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1. INTRODUCTION i

La présente note préliminaire résume les résultats obtenus au cours de la
premiére mission hydro-météorologique effectuée au Sénégal par M. Urech

ingénieur-hydrologue d*EWI dans le cadre du projet de 1%Anambé entre Te 26
juin et le 11 juillet 78. Cette premiére mission avait essentiellement les

objectifs suivants

- prendre connaissance des études hydro-météorologiques antérieures
- rassembler les données de base disponibles et en vérifier la validité

- visiter les stations hydro-météorologiques intéressantes pour le projet
afin de juger la qualité des observations effectuées

- implanter le réseau pluviométrique prévu dans le cadre de 1'étude

- procéder & une premiére évaluation des apports disponibles de Ta Kayanga
et définir1a marche d suivre pour Ta poursuite des études hydro-météo-
rologiques.

Lors de 1a mission sur le terrain du 1-4 juillet 1978, les stations hydro-
métriques de Kayanga/Niapo, Kayanga/Wassadou, Anambé, Tiangol-Dianguina/
Sare Sara et Casamance/Kolda ont &té visitées ainsi que les postes
pTUVTDﬂ}étr‘iqUES de Vélingara et Kounkané et la station métée de Kolda.

DOCUMENTS CONSULTES

Les documents suivants ont été consultés soit & la Sodagri, soit @ 1*Orstom-
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Annuaires hydrologiques du Sénégal 1974-75, 1975-76 et 1976-77

Etude Seneriz - Sodagri sept. 1977, -

]

Etude GERCA - SCET/ILACO campagne 1962

Note provisoire sur le régime hydrologique de Ta Casamance a Kolda -

Orstom mars 1975



- Etude hydrologique en Casamance - Orstom 1967

- idem - Rapport définitif - Orstom 1970

- Mesures d'étiages en Casamance - Orstom 1971

- Etude générale des averses exceptionnelles au Sénégal - Orstom 1963

- Précipitations journaliéres de Tforigine des stations & 1965 -
Orstom 1976

- Etude hydrologique du bassin continental du fleuve Gambie - Rapport
terminal, Orstom 1974.

En outre, il a été possible d'obtenir aurpés de 1'Orstom les débits
journaliers de 1%année 1977-78 aux stations de Niapo et Wassadou sur la
Kayanga, a celle de Kolda sur Ta Casamance, d@ celle de Gouloumbo sur la
Gambie et @ celles de Bakel et de Kidira sur le Sénégal, respectivement
la Falémé.

D'autre part T®ASECNA a bien voulu nous fournir les données pluviométriques |

|
postérieures d 1965 et concernant les stations de Kolda, V&lingara,
Kounkané, Kédougou et Tambacounda.

3 RESUME DES CARACTERISTIQUES DES STATIONS D'OBSERVATION

3als Réseau_hydrométrigue

3.1.1 Kayanga_-_Station_de Niapo
Cette station a été mise en service par la SCET en 1962 et comportait
alors une batterie d'échelles en 8 &léments. Les lectures n'ont &té
effectuées que durant 1'hivernage de 1962. Elle a &té réactivée en 1967
par ORSTOM qui a installé un Timnigraphe enregistreur Ott-X le 9.6.67. Ce
dernier a &té submergé lors d'une crue et a &té déplacé en rive droite en
féyrier 1968.



IT a fonctionné ensuite jusqu'en juin 1970 ol les mesures ont été
interrompues. La station a été réactivée a nouveau en mai 1976 par la
pose d'une nouvelle batterie d'échelle complétée en mai 1977 par la mise
en service d'un Timnigraphe d@ pression.

La station est bien située, le pont permet la réalisation de jaugeages de
bonne qualité et les courbes de tarages définies aussi bien par SCET que
par ORSTOM prouvent que le 1it de la riviére est stable et que seule
1'existence d'une végétation aquatique plus ou moins dense en aval de

la station influence la stabilité de 1a courbe de tarage pour les trés
faibles debits. On constate cependant que Ta relation hauteur-débit n'est
pas parfaitement univoque, pour une méme hauteur d'échelle le débit est
plus élevé lorsque la riviére est en crue que Torsqu'elle est en décrue.
Ceci est di d'une part @ la faible pente de 1a Tigne d'eau et d'autre
part au remou provoqué par la confluence de 1'Anambé.

3.1.2 Kayanga_-_station_de_Wassadou
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Cette station qui comprend une échelle limnimétrique de 8 m de hauteur

et un Timnigraphe @ flotteur placé contre une pile du pont-route a été

mise en service le 25 avril 1976. 15 jaugeages ont &té réalisés, le débit

Te plus élevé étant de 9,3 m3/s et ont permis de tracer une courbe de tarage
proyisoire pour des hauteurs d'échelle inférieurs a 3,0 m, qui, en raison

de 1'absence de crue a permis cependant Ta définition précise des &coule-
ments aussi bien en 1976 qu'en 1977.

