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1.

INTRODUCTION

Le mandat d'étude confié & Electrowatt Ingénieurs-Conseils S.A. par la
Société de Développement Agricole et Industriel (Sodagri) et concernant
1'&laboration du projet d'exécution de 1'aménagement hydro-agricole du

est consa
logiques et climatologiques font partie de ces derniéres.

hassin de 1'Anambé, comporte plusieurs phases successives dont la premiére

crée aux études sectorielles et de conception. Les études hydro-

Les objectifs spécifiques des études hydrologiques et climatologiques sont

les suivants :

- Evaluation des ressources en eau de surface disponible et susceptible
d"étre régularisée dans un réservoir créé par la construction d'un

barrage sur 1a Kayanga.

- péfinition des critéres de dimensionnement de ce barrage et en
particulier des caractéristiques de la crue du projet et de 1'impor-

tance des débits solides.
- Analyse du régime hydrologique de 1'Anambé.

- péfinition des paramétres météorologiques nécessaires a 1'é@valuation
des besoins en eau d'irrigation et en particulier analyse du régime

des précipitations régionales.

Le présent rapport met un terme aux jnvestigations et &tudes réalisées dans

les domaines hydrologique et climatologique. I1 décrit les méthodologies
utilisées et définit les éléments de base nécessaires d 1a poursuite des &tude




2. GENERALITES

2.1. Description du bassin

-

La région étudiée comprend essentiellement deux bassins, & savoir celui de

la Kayanga et celui de son affluent principal 1'Anambé. Ces deux bassins sont
situés au sud du Sénégal entre la Gambie au nord et la Guinée Bissau au sud.
Ils sont 1imités & 1'est par le bassin du Koulounto, affluent du fleuve
Gambie, et & 1'ouest par celui de la Casamance (voir fig. 2-1)"

La Kayanga prend sa source en Guinée dans des marécages situés au pied ouest
Djallon ol elle réunit plusieurs marigots & la cote 80 IGN environ. Elle
s'écoule en direction du nord-ouest et pénétre au Sénégal aprés quelques
kilométres. E11e infléchit son cours en direction ouest 40 kilométres plus
loin puis en direction sud, 50 kilométres plus loin avant de pénétrer en
Guinée Bissau ou elle prend le nom de Rio Geba. La longueur totale du cours
d'eau est d'environ 335 km et son profil en long peut étre schématisé de la

fagon suivante :

Trongon Longueur Cote (IGN) Pente
(km) (m) (°/o0)

Source 80

vélingara-Pakane 50 28 1,04

Pont de Niapo - 45 17 0,24

Missira 50 . 11,8 0,10

Estuaire 190 0.0 0,06

Le bassin versant de la Kayanga au pont de Niapo, peu avant la confluence
de 1'Anambé s'étend sur 1755 km2. I1 est recouvert de savane & faible
densité de boisement sauf le long du cours d'eau ol s'est formée une

forét-galerie.

L'Anambé est 1'affluent principal de la Kayanga et draine un bassin versant
de 1100 km2 situé sur rive droite de cette derniére. L'Anambé rejoint 1a
Kayanga 500 m environ en aval du pont de Niapo. Le bassin de 1'Anambé est
de forme approximativement circulaire dont 1a ligne de créte est située a
la cote 70 IGN environ. I1 est drainé par un réseau de marigots a lits trés
larges et peu marqués dont la pente est de 1'ordre de 2 & 3 °/oo. Le fond



de la cuvette est réguliérement inondé car d'une part la capacité du cours
inférieur de 1'Anambé n'est pas suffisante pour 1'évacuation des débits et
d'autre part le 1it de la Kayanga en aval de la confluence n'a pas une pente
et une capacité suffisantes. La couverture du bassin de 1'Anambé est composée
essentiellement de savane plus ou moins boisée. Les 1its majeurs des marigots
sont utilisés en général pour la culture du riz pendant la saison des pluies.

2.2. Caractéristiques climatalogiques

M)

La région étudiée est située & la limite des climats soudanien et soudano-
guinéen et les caractéristiques principales en sont les suivantes :

- Pluviométrie : une saison pluvieuse - 1'hivernage - de juin

d octobre, suivie de 7 & 8 mois de saison séche.
La pluviométrie annuelle diminue du sud vers le nc
avec un gradient de 1'ordre de 3 mm/km. Elle est
de 1'ordre de 1040 mm & Vélingara.

- Température : la température atteint son maximum en mai, peu
avant le début de 1'hivernage et son minimum en
janvier. A Bassé qui est la station météorologiqu
1a plus proche de la zdne du projet, les tempé-
ratures moyennes journaliéres varient entre
32,3° et 24,7°.

- Humidité relative : 1'humidité relative atteint son maximum en
septembre (80 % a Bassé) et son minimum en
janvier (31 % & Bassé).

Les vents sont en général modérés, les vitesses observées a Bassé étant de
1'ordre de 2 m/s.



3. DONNEES DE BASES

3.1. Etudes antérieures

L'hydrologie et la climatologie de la partie méridionale du Sénégal et de la
Casamance en particulier ont fait 1'objet de plusieurs &tudes soit pour
elles-mémes, soit dans le cadre d'é@tudes de développement agricole. Ces
studes sont mentionnées dans la liste bibliographique donnée & 1la fin du
présent rapport et les plus importantes sont briévement décrifés ci-aprés :

- Etude GERCA (Groupement d'études rurales en Casamance)
Campagne hydrologique 1962 - SCET/ILACO avril 1963 -
Cette étude concerne les bassins de la Gambie, de la Kayanga, de
1'Anambé et de la Casamance ainsi que 2 petits bassins expérimentaux
dans la cuvette de 1'Anambé & savoir les marigots de Goundaga (17,4 |
et de Lebal (47 km2). Cette &tude est basée essentiellement sur les
observations réalisées pendant 1'hivernage 1962.

- Etude hydrologique de la Casamance - ORSTOM 1967/70/71
(Brunet - Moret et Chouret)
L'étude 1967 concerne essentiellement le régime de la Basse Casamance
et des bassins des marigots de Diango, Badiouré, Diorono et Bounkilir
Celle de 1970 est consacrée aux régimes de la Haute Casamance & Kold:
et de la Kayanga au pont de Niapo. L'étude de 1971 concerne les mesur

d'étiage en Casamance.

- Etude SENERIZ - Projet d'aménagement hydro-agricole du bassin de

1'Anambé - Sodagri, septembre 1977.

Cette &tude est consacrée & une évaluation préliminaire des ressource
en eau de surface des bassins de la Kayanga et de 1'Anambé ainsi qu'¢
celle des paramétres climatiques intéressant 1'étude du développement

hydro-agricole de la région.

- Rapport SOMIVAC (Société de mise en valeur agricole de la Casamance)
1979. Etude climatologique et hydrologique. Cette étude analyse les



données climatologiques disponibles en Basse et Haute Casamance
et décrit les régimes hydrologiques de 1a Casamance et de ses
affluents ainsi que celui de la Kayanga.

3.2. Données hydrométriques

=

Le réseau hydrométrique dans la région intéressée par le projet, a savoir
les bassins de 1a Kayanga et de 1'Anambé comprend les stations-suivantes
pour lequelles des données sont disponibles :

- Kayanga : pont de Niapo bassin versant 1755 km2
- Kayanga : pont de Wassadou " 2870 km2
- Anambé : Kounkané " 1100 km2

Cette station contrdle un bassin versant de 1755 km2 et est située

au pont de 1'ancienne piste reliant Kounkané a Wassadou. E1le a été mise en
service en 1962 par la SCET et comportait alors une batterie d'échelle de

8 éléments. Les lectures n'ont cependant &té réalisées que durant 1'hivernage
1962. La station a été réactivée par ORSTOM en 1967 qui a installé un limni-
graphe enregistreur 0TT- X Tle 9.06.67. Ce dernier a &té submergé et mis hors
service lors d'une crue et a &té déplacé en rive droite en février 1968 ou
i1 a fonctionné jusqu'en juin 1970. Les mesures ont &té alors interrompues
jusqu'en mai 1976 ol une nouvelle batterie d'échelles a été mise en place
par ORSTOM. Un Timnigraphe & pression type Neyrpic a été jnstallé en février
1977 mais n'a été mis en service qu'en mai 1977. Le zéro de 1'échelle du
pont de Niapo a été rattaché au systéme général IGN en mai 1979, il est &

la cote 15,92 m IGN.

La station est bien située, le pont permet la réalisation de jaugeages de
bonne qualité. Les jaugeages réalisés par ORSTOM entre 1976 et 1979 sont

bien groupés et permettent la définition d'une courbe de tarage fiable pour
cette période . Cette courbe différe cependant de celle définie par ORSTOM
pour la période 1967-1970 (voir fig. 2-3) en ce qui concerne les débits inféri
3 20 m3/s environ. Ceci est di vraisemblablement au rétrécissement du 1it
plus en aval du fait de la construction du pont de la nouvelle route reliant



Kounkané 3 Wassadou. La section de jaugeage comprend un chenal de basse

eau de 12 m de largeur et d'une profondeur maximum de 1,90 pour une hauteur
d'échelle de 0,80 m. Le 1it s'évase ensuite sur une largeur de 60 m a 1la

cote 7,00 m échelle. Le bourrelet de berge est peu prononcé et & la cote 8,00 r
achelle. La zéne d'inondation s'étend sur plus de 2 km avec des profondeurs
maximums de 1'ordre de 1,0 m. La végétation est relativement dense dans 1a
z6ne d'inondation (hautes herbes, buissons et arbres). Le 1it mineur, en dehor:
du chenal de basse eau, est couvert par une forét-galerie dont les frondaisons
se rejoignent d'une rive a 1'autre. o

La pente moyenne de l1a ligne d'eau de la Kayanga au Pont de Niapo est de
1'ordre de 5 cm/km et les vitesses moyennes d'écoulement pour les hauteurs
d'échelle comprises entre 0,8 et 3,9 m sont de 1'ordre de 0,2 m/s.

Les courbes de tarage pour les périodes 1967-70 et 1976-78 ont été traceées
sur la basé respectivement de 85 et 13 jaugeages au moulinet, le débit maximum
mesuré étant 29,5 m3/s pour une hauteur d'échelle de 3,88 m. L'extrapolation
a été fait en utilisant les superficies des surfaces mouillées et en extra-
polant les vitesses d'écoulement de 0,22 m/s pour H = 4,00 m & 0,38 m/s

pour H = 8,00. I1 faut relever que cette extrapolation est contredite par

le jaugeage réalisé par SCET en 1962 et qui donnait un débit de 57,2 m3/s
pour H = 7,06 m. La vitesse moyenne de 0,15 m/s qui en résulte semble
cependant sous-estimée méme si le jaugeage a été fait en période de décrue.
En revanche, pour des débits inférieurs a 10 m3/s, les jaugeages ORSTOM
1967-70 confirment ceux réalisés par SCET en 1962.

I1 n'a pas été possible jusqu'a présent a ORSTOM de confirmer par des
jaugeages en hautes eaux la validité de 1'extrapolation proposée de la courbe
de tarage pour des débits supérieurs & 40 m3/s. Néanmoins, 1'hypothése faite
relative & 1'augmentation des vitesses d'é&coulement parait raisonnable méme

si elle semble &tre contredite par les jaugeages réalisés en 1962 ot les
conditions d'écoulement dans la zdne d'inondation é&taient peut-étre différente
En outre, cette extrapolation n'influence que faiblement la définition des
apports mensuels et annuels, les hauteurs d'eau n'ayant que trés rarement

excédd 4,0 m a 1'échelle les années od les enregistrements des niveaux d'ea



sont disponibles.

C'est la raison pour laquelle les apports journaliers définis sur la base
des courbes de tarage ORSTOM ont été admis comme valable pour les années
1967-68 3 1969-70 et 1976-77 & 1978, de méme que les apports mensuels
définis par SCET pour 1962. En revanche les débits de pointe de crues ont
6té calculés systématiquement sur la base de 1'extrapolation de la courbe de
tarage ORSTOM qui donne les débits les plus élevés.
Les apports mensuels et annuels observés au Pont de Niapo sont donnés
dans le tableau 2-1 et Tes histogrammes des débits et niveaux observés

sont donnés aux figures 2-2a a 2-2f.

Cette station qui comprend une échelle de 8 m de hauteur et un limnigraphe
3 flotteur placé contre une pile du pont de la nouvelle route reliant
Kounkané a Wassadou, a été mise en service 1e 25 avril 1976. Elle contrdle
un bassin versant de 2870 km2. Le zéro de 1'é&chelle a été rattaché au
systéme général IGN en mai 1979. I1 est situé a la cote 13,91 m IGN. Une
quinzaine de jaugeages au moulinet ont &té réalisés, le débit le plus élevé
stant de 9,3 m3/s. ORSTOM a pu sur cette base tracer une courbe de tarage
provisoire pour des hauteurs d'échelle inférieures & 3,0 m.

Le 1it parait stable, mais la végétation aquatique qui se développe en

aval peut cependant influencer la relation hauteur-débit pour les faibles
scoulements.Ceci pourrait d'ailleurs expliquer le fait que les débits
d'étiage calculés & Wassadou par 1'ORSTOM sont 1égérement inférieurs & ceux

calculés au pont de Niapo.

Les apports mensuels et annuels observés sont récapitulés dans le tableau
2-1 et les histogrammes des débits et niveaux observés sont donnés dans les

figures 2-2d a 2-2f.

La station est située au pont routier, sur 1a poute reliant Vélingara &



Kolda. Le cours d'eau draine & cet endroit un bassin versant de 1100 kmZ.
Un Timnigraphe & flotteur a &té installé le 24 juillet 1977, comportant

une gaine PVC verticale de 250 mm scellée au sol et fixée par des colliers
le long de la culée rive gauche du pont. Une échelle lTimnimétrique en

5 &éléments compléte 1'installation. Le zéro de 1'é&chelle a été rattaché

au systéme général IGN en mai 1979, il serait & la cote 16,60 IGN. Jusqu'en
septembre 1978 aucun écoulement n'a été enregistré, de sorte qu'aucun
jaugeage n'a pu étre réalisé.

Lors de la campagne de mesure réalisée par SCET en 1962, dans le cadre des
6tudes GERCA, des échelles limnimétriques ont &té placées au bord de
différents marigots dans la cuvette de 1'Anamb& et lues réguliérement,

ce qui a permis de déterminer pour différents niveaux d'eau atteints, le

tracé de la ligne d'eau le long de 1'Anambé.

Une batterie d'échelle limnimétrique a été installée en 1962 par la SCET.
La surface du bassin versant contrdlée par cette station est de 700 km2.
Les niveaux d'eau ont &té réguliérement relevés durant 1'hivernage 1962
mais aucun jaugeage n'a été réalisé de sorte que la relation hauteur-débit
n'‘a pu étre définie.

Au printemps 1977, ORSTOM a tenté de réactiver cette station en remettant

en place les éléments d'échelle qui avaient disparus en se basant sur 2
é1éments de 1'échelle originale. Malheureusement 1'accés @ cette station

est trés difficile en saison des pluies et les lectures ont été interrompues.

