miveau de la nappe sont
concomittantes a celles de la pluviométrie avecpsig®des de recharge importante
calées entre les années 1975 et 1978, 1987 etet¥802002 considérées comme les
moins déficitaires apres 1970 (Figure 4). D'ailute coefficient de corrélation
obtenu (0.77) indique que la tendance a la baigseivdau de la nappe est liée a la

diminution des cumuls pluviométriques (Figure 5).
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1.7.2 Evolution spatiale des zones inondées dans la régides Niayes

La figure 6 présente I'évolution spatiale des zaonesdées et du niveau de la nappe
entre 1954 et 2000 dans la région des Niayes. treaszinondées correspondent aux
zones d’affleurement de la nappe ou la cote topdggae est moins élévée que la
piezométrie. La superficie des mares passe deddus000 ha en 1954 a moins de
170 ha en 1974 pour atteindre environ 50 ha en.1®82000, aucune zone inondée
n'est perceptible dans le paysage des Niayes @sduet 7).

L’inondation de certaines dépressions dépend diadgeur de la nappe et le suivi de
I'évolution piézométrique indique une baisse coésiblle des niveaux d'eau
expliquée en partie par les défauts de rechargecigssaux déficits pluviométriques
(Aguiaret al, (a) et (b) soumis). Sur la figure 6, le niveaples élevé de la nappe a
baissé d’environ 10 m entre 1954 et 1982 dansdeese sud-est de la région. En
effet, les précipitations susceptibles de compefsedécharge de la nappe par
évapotranspiration, écoulement vers la mer ou pampdmpage sont en nette
régression. Entre les périodes 1950-1969 et 19809;118 moyenne pluviométrique
annuelle a baissé de plus de 41% dans I'ensembla d&gion (Aguiaret al, (a)
soumis). Il en résulte un asséchement des poie&udét la disparition progressive
des zones jadis (en 1954) submergées par une afffmeante (Figures 6 et 7). La
diminution de la superficie des zones inondéeslteéslonc en bonne partie de
I'aridification progressive engendrée par les séesses des trois dernieres décennies.
Ce phénomene suggeére la précarité des conditiash®4ayimatiques dans la région
des Niayes.

Malgré la reprise pluviométrique a la fin des armn#@90, le niveau de la nappe reste
toujours inférieur a la topographie naturelle. €e#meélioration des conditions
pluviométriqgues n'a pas engendré une réapparitozahes inondées comme ce fut
le cas en 1954. Le niveau de la nappe, directemdhtencé par celui des
précipitations, subit aussi un effet retard, appedffet mémoire», di aux déficits

pluviométriques répétés (Aguiat al, (a) soumis).
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A ce phénomeéne s’ajoute 'augmentation du niveapai@page pour la satifaction
des besoins en irrigation et d’alimentation en gaiable d’une population sans cesse
croissante. La densité moyenne de la populatiofadé&gion des Niayes qui était
estimée & environ 25.7 habitants au’len 1950 a atteint 44.6 habitants au’len
1988 et probablement 62.5 habitants af &m2000 (DPS, 1997). Cela suggére un
pompage de plus en plus accru. Il a déja été déimapte les débits extraits sont
supérieurs au potentiel renouvelable de la NapgeSables Quaternaires, d’ou son
épuisement et sa décharge progressive surtoutuas des deux derniéres décennies
(Aguiaret al, (b) soumis)

Par conséquent, la rareté des événements pluvidiexgloitation de la nappe pour
des besoins d’alimentation et d’irrigation ne petterd@ pas une recharge de celle-ci,
encore moins une reconstitution de la réserve dssaterraineLa réapparition de
zones inondéesnécessiterait probablement plusieurs années deippations
excédentaires ainsi qu'une limitation des pompages égard au potentiel

renouvelable de la nappe phréatique. Ce qui estiéire le cas actuellement.
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Figure 7. Superficies des mares dans la région des Bliayel 954, 1974, 1982 et 2000.

1.7.3Le cas de la Niaye de Mboro (15°9 N - 16°54 W)

La Niaye de Mboro est un ancien cours d’eau quedasélé de I'océan au cours des
deux derniers millénaires par 'avancée des duittesales (Michel, 1973). A coté du
grand chenal perpendiculaire a la cote existergiglus dépressions isolées de taille
variables (Figure 8). Les figures 8 et 9 présentestsuperficies respectives des
différentes unités caractérisant la Niaye de Mbdéyo.début des années 1950, la
majeure partie de la Niaye de Mboro était couvede les mares et les sols a
hydromorphie totale. Ces unités occupent les pdiassdes dépressions ou la nature
du substrat sablo-argileux peut favoriser un piggdacal et temporaire de la nappe
en surface (BRGM, 1984ar contre en 2000, seuls les sols a hydromorantejbe
ont persisté.