Le 1it parait stable, la végétation aquatique qui se développe en aval
peut cependant influencer la relation hauteur - débit pour les faibles
écoulements. Ceci pourrait d'ailleurs expliquer le fait que les débits
d'étiage & Wassadou sont plus faibles qu'ad Niapo.
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Un limnigraphe a &té installé Te 24 juillet 1977, comportant un conduit
vertical en PVC placé le long de la culée rive gauche du pont-route et
protégeant le flotteur. Une échelle Timnimétrique en 5 &léments compléte
1'installation. Depuis la mise en service de Ta station aucun écoulement
ne s'est produit de sorte que Te tarage n'a pas encore pu étre réalisé.
On doit cependant s’attendre & ce que la relation hauteur-débit ne soit
pas univoque en raison de 1'influence de la Kayanga, ce qui avait
d'ajlleurs été constaté en 1962 par la SCET Tors des jaugeages réalisés

alors.

Casamance_-_Kolda

La station est située au pont de 1a route Kolda-Ziguinchor. Une échelle,
posée par la SCET a existé de 1962 a 1967 et a été complétée par un
Timnigraphe entre 1962 et 1964. Une nouvelle échelle a &té mise en place
par 1'Orstom en juin 1967 et doublée par un limnigraphe Ott-X posé en
janvier 1970 et qui est toujours en service. Le tarage de la station est
difficile car des courbes de tarage non univoques doivent &tre établies
pour les différentes périodes de 1a saison des pluies en raison d'une
part de 1a pente trés faible de 1a ligne d'eau et d'autre part de la
nature et du développement irrégulier de la végétation aquatique en aval.
La définition des écoulements de Ta Casamance au pont de Kolda ne peut
donc qu'étre approximative en dépit du nombre important de jaugeages

réalisés.

Station de Kolda

Cette station est installée a proximité de 1'aéroport de Kolda et est
équipée d'un ensemble pluviographe - pluviométre, d'une batterie de

thermométre (mini-maxi, sec et humide sous abris, ainsi qu'au sol et &
diverses profondeurs dans le sol) d'un hé&liographe et d'un anémométre.



La station, du moins en ce qui concerne les observations pluviométriques
a fonctionné depuis 1922 pratiquement sans interruption puisque seules
les années 1931 et 1948 sont incomplétes.

La station est trés bien située dans un endroit dégagé correspondant
d la nature de la végétation régionale. Les observations sont faites
avec soin et les archives de 1a station sont parfaitement rangées de
sorte que 1'on peut en extraire des données qui peuvent s'avérer
précieuses concernant en particulier la durée des averses par exemple.
Le matériel utilisé est en excellent état et trds bien entretenu.

3.2.2 Station_de Vélingara
I1 s'agit d'un poste pluviométrique mis en place en 1932 et qui a
fonctionné jusqu'en 1958 avec une seule année incompléte en 1933. Ce
poste a &té remis en activité en 1962 dans le jardin du centre de
1'agriculture -, L'analyse des double-cumuls permettra de déterminer si
les deux séries d'observation sont cohérentes. Le pluviométre, du type
i lecture directe & une surface de réception de 400 cm2 et est placé dans
un endroit bien dégagé, le rideau d'arbre entourant le jardin le met
cependant @ 1'abri du vent. Les Tectures sont faites 2 fois par jour,

" le matin et le soir.
3.2.3 station de_Kounkané

Le poste pluviométrique a &té installé en 1965 dans le centre de re-
cherches rurales de Koukané. I1 s'agit d'un pluviométre 3 lecture directe,
d'une surface de réception de 400 cm2. L'endroit est dégagé et

bitimentsd un étage du centre sont situés & des distances suffisantes
pour qu'ils ne forment pas écran. Les lectures sont effectuées 2 fois

par jour également.



IMPLANTATION DU RESEAU D'OBSERVATION DE L * ANAMBE

Les recherches et essais qui seront réalisés dans le périmétre-pilote
en cours d'installation dans le bassin de 1'Anambé nécessitent la
connaissance des conditions climatologiques Tocales. C'est pourquoi,
une station météo doit &tre mise en place a proximité immédiate des
périmétres d'essai. Cette station comprendra 1'équipement suivant

pluviométre placé & 1,20 m de hauteur

héliographe

thermométre mini - maxi

thermométre normal

thermométres enterrés a 0,10 et 0,50 m

hygrométre

bac d'évaporation type Orstom enterré de 1,0 X 1,0 m de section
pluviométre au sol

bac lysimétrique de 1,0 X 1,0 X 1,0 m

|_l|_l|—l3_||‘\)|_l|_l|_a|._$

Afin d'étudier 1'homogénéité des averses dans Te bassin, 4 postes
pluviométriques seront mis en place d proximité des villages suivants :

Awabala
Dialakoni
Saré Quinor
Toungoulel
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5.1.1.