En dehors de la zbne intéressée par le projet, le réseau hydrométrique en
casamance comprend actuellement les stations suivantes qui peuvent fournir
des éléments d'appréciation des &coulements en fonction des surfaces et
des caractéristiques. morphologiques des bassins versants respectifs :

La station est située au pont de la route Kolda-Ziguinchor et elle contrdle



‘ ) un bassin versant de 3 700 km2. Une échelle, mise en place en 1962 par la
! SCET, a été remplacée par 1'ORSTOM en 1967 et doublée par un limnigraphe
f" OTT-X mis en service en janvier 1970. Le tarage de la station est difficile

' I car des courbes de tarage non univoques doivent étre établies pour les

différentes périodes de la saison des pluies en raison, d'une part de la
‘ trés faible pente de la ligne d'eau et d'autre part de la nature et du
/ développement irrégulier de la végétation aquatique en aval. La définition

/ des apports de la Casamance & Kolda telle qu'elle figure dans le tableau 2-2
j ne peut donc qu'étre approximative en dépit du nombre important’de jaugeages

réaliseés.

La station est située au pont de la route Vélingara-Kolda. Elle contrdle
un bassin versant de 700 km2 et elle a &té mise en service par ORSTOM en
1968. Les mesures ont &té interrompues entre avril 1970 et mai 1974.

En outre, différents marigots, affluents de la Casamance sont équipés
d'échelles limnimétriques. Les données recueillies sont cependant d'un

intérét secondaire dans le cadre de la présente étude.

Comme les observations hydrométriques en Casamance ne s'étendent au maximum
que sur une dizaine d'années, des séries de mesures plus longues ont été
recherchées en dehors de la région, susceptibles de présenter des caracté-

‘ ristiques similaires.

Le bassin versant de la Gambie jouxte celui de la Kayanga sur son flanc est

et est soumis d des conditions climatiques similaires. La station de Gouloumbo
contréle un bassin versant de 42 000 km2 et 1'on dispose, & cette station,
d'une séquence de 23 modules annuels. 11 faut cependant relever que cé n'est
qu'a partir de 1971 que les observations sont continues. Avant cette date,

les lectures d'échelle n'étaient réalisées qu'en hivernage et encore de fagon
discontinue. ORSTOM est cependant parvenu, en se basant sur 1'analyse des
courbes de récession et 1'allure des histogrammes, & reconstituer les données
manquantes et & définir ainsi les modules annuels pour la période antérieure



2 - 10

3 1971. La liste des modules annuels des 23 années est donnée dans le

tableau 2-3.

Falémé_- Kidira.

La Falémé est un affluent rive gauche du Sénégal qui prend sa source a

la méme latitude que la Kayanga et la Gambie, bien que plus a@ 1'est. lLes
conditions climatologiques sur le bassin versant y sont similaires bien que
1'altitude moyenne du haut bassin de Ta Falémé soit plus €levée que celle du
bassin de la Kayanga. Les débits de la Falémé a Kidira sont observés depuis
1930 avec quelques interruptions cependant en 1943, 1945 et de 1947 & 1950.
La qualité des mesures & la station de Kidira peut étre considérée comme
satisfaisante et des jaugeages sont exécutés réguliérement. La séquence des
modules annuels observés a été étendue par corrélation avec ceux du Sénégal
qui ont &té observés sans discontinuité depuis 1303 dans le cadre de 1'étude
du barrage de Manantali, et cette extension basée sur une série de 40 années
de mesures communes peut étre considérée comme représentative. La 1iste des
modules annuels observés ou reconstitués a Kidira est donnée dans le tableau 2-
qui comprend également les modules annuels du fleuve Sénégal a Bakel.

3.3. Données météorologiques

3.3.1 Réseau d'observation

La densité du réseau météorologique est relativement faible et la durée
des observations faites aux différentes stations varie. Les stations
intéressantes pour le projet sont les suivantes :
Coordonnées
Stations_météo Kolda 12° 33' 00"N 14° 55' 00"W
Bassé 13° 16' 00"N 14° 13' 45"W

Postes_pluviométrigues Vélingara 13° 08' 30"N  14° 06' 45"W
Kounkané 12° 56' 00"N 14° 05' 00"W
Kérévane 13° 06' 00"N ~ 14° 10' 45"W

En outre, 3 postes pluviométriques ont &té installés en 1978 dans le cadre
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de la présente étude dans le bassin de 1'Anambé & proximité des villages
d'Anambé, Awataba et Teyel.

Les stations météorologiques de Tambacounda, K&dougou, Ziguinchor et Séfa
bien que relativement éloignées de 1a zone du projet peuvent en outre
fournir certaines données permettant de vérifier ou de compléter les

é1éments disponibles.

L'équipement des différentes stations comprend actuellement les instruments

suivants :

Station de Bassé

Cette station météorologique est la plus proche de la zone du projet. Elle
est équipée d'un pluviométre journalier, d'un bac d'évaporation, d'une
batterie de thermométres (mini maxi, sec et humide sous abri ainsi qu'au
sol), d'uﬁ hygrométre, d'un héliographe et d'un anémométre. Les mesures

de précipitations ont été réalisées depuis 1949 avec une interruption
entre 1968 et 1971. Les mesures de température ont débuté en 1950 et les
autres observations en 1972. L'équipement est en bon &tat, la station bien
entretenue et les lectures sont réalisées consciencieusement.

Cette station est installée & 1'aéroport de Kolda et est équipée d'un
ensemble pluviographe-pluviométre, d'une batterie de thermométres comprenant
également des instruments & diverses profondeurs dans le sol, d'un hélio-
graphe et d'un anémométre. Les mesures pluviométriques ont débuté en 1922
et seules les années 1931 et 1948 sont incomplétes. Les autres é&léments
météorologiques sont réguliérement mesurés depuis 1950. La station est bien
située et les observations faites avec soin comme le montrent les archives
parfaitement classées de la station. Les équipements sont en excellent état
et parfaitement entretenus.

Ce poste pluviométrique a &té mis en place en 1932 et a fonctionné jusqu'en
1958 avec une seule année incompléte en 1933. Ce poste a &té réactivé en
1962. Le pluviométre du type & lecture directe a une surface de réception
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de 400 cm? et est placé dans un endroit bien dégagé, qui est toutefois
3 1'abri de 1'influence des vents par le rideau d'arbres entourant le

jardin.

Statjon de Kounkané

Ce poste a été installé en 1965 dans la cour du centre de recherche

rurale de Kounkané. I1 est équipé également d'un pluviométre & lecture
directe d'une surface de réception de 400 cm2. L'endroit est dégagé et

les batiments & un étage du centre, sont situés & des distances suffisantes
pour qu'ils ne forment pas écran.

3.3.2. Données disponibles

Les données utilisées pour la présente étude ont été obtenues a partir
de différentes sources et sont briévement récapitulées ci-aprés :

Pluviométrie

Vélingara : 44 années complétes de précipitations journaliéres
mensuelles et annuelles, 1932, 1934 - 58 et 1961 -
(ORSTOM et ASECNA).

- Kolda : 56 années complétes de précipitations journaliéres
1922 - 47 et 1949 - 78 (ORSTOM et ASECNA).
- Bassé : 26 années complétes de précipitations décadaires

entre 1949 - 67 et 1972 - 78 ("The Agricultural
Development of the Gambia" et Department of Hydro-
meteorological services).

- Kounkané . Précipitations mensuelles de 1965-76 et journaliére
pour 1978 ( ASECNA)

- Anambé 2 )

- Awataba x g Précipitations journaliéres 20.8 -15.10.78 (SODA

- Teyel (

- Kérévane : Précipitations journaliéres 1978 ( ASECNA).

Le tableau 2-4 récapitule les précipitations annuelles observées aux station:
de Vélingara, Kolda, Bassé et Kounkané.
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Les températures mensuelles moyennes pour les stations de Séfa, Kolda
d'une part et de Bassé d'autre part ont été tirées des rapports SOMIVAC
et ISRA et du rapport sur le développement agricole de la Gambie. Elles
sont récapitulées dans le tableau 2-5.

Les données disponiblesconcernent les moyennes mensuelles, ainsi que les
maximum, minimum et moyennes mensuelles des extrémes journaliers. Les données
concernant Kolda et Ziguinchor pour la période 1951 - 76 ont été publiées
dans le rapport SOMIVAC, celles concernant les observations faites a
Kédougou, Tambacounda et Bassé ont &té publiées par ASECNA pour la période
1971 - 77. Les données disponiblessont récapitulées dans le tableau 2 -6.

Les seules données disponibles relatives aux vents dans la région concernent
la station de Bassé pour la période 1972 - 77. Les vitesses mensuelles
moyennes sont récapitulées au tableau 2-7.

Insolation

Les durées mensuelles moyennes d'insolation sont disponibles pour les
stations de Ziguinchor, Séfa, Kolda et Tambacounda pour la période 1951 - 76
respectivement 1966 - 75 et 1951 - 70. Elles sont récapitulées dans le

tableau 2 -7.

On ne dispose que de trés peu d'observations d'évaporation au bac, la

plus longue série concerne Bassé ol les observations s'étendent sur

5 ans. Les mesures & évaporimétre Piche concernent en revanche des périodes
plus longues et de plus nombreuses stations. Les données disponibles sont
récapitulées au'tableau 2-8.
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4. Débits solides

?@e n'est qu'au cours de 1a présente &tude que des mesures de débit solide
“en suspension dahs les eauX de la Kayanga ont été réalisées. Les échantillons
ont &té prélevés au Pont de Wassadou, seul emplacement facilement accessible
en hivernage. Les résultats des analyses sont récapitulés ci-aprés :

Date Débit m3/s Concentration mg/1

19.10.78 7,7 15,5
22.10.78 7,8 21,5
Lo 23.10.78 7,3 20,5
- 24.10.78 6,9 27,5
02.11.78 6,6 19,0
29.11.78 6,2 7,5
09.12.78 - 6,2 7,5
21.12.78 6,0 3.4

3.5. Qualité des données

3.5.1. Hydrométrie

Les données hydrométriques relatives aux bassins versants de la Kayanga

et de 1'Anambé, peuvent étre considérées comme fiables. Les lectures
d'échelles ou les enregistrements des niveaux sont en général continus.

11 faut cependant mentionner que le limnigraphe de 1'Anambé n'a pas
fonctionné correctement en septembre 1978 et que certains doutes subsistent
quant & la validité des niveaux enregistrés.En outre il faut relever que

la correspondance entre les dchelles extérieures et les enregistrements

du limnigraphe n'est pas parfaite sauf a la station du Pont de Wassadou

ot 1'eéchelle est fixée a la pile de ce dernier. Au pont de Niapo et a la
station de Kounkané en revanche la concordance des divers éléments d'échelle
n'est pas parfaite; des différences de quelques centimétres ont été constateée




En revanche la corrélation des niveaux entre 1'Anambé au pont de Kounkané
et la Kayanga a Wassadou semble raisonnable. Pourtant la cote du zéro de
1'échelle de Niapo définie dans le cadre de cette étude correspond aux
mesures antérieures et parait étre la plus vraisemblable.

Le calibrage de la station du pont de Niapo peut étre considéré comme
satisfaisant bien que 1'extrapolation de la courbe de tarage proposée par
ORSTOM pour des débits supérieurs & 40 m3/s paraisse étre infirmée par les
jaugeages réalisés en hautes eaux en 1962 par la SCET. L'utilisation de la
courbe de carage ORSTOM n'augmenterait cependant que les débits du mois
d'octobre 1962 et n'entrainerait ainsi qu'une majoration d'environ 5 a

10 % du module annuel de 1962. Si en revanche, 1'extrapolation ORSTOM
s'avérait par la suite trop optimiste et que la courbe de tarage SCET

soit confirmée, seuls les apports de septembre et octobre 1967 devraient
étre réduits, ce qui n'entrainerait cependant qu'une réduction de 5 a 10 %
du module annuel de 1'année 1967 - 68. Le degré de précision de la définition
des apports est de cet ordre de grandeur, ainsi la prise en considération

de T'une ou 1'autre extrapolation de 1a courbe de tarage n'a pas d'influence
déterminante pour la définition des apports naturels. En revanche, pour
1'évaluation des crues de dimensionnement des ouvrages, il est prudent

de considérer 1'extrapolation conduisant aux débits les plus élevés et

c'est pourquoi la courbe de tarage proposée par ORSTOM a été retenue dans

le cadre de cette étude.

3.5.2. Météorologie

Les observations météorologiques réalisées ces deux derniéres décennies
peuvent étre considérées comme fiables: les documents originaux sont en
général disponibles et bien archivés. I1 faut relever toutefois que les
mesures d'évaporation au bac ne présentent pas le méme degré de fiabilité
que les autres observations et sont parfois méme douteuses et trés souvent

incomplétes.

L'homogénéité des séries de précipitations annuelles a été testée par la
méthode des doubles cumuls, essentiellement en vue de s'assurer que les
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données relatives & Vélingara ol les observations avaient été interrompues
entre 1958 et 1961 étaient homogénes. Les points représentatifs des paires
de précipitations annuelles cumulées pour respectivement Vélingara/Kolda
et Vélingara/Tambacounda sont parfaitement alignés. Il faut étre cependant
conscient qu'un tel test ne saurait mettre en évidence qu'une modification
d'environnement du poste et ne peut pas prétendre garantir 1'exactitude

des observations.



2 - 17

4. HYDROLOGIE DE LA KAYANGA

4.1. Evaluation des apports naturels

4.1.1. Méthodologie

On dispose de 7 années d'observation de débits de la Kayanga au pont de
Niapo, la derniére 1978 - 79 étant cependant incompléte. Une séquence

d'une aussi courte durée est insuffisante pour permettre une évaluation
plausible des apports en année moyenne, d'autant plus que les observations
s'étendent sur 3 périodes différentes, 1962, 1967 - 69 et 1976 - 78
présentant des caractéristiques hydrologiques trés différentes &galement.

On a en effet observé 2 années ayant des modules annuels de 1'ordre de

13 m3/s ainsi que 2 années ol les modules annuels étaient voisins de

1 m3/s. L'analyse d'un échantillon de 7 années présentant de tels écarts

ne pourrait conduire qu'ad des conclusions absurdes tant en ce qui concerne
1'apport moyen que les extrémes. En outre, 1'analyse de la pluviométrie
annuelle montre que 1967 a &té la derniére année pluvieuse avant la période
de sécheresse catastrophique que 1'ensemble de la zone sah&lienne a souffert

entre 1968 et 1977.

Etant donné le caractére uniforme des variations climatiques et en particuli
pluviométriquesdans les régions soudanaises et sahéliennes, on devrait
observer la méme uniformité dans la variation annuelle des régimes des
cours d'eau de ces régions. Ainsi une extension de la séquence pendant
laquelle le régime de la Kayanga est connu & 1'aide de corrélations avec

les observations réalisées sur d'autres cours d'eau est physiquement justifi
de méme que 1'utilisation des longues séries d'observations pluviométriques

dans la région du projet.

La reconstitution d'une longue séquence d'apports n'est pas seulement
nécessaire pour améliorer la qualité et la validité de la définition

des valeurs moyennes et extrémes. Le but essentiel de cette reconstitution
est de permettre la simulation de 1'exploitation du fichier réservoir

en utilisant une période historiquement réelle.
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4.1.2. Extension des apports annuels

A premiére vue on pourrait penser que les régimes de la Kayanga et de la
Casamance voisine devraient étre similaires. Or, la corrélation est assez
lache, le co&fficient de corrélation (r = 0,68) est relativement bas, bien

que significatif.