Les résultats présentés au tableau 3 font res$arsiuperficie couverte par chaque
unité et sa valeur relative par rapport a la sugiertotale de la dépression pour
'année correspondante. En considérant I'année t@bdme année de référence, il
est possible de quantifier le changement de larBaigedes unités par rapport a cette
date. En 1954, la superficie occupée par les ma&edsd’environ 300 ha soit 20% de
la superficie totale de la Niaye de Mboro alors tggesols a hydromorphie totale
couvraient 37%. La superficie cumulée de ces deutési représentait donc plus de

57% de la superficie totale de la Niaye de Mboro.
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Figure 9. Superficie des zones humides dans le secteMibdeo en 1954, 1974 et 2000.

Tableau 3. Pourcentage de couverture spatiale des zameislbs.
Unité Superficie Superficie Superficie
1954 1974 2000

(ha) % (ha) % (ha) %
Mare 296.78 20 0 0 0 0
Sols a hydromorphie totale 549.61 37 610.97 47 0 0
Sols a hydromorphie totale avec salure 73.98 5 0 0 0 0
Sols a hydromorphie partielle 246.21 17 276.09 21 74467 64
Sols a hydromorphie partielle avec salure 320.24 22 42298 32 411.2 36

Superficies totales des unités

1486.82 100 1310.0B00 1155.87 100

Entre les années 1950 et 1970, les mares se aosfdrmées en sols a hydromorphie

totale accroissant ainsi la superficie occupéecpte unité (Figures 8 et 9). Celle-ci
est passée de 37% (549 ha) de la superficie tetaE954 a 47% (610 ha) en 1974
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représentant a elle seule prés de la moitié deutserBicie totale de la Niaye
(Tableau 3). La méme tendance est observée posoles hydromorphie partielle et
a hydromorphie partielle avec salure dont les digies respectives ont augmenté de
12% et de 32% entre les deux dates. Ces deux wuitdpassées respectivement de
22 a 64 % et de 32 a 36 % de la superficie totatiee 974 et 2000.
Entre 1954 et 1974, I'extension spatiale des sblgddiomorphie totale s’explique par
le fait que cette unité est un segment de tramsiéiotre les mares et les sols a
hydromorphie partielle. Ainsi, les conditions daslsement se poursuivant, les sols a
hydromorphie totale se sont transformés en solsydromorphie partielle. Ce
processus explique que la totalité de I'étenduéadeiaye de Mboro soit recouverte
par des sols a hydromorphie partielle avec ou saluse en 2000.
Une telle évolution spatiale a été favorisée psictenditions hydro-climatiques de la
période définie comme humide entre 1950 et 1970. %4, la station
pluviométrique de Mboro a enregistré 675.3 mm @eipitation pour une normale de
371.4 mm entre 1961 et 1990 (Figures 3 et 4). beges précédentes de 1950, 1951,
1952, 1953 ont aussi été marquées par une pluviemecédentaire respectivement
de 1050.2, 647.4, 710.9 et 566.3 mm. Selon le BRG384, p. 35) :

« A partir de 1950, a la suite de 3 années de plaieeptionnelles a

Mboro, le niveau d’eau dans les Niayes s’est mainta une cote

pratiguement constante en saison humide comme ®&onsaéche
jusgu’en 1956 avec une hauteur d’eau de I'ordraeril:a

Les niveaux les plus élevés de la nappe sont eféasent enregistrés au cours des
années 1950 et 1960 (Figures 4 et 8; Agataal., (b) soumis). Dans le secteur de
Mboro, le toit de la nappe avoisine 25 m au dedsusiveau 0 de la mer en juin 1958
(Figure 8). Ce niveau élevé de la nappe favorigentersion de certaines dépressions
situées entre les izopiéses 5 m et 10 m. A I'estidopiése 10, la topographie est
généralement supérieure & 10 m d’ou I'absence deszmondées dans ce secteur.

Cependant, la nature sablo-argileuse du substred s dépressions, explique le



maintien d’humidité en surface et la présence te&bdydromorphie totale (Dryade,
1990).