DONNEES DISPONIBLES

Ecoulements

Kayanga

La station-c1@ sur la Kayanga est celle du pont de Niapo ol 1'on dispose
de 6 années complétes d'observation. La station du pont de Wassadou n'a
fonctionné que pendant deux ans et n'est utile que pour vérifier la
qualité des données de la station de Niapo. Le tableau N° 1 donne Tes
débits mensuels moyens observés a ces deux stations. Les modules

annuels des différentes années hydrologiques observées (du ler mai au

30 avril) sont les suivants

Kayanga - Niapo - bassin versant 1755 km2
module Apport lame écoulée
m3/s 106 m3 mm
1962 - 63 13,2 416 237
- 1967 - 68 13,59 429 244
1968 - 69 3,56 112 64
1969 - 70 4,12 130 74
1976 - 77 . 1,65 52 30
1977 - 78 0,93 29 18
Moy 6,18 195 i bl
écart type 6472
Coef var 0,93



5.1.2
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Les apports annuels sont caractérisés par leur extréme variabiliteé.
En effet, sur 6 années d'observation Te maximum observé représente 220 %
de 1a moyenne et le minimum n'atteint que 15 % de celle-ci.

IT faut cependant se garder de tirer des conclusions hatives car les
2 derniéres années, soit 1976-77 et 1977-78 peuvent é&tre considérées
comme extraordinairement séches dans 1'ensemble du pays.

Casamance

Le bassin de la Casamance jouxte celui de 1a Kayanga sur son flanc Ouest et
les régimes des deux cours d'eau devraient présenter certaines analogies.
Les débits mensuels observés & Kolda pendant 12 ans sont récapitulés

dans le tableau N° 2. Lescaractéristiques des années d'observation sont
les suivantes

Module Apport lame écoulée

m3/s 10° m3 mm
1962-63 4,20 135 36
1967-68 8,83 278 75
1968-69 1,96 62 17
1969-70 7,05 222 60
1970-71 3,00 95 26
1971-72 3,64 115 31
1972-73 1,08 34 9
1973-74 2,18 69 19
1974-75 2,30 72 20
1975-76 4,89 154 42
1976-77 2,38 75 20
1977-78 0,52 16 4
Moyenne 3,50 110 30
écart type 2,44
Coef. de var. 0,70



5.1.3

La variabilité interannuelle est forte, 1'apport annuel maximum observé
représente 252 % de la moyenne et 1'apport annuel minimum n'atteint que
15 % de cette derniére. Cette variabilité correspond & celle de la
Kayanga. En revanche les apports spécifiques sont nettement plus faibles
dans le bassin de 1a Casamance puisqu'ils ne représentent, pour une
période de référence identique que 32 % de 1'apport spécifique de la
Kayanga.

Si 1'on considére les années pour lesquelles des observations ont &té
réalisées sur la Kayanga, on constate que Te module de la Casamance a
Kolda a &té de 4,16 m3/s, avec un écart type de 3,21 m3/s et un coef-
ficient de variation de 0,77. C'est-d-dire supérieur aux valeurs

correspondantes des 12 années d'observation.

Le bassin de 1a Gambie jouxte celui de 1a Kayanga sur son flanc Est et,
bien que ses dimensions soient beaucoup plus importantes, pourrait avoir
des caractéristiques hydrologiques similaires.

La station d®observation des débits de la Gambie pour laquelle on dis-
pose des données s'étendant sur la plus longue période est celle de
Gouloumbo (bassin versant 42.000 km2). Les observations ne sont cependant
continues qu'd partir de 1971. L'ORSTOM a cependant proc&dé & une
évaluation des modules annuels en se basant sur 1'allure de la courbe de
récession et des débits d‘étiages effectivement observés, lesquels
présentent une relative constance. Ces données figurent dans le tableau
N° 3. On dispose ainsi de 23 ans pour lesquelles les modules annuels

ont pu étre définis.



Les caractéristiques des différentes périodes d'observation

suivantes

Nombre d'année d'obs. 23 ans 12 ans
module moyen m3/s 279 215
écart type m3/s 111,5 91,5
Coef. de var. 0,40 0,43

sont les

6 ans

241
118
0,49

On constate d'une part que Te module annuel moyen de 1a période de

12 ans ot Tes débits de 1a Gambie et de 1a Casamance ont &té observés
simultanément ne représente que les 77 % du module annuel moyen des

23 ans d'observation. La variabilité interannuelle est forte &galement,
les apports annuels maximum et minimum observés représentant respective-

ment 161 et 32 % de 1a moyenne.

5.1.4 Sénégal et_ses affluents

-

Les débits du fleuve Sénégal & Bakel et de la Falémé a Kidira ont été
observés sans interruption depuis 1903. Comme le Sénégal, et en parti-
culier la Falémé ont Teur source & la méme latitude que la Kayanga, il
est possible qué 1'on puisse mettre en évidence une relation entre les
écoulements de la Kayanga d'une part et du Sénégal ou de Ta Falémé
d'autre part. Les tableaux N° 4 et 5 donnent les débits mensuels et
annuels observés 3 Bakel sur le Sénégal et & Kidira sur la Falémé. Les

caractéristiques des écoulements annuels sont les suivantes

moyenne moy. des 23 moy. des 12
ans d'obs ans d'obs
1903 - 77 Gambie Casamance
Sénégal/Bakel (m3/s) 748 752 749
Falémé/Kidira (m3/s) 182 177 131

moy. des 6
ans d'obs
Kayanga

681
144



5.2.