On peut en revanche mettre en évidence une trés bonne corrélation entre
les modules annuels de la Kayanga et ceux de la Gambie a Gouloumba en dépit
de la différence de taille des bassins versants respectifs. En se basant
sur les 6 années complétes d'observation commune on obtient la relation
suivante entre les modules annuels :

Q Kayanga = 0,045xQ Gambie - 4,67 m3/s.
Le coéfficient de corrélation (r = 0,93) est élevé et 1'extension de la
série de modules observés sur Ta Kayanga en utilisant cette corrélation
est tout 3 fait justifiée. I1 faut relever cependant que les modules
annuels de la Gambie pour les années 1962 - 63 et 1968 - 69 ont été
estimés 4 partir d'observations fragmentaires puisque ce n'est qu'a partir
de 1970 que 1'on dispose d'observations continues. Ainsi la bonne qualité
de la corrélation est peut &tre illusoire. D'autre part, 1'observation
des débits de la Gambie n'a commencé qu'en 1953 avec des interruptions en
1957 et 1963, et comme mentionné ci-dessus, les observations présentent
de nombreuses lacunes qui ont été comblées par des estimations. Dans ces
conditions, le recours aux moduies annuels de la Gambie pour 1'extension

de 1a séquence des modules de la Kayanga a été abandonné.

La corrélation des modules de la Kayanga et du fleuve Sénégal & Bakel est
significative, le coéfficient de corrélation (r = 0,72) n'étant cependant
pas trés élevé. En revanche, la corrélation est trés satisfaisante entre
les modules annuels de la Kayanga et de la Falémé a Kidira. Le co&fficient
de corrélation (r = 0,93) est élevé et 1'équation de la droite de régression
est la suivante :

Q Kayanga = 0,0705 x Q Falémé - 3,98 m3/s
Les apports de la Falémé ont été observés presque sans interruption depuis
1930. En outre ils ont été reconstitués pour la période 1903 - 1929 par
corrélation avec les débits du Sénégal & Bakel. La qualité des modules

-
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observés peut étre qualifiée de bonne, comme celle de la corrélation
utilisée pour 1'extension de la séquence. Dans ces conditions le recours

aux débits de la Falémé pour étendre par corrélation la séquence des modules
de la Kayanga est la meilleure approche possible, utilisant des données

hydrométriques uniquement.

L'ajustement d'une relation linéaire entre les modules annuels observeés

de la Kayanga et de la Falémé conduit & des modules négatifs de la Kayanga
pour des modules de la Falémé inférieurs a 56 m3/s. Or, de tels débits n'ont
pas été historiquement observés. L'ajustement d'une fonction d'un ordre

plus élevé ou exponentiel, passant par 1'origine, serait possible. Toutefois
il serait physiquement moins justifié pour la plage des modules moyens et
dlevés ol la linéarité s'explique par 1'influence identique d'un accroissemer
des précipitations sur les bassins versants respectifs. C'est pourquoi la
droite de régression a été incurvée pour les ordonnées (modules de la
Kayanga) -inférieures a 2 m3/s et tracée a 1'estime en passant par 1'origine

(voir fig. 2-4).

L'utilisation de cette corrélation a permis de reconstituer une série de
modules annuels pour la période 1903 - 1961 ainsi que pour les années
manquantes entre 1963 - 66 et 1970 - 75. Compte tenu des 7 modules annuels
observés on dispose d'une séquence de 76 années de modules annuels, présentar
les caractéristiques suivantes :

Moyenne 8,7 m3/s ou 274 .106 m3
Ecart type 5,0 " 156, 9.106 m3
Coéf. de var. 057 - 0,57

Des corrélations hydro-pluviométriques sur une base annuelle ont été
recherchées entre les lames d'eau &coulées sur le bassin versant de 1a
Kayanga et les précipitations annuelles observées aux stations pour
lesquelles des longues séries d'observations sont disponibles. Aprés

divers essais i1 est apparu que le meilleur alignement des 6 points
expérimentaux était obtenu en considérant la moyenne arithmétique des
pluviométries annuelles observées a Vélingara et Kolda. L'ajustement d'une
fonction mathématique est cependant hasardeux car la distribution des points
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expérimentaux suggére 1'ajustement d'une courbe en "S", difficilement justifiable
sur le plan physique. IT1 faut relever qu'il est en régle générale trés difficile
d'obtenir une-corrélation hydro-pluviométrique satisfaisante en se basant sur

des données annuelles méme si celles concernant les précipitations sont observées
d 1'intérieur du bassin versant, ce qui n'est pas le cas de la Kayanga. En effet,
les écoulements ne dépendent pas seulement du volume des précipitations mais
également de leur distribution dans le temps et du degré de saturation du sol.

L'absence d'observation p]uviométrique d 1'intérieur du bassin de ‘la Kayanga

ne permet pas d'envisager la mise au point d'un modéle "pluie-débit" opérant

sur une base mensuelle ou plus bréve. Le poste pluviométrique le plus proche ol
1'on dispose d'observations s'étendant sur une période relativement longue est
Vélingara (41 années d'observation). I1 est peu vraisemblable que la distribution
des précipitations dans 1'année & Vélingara corresponde & celle des pluies sur
1'ensemble du bassin. L'essai tenté dans ce sens par la SOMIVAC s'est révélé

peu concluant. Le modéle de transformation précipitation-débit mis au point alors
calculait 1'excédent pluviométrique qui était distribué dans différents niveaux
de stockage pour étre ensuite transféré & 1'exutoire avec un étalement plus ou
moins pronéncé. Le calage de ce modéle simplifié a été fait & partir des écou-
lements mensuels observés en 1967 - 68 au pont de Niapo, en recherchant une
distribution mensuelle des précipitations estimées sur le bassin & 1200mm, telle
que les lames d'eau calculées par le modéle soient égales & celles observées.
L'artifice proposé par 1'étude SOMIVAC est justifié par 1'absence de données
relatives aux précipitations sur le bassin et @ leur répartition temporelle.
Toutefois 1'hypothése faite selon laquelle la distribution mensuelle des
précipitations correspond & la fréquence 0,5 parait trés arbitraire pour 1'éva-
Tuation des écoulements & partir des précipitations et ne pourrait en aucun cas
étre retenue pour la reconstitution d'une séquence d'apports de la Kayanga

historiquement vraisemblable.

4.1.3. Distribution annuelle des apports

Le régime de la Kayanga est caractérisé par une période de crue qui débute en
juin et au cours de laquelle les débits mensuels augmentent réguliérement pour
atteindre leur maximum en septembre-octobre. I1s baissent ensuite progressivement
jusqu'au mois de juin prochain. Les débits d'étiage de décembre & avril sont
conditionnés par les apports de la saison des pluies. Les 6 années complétes
d'observation des débits ont permis de mettre en &vidence une relation étroite
entre 1'apport des mois de décembre a avril et 1'apport annuel.
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En reportant en coordonnée double logarithmique les points représentant les
paires de valeurs observées on constate un aliagnement satisfaisant le long
d'une courbe concave (voir fig. 2-5) qu'une transformation permet de linéariser.

L'expression mathématique de la relation entre 1'apport de décembre & avril

(Ag) et 1'apport annuel (A) est la suivante :
As (106 m3) = 0,231 x A 0.826 4+ 4 (106 m3)

La simulation sur ordinateur de 1'exploitation de la retenue exige non seulement
la répartition des apports entre saisons séche et humide mais encore la
distribution mensuelle de ces derniers. L'analyse de la distributién mensuelle
des apports durant les 6 années complétes d'observation a montré que les
pourcentages mensuels de 1'apport annuel varient considérablement d'une année

i 1'autre et que le rapport entre les débits mensuels maximum et minimum d'une
méme année croit avec le module annuel, comme le montre le tableau ci-apreés :

Année , 1962-63 1967-68 1968-69 1969-70 1976-77 1977-78
Module m3/s 13,2 13,59 3,56 4,12 1,65 0,93
Q mens. max. . p @812 88,5 15,5 19,4 8,8 4,3

Q mens. min.

En coordonnée double logarithmique les points expérimentaux s'alignent remar-
quablement le long d'une droite dont 1'équation est la suivante :

log R = 1,13 Tog Q + 0,64 (Q = module annuel)

le coéfficient de corrélation de 1'ajustement (r = 0,99) est remarquablement

éleve.

En utilisant les notations qui suivent on peut exprimer algébriquement les
débits mensuels moyens d'une année en fonction du module annuel correspondant

de la fagon suivante :

- _ apport mensuel moyen observé
Pi apport annuel observe (%)

avec Pmax. et Pmin. les pourcentages max. et min. de Pj

Notation :

Pm o= 102 - 8,333 %
f = facteur correctif
Pij'= apport du mois "ij" en pourcent de 1'apport

de 1'année "j"



On peut écrire : Pij = Pm+ f (Pi-Pm) (1)
D'autre part tRj . Pijmax. _ Pm+ f (Pmax - Pm)
PiJ min. = pm + f (Pmin - Pm)
D'ol 1'on tire : f = (R - 1) Pm
(R - 1)Pm -R.Pmin. + Pmax.
Or i1 a &té montré précédemment que R = 4,37.Q 1,13

et 1'analyse des apports mensuels observés donne les valeurs de PT

sujvantes :

Mois : M J J A S 0 N D J F M A
Pi . 2,32 3,60 7,86 8,47 25,27 28,32 8,81 4,23 3,32 2,90 2,58 2,32

Le facteur correctif "f" est donc définit en fonction du module annuel, ce
qui permet de définir la distribution mensuelle des apports de 1'année considérée
et de calculer ceux-ci selon la relation

Q'IJ = Pij. 12_ Q.

100

L'utilisation de cette méthode donne des résultats satisfaisants aussi bien
pour les anndes humides que séches comme le montre la comparaison des histo-
grammes observés et simulés pour les années 1962 - 63, 1968 - 69 et 1976 - 77
donnés dans la fig. 2-6. En particulier, on constate que la répartition des
apports entre saisons sécheset humides est parfaitement respectée.

Les apports annuels obtenus & partir de la corrélation avec la Falémé a Kidira
ont été distribués mensuellement selon la méthode décrite ci-dessus et sont

1istés dans le tableau2-9.

4.1.4. Analyse

L'échantillon des 76 valeurs d'apports annuels de la Kayanga, observé et
reconstitué par corrélation avec la Falémé a fait 1'objet d'une analyse statis-
tique. Comme le montre la fig.2-7 7la distribution des points expérimentaux
suggére un ajustement sélon une loi normale. Celle-ci conduit cependant & des
apports négatifs pour les années séches de fréquence 1/30 et plus faible, ce
qui est physiquement impossible. L'ajustement d'une loi log-normale, qui
ev1tera1t les apports’ négatifs, exige une transformation de la forme

Z = Q + 300 (106 m3) afin de linéariser 1'alignement des points expéri-
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mentaux (voir fig.2-8). Le recours a une distribution log-normale a en revanche
tendance & sur-évaluer les apports en année treés humide.

|
|

Le tableau ci-dessous récapitule les résultats obtenus pour les 2 ajustements
statistiques mentionnés ci-dessus :

Apports annuels de la Kayanga

Distribution normale  :Distr. log-normale avec

; transformation
| Mediane . 274 106 m3 (8,7 m3/s) : 252 108 m3 (8.0 m¥/s)
Année séche 1/5 ©142 "o(4,5 " )t 136 (4,3 M)
1/10 I & "o(2,3 " ) 86 (2,7 ")
1/20 © 16 "oo(0,5 " ) 48 (1, ")
Année humide 1/5 T 06 " (12,9 ). 400 (12,7 ")
1/10 . 475 no(15,1 % ) . 492 "o (15,6 ")
1/20 . 532 " (16,9" )., 577 “o(18,3 ")

Compte tenu de la distribution des points expérimentaux, il est justifié
d'admettre que 1'ajustement selon la loi normale est le plus vraisemblable
pour les apports en années humides et moyennes mais que 1'ajustement selon la
loi log-normale avec transformation de variante est plus proche de la réalité
pour les apports en années séches.

L'analyse de 1'histogramme des apports annuels pour la période 1903 - 78
montre 1'existence d'un régime cyclique qui est mis en évidence lorsqu'on
trace 1'histogramme des moyennes glissantes de 5 ans (fig. 2-9). On constate
une alternance de périodes humides d'une vingtaine d'années, entrecoupées de
périodes de sécheresse de 6 - 10 ans.

Période Durée (ans) Apport moyen annue'l(lO6 m3)
1903 - 10 8 (cycle incomplet) 242
1911 - 17 : 7 128
1918 - 38 21 , 327
1939 - 44 6 112
1945 - 67 ' 23 320

1968 - 77 10 108




Ce phénoméne cyclique se retrouve dans le régime pluviométrique de la station de

} Kolda o 1'histogramme des moyennes glissantes de 5 ans est donné dans la fig.2-If
( On retrouve trés exactement les mémes périodes séches et humides.

]
I
l

Pluviométrie annuelle moyenne (mm

Période Durée (ans)
i 1922 - 38 17 (cycle incomplet) 1195,4
g 1939 - 44 6 1150,3
; 1945 - 67 23 1296 ,9
f 1968 - 77 10 1042,0

I1 est normal que les différences entre écoulements annuels moyens en cycles

sec et humide soient plus accentuées que celles des pluviométries annuelles

moyennes correspondantes. Les différences sont cependant trés significatives

ot confirment 1'uniformité des conditions climatologiques et des régimes des
cours d'eau dans la zone couvrant & la fois le bassin de la Falémé et la

Casamance.

Une analyse statistique des apports annuels des deux cycles humides complets

-

a été réalisée. Les échantillons correspondants a chacune des périodes humides
ainsi que 1'échantillon combiné satisfont & une distribution selon une loi
normale avec les caractéristiques statistiques suivantes :

Apports annuels

Période 1918-38 Période 1945-67 Echantillon
des cycles humides : combiné

Médian 360 10% m3 350 10° m3 355 100 m3
Année sache 1/10 150 " 90 " 172 "
1/20 91 " 145 " 120 "
Année humide 1/10 570 " 510 " 538 "
1/20 629  ° 554 " 500 "

On constate que la période 1918 - 38 a eu des variations inter-annuelles des

apports plus prononcées que la période 1945 - 67.

Des &valuations du potentiel hydraulique de la Kayanga ont &té réaliseées
antérieurement d'une part dans 1'étude SENERIZ en 1977 et d'autre part dans
celle de la SOMIVAC ‘en 1978. L'étude SENERIZ s'@tait basée essentiellement




sur les observations des débits au pont de Niapo entre 1967 et 70. Des
coéfficientsd'écoulement annuel ont été définis pour les 3 années disponibles
en admettant que les précipitations sur le bassin versant de la Kayanga
carrespondaient & la moyenne des précipitations observées & Kédougou et
Vélingara et une relation linéaire entre coéfficient d'écoulement et précipi-
tation annuelle a &té définie, donnant des coéfficients d'écoulement de 10 %
et 18 % pour des pluviométries annuelles de respectivement 1000 et 1250 mm
sur le bassin. L'apport annuel de la Kayanga en année & pluviométrie moyenne
de 1250 mm s'établissait a 395. 106 m3/an. La validité d'une telle évaluation
ne peut étre que trés approximative en raison de 1'extréme briéveté de la
période pour laquelle les apports de la Kayanga étaient connus et du poids

considérable accordé nécessairement 3 1'année 1967 - 68.