Les figures 8 et 9 suggerent que c’est au couta période entre 1970 et 2000 que la
région des Niayes a enregistré les changementplilssimportants en terme de
superficie des zones humides. Ces changementfié&oatix déficits pluviométriques
des années 1970 et 1980 qui sont considérées cdasmplus arides du siécle
(Nicholson 2001; Hulmeet al.,2001). Depuis la fin des années 1960, la baisse du
niveau de la nappe est estimée en moyenne a 0t60grles dix ans (Aguiast al,

(b) soumis). Le maximum piézométriqgue dans le seae Mboro est passé de 25 m
en 1958 & 20 m en 1974 pour atteindre 15 m en 2800méme moment, le
minimum piézométrique s’est abaissé de 5 m atteigieaniveau O de la mer le long
de la c6te. Par contre, au centre de la Niaye derdJlbe niveau de la nappe est quasi
stable, entre les izopiéses 5 et 10 m, malgré feidée recharge induit par la
sécheresse observée entre 1970 et 1974 (FigurgwBarfket al., (c) soumis). Cette
«statibilité» du niveau de la nappe dans ce segbewrrait s’expliquer par un
relevement du niveau d’eau favorisé par la permoidatérale du biseau salée sous-
jacent suite a la baisse de la pression hydrosgtgpartir du dome pieézométrique.
Etant donnée la différence de densité, entre emwcas et eaux salées, les eaux
oceéaniques péneétrent vers l'intérieur du contirgntainant un relevement du niveau
de la nappe a la bordure du littoral. Ce réajusterhgdrostatique constitue donc un
biais important a prendre en compte dans les agmlgsl niveau de la nappe en
bordure du littoral.

Au-dela de laridification progressive due surtautune dimunition des apports
pluviométiques, les activités anthropiques, notantme pompage, contribuent a
I'accentuation du destockage de la nappe et adiaissement de toute possibilité de
recharge de celle-ci par les pluies. Au cours desxddernieres décennies,
I'accroissement continu de la population dans talité de Mboro a entrainé une plus
grande exploitation des ressources en eau et Uoeigation des dépressions par les

puits maraichers. En 1976, la population de Mbdeait é’environ 8909 habitants.
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Elle devrait atteindre 11 809 habitants en 2002 pasgser 12 289 habitants en 2007,
selon les projections du recencement de 1997 (DPY,).

Par ailleurs, la présence de sols a hydromorphietaou partielle avec salure
(Figure 8) peut étre due : (i) a la progressiorbideau salé d’origine océanique de la
c6te vers l'intérieur des terres; (ii) a la remenpar capillarité des eaux salées sous
jacentes en raison de la baisse du niveau la ndpm douce; ou (iii) a la
concentration en surface des sels contenus danstériau d’origine (sable). En
2000, latteinte du niveau piézométrique 0 m quirespond au niveau de la mer
corrobore I'hypothése d’'une progression du bisedd d'origine océanique de la cote
vers l'intérieur des terres. Cependant, cette pation latérale des eaux marines se
limite & la frange cétiére et ne dépasse pas 1 Rhimtérieur de la dépression de
Mboro (Dryade, 1990). Cette hypothese ne saurait dxpliquer les effloressences
salines observées en 1954 dans les sols a hydrbiadngiale (avec salure), puis a
hydromorphie partielle (avec salure) en 1974, atl@mité est de la dépression de
Mboro (Figure 8). La contamination de ces sols bgwrphes pourrait donc
s’expliquer par la baisse de la pression hydraglgjite a I'abaissement du niveau de
la nappe favorisant la remontée par capillarité e@sx salées sous-jascentes ou
encore par la présence de sels dans le matéridgid®non entierement lessivés par
les pluies, pourtant abondantes au cours des arii¥és Dans ce dernier cas, la
dépression évoluerait comme une vallée fossile jqdis, était en contact avec la
mer. La salinité observée a I'intérieur des tepasrrait alors étre liée a une intrusion
de I'eau de mer ayant précédé les changementsctudisaet actuels (Debuisson &
Moussu, 1967; Seck, 1990). Quoi qu’il en soit, iamsion actuelle des sols atteints
par la salinité est favorisée par les déficits mimétriques et par le pompage qui
compromet la recharge de la nappe.

L’asséchement et la salinisation des Niayes onbris® des changements dans la
composition végétale des groupements hygrophiliesfaveur d'especes xérophiles
ou halophiles (Dryade, 1990). En effet, les solgydromorphie partielle avec salure

s’étendent et remplacent les sols a hydromorph&et@ntrainant une transformation
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des groupements hygrophiles Rycreus mundtiia des groupements halophiles
dominés principalement paPaspalum vaginatum, Philoxerus vermicularet
Sporobolus robustuRaynal, 1963; Dryade, 1990). D’ailleurs la zonatmollinique
faite par Lézine (1987) montre que les Niayes aiii slepuis 12000 ans B.P.
d’'importantes modifications paléogéographiques hant I'environnement végétal.
Celles-ci se poursuivent de nos jours et se traduipar la disparition progressive
d’especes végétales humides comme le palmePdisefiix reclinataJacq.,Elaeis
guineensislacq.), I’AnacardierAnacardium occidentalk.) et I'apparition d’especes
caractéristiques de climat semi-aride telle quecdi¢ia Acacia seyalDel.). La
végeétation des Niayes apparait donc en évolution wee formation de plus en plus
ouverte et xérophile.