Les postes d'observation pluviométrique ol des données ont été rassemblées

réguliérement pendant de longues périodes dans la région du projet sont
les suivants

Kolda 54 années complétes
Vélingara 4 " "
Tambacounda 54 " "
Kédougou 52 " "

En plus on dispose d'observation & Kounkané concernant les 13 derniéres
années.

Les pluviométries annuelles sont données dans le tableau N° 6 pour les
années hydrologiques (du ler mai au 30 avril) et les valeurs annuelles

Y

ne correspondent ainsi.pas & celles publiées par 1'ASECNA.

Les caractéristiques des pluviométries annuelles observées sont les
suivantes

moy . écart type coef. var. moy. 1970-77

mm mm mm

Vélingara 1046 ,0 286,2 0,27 788,9
Tambacounda 896,4 181,1 0,20 747,6
Kédougou 1293,9 228,5 0,18 1157,5

On constate d'emblée que les précipitations moyennes de la période
1970-77 ont &té trés nettement inférieures d& celles de la période
1925-1977. Les coefficients de variation sont du méme ordre de grandeur,
légérement plus élevés pour Vélingara, ce qui est du vraisemblablement
3 1'influence plus grande des années de sécheresse, le nombre total

-

d'années d'observation étant plus faible a cette station.



5.3.

Les données hydrométriques ont été presqu'essentiellement récoltées
dans des stations installées et entretenues par 1'ORSTOM qui a procédé
également au tarage des stations et au dépouillement des observations.
Elles ont d'autre part fait 1'objet d'analyses comparatives qui ont

&té publiées par 1'ORSTOM (voir la bibliographie donnée au chapitre 2).
Les annuaires hydrologiques du Sénégal sont établis depuis 1974 par
1*0RSTOM &galement qui met au net les données concernant 1'année
1977-78 et qui les a mises & disposition avant leur publication. Dans
ces conditions on peut admettre que les données hydrométriques ne
contiennent pas d'erreurs grossiéres. Elles peuvent donc &tre utilisées

sans autres vérifications, mais en tenant compte toutefois des
appréciations fournies par 1'ORSTOM concernant le degré de qualité des
données, en particulier en ce qui concerne les débits de la Casamance

i Kolda qui n'ont pu étre déterminés que d*une maniére approximative en
raison des variations de la relation hauteur-débit.

En ce qui concerne la pluviométrie, nous avons testé 1'homogénéité des
précipitations annuelles des stations de Vélingara, Kolda et Tambacounda
par la méthode des doubles cumuls, essentiellement en vue de vérifier
1'homogénéité des données de V&lingara ol les observations ont été
interrompues pendant 4 ans de 1958 & 1961.

Les graphiques données dans la fig. 1 démontrent 1'homogénéité des
pluviométries annuelles, les points représentatifs des paires de
précipitations annuelles cumulées étaient bien alignés.

I1 faut &tre cependant conscient qu'un tel test ne peut mettre en
évidence qu'une modification d*environnement du poste mais ne peut
garantir 1'exactitude des données qui dépend essentiellement de 1a
conscience des observateurs.



6.1.

6.2.

EVALUATION PRELIMINAIRE DES APPORTS ANNUELS DE LA KAYANGA

On dispose de 6 années d'observation des débits de la Kayanga au pont
de Niapo. Un tel laps de temps est trés court d'autant plus que les
observations s'étendent sur 3 périodes différentes 1962, 1967-69 et
1976-77 présentant des caractéristiques hydrologiques trés différentes
également.L'analyse d'un &chantillon de 6 années présentant de tels
écarts conduirait @ des conclusions absurdes tant en ce qui concerne
1'apport moyen que les extrémes.

I1 est donc indispensable de chercher & &tendre la séquence a 1‘'aide

de corrélation en utilisant d%une part les données hydrométriques récoltée:

sur d'autres cours d'eau et d'autre part la pluviométrie régionale.

Corrélation avec d autres cours d'eau

A premiére vue, il semblait que les régimes de la Casamance et de la
Kayanga devraient étre similaires. Or la fig la montre que les points
sont dispersés et que le coefficient de corrélation (r = 0,68) est
relativement bas bien que significatif.

La corrélation avec le fleuve Sénégal a Bakel est 1égérement meilleure
(r = 0,72) mais difficilement utilisable pour une extension de sé&quence

(fig 1b).

En revanche on peut mettre en &vidence une corrélation satisfaisante
entre les modules annuels de la Kayanga et ceux de 1a Falémé & Kidira.
Le coefficient de corrélation est &levé (r = 0,93) et 1*&quation de 1a
droite de régression est 1a suivante (fig 2a)

Q Kayanga = 0,0705 Q Falémé - 3,98 m3/s
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Nous avons cherché & améliorer la corrélation en ne considérant que les
apports de juillet & novembre pour éliminer 1'influence des étiages
relativement importants de 1a Kayanga. Ce mode de faire permet d'augmenter
1égérement le coefficient de corrélation qui passe da r = 0,94. (fig 3a)

Etant donné Ta mauvaise corrélation observée entre Ta Casamance et la
Kayanga, nous avons cherché a tester 1'homogénéité des observations au
pont de Kolda en corrélant les modules annuels de la Casamance avec ceux
du Sénégal a Bakel (Fig.2 b). Le coefficient de corrélation r = 0,89

est satisfaisant d'autant plus que la corrélation est faite & partir de
12 paires de modules.