L'étude SOMIVAC s'est basée sur les mémes données hydrométriques que la
présente &tude. En utilisant le modéle simplifié "pluie-débit" décrit plus

haut au paragraphe 4.1.2., 1'&tude conclut & un apport annuel en année

moyenne de 258. 106 m3, correspondant pratiquement & celui définit ci-dessus
pour la période 1903 - 78. Les apports en année séche et humide de fréquence
1/10 estimés par 1'étude SOMIVAC étaient de respectivement 158 et 561.106 m3.
Ces valeurs correspondent a& celles qui ont &té définies ci-dessus pour les
cycles humides. En conclusion, 1'étude SOMIVAC, utilisant une méthode d'approche
fondamentalement différente de celle décrite dans les paragraphes qui précédent
a abouti & des conclusions pratiquement identiques en ce qui concerne 1'apport
annuel de la Kayanga en année moyenne.

Les apports de la Kayanga ont été définis au pont de Niapo qui contréle un
bassin versant de 1755 km2. Le site du barrage est situé 15 km plus & 1'amont
et la surface du bassin versant intermédiaire est d'environ 70 km2, soit une
réduction d'environ 4 %. Les observations ont cependant montré que la presque
totalité des apports de la Kayanga provient de la partie amont du bassin
versant ol les coéfficients d'écoulement sont beaucoup plus élevés qu'en aval
en raison de la nature-du substratum. Ainsi i1 n'est pas justifié de réduire
les apports définis au pont de Niapo pour tenir compte de la réduction minime
de la surface du bassin versant d'autant plus que la réduction théorique qui
pourrait étre faite est nettement inférieure au degré d'exactitude de la
définition des apports.




4.2. Evaluation des crues de la Kayanga

4.2.1. Analyse des crues observées

Le régime de la Kayanga en hivernage est caractérisé par la superposition de
deux ondes de crues, la premiére dont la période est saisonniére et la seconde
dont la période est de quelques jours & quelques semaines. L'onde de crue
saisonniére peut étre considérée comme 1'écoulement de base qui atteint

son maximum en septembre ou octobre.Les ondes de crues qui se superposent

a 1'écoulement de base sont provoquées par le ruissellement direct suivant

les précipitations importantes.

L'analyse des hydrogrammes annuels au pont de Niapo et donnée dans les
fig. 2-2a a2 -2f permet d'isoler un certain nombre de crues dues au ruissel-
lement direct et d'en déterminer les caractéristiques suivantes :

Péeriode Débit de Durée Temps de montée  Volume Q/V
pointe Q(m3/s)(jour) (jour) V(106 m3)

Juin 67 . 8 23 8

Sept. 67 22 52 18

Oct. 67 135 106 2845 266 0,51

Juil. 68 7 23 9

Aot 68 8 28 12

Oct. 68 32 85 15 30 187

Juil. 69 16 45 - 13,5

Sept. 69 23 55,5 21 34 0,68

Oct. 69 15,5 65 10

Sept. 76 8 45 8

Oct. 76 Ssd B 8 5,3 1,80

Sept. 77 6.5 50 6 3,4 1,94

Juil. 78 739 33 9 259 2,59

L'analyse de ce tableau appelle les commentaires suivants :

- Les crues sont caractérisées par un temps de montée.et une durée relativement
longue, qui augmentent avec 1'importance de la crue.



Le rapport Q/V diminue avec 1'importance de la crue.

i
| Les débits de pointes sont faibles puisqu'ils n'ont pas dépassé 135 m3/s
; c'est & dire 0,08 m3/s. km¢, En outre, la pointe de 1'écoulement de base

n'a pas dépassé 8 m3/s.

J
f
f .
} Les débits maximum des crues annuelles observées au pont de Niapo, ainsi que
| Jes hauteurs d'eau atteintes alors sont données ci-dessous :

|

f Année Debit max.(m3/s) H &chelle (m) Cote IGN

f 1962 150 7,20 22,28

| 1967 135 6,80 21,88

| 1968 - 32 3,88 18,96

| 1969 23 3,45 18,50

] 1976 9,5 2,79 17,87

| 1977 ° 6,5 2,45 17,53
1978 11,5 3,18 18,26

En outre, H'aprés un repére gravé sur un arbre par un piroguier, la crue de
1958 aurait atteint 8 m & 1'échelle (23,08 IGN) et le débit maximal dans le
1it mineur aurait &té de 1'ordre de 200 m3/s, auquel selon ORSTOM i1 faudrait

ajouter le débit dans le 11t majeur.

La comparaison visuelle des hydrogrammes des crues dues au ruissellement
direct montre qu'ils présentent certaines caractéristiques qui sont fonction

du débit de pointe uniquement. I1 s'agit du temps de montée, de la durée et

de 1'allure de la courbe de décrue.

On peut approximerles relations entre temps de montée "Tm" et durée “Tp"
d'autre part, par les fonctions

d'une part et débit de pointe de crue "Qp"
stements

logarithmiques suivantes dont les co&fficients de corrélation des aju
selon la méthode des moindres carrés sont relativement &leves.

Temps de montée (j),Tm = 12,55 Tog Qp (m3/s) - 2,4 (1)
(coefficient de corrélation r = 0,85)

purée (i) . Tb = 56,65 log Qp (m3/s) - 15,05  (2)
(coefficient de corrélation r = 0,86)



Pour chercher a ajuster une fonction mathématique & la courbe de décrue, on

a tracé graphiquement les courbes de décrue de la derniére crue observée

chaque année en portant en abscisse le temps en mois et en ordonnée la valeur y =
log Q - log Qp, ou Q est le débit en fonction du temps et Qp le débit de pointe.
La figure 1-11 montre que 1'on peut ajuster au faisceau de courbes observées

une courbe moyenne de la forme :
y = log Q - Tog Qp
I1 faut relever que cette relation n'est valable que pour t > 0,2 mois.

= e (t - 0,5) _ 1,4 (t en mois)

On obtient, en isolant Q la relation suivante :
2,3026.e - (£ 055)
Q = 0,0398 Qp. e (3)
A partir des relations (1), (2) et (3) ci-dessus, il est possible de tracer
un hydrogramme de crue & partir du débit de pointe Qp. La figure 2.11 montre
que la correspondance entre hydrogrammes synthétiques et observés est trés
bonne pour la crue de 1967 de 135 m3/s. Elle est en revanche moins satisfaisante
pour la crue de 32 m3/s que 1'hydrogramme synthétique surestime. L'objectif
de 1a présente étude étant la définition des caractéristiques des crues
extrémes, i1 est donc justifié d'admettre pour celles-ci les relations théoriques

définies ci-dessus.

Compte tenu de ces relations on peut définir le volume de la crue en fonction
du débit de pointe en faisant les hypothéses suivantes :

Le débit de base Qo est supposé constant et correspond & celui donné

par la relation (3) pour t =Tb - Tm

On choisit arbitrairement un pas de temps de calcul A t = 0,2 mois (voir
figure 2-12)

On néglige dans 1'évaluation du volume, le volume ruisselé pendant le
dernier A t, soit Vnyg

- Le mois est pris &gal & 30 jours.




oo
11 s'ensuit :

i
i
|

] - (Tb - Tm - 0,5)
| Qo = Q(Tb-Tm = 0,0398 gp.e 22307
(ot Tb et Tm sont calculés selon (1) et (2))

n
Vi - (Tb - Tm) Qo

YT 2
; Vo = (Qm - Qo). Tm. 0,5
/ Vi = Q_L(i - DAt]J’ Q[i'At] At avec Q selon (3)

’ 2

:
L'application de cette relation donne les résultats suivants
3
300 400 500 m/s

150 200
759 1041 1323

50 100
106 m3

Q
v " j00 222 350 484

j
. Cette relation est donnée graphiquement dans la figure 2-12 et 1'on constate
que les points correspondants aux fortes crues observées sont situés trés prés

de la courbe théorique.



.2. Définition des crues de dimensionnement

:échantillon disponible de 8 débits de pointes annuelles observées n'est
s assez long pour qu'il soit possible de tirer d'une analyse statistique
 des conclusions fiables concernant les événements de faibles fréquences
- ;@'occurence. Cet &chantillon peut, en outre, difficilement étre considéré
5fgpomme représentatif car il contient 3 années d fortes crues et 3 années

~ sans aucune crue.

Q'fL‘analyse des crues observées montre que le rapport entre débit de la crue
" annuelle et débit moyen mensuel du mois comprenant la crue, qui est lui-méme
le plus important de 1'année, est relativement constant comme le montre le

' tableau ci-aprés :

} Année Q pointe Q mensuel max. Qp / Qm
" 1962-63 ' 150 m>/s 51,5 m3/s 2,91
. 1967-68 135 © 86,0 " 1,57
| 1968-69 | 32 " 12,5 " 2,55
" 1969-70 23 13,4 1,71
L 1976-77 9,5 " 5,5 " 1,74
. 1977-78 6,5 " 2,7 " 2,48
¢ 197879 11,5 " 6,4 " 1,80
; moyenne . 2,11
“ écart type 0,53

En utilisant le rapport moyen défini ci-dessus et la série des apports
mensuels synthétiques définis selon 1la méthode décrite au paragraphe 4.1.2

i1 est possible de reconstituer une séquence de 76 débits maximum annuels
synthétiques qui peut faire 1'objet d'un traitement statistique. L'échantillon
satisfait soit & une distribution selon la loi de Gumbel, soit selon la loi
log normale avec transformation de variable de la forme £Z = Q + 70.

Ces deux distributions.donnent les résultats suivants :



Fréquence Gumbel Log normale
avec transformation
1/10 137 m/s 140 m3/s
1/100 223 " 230 "
1/500 282 " g5
1/1000 307 " 310 "
1/5000 366 " 370 "
1/10000 391 " 400 "

Les résultats des extrapolations sont pratiquement identiques et les valeurs
correspondant & 1'événement de fréquence décennale sont dans le cadre de

ce qu'une analyse subjective de 1'échantillion des crues observées laisse
supposer. I1 faut cependant relever le caractére nécessairement imprécis

de 1'évaluation des crues annuelles & partir des maximum mensuels définis
synthétiquement. En effet, la plus forte crue qui se serait produite en 76

ans n'aurait pas excédé 181 m3/s, ce que semblent contredire les observations.
La morphologie de la riviére et son profil en long trés peu marqué peuvent

en revanche expliquer les valeurs relativement peu é&levées définies pour les

trés faibles fréquences.

Les précipitations journaliéres sont connues & Kolda et Velingara pendant
une période suffisamment longue permettant de procéder & une analyse
statistique valable des maximum annuels de durées de 1, 2, 3, 4 et 5 jours.
La méme analyse a été en outre réalisée pour les précipitations maximum

décadaires observées bien que celles-ci aient été mesurées a intervalles
fixes & savoir du 1-10, du 11-20 et du 21-30 de chaque mois.

Les analyses statistiques ont été faites en utilisant les lois de Gumbel
et log normale. Comme la premiére donne des valeurs extrémes 1égérement
supérieures, elle a été retenue pour la suite de 1'etude. Les résultats

obtenus sont résumés ci- aprés :
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Fréquence 1/100 1/1000 1/10000
mm mm mm
Vélingara 1 jour 235 316 397
2 jours 267 356 445
3 jours 321 430 539
4 jours 345 460 575
5 jours 392 527 662
10 jours 434 574 713
Kolda 1 jour 218 285 352
2 jours 239 307 "374
3 jours 261 332 403
4 jours 301 383 465
5 jours 318 402 486
10 jours 387 485 583

Les résultats obtenus sont cohérents et mettent en &vidence la diminution
de 1'intensité des précipitations en direction de 1'ouest qui s'observe
également & 1'échelon des pluviométries annuelles.

Le report en coordonnées logarithmiques des précipitations de méme fréquence
en fonction de leur durée montre que les points sont relativement bien alignés
(voir figure 2-13). La prise en considération des précipitations décadaires
mesurées & intervalles fixes n'a pas provoqué la distorsion que 1'on aurait
pu escompter si 1'accroissement des précipitations avec 1'augmentation de
leurs durées, avait été plus important.

La méthode du Gradex a été élaborée & partir de 1'analyse de la relation
liant les précipitations journaliéres au volume écoulé pendant 1a méme
période et est basée sur le principe qu'a partir d'un certain seuil, corres-
pondant & Ta capacité de rétention du bassin, tout accroissement des préci-
pitations se retrouve intégralement dans le débit écoulé. Dans le cas de la
Kayanga ou les écoulements sont lents et ol la durée des crues importantes
dues au ruissellement excéde le mois, il est nécessaire de considérer un

pas de temps plus long. L'analyse des courbes intensité-durée des précipi-
tations montre qu'au deld de 10 jours 1'accroissement des précipitations ne
dépasse pas 15 mm/jour dans le cas d'une averse décamillénale. Compte tenu
de la morphologie du bassin versant et du taux journalier d'évaporation sous




cette latitude, une précipitatjon journaliére de cet ordre de grandeur ne
peut qu'alimenter d'une maniére insignifiante 1'écoulement de surface. Il
est donc justifié d'admettre qu'au deld d'un certain seuil, 1'augmentation
des précipitations de 10 jours correspondra intégralement a 1'accroissement
du volume écoulé. I1 ne serait cependant pas correct de considérer pour
1'écoulement le méme laps de temps que pour les précipitations en raison

de la trés grande capacité de rétentjon du bassin versant trés plat de

la Kayanga. I1 est ainsi justifié de comparer le volume des précipitations
de 10 jours & celui de la crue pendant toute sa durée. I1 faut relever que
le volume des crues tel qu'il a &té défini au paragraphe qui précéde, a
partir de 1'analyse des observations, comprend une contribution de 1'écoulement
hypodermique. Cette contribution est cependant compensée si 1'on néglige
de considérer un coefficient d'abattement et des pertes par évaporation ou
infiltration pour la précipitation de 10 jours. Par conséquent on peut
admettre dans le cas des crues de la Kayanga qu'au deld d'un certain seuil
tout accroissement des précipitations de 10 jours se traduira par une

augmentation identique du volume de la crue.

-

L'analyse des crues observées donne & un débit de pointe de 130 m3/s une
fréquence décennale dont le volume est de 1'ordre de 300.106 m3 selon la

méthode décrite au paragraphe 4.2.1. (la crue de 1967, de 135 m3/s a eu un

volume de 266.10° m’).

11 a été admis que pour des crues de fréquence plus faible, 1'accroissement

des précipitations se transformait intégralement en volume ruisselé. La

droite de Gumbel figurant 1'accroissement du volume de la crue en fonction

de sa fréquence est donc parraléle & celle représentant les précipitations de
10 jours et passe par le point correspondant & la fréquence 1/10 et au

volume ruisselé de 300.106 m3 ou 170 mm sur 1'ensemble du bassin (voir fig.2-1

Cette méthode permet d'évaluer le volume des crues de différentes fréquences
et par application de la relation définie au paragraphe précédent, d'en

déterminer le débit de pointe :



Précipitation
Fréquence en dix jours Volume de la crue Débit de pointe
mm mm 106 m3 m3/s
1710 300 170 300 130
1/100 445 315 550 225
1/1000 585 455 800 315
1/10000 740 610 1070 410

L'application de la méthode du Gradex conduit @ des résultats trés voisins
de ceux obtenus par 1'analyse statistique d'une série de crues synthétiques.