De plus, 'asséchement des Niayes accompagné geme de la couverture végétale
favorise la mobilisation de particules sableused’agicélération de la déflation
eolienne. Les travaux du BRGM (1984) et de Dryal#9Q) ont démontré que les
dunes littorales sont sujettes a I'érosion éoliegoe se manifeste par un ensablement
progressif des Niayes. Celui-ci est plus remarqualoix pourtours des dépressions.
Cette dynamique s’accompagne d’un processus diofmaement, de développement
de fente de retrait en surface et d’accumulationsaele dans les zones naguere
inondées (BRGM, 1984).

Les conséquences d’'une telle évolution du mileu’@spauvrissement des sols qui
conduit a leur inexploitabilité et finalement a leabandon. Le secteur agricole est
notamment touché par le stress hydriqgue des calterel se traduit par une forte
baisse de rendements. Par exemple, la productagnibn dans le secteur de Mboro
est passée de 11 867 en 1988/1989 a 10 154 tonn&396/1991 (Aguiar, 2002).
Face a la baisse du niveau de la nappe, les pagsahobligés d'approfondir les
puits maraichers. L’exploitation de I'eau de la papde plus en plus mécanisée, se
fait par des motopompes installées aux abords dies fpaditionnels et des forages
individuels dans les grandes exploitations. Ces/alties méthodes d’exploitation de

la nappe réduisent davantage le volume d’eau daplei En 2000, la baisse du
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niveau de la nappe qui s’est accompagnée d’ungsiotr des eaux marines le long de
la cbte de Mboro, a rendu la nappe impropre ats@mmation et a I'usage a des fins
agricoles (SGPRE, 2003).

1.8 Conclusion

Les résultats obtenus dans cette étude ont démaouieél’évolution des zones
humides de la région des Niayes a été marquéergiardgrandes périodes hydro-

climatiques:

(1) Une période humide au début des années 1950 a#saetépar des
précipitations excédentaires par rapport a la nlerda référence 1961-1990.
Au cours de cette période, I'analyse des photogeaphériennes de 1954
indique la présence de zones inondées et de sdigdéomorphie totale
permanente qui confirment des conditions hydro-aliques favorables au
maintien de I'humidité des sols et du niveau él/éa nappe. La superficie de
ces deux unités couvre plus de la moitié de I'deda dépression de la Niaye
de Mboro (57%).

(2) Une période séche au cours des années 1970, 198®@tmarquée par une
baisse des apports pluviométriques. Au cours dee qedriode, I'évolution
spatio-temporelle des Niayes est caractérisée pardiminution de la surface
des zones humides notamment par une disparitionzdees inondées en
permanence en faveur d’'une extension spatiale des & hydromorphie
partielle et a hydromorphie partielle avec saluBe tels changements
environnementaux sont le résultat d’'une séchemssistante dont l'intensité,
la durée et 'ampleur ont été uniques dans lesstregi climatiques des 50

dernieres années.

(3) Une période de pluviométrie normale au cours dadbg les cumuls annuels
de précipitations avoisinent ou excedent la moyedeel961-1990. Cette
«reprise pluviométrique» observée a la fin des esng990 n'a pas été
suffisante pour favoriser la reformation de manesals a hydromorphie totale
permanente. En effet, le niveau de la nappe esttdiment influencé par celui
des precipitations mais il subit aussi un effetandt d0 aux déficits
pluviométriques répétés des années précédentda ptession anthropiguea
le pompage.
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Les changements environnementaux reconstituésvarsrde suivi de I'évolution
spatio-temporelle des zones humides au cours deteBleres années montrent la
vulnérabilité des Niayes aux conditions hydro-cliohagiques régionales. Cette
évolution est le résultat de la variabilité descipiations, altérant ainsi I'équilibre
hydrologique des zones humides par la dispariti@s dhares et des sols a
hydromorphie totale. Toutefois, la dynamique desezohumides dans la région des
Niayes est non seulement lié aux fluctuations dioo@s mais aussi aux
changements environnementaux (couvert végétaljoér@olienne) et aux activités
humaines (pompage) d’'une population sans cessgesarde. Ces processus naturels
et anthropiques mettent en péril I'équilibre écajog et engendrent des
conséquences désastreuses sur I'agriculture.