La corrélation entre Tes modules annuels de la Kayanga et ceux de 1a
Gambie d Gouloumbo est de bonne qualité également, Te coefficient

r = 0,93 (voir fig 3b) ; 1'équation de 1a droite de régression est la
suivante

Q Kayanga = 0,045 Q Gambie - 4,67 m3/s

La disposition des points expérimentaux pourrait suggérer une relation
non linéaire entre les modules annuels, que nous avons tracé a 1'estime.
On voit cependant qu'un tel tracé conduirait d@ une augmentation trés
importante des modules humides de la Kayanga.

— s e o e e - —

Nous avons cherché 3 définir 1a relation liant les hauteurs d'écoulement
annuelles sur le bassin de 1a Kayanga et la pluviométrie. Aprés divers
essais i1 est apparu que le meilleur alignement des 6 points expérimentaux
&tait obtenu en considérant la moyenne arithmétrique des pluviométries
annuelles obseryées d& Vélingara et Tambacounda. L'allure de la courbe,
tracée i 1'estime et passant par les points expérimentaux conduit
cependant & une suréyaluation des hauteurs d'écoulement en année humide
(voir fig 5a), On obtient une allure identique pour la courbe expérimen-
tale reliant Tes points exprimant le coefficient d'écoulement en fonction
de 1a pluyiométrie annuelle moyenne.



IT est en régle générale impossible d'obtenir une corrélation hyro-
pluviométrique satisfaisante en se basant sur des données annuelles. En
effet les écoulements ne dépendent pas seulement du volume des préci-
pitations mais également de Teur distribution dans le temps et du degré

de saturation du sol. I1 serait peut étre possible de définir une relation
plus étroite entre précipitations et écoulements mensuel en définissant
des coefficients d'écoulement mensuels et en tenant compte des écoulements
hypodermiques croissant avec la saturation du sol. La mise au point

d'un modéle mathématique " pluie-débit " simplifié et opérant sur une
base mensuelle pourrait éventuellement donner des résultats intéressants
en dépit de 1'éloignement des postes pluviométriques utilisables pour

une extension des écoulements.

- e . e e . . S - - ——

L'utilisation de 1a relation hydro-pluviométrique définie ci-dessus
introduit dans la séquence des modules supérieurs a 20 m3/s qui parais-
sent difficilement plausibles. En outre cette relation n'est qu'approxi-
mative et ne permet pas un calcul rigoureux. C'est pourquoi il est
justifié de chercher a &tendre la période d'observation des apports de
Ta Kayanga en recourant uniquement aux corrélations avec les cours d'eau
voisins. Les deux corrélations possibles avec la Falémé et avec la
Gambie sont d'égale qualité. Nous avons donc déterminé les modules
annuels de la Kayanga a partir des 2 relations suivantes

0,0705 Q Falémé - 3,98 (m3/s)
0,0450 Q Gambie - 4,67 (m3/s)

Qk
Qk



Les modules ainsi obtenus ont &té reportés sur le graphique de la

fig 6, dont 1'analyse appelle les commentaires suivants

- L'allure des histogrammes des modules définis & partir de ceux de la
Falémé et de la Gambie est semblable 3 1%exception des années 1961-62
et 1966-67

- La concordance est meilleure pour la période s&che 1968-77 que pour la
période précédente. Les ecarts exprimés en % sont cependant du méme
ordre de grandeur

- Pour 5 années de la période de 6 ans de mesures sur la Kayanga, le
module observé est encadré par les 2 modules calculés. Seule 1'année
1969-70 fait exception

- On peut constater une différence de régime trés marquée entre les
périodes précédant et suivant le ler janvier 1968

- Les deux séries de modules annuels ont les caractéristiques statistiques
suivantes

Série "Falémé" Série "Gambie"
moyenne 8,55 m3/s 7,71 m3/s
écart - type 4,90 m3/s 5,32 m3/s

coef. de var 0,64 0,62

Les moyennes ne différent ainsi que de 10 % et les coefficients de
variation sont pratiquement semblables.




En 1'absence de critéres valables pour choisir 1%une ou 1'autre série
et compte tenu de 1'encadrement des valeurs observées par les valeurs
calculées, il est justifié de choisir comme modules annuels synthétiques
de la Kayanga les moyennes arithmétriques des modules calculés & partir
des 2 corrélations utilisées. En tenant compte des modules observés on

obtient 1a séquence suivante de 23 modules annuels

Kayanga - Pont de Niapo

modules annuels m3/s

1963: ~ 54 7,50 m3/s 1966 - 67 10,45 m3/s

54 - 55 13,26 * 67 - 68 13,59 " =)

55 - 56 15,65 68 - 69 3,56 " %)

56 -~ B 13,25 " 69 - 70 4,12 % . %)
70 = 71 4,50 " %)

59 - 60 11,18 * Tl = if2 4,60 "