Diverses formules empiriques ont &té proposées pour 1'évaluation des crues
extrémes a partir de paramétres connus (surface du bassin versant, précipi-
tation, module, etc...) et de coefficients déterminés empiriquement. Certaines
d'entre elles s'appliquent aux conditions rencontrées dans le bassin de la

Kayanga
Formules_de Fuller Q (T) =01 (1 +0,8T0ogT)
2,66
= Q(T). 1+ =2
Qp QT). A0’13)
ou Q(T)= débit moyen journalier de la crue de fréquence (T)
- Q; = moyenne des crues observées
T = temps de récurrence
A = surface du bassin versant
Qp = débit de bointe de la crue

La moyenne des crues observées, y compris celle de 1958 est de 71 m3/s.
L'application des formules de Fuller donne les résultats suivants :

o 1/100 = 237 m/s
B 1/1000 = 310 "
1/10000 = 383 "
Formule de Krebs - Qmax. = 90. /3
ou Q max. = débit de pointe de crue exceptionnelle

module interannuel

e
n
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En prenant le module interannuel de la période 1903-76 (q = 8,7 m3/s) on
obtient Q max = 381 m3/s. Si on considére le module interannuel des séquences
humides (q= 10,4 m3/s) on obtient Q max. = 429 m/s.

Formule _du_SCS
0,28 P+ . c.A.f

p =
t
ou Qp = débit de pointe
Py = précipitation de durée T & 1'origine de ta crue
t = temps de cancentration = 3%3 v
L = longueur du cours d'eau = 95 km
v = vitesse moyenne d'écoulement (0,2 m/s pour une
pente moyenne de 1,4 % et des paturages boisés)
T = durée de 1'averse = (t+ 1) 0,20, ¢
= coefficient d'écoulement, admis 0,6
f = coefficient de forme, admis 0,4

Le temps-de concentration t = 132 heures, et la durée de 1'averse T = 50 heure:

Pr est égal respectivement & 480, 380 et 280 mm pour des averses de fréquences
1/10 000, 1/1 000 et 1/100. On obtient ainsi pour les débits de pointes des
crues :
Qp = 1/100 250 m/s
1/1000 ° 340 m/s
1/10000 430 m/s

Les 3 formules empiriques utilisées donnent des résultats trés homogénes
et trés proches de ceux obtenus d'une part de 1'analyse des crues annuelles

et d'autre part des recours aux précipitations par la méthode du Gradex.

L 'ORSTOM a procédé en 1974 & 1'étude hydrologique du bassin de Ta Gambie
et a indiqué pour la station de Gouloumbo (bassin versant 42 000 kmZ) les
débits de pointe de crue suivants avec les limites des intervalles de

confiance correspondants :

210 m3/s
300 m3/s

Q. 1/10
Q 1/100

1990
2430

14+ 1+



On admet en général que le rapport des pointes de crues de 2 bassins de

morpholoqie identique correspond a celui de leurs surfaces respectives
3 la puissance "n", cet exposant &tant compris entre 0,4 et 0,6. Dans ces

conditions et en admettant n = 0,6 on obtient pour la Kayanga au pont de

Niapo les débits de pointes suivants :

296 + 30 m/s
361 + 45 m/s

Q 1/10
Q 1/100

i

Ces valeurs, bien que supérieures & celles obtenues précédemment sont

cependant du méme ordre de grandeur, et confirment ces résultats.

Dans ces conditions i1 est proposé de retenir les valeurs suivantes pour
les caractéristiques des crues des différentes fréquences dont ces hydro-

grammes sont donnés & la figure 2-15.

Fréquence Débit Volume Temps de montée Durée
(ans) . (m3/s) (106 m3) (jours) (jours)
1/100 220 545 27 118
1/1000 315 800 29 126
1/10000 400 1040 30 132

4.3. Transports solides

Les mesures des débits solides de la Kayanga réalisées durant le 4& trimestre
de 1978 ont donné des concentrations variant entre 3,4 et 27,5 mg/1 pour
des débits variant entre 6,0 et 7,8 m3/s.

En supposant que la concentration maximum observée corresponde & la moyenne,
1e volume des matériaux transportés en suspension pendant une année moyenne
aurait &té de 6685 t. Compte tenu d'un poids spécifique de 1,5 t/m3, le volume
transporté aurait été de 4460 m3 correspondant & une érosion spécifique de

2,5 m3/km2.an ou 0,003 mm/an sur 1'ensemble du bassin. La validité d'un tel
calcul est cependant douteuse car les concentrations augmentent en général

avec le débit liquide.




Des mesures de débits solides ont été réalisées par 1'ORSTOM sur le fleuve
Gambie mais les résultats des analyses ont été faussés par 1'adjonction
d'un floculent qui a &té précipité avec les argiles. Les concentrations en
matériaux en suspension ne pouvaient donc qu'étre trés faibles.

Les concentrations des matériaux solides en suspension dans le fleuve

Sénégal sont mieux connues et les estimations du tonnage annuel transporté

en suspension 3 Bakel sont de 2,5 106 t/an. Compte tenu d'un poids spécifique
de 1,5 t/m3 et de la surface du bassin versant du fleuve de 218 000 km~,
1'érosion spécifique est de 7,7 m3/km2.an ou 0,01 mm/an.

Les transports solides sont ainsi trés faibles, ce qui s'explique par 1a
morphologie peu accentuée des bassins versants, et le fait que les fortes
crues se produisent en général dans la 2éme moitié de la saison des pluies
3 un moment ol la couverture végétale est suffisante pour assurer une
protection efficace contre 1'érosion.

Toutefois, en raison de 1'absence de mesures directes des transports solides
de la Kayanga pendant un laps de temps suffisamment Tong, il semble prudent
de retenir, pour 1'évaluation du taux d'envasement annuel de la future
retenue sur la Kayanga une érosion spécifique supérieure d celle définie
pour le bassin du fleuve Sénégal dont les dimensions ne peuvent étre
comparées & celles du bassin de la Kayanga. En effet si 1'on considére

la courbe enveloppe des érosions spécifiques des bassins versants situés
dans la zone subtropicale on constate que pour un bassin versant d'une
superficie de 1'ordre de 2 000 km2, on peut admettre une érosion globale
maximum de 100 m3/km2.an ou 0,1 mm/an. Cette valeur, qui est une limite
supérieure représente pour la retenue de la Kayanga un taux d'envasement

annuel moyen de 200 000 m3/an ou 20.106 m3 pendant 100 ans.

4.4, Résumé et conclusions

Les débits journaliers de la Kayanga ont &té observés au pont de Niapo, peu
en aval du site du barrage pendant 8 années. Une corrélation significative
a pu étre mise en évidence entre les modules annuels de 1a Kayanga et ceux
de la Falémé a Kidira et i1 a &té possible de reconstituer les apports




annuels de la Kayanga pour 68 années supplémentaires. L'analyse des modules
annuels de la période 1903 - 78 a mis en évidence une alternance de périodes

humides d'une durée de 21 - 23 ans et de périodes séches de durée de
6 - 10 ans. Les caractéristiques de la séquence de 76 ans et des deux périodes

humides sont les suivantes :

Apport annuel Période 1903-76 Périodes 1918-38 et 1945-67
_ année médiane 274 . 10° m® 355 . 100 m3

- année séche 1/10 86 172

- année séche 1/20 48 ‘ 120

- année humide 1/10 475 538

- année humide 1/20 532 590

L'analyse des apports mensuels observés a permis de définir une loi de
modulation en fonction de 1'apport annuel et de constituer ainsi une
séquence de 76 années d'apports mensuels, qui servira de base a 1a simulation

sur ordinateur de 1'exploitation de la retenue.

La validité du recours & la corrélation avec les apports de 1a Falémé a

&tre confirmée par 1'analyse des précipitations annuelles a Kolda dont

le rythme des fluctuations interannuelles est semblable & celui des apports
de la Falémé. En outre 1'ORSTOM a utilisé également les apports de la Falémé
pour 1'extension des apports du fleuve Gambie, ce qui confirme également

le caractére d'uniformité des régimes des différents cours d'eau de cette
région. On peut donc considérer que la séquence de 76 années reconstituées
pour les apports de la Kayanga est représentative d'autant plus qu'elle
contient 3 périodes séches dont une particuliérement sévére et deux et demi

pu

périodes humides.

L'évaluation des crues de dimensionnement des ouvrages a été basée sur
1'analyse statistique d'une séquence de 76 crues annuelles reconstituées

5 partir de la relation observée entre débit de pointe annuelle et débit
moyen mensuel du mois correspondant. Cette approche a été corroborrée par
1'application de la méthode du Gradex et 1'utilisation de différentes
formules empiriques. Les caractéristiques des crues retenues pour le dimen-
sionnement des ouvrages sont les suivantes :



Fréquence Débit(m3/s) Vo]ume(lO6 m3) Durée (jours)
1/100 220 545 118
1/1000 315 800 126

400 1040 132

1/10000

Le débit spécifique des crues est relativement faible puisqu'il n'est que

de 0,23, respectivement 0,13 m3/s.km2 pour les crues décamillénales et

centenales. I1 est cependant comparable & celui de la crue centennale

de 1a Gambie défini par 1'ORSTOM, et qui est de 0,06 m3/s.km’. Compte tenu

de la faible pente du cours d'eau et de la morphologie trés peu accentuée

du bassin versant, les débits spécifiques de crue définis pour la Kayanga
sont raisonnables. I1 ne faut cependant pas perdre de vue la fragilité des
bases utilisées pour leur évaluation dont en particulier 1'extrapolation

de 1a courbe de tarage de la station de Niapo. Il sera donc prudent, lors

du dimensionnement des organes d'évacuation des crues du barrage de Niandouba
de définir le débit susceptible d'étre évacué en empiétant sur la revanche
prévue entre le niveau des plus hautes eaux et Te couronnement du barrage

afin d'apprécier la marge de sécurité disponible.



HYDROLOGIE DE L'ANAMBE

5.1. Données disponibles

La station limnigraphique de Kounkané n'ayant jusqu'a présent pas pu étre
étalonnée, les seules indications concernant les écoulements de 1‘Anambé
sont fournies par différences des débits observés simultanément sur la
Kayanga en amont et en aval de la confluence de 1'Anambé, aux ponts de
Niapo et de Wassadou. Comme un seuil artificiel isole en basse.eau la mare
de Kounkané 3 1'amont du pont route de son émissaire naturel, on peut
admettre qu'aucun écoulement n'a lieu pendant la saison séche, de janvier

3 mai en tous les cas. Pour les 3 années d'observation disponible, les
acoulements de 1'Anambé, définis & partir des débits de la Kayanga a Niapo
et Wassadou, donnés dans le tableau 2-1 sont les suivants :

’ 1976 - 77 1977 - 78 1978 - 79
m3/s 106 m m3/s 106 m3 m3/s 106 m3

Juin . 0 0 0 0 0,5 1,30
Juillet 0,11 0,29 0 0 0,3 0,80
Aout 0,37 0,99 0,02 0,05 1,2 3,11
Septembre 0,74 1,92 0,47 1,22 3,5 9,07
Octobre 2,55 6,83 0,82 2,20 5,1 13,66
Novembre 1,04 2,70 0 0 1,0 2,59
Décembre 0,38 1,02 0 0 0 0
Année 13,75 3,47 30,53
Lame d'eau écoulée mm 12,5 3,2 27,8
Pluviométrie annuelle &
Vélingara mm 827 685 1059
Coéfficient d'écoulement 1,5 % 0,5 % 2,6 %

Lors de la campagne hydrologique réalisée en 1962 dans le cadre de 1'étude
GERCA,des échelles 1§mnimétriques avaient été installées le long de 1'Anambé
5 Kabendou, Koulindiala et Goundaga ainsi que sur 2 petits affluents, le
Lebal qui draine un bassin versant de 47 km2 et se jette dans 1'Anambé juste



"en amont de la piste Kounkané-Dabo et le marigot de Goundaga (17,4 km2)

8 km au sud de Kounkané. Sur la base des jaugeages réalisés, 1'apport de
]1'Anambé durant 1'hivernage 1962 aurait atteint 223.106 m3 représentant

une lame d'eau écoulée de 203 mm et compte tenu d'une pluviométrie sur
- le bassin estimée & 1200 mm un coefficient d'écoulement de 18,6 %. Pour
L

' cette méme année les lames d'eau écoulées sur les bassins du Lebal et de

Goundaga, ainsi que les cosfficients d'écoulement correspondants auraient

| atteint respectivement 394 mm (32 %) et 5,3 mm (0,5 %). Les apports spéci-

,vf fiques définis pour 1'Anambé et le Lebal paraissent cependant'élevés
/ comparés a celui de la Kayanga en 1962 pour laquelle la lame d'eau écoulée
' annuellement correspond & 237 mm. En effet les caractéristiques morpholo-

; giques et géologiques du bassin de 1'Anambé sont plus proches de celles
du bassin de la Kayanga, or, 1'atude GERCA a défini pour 1962 une 1ame
d'eau écoulée de 37,5 mm sur le bassin de 1a Casamance a Kolda, correspon-

i dant a un cogfficient d'écoulement de 3,4 %.

L'ORSTOM a réalisé une é&tude des conditions hydrologiques en Casamance
basée sur les mesures réalisées entre 1967 et 1970 sur la Kayanga d'une
part et sur la Casamance et différents affluents d'autre part. Le tableau

2-10 récapitule certains résultats de cette étude.



Dans le cadre de son &tude, 1'ORSTOM a installé une échelle Timnimétrique
et un limnigraphe sur 1'Anambé prés de sa confluence avec la Kayanga.
L'installation a fonctionné durant les hivernages 1968 et 1969 et a permis

de faire les observations suivantes :

La mare en amont du pont de Kounkané cesse de communiquer avec

1968
1'aval dés le 23.02. Son niveau s'abaisse alors a un rythme
d'environ 1 cm/jour. Elle se rempli & nouveau pendant 1'hivernage
et dés le 23.09, ol son niveau monte de 76 cm en 24 h en raison
du refoulement de la Kayanga, elle est & nouveau reliée a cette
derniére. Le niveau maximum de la mare est atteint le 16 octobre
et celle-ci cesse de communiquer avec 1'aval dés le 30.12.

1969 L'abaissement du niveau de la mare pendant la saison séche corres-

pond a 0,8 cm/j. Le 1.07, la mare qui était & sec se remplit

_brusquement et le 30.07 communique & nouveau avec 1'aval. Le
niveau maximum est atteint le 23.09. Durant 1'hivernage 1969
il n'y a pas eu de refoulement de la Kayanga dans la mare de
1'Anambé. La mare communique avec 1'aval jusqu'au 23.02.70 et
son niveau s'abaisse ensuite & un rythme de 1,0 cm/jour.

Le limnigraphe installé en 1977 au pont route de Kounkané n'a enregistré

aucun mouvement du plan d'eau en 1977, la mare amont n'‘ayant jamais commu-
niqué avec 1'aval. Pendant 1'hivernage 1978, le puits était ensablé jusqu'a

15 cm au-dessus du niveau du seuil et le limnigraphe n'a commencé a
fonctionner que le 25.08. Le niveau maximum a été atteint au début octobre
mais la cote est douteuse en raison d'un mauvais fonctionnement de 1‘'appareil.

I1 se serait &tabli 1,50 m environ au-dessus du seuil sous le pont route.

5.2. Evaluation des apports

Les données disponibles concernant les apports de 1'Anambé au pont de
Kounkané sont insuffisantes et trop peu précises et se rapoortent a des
années d'hydraulicité tellement différentes qu'il est impossible de

définir d'une maniére scientifique les apports et leur modulation.



La seule approche possible consiste a chercher a relier les apports aux
précipitations sur le bassin en se basant sur les co8fficients d'écoulement
observés dans la région et en admettant comme hypothése de base qu'a une
pluviométrie annuelle de probabilité d'occurrence donnée corresponde un
acoulement annuel de méme probabilité. Une telle hypothése est cependant
arbitraire car ne tenant pas compte de la distribution des pluies dans
1'année dont 1'influence est tout aussi importante.