Pour l'instant, I'origine des effloressences saiméest pas encore déterminée avec
certitude, sauf en bordure du littoral. Quoiquil soit, le défaut de recharge de la
nappe lié au déficit pluviométrique, favorise l'emsion spatiale des unités affectées
par la présence de sel. Ce phénomene a entrajngatiion d’especes végeétales
tolérant la salure comme &porobolus robustus

Les résultats montrent que le suivi de I'évolutdes milieux humides représente un
bon indicateur des effets des fluctuations hydnmatiques sur le milieu. Cependant,
'appréhension des impacts de la variabilité clima sur I'état de surface des
Niayes est complexe. Celle-ci nécessite une appriotigrée prenant en compte les
différentes composantes des écosystemes Niayeveftouwegeétal, types de sol,
topographie, activités anthropiques). Il ne s'gugis seulement de quantifier les
précipitations et la superficie des zones humidess mussi comprendre les liens
entre les variables climatiques et hydrologiqueke®différents éléments naturels et
anthropiques qui en dépendent. Les résultats pésetans cette étude sont
fragmentaires. Le manque de prises de vue régsil@rsi que les lacunes retracées
dans les séries de mesures de piézométrie, de perepde précipitations constituent
des limites a cette étude.
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Rappel des objectifs et des étapes
L’objectif principal de la thése était de comprendes interactions dynamiques
(espace et temps) entre les précipitations, lesougses en eaux souterraines et les
milieux humides des Niayes, le long du littoral chatu Sénégal, qui sont d'une
importance particuliére tant sur le plan de la bieité que sur le plan économique.
Pour atteindre cet objectif, I'étude s’est appugée plusieurs bases de données
(météorologiques, hydrologiques, aéroportées eévgaaphiques) et s’est déroulée en
trois grandes étapes qui peuvent étre resumées €@

0 Analyse des tendances décennales et des anomadiewées sur les indices de

variabilité de précipitations quotidiennes au codes la saison de mousson

(avril - octobre) entre 1950 et 2004 et analyséadmntribution mensuelle a la
précipitation totale annuelle,

0 Analyse a long terme des fluctuations piézométsque la Nappe des Sables
Quaternaires (NSQ) entre 1958 et 2002, et étude cdmportement
hydrodynamique de la nappe en année de pluviomé&tdédentaire (1958)s
déficitaire (1974)

0 Analyse diachronique des changements d’occupatiosotinotamment le suivi
de I'évolution spatiale des zones humides a pdetifanalyse des photographies
aériennes entre 1954 et 2000.

Synthese des résultats

L’étude a démontré que la région de Niayes du S#resg localisée dans une zone de

variations de précipitations significatives. Lesdances observées dans la plupart des
indices de variabilité de précipitations, témoignéas changements depuis 50 ans,
dans la fréquence des événements pluvieux maiserégat dans la durée des

séquences séches au cours de la saison de motsadiracbctobre.

Au-dela de la diminution des cumuls mensuels ouualsndes précipitations, la
moyenne quotidienne des précipitations et le nordbr@urs pluvieux calculés sur la
période d’avrii & octobre marquent des tendancesrdtles a la baisse. Les

précipitations moyennes journaliéres indiquent temelance significative a la baisse



qui varie entre -0.1 et -0.4 mm/j par décenniepbarcentage de jours humides subit
également une diminution systématique de l'ordreld@o a -2 % par décennie du
Nord vers le Sud et le maximum de jours secs catié€caugmente de 3.7 a
4.7 jours, sauf pour la station de Saint-Louis @cdroissement de plus de 2
jours/décennie est non significatif. Cependant, méiies événements pluvieux sont
de plus en plus rares, leur intensité est restésicgiable entre 1950 et 2004. Par
conséquent, la sécheresse observée au cours diEsdegnieres années est surtout
liée a la baisse du nombre d’événements pluviewletugmentation du nombre de
jours secs consécutifs plutét que du cumul par geupluie.

A I'échelle intra-saisonniere, le déficit pluviomue se traduit par un rétrécissement
de la durée de la saison pluvieuse qui est passgmgenne de 5 a 3 mois entre 1950
et 2004. En dépit de sa taille réduite, on a purmen évidence que la région des
Niayes n’avait pas été touchée de facon homogénia pariabilité climatique de ces
dernieres décennies : la quantité moyenne de jieedns quotidiennes et le nombre
de jours pluvieux ont diminué davantage au Sud wqWrd réduisant ainsi le
gradient latitudinal. De plus, la station de Saiatis n’a pas enregistré les mémes
tendances décennales et anomalies de précipitaigadleurs dans la région des
Niayes, sans doute du fait de I'influence océaniguge sa position géographique la
plus septentrionale. En effet, les vents d’origieéanique et continentale s’opposent
a la progression vers le nord du vent de moussoteyse de pluie. Ce dernier
atteignant les latitudes 1MNord a déja perdu une bonne partie de son potentiel
pluvieux d’ou I'occurrence d’'orage et de précipdas isolées dans cette partie du
littoral nord du Sénégal (Leroux, 1996).