60 - 61 7,95« " 72 - 73 0,70 "

61 - 62 8,656 * 73 = 74 2,15

62 - 63 13,20 " %) 74 - 75 Vb5

63 - 64 9,36 1 15 =1 16 5,60 "

64 - 65 16,35 * 76 = 77 1256 el i anse)

65 - 66 12,15 T4 B U893 " *)

¥) Valeurs observées

Les caractéristiques de cet échantillon sont les suivantes

moyenne 8,13 m3/s (256,106m3j

1]

écart type 4,78
coef de var 0,59



L'analyse statistique de cet échantillon montre que sa distribution
satisfait soit @ une Toi normale (fig 7) ol d une loi log-normale avec
une transformation de la forme z = Q + 10 m3/s (fig 8). Les modules de
différentes fréquences sont donnés ci-dessous :

distribution distribution
normale Tog-normale
avec transformation

médiane 8,13 m3/s 7,50 m3/s
fréquence 1/10 humide 14,25 " 15,0 *®
fréquence 1/20 humide le,d ™ 175 i
fréquence 1/10 sec 2;80 " 2,25 *
fréquence 1/20 sec 0,25 & 1,20 "

Les deux distributions sont pratiquement identiques pour les modules
compris entre les valeurs décenales séches et humides. En revanche 1a
distribution normale pénalise les extrémes secs et la distribution
lTog-normale surévalue les extrémes humides.

Nous proposons cependant de retenir cette derniére car elle est d'usage
fréquent en hydrologie de ce type de cours d'eau (distribution
assymétrique) qui donne une valeur médiane (fréquence 1/2) inférieure
a la moyenne. :

Nous proposons de retenir provisoirement les valeurs suivantes

Année séche médiane Année humide
fréquence 1/20 = 1/10 1/2 1/10 1/20
module m3/s 1,20 2,25 7,50 16,0 - 17:5
apport 10° m3 38 71 237 473 552



6.5,

La période de 23 ans pour laquelle Tes apports de Ta Kayanga ont éteé
définis peut étre considérée comme une période normale. En effet Tes
modules moyens de Ta Falémé et du Sénégal de méme que les pluviométries
moyennes sont tré&s proches des valeurs correspondant aux moyennes res-
pectives sur toutes les années d'observation disponibles.

moyenne 23 ans moyenne longue période

Sénégal a Bakel 752 m3/s 748 m3/s (75 ans)
Falémé a Kidira 177 m3/s 182 m3/s (75 ans)
Pluviométrie Kolda 1149 mm 1215 mm (54 ans)
Pluviométrie Tambakounda 872 mm 896 mm (54 ans)

On voit qu'en ce qui concerne Tes moyennes, cette période de 23 ans

peut étre considérée comme représentative. Elle contient en revanche une
série d*année particuliérement séche, ce qui peut avoir une incidence

sur la définition de la médiane et des valeurs extrémes. I1 faut ce-
pendant étre conscient que la méthode utilisée et consistant & prendre

Ta moyenne des modules synthétiques définis par 2 voies différentes a
réduit les extrémes (le coefficient de variation de la série moyenne est
plus faible que ceux de chaque série). I1 est donc justifié de considérer
comme représentatif 1'échantillon des 23 modules annuels observés et
reconstitués.

———— - - S e -

Le régime de la Kayanga est caractérisé par une période de crue débutant
en juin au cours de laquelle les débits mensuels augmentent réguliérement
pour atteindre leur maximum en septembre - octobre. Ils baissent

ensuite réguliérement jusqu'au mois de juin prochain. Les débits d'étiage
de décembre a avril sont conditionnés par les apports de 1a saison des
pluies. Les 6 années d'observation des débits de la Kayanga ont permis

de mettre en évidence une relation entre 1'apport des mois de décembre

a avril et 1'apport annuel.



7.1.

7.2,

Année Apport annuel Apport de décembre-avril
1962 - 63 216 10%m3 38,9 10%m3 9,4 % !
1967 - 68 429 38,0 8,9 % |
1968 - 69 12 6,0 " 14,3 %
1969 - 70 130 " 16,3 " 12,5 %
1976 - 77 52 9,6 " 18,5 %
1977 - 78 29 8,3 " 28,6 %

En reportant en coordonnées doubles logarithmiques la relation apports
de déc-avril / apport annuel ; on constate que les points observés sont
bien alignés (voir fig 8). En utilisant cette relation on peut ainsi

estimer les apports de décembre a avril pour les années od 1'apport
annuel a été déterminé par corrélation.

POURSUITE DES ETUDES

- La phase suivante de 1'é&tude consistera & chercher & dé&finir une

corrélation pluie/débit sur une base mensuelle, afin de confirmer d'une
part 1'évaluation des apports annuels & partir des corrélations avec

ceux de la Falémé et de la Gambie et d'autre part de préciser la
distribution mensuelle des &coulements. On a vu d'autre part que 1'apport
de décembre i ayril était &troitement 1i& & celui de la saison humide. ?
I1 s*agira de préciser cette relation et de définir ensuite celle liant |
1'apport d'un mois donné & celui du mois précédent ce qui permettra de

reconstituer les apports de la saison séche &galement.