Compte tenu des résultats des analyses statistiques des apports de la
Kayanga (voir paragraphe 4.1.4.) et des pluviométries annuelles observées
i Vélingara (qui satisfont & un ajustement selon une loi log normale), il
est possible de définir un coéfficient d'écoulement correspondant aux

différentes fréquences considérées :

Fréquence’ Lame &écoulée (mm) Pluviométrie (mm) Coéf.%;%fou1ement
10 % 271 1402 19,3 |9
20 % 231 1262 18,3
50 % 156 1030 15,2
80 % 79 842 9,4 +
90 % 49 758 6,5 -

I1 faut remarquer que les coéfficients d'écoulement définis ci-dessus sont
des valeurs fictives, car la pluviométrie de Vélingara ne correspond pas a
celle sur le bassin versant de la Kayanga. I1s n'ont qu'une valeur relative
destinée avant tout & définir 1'allure de courbe exprimant le coéfficient
d'écoulement en fonction de la fréquence. Cette courbe est donnée dans la

figure 2-16.

La pluviométrie de Vélingara a été considérée comme représentative pour le
bassin de 1'Anambé, ainsi les coéfficientsd'écoulement seront dans ce cas
des valeurs correctes. L'analyse des coéfficients d'écoulement définis par
1'0RSTOM pour les années 1967 (humide) et 1969 (séche) indique des valeurs
comprises entre 2,2 et 8,4 %.11 est donc raisonnable d'admettre pour une
année moyenne un‘coéfficient d'écoulement de 5 % environ. En tragant a



1'estime par le point représentatif d'un coéfficient d'écoulement de 5 %

et d'une probabilité de 50 % une courbe d'une allure similaire & celle obtenue
pour le coéfficient d'écoulement de la Kayanga, on peut estimer les coéfficient
d'écoulement & utiliser pour le bassin de 1'Anambé. (voir figure 2-16). Le

tracé de cette courbe est subjectif mais est néanmoins guidé par les
z;fi valeurs extrémes des coéfficients d'écoulement observés dans le bassin de
| 1a Casamance auxquels on a arbitrairement attribué les probabilités de

]
| 80 %et10 % respectivement.
f

Compte tenu de cette relation entre coéfficient d'écoulement et fréquence
de 1a pluviométrie annuelle & Vélingara on peut évaluer les apports annuels

! de 1'Anambé pour différentes fréquences.

Coéf.d'écoule- Lame écoulée Apport annuel

| Fréquence Pluviométrie

! ment Anambé

5 9 . mm % mm 106 m3
5 1530 9,0 138 151

; 10 1402 8,4 118 130

5 20 1262 7,5 95 95

1 50 1030 5,0 52 55
80 842 2,2 19 21
90 758 1,3 10 11

11 convient de souligner le caractére nécessairement approximatif de cette
évaluation des apports annuels de 1'Anambé. Elle n'a &té réalisée que pour
préciser un ordre de grandeur raisonnable et compatible avec les observations
réalisées en Casamance. Les valeurs obtenues sont en bon accord avec celles
définies par 1'0RSTOM. Elles sont également compatibles avec les apports
annuels calculés pour la période 1976-78 & partir des observations aux ponts
de Niapo et de Wassadou. Elles sont en revanche nettement inférieures a celles
estimées dans 1'@tude GERCA. Ces derniéres étaient basées sur les mesures
réalisées pendant une seule saison des pluies et paraissent surestimer le
coéfficient de ruissellement d'autant plus que, le coéfficient de ruissellemen
déterminé pour la Casamance & Kolda pour 1962 n'atteignait que 3,4 %, valeur

tout a fait compatible avec celles définies plus tard par 1'ORSTOM.



5.3. Evaluation des crues

'évaluation des crues de 1'Anambé est encore plus aléatoire que celle des
apports annuels. Non seulement les données disponibles sont imprécises et
fragmentaires mais les conditions d'écoulement dans 1'Anambé sont influencées

par le régime de la Kayanga et en outre la morphologie du bassin de 1'Anambé
permet de stocker dans sa partie basse un volume d'eau important permettant

un écrétement non négligeable des crues.

Les débits mensuels évalués pour la saison des pluies 1978 4 partir des
observations aux ponts de Niapo et de Wassadou suggére une distribution de
1'apport annuel sur 4 mois, aodt - novembre, les mois extrémes recevant

chacun 10 % de 1'apport annuel, les mois de septembre et octobre se partageant
lereste 3 part égale. On peut admettre que le rapport entre débit de pointe

et débit mensuel maximum sera du méme ordre de grandeur que celui défini

pour la Kayanga c'est-a-dire égal & 2,0 (voir paragraphe 4.2.2.). Dans ces
conditions on peut évaluer & partir de 1'apport annuel le débit de crue

de 1la fréquence correspondante.

Période de retour Débit mensuel max. Débit de crue
1/5 15 m3/s 30 m3/s
] 1/10 20 m/s 40 m/s
1/20 20 m3/s 18 m3/s

Ces débits de crues peuvent paraitre trés faibles. Ils doivent étre comparésad c
de 1a Casamance & Kolda ol le débit maximum observé en 10 ans a été 113m3/s pou
un bassin versant de 3700 ka_ D'autre part les débits spécifiques de la Casams
3 Fafakorou (bassin versant de 700 ka) sont encore plus faibles. Dans ces
conditions les valeurs proposées pour 1'Anambé ne semblent pas étre sous-estimé
L'étude GERCA, basée sur la campagne de mesure réalisée en 1962 a estimé

les crues décennales produites par les bassins versants de Goundaga et du

Lebal et qui sont respectivement de 9,5 m3/s pour un bassin versant de

17,4 km2 et de 52 m3/s pour un bassin versant de 47 kmz. Les valeurs ne sont
pas en désaccord avec les débits de crues estimés pour 1'Anambé. En effet

les crues de petits bassins versants présentent un hydrogramme relativement

pointu et leurs volumes restent modestes. La capacité de rétention du fond



}e la cuvette de 1'Anambé est telle que les pointes de crues des nombreux

ffluents sont trés efficacement écrétées.

‘Le bassin versant de Goundaga peut étre considéré comme représentatif de

" ceux des affluents de 1'Anambé, sa pente longitudinale varie entre 2 et 7 °/o.
et la perméabilité du sol est assez élevée. Le débit spécifique de la crue
décennale a été estimé dans 1'@tude GERCA 3 550 1/s.km2 pour un bassin de
17,4 kmz. Comme on admet en régle générale que le rapport des débits de crues
de 2 bassins similaires est &gal & la racine carrée du rapport de leurs
surfaces respectives, le débit de crue décennale d'un bassin d'une surface
comprise entre 10 et 100 km2 serait Q = 0,13. AVZ  wp" gtant la
surface du bassin versant.



6. ETUDE DE LA PLUVIOMETRIE REGIONALE

6.1. Généralités

Les études antérieures (ORSTOM, GERCA) ont montré que la pluviométrie
annuelle diminuait du sud vers le nord. Dans la région de la Casamance
comprise entre Kolda et Vélingara les isohyétes annuelles sont orientées
approximativement est-ouest et @ un déplacement de 20 & 25 km vers le nord
correspond une diminution des précipitations annuelles moyennes de 100 mm.

Les précipitations sont concentrées durant 5 mois, de juin & octobre, en
une seule saison des pluies, liées au déplacement du front intertropical

pendant 1'année.

L'analyse des caractéristiques des précipitations durant 1'année, en particuli
leur répartition mensuelle et décadaire, la relation intensité - durée -
fréquence ainsi que le début et la fin de 1'hivernage, ne peut étre réalisée
valablement que lorsqu'on dispose de données s'étendant sur des périodes
suffisamment longues. Seules, les stations de Kolda, Vélingara et Bassé
satisfont cette condition puisqu'on y dispose de respectivement 56, 44 et

27 ans d'observation. En revanche 1'analyse de la distribution des précipi-
tations dans le bassin de 1'Anambé nécessite un réseau d'observation plus
dense qui n'a été mis en place que durant 1'été 1978. On ne dispose ainsi
que d'un laps de temps trés court qui peut néanmoins permettre une premiére
gvaluation de la distribution spatiale des averses.

6.2. Analyse des précipitations mensuelles

L'objectif de cette analyse n'étant pas la définition des événements extrémes
il n'a pas été jugé nécessaire de rechercher un ajustement par 1'une ou 1'autr
loi statistique. En outre, les séries d'observation sont suffisamment Tongues
pour que les valeurs expérimentales pour les diverses probabilités de
dépassement étudiées correspondent aux valeurs théoriques. Les valeurs données
dans le tableau2-11 et reportées graphiquement dans la figure 2-17 corres-
pondent donc aux fréquences expérimentales. L'analyse de ces tableau et
graphique appelle les commentaires suivants :



- La distribution statistique des différentes précipitations mensuelles
n'est pas symétrique, les moyennes arithmétiques ne coTncident pas avec

les valeurs médianes.

- En régle générale on observe entre les rapports des valeurs mensuelles
correspondantes, définies aux 3 stations considérées, 1a méme tendance

qu'entre les valeurs annuelles, & savoir Kolda - Vélingara - Bassé, en
les classant par ordre d'importance.

Le graphique de la figure 2 -18 met en évidence 1'homogénéité des distri-
butions des précipitations dans 1'année aux 3 stations considérées. On peut
voir en effet que les moyennes des rapports des précipitations mensuelles

et annuelles correspondantes sont trés proches pour ces 3 stations. On peut
ainsi considérer la distribution mensuelle (exprimée en pourcent de 1a pluvio-
métrie annuelle) définie pour Vélingara comme représentative pour 1'ensemble
de la région et en particulier pour le bassin de 1'Anambé. Le graphique de la
figure 2 -18 indique en outre la plage de variation possible des pourcentages
mensuels-de la pluviométrie annuelle, les limites supérieures et inférieures
encadrant pour chaque mois 80 % des observations réalisées.

6.3. Analyse des précipitations décadaires

L'analyse des précipitations décadaires a été faite de la méme maniére que
celle des précipitations mensuelles, c'est-a-dire en déterminant pour chaque
décade les probabilités de dépassement expérimentales. Les résultats de cette
analyse, concernant les stations de Kolda, Vélingara et Bassé sont donnés
dans le tableau 2 - 12 et dans les graphiques de la figure 2 - 19. Ils
appellent les commentaires suivants :

- On peut en régle générale classer les précipitations décadaires dans
1'ordre décroissant Kolda - Vélingara - Bassé défini aussi bien pour les
précipitations mensuelles que pour les pluviométries annuelles.

- Le maximum des précipitations décadaires se produit pour pratiquement toutes
les fréquences considérées durant la derniére décade du mois d'aoit.



- A Vélingara on constate 1'existence d'un second maximum des précipitations
décadaires se produisant dans la premiére décade de juillet ou dans la
derniére de juin..Ce phénoméne est nettement moins accentué ou quasi
inexistant & Kolda et Bassé. Il pourrait refléter 1'influence du régime
subéquatorial présentant une petite saison séche de juillet a aolt. Cette
influence se faisant encore sentir a Vélingara mais s'atténuant en directions
nord et ouest.

-L a distribution statistique des différentes précipitations décadaires
n'est pas symétrique non plus, les moyennes arithmétiques ne coincidant
pas avec les valeurs médianes.

6.4. Relation intensité - fréquence - durée

Les précipitations journaliéres ne sont disponibles que pour Tes stations

de Kolda et de Vélingara et pour ces deux stations les précipitations maximum
annuelles dé différentes durées ont été analysées. Comme il a été mentionné
au paragraphe 4.2.2., on a considéré des durées de 1, 2, 3, 4 et 5 jours.

Les familles de courbes "intensité - fréquence - durée" pour les fréquences
1/2, 1/3, 1/4, 1/5 et 1/10 sont données pour ces deux stations & la figure
2-20. L'analyse de ces graphiques appelle les commentaires suivants :

- Les fréquences expérimentales utilisées permettent de tracer des familles
de courbes réguliéres, 1'ajustement d'une Toi de Gumbel n'a été utilisé
que pour 1'évaluation des valeurs extrémes.

- Les valeurs obtenues pour Kolda et Vélingara sont trés voisines, ce qui
indique que 1'intensité des précipitations n'est pas fonction de Ta pluvio-
métrie annuelle pour les fréquences considérées.

La seule station ou 1'on dispose de données pluviométriques pour des durées
inférieures @ 24 h pendant un laps de temps suffisant pour permettre une
analyse statistique valable est celle de Georgetown en Gambie. Les courbes
"intensité - fréquence - durée" y ont été déterminées pour des durées
comprises entre 1 et 12 h et pour les fréquences 1/2, 1/3, 1/5 et 1/10. Comme
1'analyse des précipitations extrémes & Kolda et Vélingara a mis en évidence



1'uniformité régionale de cette caractéristique des précipitations, on est

en droit d'admettre que les courbes "intensité - fréquence - durée" définies
pour Georgetown sont valables également pour Vélingara et Kolda. La figure

2 - 21 confirme cette hypothése, les points représentatifs des précipitations
maximum de 1, 3, 6 et 12 h. 3 Georgetown, s'alignent en présentation double
logarithmique avec ceux représentatifs des averses maximum de 1, 2, 3, 4

et 5 jours a Vélingara.

Dans ces conditions, les familles de courbes de la figure 2 -21 sont
représentatives également pour les caractéristiques des averses de courtes

6.5. Début et fin de 1'hivernage - périodes de s&cheresse

j durées dans le bassin de 1'Anambé.
|
f
!

‘ Le début de 1a saison des pluies est une date importante car il conditionne
f les semis. I1 est donc indispensable de chercher & définir entre quelles
dates cet &vénement est susceptible de se produire ainsi que le moment de
la fin de 1'hivernage.

La notion de début et de fin d'hivernage est subjective et dans la présente
‘ étude les critéres suivants ont été adoptés, d'entente avec les agronomes :

- le début de 1'hivernage correspond d& la date de la premiére pluie annuelle

égale ou supérieure 3 20 mm.

- la fin de 1'hivernage correspond 3 la date de la derniére pluie annuelle

égale ou supérieure a@ 5 mm.

L'analyse des précipitations journaliéres d Vélingara et Kolda a permis de
définir pour ces deux stations et pour chaque année les dates de début et
fin d'hivernage. L'analyse statistique de ces dates a permis de tracer

les courbes indiquant Ta probabilité que 1'hivernage débute avant ou se
termine aprés une date donnée. Ces courbes sont représentées & la figure

2 - 22et le tableau ci-aprés en résume certaines valeurs caractéristiques :



Vélingara Kolda

Début de 1'hivernage
avant la date indiquée :

8 années sur 10 18 juin 20 juin

1 année sur 2 8 juin 10 juin

2 années sur 10 29 mai 1 juin
Fin de 1'hivernage
aprés la date indiquée :

8 années sur 10 15 octobre 18 octobre

1 année sur 2 25 octobre 26 octobre

2 années sur 10 6 novembre 4 novembre

On peut constater un décalage d'approximativement 2 jours entre début et
fin d'hivernage & Vélingara et Kolda, explicable par 1'orientation des
vents dominants durant la saison des pluies. En outre dans 80 % des années
pendant lesquelles on dispose d'observations, la plage de variation des
dates de début et de fin d'hivernage couvre une période d'environ 20 jours.