La variabilité spatiale et temporelle dans I'ocenoe des événements pluvieux a
affecté les possibilités de recharge des eaux Isonés et par conséquent a entrainé
une baisse du niveau de la NSQ. L'étude des v@argatlu niveau de la nappe entre
1958 et 2002 a mis en évidence la tendané lBaisse du niveau piézométrique.
Celle-ci semble plus marquée dans la zone du bomteprezométrique au Sud de la

région des Niayes. Il en résulte un déplacementladezone de bomdement
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piézométrique de cette zone vers le centre de dane Les plus fortes baisses
piézomeétriques ont été enregistrées au cours demuieés 1970 et 1980 avec une
régression progressive d’environ 0.60 m tous lesads.

Certes, la recharge de la nappe varie en fonctohodcurrence et de la fréquence
des événements pluvieux mais également en fondéerpropriétés capillaires du sol
(transmissivité, permeéabilité). Elle n’est donc ppsoportionnelle au cumul
pluviométriqgue annuel. L'analyse du bilan hydrotpggé pour I'année 1974 suggere
gue les facteurs naturels sont les principaux resgdes de I'abaissement du niveau
de la nappe (96%), méme si les activitts humainasnotamment le pompage
semblent avoir contribué au destockage rapide d¢SIQ (4%). Par contre, au nord
de la région des Niayes, les aménagements hydioebey (barrage de Diama) mis
en place au cours des années 1980, semblent ait@run relévement du niveau de
la nappe.

Les périodes de destockage de la nappe correspogen périodes de faible
pluviosité. A I'échelle de l'année, la nappe réagipidement aux impulsions
pluviométriques. En année de précipitations exdailess, le temps de réponse de la
nappe est inférieur & un mois alors que I'écanteel® maximum pluviométrique et
piézométrique varie entre 1 a 4 mois lors de camitde faible pluviométrie. La
période de recharge est calée sur la saison pkeviguillet & octobre voire décembre)
mais peut étre tres différente en fonction de komence des évévenements pluvieux
et des extrémes associés. En année de précipitatifititaires, caractérisée par la
rareté des événements pluvieux et une saison pkeieéduite a trois mois, la
recharge de la nappe est nulle ou quasi nulle keini@ d’eau atteignant la nappe ne
dépasse guére le ¥ de la quantité d’eau précipitée.

A la surface du sol, la dégradation actuelle desditions hydro-climatiques se
manifeste par une altération progressive des zbossdes entre 1954 et 2000. En
effet, les déficits pluviométrigues cumulés deplésdébut des années 1970 ont
provoqué l'assechement des Niayes avec notammehsparition des mares et des

sols dites a hydromorphie totale. Ce phénomenevarié® I'extension spatiale des



154

sols a hydromorphie partielle avec ou sans salupareconséquent le remplacement
des groupements végétaux humides par d’autres gmoenqts moins exigeants en eau

et plus tolérants au sel.

Limites et perspectives

Limites

Méme si le réseau hydrométéorologique est relatvenassez bien réparti dans
l'espace, les mesures disponibles sont irréguliaves des pas de temps variés.
Seules les stations synoptiques a la périphéria tigion des Niayes donnent acces a
I'ensemble des parameétres météorologiques avec tig®e haute précision. A
I'intérieur de la région, les données uniquementipimétriques, souvent lacunaires,
ne donnent accés qu’'a des cumuls mensuels.

Les lacunes detectées sur les séries de mesupesn@ittiques constituent également
une limite & I'appréciation des effets de la valtighclimatique sur les ressources en
eau. Lorsque ces mesures existent, leur résolt@raporelle qui dépend de la date de
prélevement, n’en permet pas une analyse détaill&chelle du jour ou de I'heure.
Ainsi dans ce travail, le comportement de la ngppeatique n’a pu étre appréhendé
au mieux gqu'a une échelle mensuelle. Le niveawpiéirique mensuel déclaré n'est
pas une moyenne journaliere de I'ensemble des ghursois considé, mais celui
d'un seul ou de quelques jours. De plus, la péitgddes mesures qui passent d’'un
relevé mensuel & un relevé tous les deux mois trathuantage les possibilités
d’exploitation surtout en terme d’analyse de leorége hydrologique aux fluctuations
pluviométriques a I'échelle quotididienne.