Etude des crues

L'analyse préliminaire des hydrogrammes annuels de 1a Kayanga montre que
le régime du cours d'eau est caractérisé par 1'absence de crues violentes
et de courtes durées. Le débit instantané est & peine supérieur au

débit moyen journalier et les variations de ces derniers ne sont pas trés
marquées, On observe d'autre part en analysant les jaugeages réalisés en
hautes eaux que les vitesses d'@coulement moyennes demeurant trés faibles,
de 1'ordre de 0,2 m/s lors des crues les plus importantes gbseryées.

ceefon.



Les maximums annuels définis pour les 6 années d'observation sont les

suivants
1962 - 63 150 m3/s fin septembre H=7,20m
67 - 68 135 m3/s 6.10.67 H=26,80m
68 - 69 32 m3/s 20.9.68 H=3,8m
69 - 70 23 m3/s 24.9.69 H=3,456m
76 - 77 9,6 m3/s 6.10.76 H=3,03m
77 - 78 6,6 m3/s 24.9.77 H=1,76 m

En 1958 une crue trés forte a &té observée. D'aprés un repére marqué
sur un arbre par un piroguier elle aurait atteint 8 m a 1'échelle et
le débit correspondant aurait été de 1'ordre de 250-300 m3/s.

Les débits de pointes peu élevés sont dus d'une part & Ta trés faible
pente du cours d'eau et d'autre part @ 1'effet important de retention
qui se produit dans les marigots latéraux en amont.

Etant donné cette caractéristique des crues, 1la méthode du Gradex
pourrait &tre appliquée aux précipitations et aux débits journaliers
extrémes. I s*agira cependant de déterminer le coefficient d'abattement
a prendre en considération ce qui ne sera pas aisé étant donné la faible
densité du réseau pluviométrique existant. On pourra éventuellement
analyser les averses tombées sur une zone témoin, mieux équipée en
pluviométres et d'une superficie du méme ordre que celle du bassin de la
Kayanga. Cette zone devrait étre située dans une région & pluviométrie
annuelle similaire et 1'analyse pourrait donner des é&léments d'appré-
ciation suffisants méme si elle ne porte que sur un nombre restreint
d'averses observées simultanément aux différents postes pluviométriques.



7.8

A premiére vue on peut cependant s'attendre & un débit de crue de projet
relativement faible compte tenu de 1'étendue du bassin versant. En
revanche 1'effet d'écrétement di & la retenue sera quasi-nul, de sorte
que 1'évacuateur de crues du barrage devra étre dimensionné pour
1'évacuation de Ta pointe de la crue naturelle.

Debits_solides

Des mesures de concentration en sédiments en suspension seront réalisées
cet &té lors des crues. On peut cependant s'attendre a des concentrations
trés faibles en raison des facteurs suivants

le relief du bassin versant est trés peu prononcé et Te profil en
Tong du cours d'eau présente une trés faible pente.

Te sol est peu ou pas argileux

la couverture végétale est relativement dense surtout au moment ol
se produisent les plus fortes averses, d savoir en aolUt-septembre

les vitesses d'écoulement sont trés faibles méme Tors des crues.

Les mesures de débits solides réalisés sur le fleuve Sénégal ont montré
que les concentrations moyennes étaient bien inférieures a 1 g/1. On
peut penser qu'elles ne seront pas plus élevées dans Ta Kayanga et que
le probléme de 1'envasement de la retenue restera trés marginal.



Tihlose NE A Wayanga - Debibe mencuels obiervec
N |3 | 3] A]ls|lo | AN|D|T|F | N|A]| Adude
KAMANGA - NIAPO 1788 K[~ M
= ‘
1967-6R|(10) | 288 | &7/ | 6.2¢ | 30.6¥| €6.03| 14.8¢| S2v| 335 | 25| 1.9u | (L2 12.59
68 -569| 117 | 2.29 | 34 |4 T2 12.8¥ @20 | 31| (.81 | 1.32] .12 | p.G7| 0.72 3.5¢
62-75 | 089|230 | $F7| ¢8| 12 ¥4 1p.32| 82| 205|132 | 107 |09z | 0.22 Zlil2
Jo-7¢ | 8.72
76-77106Y| 070|211 | 1682 | 4ox| X2 137 (080|076 | 0.7/ |0.63| 087 l.es
77-722 | S2er | 0ers | 1.0/ | 088 | 266 | /.Co| 072 0ét| 0é65| 055|052 60 27 o232
1962-62| 07 | 13 | S22 |7e | $0 |src| 77| e | 3.7 | 27 |18 | vo° g 2
KAMANGA adlal (wWAadadod)  |2€70] ket
976-77| 0.235| o.¥2| 2.22| 20s| 482 | €.07| 2.35] 123|0.90| 075| 0.59| 0.2 2.03%
7778 od6 | 07| 0,88 0,86| 343|232 | 0.70| 0.5%| 083 03| p.co| 0.8¥ 197
¥* etlimec