Utilisant d'autres critéres pour définir la saison des pluies, 1'étude
SOMIVAC a proposé comme date Timite pour début et fin d'hivernage couvrant
80 % des années d'observation le 23 juin et le 6 octobre, la durée de
1'hivernage étant ainsi 1égérement plus courte que celle définie sur la
base des critéres utilisés dans la présente étude.

Le risque d'occurrence d'une période de sécheresse de duree variable

durant 1'hivernage a été également analysé & partir des observations

journaliéres & Vélingara et Kolda. Pour cette analyse on a considéré comme

jour sans pluie toute journée ou Tes précipitations étaient inférieures a 5m
Trois périodes de 30 jours ont été considérées, a savoir 1 - 30 juin,

15 juin - 15 juillet et 1 - 30 juillet.

Des courbes "fréquence - durée des périodes sans pluie" ont été tracees
pour chacune des stations et période de 30 jours étudiées. Elles sont
données dans la figure 2 - 23 et leur analyse appelle les commentaires

suivants :



- A durée égale, la fréquence des périodes de sécheresse au début de 1'hiver-
nage diminue plus 1a période de 30 jours considérée est tardive.

- La fréquence des périodes de sécheresse est plus faible & Vélingara
qu'ad Kolda pour la période du 1 - 30 juin. En revanche elle est presque

identique pour les 2 autres périodes étudiées.

En considérant les résultats obtenus pour Vélingara comme repﬁésentatifs
des précipitations ponctuelles sur le bassin de 1'Anambé, on peut établir
une matrice donnant pour chaque période de 30 jours la durée des périodes

de sécheresse en fonction de leur probabilité d'occurrence.

1 an sur 2 1 an sur b5 1 an sur 10
1.06 - 30.06 11 jours 15 jours 20 jours
15.06 - 15.07 9 jours 11 jours 13 jours
1.07 - 30.07 8 jours 10 jours 10 jours
6.6. Pluviométrie sur le bassin de 1'Anambé et distribution spatiale

Les stations de Vélingara et de Kounkané encadrent au nord et au sud-est
Je bassin de 1'Anambé. On dispose a ces 2 stations de 14 années d'observati
communes qui permettent une analyse comparée. Les caractéristiques de la

période 1965 - 78 sont les suivantes :

Vélingara Kounkané
moyenne 872 mm 941 mm
écart type 140 mm 165 mm
coéfficient de variation 0,16 0,18

La distance séparant Kounkané de Vélingara étant de 23 km, on retrouve
approximativement la différence des pluviométries annuelles selon la carte
des isohyétes définie par 1'ORSTOM et mentionnée au paragraphe 6.1. qui
préceéde. La corrélation entre les pluviométries annuelles est satisfaisante
le coéfficient de corrélation r = 0,79 ,ce qui souligne le caractére
d'homogénéité des précipitations régionales, 1'équation de la droite de

régression est la suivante :



2 - 53

P Kounkané = 1,07 P Vélingara + 133,8 (mm)

La corrélation entre les précipitations mensuelles est de meilleure qualité
car le coéfficient de corrélation r = 0,89. L'équation de la droite de
régression est la suivante :

P Kounkané = 0,95 P Vélingara + 18 (mm)
Selon cette équation, les précipitations mensuelles a Kounkané sont 1égé-
rement supérieures & celles de V&lingara lorsqu'elles sont inférieures

da 350 mm/mois.

La pluviométrie annuelle moyenne sur le bassin de 1'Anambé devrait étre
comprise entre les valeurs correspondantes de Vélingara et de Kounkané.
Toutefois comme durant les années & faible pluviométrie on a observé des
valeurs trés voisines aux 2 stations (1968, 1976, 1977), il parait prudent
d'adopter pour la pluviométrie moyenne sur 1'ensemble du bassin de

1'Anambé, les valeurs observées & Vélingara.

La simulation de 1'exploitation de la future retenue sur la Kayanga
nécessite non seulement la reconstitution d'une séquence d'apports aussi
longue que possible, mais la connaissance des précipitations mensuelles
sur le bassin de 1'Anambé pendant 1a méme période afin de définir au plus
prés les besoins en eau d'irrigation. Les précipitations mensuelles sont
connues & Vélingara depuis 1932 et i1 a été possible d'étendre cette
séquence en recourant a des corrélations avec Kolda et Tambacounda de
facon & constituer une série de 61 années complétes qui sont données

dans le tableau 2 - 13.

Un réseau pluviométrique comprenant en plus des stations de Vélingara et
Kounkané, 4 postes équipés de pluviométres journaliers a été mis en place

en aolt 1978 dans le bassin de 1'Anambé. Les averses qui se sont produites
entre le 20.08 et le 15.10.78 ont ainsi pu étre étudiées. Les 4 postes
pluviométriques installés en aolt 1978 sont ceux d'Anambé, Awataba, Kérévane
et Teyel. Toutefois comme les observations faites au dernier poste mentionné
ne correspondaient pas aux autres, elles ont été &cartées. Les précipitations
moyennes ont été calculées selon la méthode des polygones de Thiessen et les
résultats suivants ont été obtenus : |



Vélingara Kounkané Kérévane Anambé Awataba Bassin
Précipitation totale du 20.08 - 15.10.78 (mm)

463,3 466,6 445 494 ,5 433,1 4553
Nombre de jours sans pluie (inférieur & 5 mn/j)

25 24 34 29 36 15
Intensité journaliére maximale observée (mm/3)

022 67,9 59 56 72 46,7

L'analyse de ces résultats met en &vidence les points sujvants :°

- les précipitations tombées sur 1'ensemble du bassin pendant la période

considérée sont 1égérement inférieyres a celles observées aux stations
de Vélingara et de Kounkané. La période d'observation est cependant trop
courte mais cette constatation semble Justifier la représentativité des
mesures de Vélingara pour 1'ensemble du bassin.

- le nombre de jours sans pluie varie entre 24 et 36 et reste ainsi dans

des limites relativement é&troites confirmant 1'homogénéité des précipi-
tations Sur le bassin. En revanche le nombre de jours sans pluie sur

le bassin ne dépasse pas 15 jours, ce qui s'explique par le passage relati-
vement lent des zones pluvieuses au-dessus du bassin.

- 1'analyse des précipitations journaliéres montre que le coéfficient
d'abattement diminue rapidement avec 1'augmentation de la surface considérée.
Les coéfficients d'abattement observeés pendant Tes averses les plus impor-
tantes de la période sont les suivants :

Anambé 21.8.78 : 43,7/52 mm = 0,84
Awataba A = 660 km? 26.8.78 : 64,0/72 mm = 0,89
Kounkaneé 25.9.78 : 50,6/51,9mm = 0,97
Anambé 21.8.78 : 55,4/92,2mm = 0,60
Awataba 2 26.8.78 : 57,4/72,0mm = 0,80
Kounkané A= 850 km

25.9.78 39?6/51,9mm = 0,76

Vélingara



Ensemble du bassin 21.8.78 : 45,6/92,2 mm = 0,49
(1100 ka) 26.8.78 : 45,3/72,0 mm = 0,63
25.9.78 : 33,7/51,9 mm = 0,65

Les intensités ponctuelles observées en 1978 se produisent une fois chaque
année ou chaque 2 ans, et le coefficient d'abattement augmente généralement ‘
avec 1'accroissement de 1'intensité des averses. Les données disponibles
sont cependant actuellement encore insuffisantes pour qu'il soit
possible d'en tirer davantage qu'une appréciation qualificative.'



7. AUTRES CARACTERISTIQUES CLIMATOLOGIQUES

7.1. Températures

Le tableau 2 - 5 récapitule les maximums et minimums mensuels absolus

ainsi que les moyennes mensuelles et annuelles des maximums et

observeés,
nnes journaliéres pour les statigns de

minimums journaliers et des moye
Kolda, Bassé et Séfa. I1 indique en outre les moyennes mensuelles des

températures du sol observées a 30 et 120 cm de profondeur & Bassé.

7.2. Humidité relative

Les moyennes mensuelles des maximums et minimums journaliers et des moyennes

journaliéres des humidités relatives observées aux stations de Ziguinchor,

Kolda, Kédougou, Bassé et Tambacounda sont récapitulées dans le tableau 2-6.

7.3. Vitesse du vent et insolation

Les valeurs moyennes des observations disponibles sont condensées dans

le tableau 2-7.

7.4. Evaporation

Les valeurs mensuelles moyennes des mesures réalisées au bac ainsi qu'a

atre Piche sont récapitulées dans le tableau 2-8. Les taux moyens

]'évaporim
ne surface

d'évapotranspiration potentielle et d'évaporation potentielle d'u

d'eau sont des éléments importants aussi bien pour la définition des besoins

en eau de plantes que pour 1'évaluation despertes par évaporation dans la

future retenue sur la Kayanga.

En régle générale 1'6valuation du taux d'évaporation d'une surface d'eau

se fait & partir des mesures réalisées dans les bacs d'évaporation en

utilisant un facteur correctif. Or les seules mesures dont on dispose dans

la région sont celles de Djibélor et de Séfa en Basse Casamance donc



relativement influencées par la proximité de la mer. En revanche, Tes
mesures d'évaporation au bac réalisées dans le bassin du Sénégal dans la
région de Bafoulabé donnent des valeurs mensuelles proches de celles
observées d Goundaga et a Kédougou.

J F M A M J J A S 0 N D

Goundaga 202" - = = - 132 136 115 108 132 150 183
Kédougou 252 258 265 228 - 131 111 123 155 200 208 -
Bafoulabé 207 258 305 275 300 244 146 146 185 159 137 172

La prise en considération pour la région intéressée par le projet, de taux
d'évaporation observés dans une région aux caractéristiques plus continentales
et plus séches est prudente car ne sous-estimant pas les pertes par évapo-
ration. En tenant compte d'un facteur correctif de 0,8 pour passer de 1'éva-
poration au bac & celle sur une surface libre, on obtient un taux annuel
d'évaporation de 2030 mm/an.

Cette valeur est confirmée par 1'application de la formule de Blaney-

Criddle pour le calcul de 1'évapotranspiration potentielle. En effet
on obtient & partir des données climatologiques observées a Bassé un taux

annuel d'évaporation de 2035 mm pour la zone du projet.

Si le taux annuel d'évaporation de Ta région de Bafoulabé correspond a celui
de la Haute Casamance, la distribution des taux d'évaporation durant 1'année
n'y sera pas tout & fait similaire en raison des conditions climatologiques
un peu différentes. C'est pourquoi i1 est proposé de retenir les valeurs
mensuelles obtenues par 1'application de la formule de Blaney-Criddle et qui

sont les suivantes :

Evaporation potentielle d'une surface d'eau libre (mm)

J ¥ M A M J J A S 0 N D Année
161 164 200 217 228 201 167 123 116 150 152 156 2035

Pour 1'évaluation des pertes par évaporation dans la future retenue, il sera
nécessaire de déduire de 1'évaporation potentielle la hauteur de précipitation
du mois correspondant. La pluviométrie annuelle dans la zdne de la retenue étar
de 1'ordre de 1250 mm/an selon la carte des isohy&tes de 1'ORSTOM, le taux

annuel des pertes par évaporation dans la retenue sera de 1'ordre du métre.






e _ ] E E ) == e —_—— = — — —— — = s e ey oeewaay 00 [Ty

Tableau 2- 1 DEBITS MENSUELS DE LA KAYANGA OBSERVES AU PONT DE NIAPO
ET AU PONT DE WASSADOU (m3/s)

M J J A S 0 N D J F M A Total

A) PONT DE NIAPO

1962 - 63 0,7, 1,3 5,2 17,8 50,0 51,5 17,7 5,6 3,7 2,7 1,8 1,00 13,2

1967 - 68 1.4 2,88 Dl 6,26 30,64 86,03 14,84 5,24 3,30 2,55 1,94 1,42 13,59

1968 - 69 1,17 2,29 3,60 4,52 12,54 Diue ] 315 1,81 1,38 1,12 0,99 0,82 3,96

1969 - 70 0,69 2,30 597 4,50 13,44 10,38 5,88 2,05 1,33 1,07 0,96 0,82 4,12

1970 - 71 052¢

1976 - 77 0,64 0,70 2,11 1,68 4,08 5,52 1,31 0,85 0,76 0,71 0,869 0,67 1,65

1977 - 78 0,61 0,61 1,01 0,84 2,66 1,50 0,73 0,66 0,65 0,63 0,62 0,61 093

1978 - 79 0,6 1.8 3,8 20 6,3 6,4 1,7

Moyenne 0,77 1,70 391 5,44 17,09 24,36 6,47 2,70 1,85 1,46 leld 0,89 6,18

Ecart type 0,21 0,86 1,87 5,76 17,29 32,05 6,95 2,18 1,31 0,92 0,57 0,29 B e
% valeurs estimées

B) PONT DE WASSADOU

1976 - 77 0,35 0,43 2522 2,05 4,87 8,07 2,35 1,23 0,90 0,70 0,58 0,52 2,03

1977 -~ 78 0,46 0,47 0,88 0,86 3,13 2,32 0,70 0,54 0,53 0,53 0,58 0,64 0,97

1978 0,63 2,3 4,1 37 9,8 11,5

Sources : 1962-63 Rapport GERCA

1967-71 et 76-77 Publication ORSTOM
1977-78 et 1978 Données brutes ORSTOM, non publiées



Tableau 2 - 2 " DEBITS MENSUELS DE LA CASAMANCE A KOLDA (m3/s)

M J J A S 0 N D J F M A

1962 - 63 0,4 1,4 4,4 8,6 13,9 9,4 4,6 2,3 1,9 1,5 1,0. 0,7 4,2

1967 - 68 (0,3)* 0,16 2,42 12,54 33,49 33,03 10,62 4,47 3,03 2,47 1,67 0,97 8,83
1968 - 69 0,62 0,49 1,63 2,51 4,82 7,74 2,16 1,19 0,91 0,68 0,44 0,26 1,96
1969 - 70 0,15 0,16 2,74 9,59 46,58 13,73 5,15 2,56 1,74 1,18 0,79 0,51 7,05
1970 - 71 0,32 1,25 (3,0)* 13,7 10,1 3,36 1,47 0,93 0,67 0,49 0,35 0,17 3,00
1971 - 72 0,07 0,48 6,90 12,0 12,4 6,21 2,15 1,27 0,93 0,54 0,32 0,16 3,64
1972 - 73 0,12 0,15 (1,0)* 4,0 3.8 1,92 0,89 0,43 0,26 0,16 0,08 0,03 1,08
1973 - 74 0,0 0,32 3,04 8,78 8,27 3,12 1,13 0,56 0,34 0,22 0,13 0,06 2,18
1974 - 75 0 0,19 8,6 5,02 8,15 2,96 1,04 0,51 0,41 0,17 0,07 0,03 2,30
1975 - 76 0,02 0,04 1,73 4,53 34,2 12,3 2,66 1,41 0,95 0,62 0,31 0,11 4,89
1976 - 77 0,03 0,09 2,15 5,87 7,59 7,84 2,50 0,85 0,66 0,38 0,26 0,14 2,38
1977 - 78 0,03 0,03 1,04 0,66 2,39 1,40 0,31 0,14 0,07 0,05 0,04 0,02 0,52

% valeurs estimées

Sources 1962 - 63 Rapport GERCA
1967 - 76 Publication ORSTOM
1977 - 78 Données brutes ORSTOM, non publiées