La forte hétérogénéité spatiale des données pidrgoeEs représente aussi une
limite majeure a I'étude des effets des changen@immstiques sur les ressources en
eau. Seules les études du BRGM (1962) et de 'OMS3T) sont basées sur un réseau
suffisamment dense de stations. Notre étude a etmtres forte hétérogénéité de la
réponse du niveau piézomeétrique aux variationsongdes des précipitations. Le
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suivi actuel d’'un nombre trés restreint de piézoestne permet pas une
représentation spatiale homogene de la morpholdgida nappe surtout dans le
secteur Nord de la région des Niayes. Par ailldiasges difficile aux données de
mesures de pompage agricole, urbain ou industtielptusieurs années n'a pas
permis de dresser un bilan hydrologique en régraresitoire et ainsi de quantifier les
impacts de telles activités sur le niveau de lgpeapl’échelle inter-annuelle.

Perspectives
Les résultats de cette étude montrent que depuds$0évolution des précipitations

est trés variable et s’exprime par des périodesides et séches qui rendent encore
hasardeuses les projections climatiques. Les petigpe de cette étude s’inscrivent
dans ce que pourrait étre la dynamique future omatlet ses conséquences sur les
ressources hydrologiques dans la région des Niayed$orizons des projections des
scénarios climatiques de 2025 ou 2050. En Afridgse prédictions issues des MCGs
(Modeles de Circulation Générale) prévoient poub@@ne augmentation des
températures moyennes annuelles et une baisseagsitations moyennes annuelles
dans certaines sous-régions. Les scénarios clinegtides différents modeéles globaux
prévoient des diminutions de précipitations alldat0.5 a 49 % pour I'horizon 2025
avec une moyenne se situant autour de 10-20 % Fmonizon 2025. Plusieurs
scénarios font aussi état d'une tendance générkdebaisse des écoulements et du
niveau de recharge des nappes souterraines (IFIDC).2

La persistance du changement observé dans notoe §taurrait accentuer les
conséquences négatives déja entamées sur I'équiibologique des Niayes. En
effet, le niveau de la nappe phréatique baisseraibre par rapport a sa position
moyenne actuelle en raison d’'un déficit de rechal@e 'insuffisance des apports
pluviométriques telle qu’annoncée par les difféseaténarios des MCGs (IPCC,
2007). La tendance d’évolution des Niayes, obseavwéeours des cinquante dernieres
anneées, porte a croire qu’il est probable d’asséstene disparition totale de ces zones

humides dans les prochaines décennies. Touteftafsehce de consensus
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scientifique sur les projections climatigues et uhgpothétique baisse des
précipitations au Ssahel ne permet pas d’affirnveccecertitude I'état de santé des
Niayes a I'horizon 2025 ou 2050.

Il est donc devenu fondamental d'anticiper le gitscisément possible les risques
environnementaux associés a ces changements pmhtdanination du niveau de
vulnérabilité des populationsa celle des ressources naturelles desquelles dépende
les principales activités de production dans laorégCette étude constitue donc une
des premieres approches dans la compréhensiomtdegctions dynamiques entre le
climat et les ressources en eau et pose les peiaiens d’'une réflexion sur les
conséquences plausibles des changements climatigues dans la région des
Niayes dont limportance tant sur le plan de ladbiersité que sur le plan

economique n’est plus a démontrer.
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Annexe 1

Meéthodologie de calcul des indices de variabilitéas précipitations

Tous les indices retenus ont été traduits en famadthématique et programmés en Mathlab.
Afin de simplifier la compréhension, seules legrfates mathématiques de ces indices sont
présentées ci-dessous :

» Jours avec précipitations (Wet days) (% jours)

P; étant la quantité de précipitations totales peuour i durant la période j. Cet indice est
rapporté en pourcentage pour éviter d’avoir defatians dues aux absents. Les jours avec
précipitations pour la période j sont définis par:

Prcplj = 10(XZ|:(PU- =>1mm))/ njours

i=1

* Indice d'intensité de précipitation (SDII) (mm/jeuavec précip)

P, étant la quantité de précipitations quotidienaéslés pour les jours avec précipitations w
(P>1 mm) durant la période j. L’intensité des préeions est définie par:

W
SDIl = Pui /W

w=1

e Maximum de jours secs consécutifs (CDD) (jours)

P, étant la quantité de précipitations totales poujole i durant la période j. Le nombre
maximum de jours secs consécutifs est défini par :

CDD; = max(Pijcons< Imm)
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. Maximum de précipitations totales durant 3 paonsécutifs (R3d) (mm)