TDLe08 NO2

Y
R
iR

720 B - B A IO I T I 7R B% B I

CEALAMANCE  AoLdA4 DEZ/7L WEIYIELY A F L

1067-62| (0] c.te| 242 12.6¢|35.u5] 23.03) 1082|427 | 503 | 247 | 167 | 097 | 212
6£-6a )| 062042 | 163|281 |82 Tw| 2.6 | 1ig (03| cae | pD.2u Jedd =T
69-7o0|C1S | 026 | 27v | FEG | wb 2|1z 72 | ST | J | v e (0779 | 2.72 T
Jo-7/]1 022 | 128 | (2 J\: 13.7 | to.l 3361 1.u7 | 0,32 057|242 | 2.2 0,17 2o
77-72 o7 |cup | 650 |mo [1ou | 821|208 [ 127 | o32| 0ze| s - N,
72-79 | con loae [y | 2 | 22 F2lonsleesloceforslaoet o s oo
F2-7vleo [os2 | Fov |2 [ EI7) 302 |13 | 225|256 0.02) 002 [ 20 248
TFD| o] 22| Rss| Coz| fas| 2| iov| oz |ovs|oar |ovr| 0os Z.30
-5 002 | cov | 1R | He3l3v2 123|248 |1 {035 0] 2.3 o1 2.9

-

77003 | 009|205 | £87] 759 78¢ il RS

1y
3]
o)

_IL| et Z32

.28
FF-7Y\ 003 | 03 | /04 | 066 |2.3P | /4o |03/ (O | 007 | 0.0 |p.0¢ | 0.02 0.52




T8l V°T

G AMRIE - GOULOUMBo Debite  mentusls moyens mif

H

it J J A S o A D IN] i M A Annee !

R

191 - ¢y | 360 | s2% | 12y 2u3 |(337) (320)
Tu-CC 277 | 773 | '6lo-{1080 : (372)
§£-5% ' 365 | 1355 | 1493p] 420 3(23) (#60)
5-87 ’32'3-5 RS2 | I8%o| 1”90 s;z;' 7380)
£rR-83 | (3;;5 226 | \Mbo | W30 (S:‘:;)» r370)

S--4o 3;) 714 | 14€0] Slo. (320)

o -61 /3:,7‘,-: 3&)5 7¢e | Sv2 | (149)

6l-62 Q76 | \&70 (\g;-o?; 17019

62-63 32¢ | 869 wz'-zd ' : 7380) -

b6y-65 /(/Zoe—iu 1040 | 1670 | 1620 4$o)

5C-66 | - Lagll':l 777 3/5)
. 3-16 | F1v-20)

66-67 (222 | [5vg) | Fe% - /220)

£7-6¢ (329 63¢ | 1200 | 1520 | G2v | fi70) 3%) -

67-6% gaé F2¢. /190) -

53-70 66/ | /oso | o9 (280) -

70-7s | 7200 | 1200 | 122 | 926 | 8pv 226 | 77 | 27 | () | (20 | () | 200 (7922) -

77-72 |7\ 270 | o | 27 707 | J20 | €2 | F2¢ | S | 6~ | 47 | v6¢ by -

72. 72 eyl are | 736 |vve beg | 2oy | Fog| 4| 100| 7@ &« 2 2 e~ 20 -

7290 | €| 76 | 79 | S0 | 77| 200~ | 7R | 2 3 | o | #y |72 /&4 .

7v-70| 2,2 | 1Pe| 26y | @72 | W¥2)| 707 | Vb |bo,y |2/.7 | 12.7 | 7.80| (Fo| 27 -

7€C-76 | 37 | 6,3 | r323 | 3728 |1097c| F3/2| /4y | (0.9 | 224 127 | £39| 769 29

J6-77 | 203 | Jor | 172 | 41y | 42 | 422 | 208 @209 122 | {99 | 2.£3 2o

J7-7P | 232 | «42| /8.9 /37"‘. 290 (303 | 76 | 19# | Vo | 4w | 2o /0 P0.4

Les modites eéntre ) onr e ethmer jpac IOOCTOA




TABLEAU N°4

LE SEnEGAL A BAKEL

VEBLTS MOYENS MERSULELS

VEBITS Eb
ARRERAEAEERRR KRR RFEESD L 000000 RN FAARY

190371904
1904/1905
190571406
1906/1907
1907/1908
1906/1909
190971710
191¢/1911

191171912
1912/1913
1913/1914%
1914/1915
191571916
191671917
1917/1918
1916/1919
191971920
1920/1921

-

1921/1922
1922/1923
1923/1924
1924/192%
192571926
1926/1927
1927/1928
1928/1929

"3/S

i0.
10,
10,
10,
10,
S,
10,

104

10,
10,

10,

10,
10,
10,
14,
10,
10,
10,

144,
101,
140,
120,

50,

4903 - 1976

396,
402,
628,
1385,
397,
507,
777,
351,

‘*#‘*t#*t*tt#*****#

878,
696

*t**‘#t***#**trtttttttt#***‘**#tt‘**#t***t

150,

240,

138,

130,

110,

7.

A MOOULE
1%, 611,
22, 133,
30, 868,
40, 1225,
28, 521,
18, 764,
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