P;; étant la quantité de précipitations totales toas3lurs durant la période j. Le maximum
de précipitations durant 3 jours est défini par:

R3d; = max(Psj)

« Pourcentage de nombre de jours de précipitatiorO>@rcentile de précipitation
guotidienne (R9ONC) (days)

P, étant la quantité de précipitations quotidieniaéslés pour les jours avec précipitations w
(P> 1 mm) durant la période j et,@0, le 9¢' percentile de précipitation des jours humides
sur la méme période. Le pourcentage de nombreutls {® précipitation > $0percentile se
définit par :

P, > P,,90

e Précipitation moyenne (mm/jour)

P; étant la précipitation quotidienne pour le jouleila période j et | le nombre total de jour
pour cette méme période. La précipitation moyerse&finie par :

w
Z Pi;

PrecTOT= W:1I

Webographie

http://www.cru.uea.ac.uk/projects/stardex/deis/D@giic _tool.pdf

http://www.cru.uea.ac.uk/projects/stardex/deis/Cbrdices.pdf




Annexe 2

Calcul des données de pompage pour 'année 1974

Pour calculer la quantité d'eau extraite pour '’AERgriculture et I'industrie, I'étude s’est
basée sur une compilation de données de mesuenteage tirées des études de Gladima

(1992) et de Faye (1995).
Les sites de pompages ainsi que les quantitéstestemnuellement (débit) sont répertoriés

dans les tableaux ci-dessous (page suivante) .
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Annexe 3

Interpolation des données piézométriques

Dans la présente thése, la méthode d’interpolatiiisée est le krigeage qui estime les
valeurs aux points non échantillonnés par une coadnn des données tenant compte de la
distance entre les points de mesure, des valeute éturs corrélations (Matheron 1963;
Dubrule, 1984; Isaaks et Srivastava, 1989; Chile®dlfiner 1999). Elle est basée sur
I'estimation d’une fonction B, ou x = (x,y), en un poink, du plan a partir de valeurs
connues de F en un certain nombre, m, de poinisoemants x

Flap) = iWi' Fzi)
i1 )

Le probléme consiste a déterminer la pondératiom, les W, de chacun des points
environnants. Il existe plusieurs fagons de chaiss poids. Les deux méthodes les plus
connues sont l'interpolation linéaire (en fonctide I'inverse de la distance) et la méthode
des splines cubiques (ajustement de polyndmes wek)iq La méthode d'interpolation
retenue dans cette étude est le Krigeage ordigairehoisit plutét les poids a partir du degré
de similarité entre les valeurs de F, i.e. a pdgita covariance entre les points en fonction de
la distance entre ces points. La seule conditialispensable pour utiliser le Krigeage
ordinaire est que la moyenne et la variance deration F soient stationnaires, c’'est-a-dire
gu’elles ne dépendent pas de la position des paetdement de la distance entre les points.
Ce qui n'est pas le cas pour la piézométrie dédaon des Niayes.
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Afin de valider I'exactitude des cartes piézométes| et de vérifier I'exactitude de nos
paramétres d’interpolation, une comparaison et famtre les cartes réalisées a partir des
séries de mesures collectées et celles déja eestadnlisées par d'autres études (Puttalaz,
1962; BRGM, 1963; 1974). Cette opération portartait sur 'identification des zones de
bombements piézométriques et de zones d'affaissedhame part, et des courbes isopiezes
d'autre part. Cette démarche a permis de vériflexattitude de nos paramétres
d’interpolation.

1) Krige, D.G. A statistical approach to some basioe valuation problems on the Witwatersrand.
1951. J. of Chem., Metal. and Mining Soc. of Sofitica, 52, 119-139.
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Carte piézométrique de Putallaz 1958 Carteigzométrique réalisée a partir des mesures interpéks

Schéma 1 : Comparaison des cartes piézométriquesvetlidation des parametres d’interpolation
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Schéma 2: Superposition des cartes numeérisées: jetl et octobre 1963



Annexe 4

Photographie aérienne de Kayar en 1954 (BRGM, 1962)
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Annexe 5

Carte de la végétation de Kayar (Raynal, 1963)
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Annexe 6
Photographie aérienne de Mboro en 1954 (BRGM, 1962
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Annexe 7

Carte des sols de Mboro (Pereira-Barreto, 1962)
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Légende de la carte des sols de Mboro (Pereira-Bato, 1962)
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Légende de la carte des sols de Mboro (Pereira-Baato, 1962)Suite)
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Annexe 8
Base de données
(contacter l'auteur : lazaraguiar@yahoo.fr)