1903
1904
1905
1906
1907
1908
1909

1910
1911
1912
1913
1914
1915
1916
1917
1918
1919

| 1920
i 1921
P 1922
| 1923
| 1924
1925
1926
1927
1928
1929

1930
1931
1932
1933
1934
1935
1936
1937
1938
1939

Tableau

1940 -
1941 -

1942
1943
1944
1945
1946
1947
1948
1949

2 -3

MODULES ANNUELS DE LA GAMBIE, DE LA FALEME

ET DU SENEGAL

GAMBIE

GOULOUMBO

(m/s)

FALEME

KIDIRA

137
174
206
315
106
185
223

155
115
122

36

85
133
164
152
297
113

204

85
325
181
325
203
106
275
228
225

211
185
156
233
192
338
294
167
219
142

107
107

87
156

66
242
183
157
128

97

SENEGAL
BAKEL

611
733
868
1225
521
764
898

667
537
561
270
441
590
688
645
1140
529

832
429
1217
754
1241
837
519
1073
902
896

836
737
765
833
698
1163
1231
643
806
558

429
417
435
664
330
943
743
665
571
466



Tableau 2- 3

1950 - 51
1951 - 52
1952 - 53
1953 - 54
1954 - 55
1955 - 56
1956 - 57
1957 - 58
1958 - 59
1959 - 60
1960 - 61
1961 - 62
1962 - 63
1963 - 64
1964 - 65
1965 - 66
1966 - 67
1967 - 68
1968 - 69
1969 - 70
1970 - 71
1971 - 72
1972 - 73
1973 - 74
1974 - 75
1975 - 76
1976 - 77
1977 - 78

MOYENNE 1903-78

(SULTE)

GAMBIE
GOULOUMBO

320
370
460
380

370
320

190
445
350

450
315
220
390
190
280

192
161
120
168
275
220
146

91

FALEME
KIDIRA

305
238
220
131
262
273
256
230
216
203

145
246
219
164
270
267
279
268

72
165

128
150
44
77
164
141

66

181,9

SENEGAL
BAKEL

1150
840
716
629
1065
1047
951
1027
1034
788

620
943
767
665
969
968
814
1038
507
971

688
738
315
444
754
601
470
334

748,5



Tableau 2- 4

1922
1923
1924
1925
1926
1927
1928
1929

1930
1931
1932
1933
1934
1935
1936
1937
1938
1939

1940
1941
1942
1943
1944
1945
1946
1947
1948
1949

1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959

1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969

VELINGARA

1068

2305
1056
1219
770
885
1141

1152
1288
1104
1136
895
948
1133
1005
972
901

1229
1428
1163
980
778
1257
963
1419
1293

1523
1056
935
1554
924
1035
1096
316

253

KOLDA

960
1026

1403

1171
1248

1519°

1351
1391

924
841
1090

1530 °

1071

1459

1364
999
974

1086

1150
1063
1017

1558-

1028
1071
1378
1186

1029
1544

1438

1372
1356
1231
1289

1221 -

1629
2152
1139

1115
1216
1216
1140
1250
1178
1059
1219

765
1410

BASSE

826
950

802

1239
1206
1170
1035

919
1441

868
1175
1261

964

989
1578
1106
1004
1139

751

885
1090

PLUVIOMETRIE ANNUELLE A DIFFERENTES STATIONS (mm)

KOUNKANE

997
1011
1139

1387

993



Tableau 2 - 4

1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978

MOYENNE
ECART TYPE

(SUITE)

774
812
700
870
704
1041
827
685
1059

1062,8
287,8

1046
1383
873
1172
1019
1188
920
648
976

1202,6
249,1

749
933
848
1208
803
684
1033

1023,4
213,1

914
1046
814
828
868
1273
835
622
1047

941,0
165,0



Tableau 2-5

TEMPERATURES MOVENNES MENSUELLES A DIFFERENTES STATIONS

i

‘ Station | ?aﬁc:uI d { F M M
\ 11 ‘$’ :_' N
' |
maximums absclus observes’ ;
| sefa bcgers | oas | oaz,8la3s |43 |
ierds 51-76 | 41,2 | 42,5 | 44,2 | 44,6 | 45,5
| |
Moyennes des max. journaliers
i 5873 £0-75 | 33,8 | 36,2 ! 38,8 | 39,3 | 38,7
| #olda 51-76 | 34,6 | 37,3 | 39,6 | 40,3 | 39,6
! Bassé co-74 | 34,9 | 37,6 | 39,8 | 20,9 | 40,7
} [
Moyennes journaliéres l
| sefa 50-75 | 29,1 | 26,4 | 28,4 | 29.4 | 30,2
I rolda 51-78 1 3.6 | 26,7 | 29,2 | 30,7 31,3
Gassé 50g74 | 24,7 27,3 L 29,2 | 31,4 | 32,3
Tembacounda 51-72 | 25,1 | 27,7 | 30,1 | 31,8 | 31,9
Moyennes des minimums journaliers
Séfa 50-75 | 14,4 | 16,2 | 18 19,5 | 21,6
Kolda §1-76 | 13 16 12,9 | 21,2 |23
Bassé 50-7¢ | 14,5 |17 [ 18,6 [ 21,8 ;24
| |
Minimums absolus observes |
. |
séfa 50-75 7.1 | 10,9 | 12,5 {15 14,5
kolda 51-76 | 6 8.6 | 11,2 | 16,2 | 18,3
| !
Températures du sol & Bacsé i ‘ |
1 |
[Profondeur i i l
I - 0oen 72-77 97,1 Doeggn Lane g 5
| | \
cen | 72-77 | g3 ) s i ey |
. sz " i I

(°C)

42
93,8

35,3
35,8
36,4

291
29,9
29,4
30,2

22,4

23,4

15
19,2

J A
37,5 36
42 35,4
31,91 30,9
32,11 31,1
32,81 31,6

273 2647
27,5 | 26,9
27,81 26,9
27,4 | 20,7

22,6 | v¢,4

22,9 | 224/

22,8 | 22,1
15,9 1k
16,7 | 1

36
35,8

31,4
31,6

324

26,4
27
27,2

21,0

0 N D
| !

40,8 | 37,8 | 34,8
38,8 | 37,2 | 38,2
32,6 | 37,7 | 32.8
33 34,2 | 33,3
33,6 3% | 339

4 i

i

| ' |
27,2 l 6.5 | 22,9 |
21,6 l 26u6 | 234

] H
28,0 l Fed ) s

|

| |

1 = ;

i i |
2 L ! 14,2 1‘ Y l
22,3 l 18,9 ! 4 ;
22,0 o0 | b |

| l ‘

| ! |

! .

I : |

1 H i
10 448 | Y | .

; i :
BN .i ', : 3 i



Tableau 2-6 : HUMIDITE RELATIVE DE L'AIR (%)

Station Période J F M A M J J A S 0 N D

Moyennes mensuelles des maximums

Ziguinchor 51-76 87,5 | 87,7 | 39,2 | 90,1 | 92,4 92,4 94 97,6 | 98,6 | 98,7 [ 98,2 | 26,8 | 93,6

Kolda 51-76 88,6 | 82,3 | 81,6 | 80,6 | 83,3 91,5 96,8) 97,5 97,5 97,9 | 97,8 | 94,8 | 90,9
Kédougou 71-76 44,8 | 46,7 | 46,3 | 53,7 | 67,3 88,1 95,8 | 88,2 | 98,7 | 95,8 | 84,5 | 64,5 | 73,7
Bassé 72-77 85 83 83 87 87 95 98 99 99 99 97 91 92

Tambacounda 71-76 37,3 | 37,1 | 37,4 | 42,1 | 55,4 80,2 95,1 | 98,3 | 98,8 97,7 | 84,6 | 58,2 | 68,5

Moyennes mensuelles

Ziguinchor 51-76 57,7 | 56,5 | 56,6 | 58,4 | 65,2 65,2 72,3 | 81,3 | 84,1 | 82,6 | 78,7 | 70,9 | 68,9

Kolda 51-76 53,5 | 49,5 | 49,4 | 50,4 | 56 69,2 79,4 | 82,8 81,9 | 78,5 | 69,1 | 60 65
Kédougou 1/2(max+min)| 30,2 | 32,2 | 29,9 | 37,5 | 48,4 68,6 | 79,3 | 82,5 80,9 | 72,7 | 57,0 | 42,3 | 55,1
Bassé 72-77 31 28 30 32 40 57 74 79 80 74 56 44 52,1

Tambacounda 1/2(max+min)24 23,8 | 24 27,2 | 36,9 59 77 82 80,9 | 71,9 | 53,6 | 37,4 | 49,8

Moyennes mensuelles des minimums

Ziguinchor 51-76 27,8 | 25,4 | 23,9 | 26,7 | 37,9 50,5 50,5} 65 69,6 | 66,5 | 59,3 | 45 44,3

Kolda 51-76 18,4 | 16,8 | 17,1 | 20,1 | 28,8 46,8 | 61,9 68,1 | 66,2 | 59,1 | 40,4 | 25,3 | 39,1
Kédougou 71-76 15,6 | 17,8 | 13,4 | 21,3 | 29,6 49,2 | 62,8 66,8 62,2 | 49,7 | 29,6 | 20 41,9
Bassé 72-77 10 9 7 10 15 25 41 55 54 35 17 14 24

Tambacounda 71-76 10,6 | 10,1 | 10,6 | 12,2 | 18,4 37,7 58,9 | 65,6 | 62,9 | 46,0 | 22,5 | 16,6 | 39




Tableau 2-7 :

VITESSE DU VENT ET INSOLATION A DIFFERENTES STATIONS

Station Période J F M A M J J A S 0 N D

Vitesses moyennes du vent m/s .

Bassé 72-77 1,5 2,2 2,2 2,3 2,6 2,6 2,1 1,9 1,5 1,3 1,4 1,6 2,0
Insolation en heures/mois

Ziguinchor 51-76 | 245,6 | 247,6 |297,4 [298,4 |292,1 [108,7 |164,4 |140 163,31 218,8| 245,7 | 224,5 | 228,4
Séfa 66-75 | 278,5 | 269 299,6 {300,5 | 298,5 {242,3 |208,6 |185,8 | 186,8| 233,8|-253 261,2 | 251,4
Kolda 51-76 | 270,3 |257,9 {291,9 |288,3 |284,6 |236,7 |211,1 |181,2 | 180,5| 226,3 | 244,1 | 245,2 | 264
Tambacounda | 51-70 | 229,4 | 238 294,5 | 282 257,3 |237 176,7 {155 180 217 237 201,5 | 225,5




Tableau 2-8 EVAPORATION  (mm)
A. MESURES AU BAC
Station Type |Période J F M A M J J A S 0 N D mm/an
Djibelor Class.A | 74-76 147 157 203 222 | 215 182 116 96 112 124 124 119 | 1817
Séfa Class.A | 70-71 | 201,51} 224 294,5 { 309 |303,8 | 216 124 93 111 139 153 155 | 2323,9
Dioulacolou | Colorado| 63 161 150 140 180 192
Goundaga Colorado| 62/3 202 132 | 136 115 108 132 150 183
Kédougou Class.A 252 258 265 228 131 111 123 155 200 208
Bassé Class.A | 77-78 | 167 193 257 279 | 285 228 214 198 192 167 138 121 | 2439
B. EVAPORIMETRE PICHE
Station |Période | J F M A M J J A S 0 N D mm/an
Ziguinchor 51-76 | 150,4 | 161 189,11}1172,5| 159,7 | 109,5| 62 48,11 49,5 63,6 { 90 127,1 |1388
Séfa 64-75 274,3 | 268,6( 325,9(302,9|242,4|142,4 | 68,3 | 45 44 62,6 |120,3 |194,8 |2091,9
Kolda 51-76 195,4 221,4| 277,5(271,2 | 258,8 | 156,6 77,31 54,4 { 52,1} 64,2 |100,9 (149,4 1879
Kédougou 71-76  |279 285,6| 350,3]|333 270 126 65,11 50 54 93 162 214 2282
Bassé 72-77 |282,1 313,6 | 378,2]405 390,6 | 243 127,1 | 83,7 | 72 93 165 213,9 |2767,2
Tambacounda 325,5 331,7 | 378,2|372 353,4 | 219 102,3 | 65,1 | 57 93 171 241,8 12710




=o0uLE

11.3
11.7
15.
13,

MARS AYn

FEV

Jatl

UEC
2.3
3.2

2.2

oV
Gal
k.9
1143
12.1
2.1
5.4
7.2
20.4

OCT
335
43.3
RIS

0:3

Bt
21.0
26.5
14,9
79.7

38.3
1.0

0.3
14,6
23.7
63,9
13.2

o
70.4

ACIT
10.8
L]
2.0
6,9
1¢.0
4,1
2.0
19.3

JulL
9.3
1.9
643

17.1

17.5

Julr
2.A
1.0
2.n

AAI
%7
0.7
c.7
2.7
0.9
0.7
0.7
0.7
0.7
a.7
0.7
0.7
0.7

SeE
1903
1904
1aqQ7
19Cu
19C9)
19173
Tqu,
1915

b

TS 17

1910
1912
14

14918
1919
1920
1822
1923

Tableau 2-9 : DEBITS MENSUELS DE LA KAYANGA A NIAPO (m/s)

FEFTEAFLF ORI FF I 4w CL K F bR EE IR L kv kR ELE

Iy

CMIN G AT DO OO N O 0/02331NanaQr}).?:)_ﬁ_r)\un/,ﬁ_:))..b1_...»)....ﬁ3«f,&(:1.3,b._u”._..an.,hﬁ?
ll'I-t..-.l-'.-lll100|Ill.l.-l-‘l‘nlllll.llﬂ.lllllul.'
DOMUENM ST SN LIt 0™ e NP DM DU~ i L A R i e N To R QT IR T Y I SRVORNVARE ~ Ry S, )
Lol o] o -1 ot - - - el e B — e - —

77777777#7777777771.&ﬂw?????vﬁ?v??v?-{w_.-m77777.7777:.,%77(“...
..--..-.‘....-.--.--....-.-..-..-.-..-.a......q
000030000ﬂ-ﬂ.GOGOOODDOGOO\UGOUUJOOOCSOOGPJOOOUOOOQOOQ\UOJJhu

TAIMMMNGAAODNADNIONDE GOM~O DN ACD T 2NN NN HS NN CNC N NTTHOOoOWPM~O DS
I-..lll-.-n-....lIQ.D..I‘-'.l.l-o.c-IrIInoevllinll-'
11.011111.;11111100“0101110011_\‘0111.]11.11111..111.0“ﬁ.1_3n\1‘.n._ge
u.60188753865247200536953193972010rH?,n?LQr?QlSlgUOlsﬁ.7...._.?7.b
QCIQ-nl-lllccn.tl-.ll.lon-tl-lOﬂl..la-‘-lb!lilnvonn.o
WA rd Nt A A A A A A NN A A A A e O A D oo ed o D 14 HFANNNA A A A A A A NAN A A A A A OO A D
7521{...5&..1,.n..un.u_auvéozs.b?_ﬁ..ofa—n.?.lﬂu.lrJ_f 3501],h.uvvorn.nuaus.io?_..qu_.)‘u.?rﬁxbuj.uﬁah
St R IR M8 & e e R e G e A s w lwm o m o %W e W W MR B e e a g ® @ © & e w o 8 s &
321_52?221?_23312111010221113)_2133222212?.132321111ﬂ.UllDﬂ.
VLUV TFmAC NI NCEOAF O S A OMFr D TOULRAQAAMOCTITOCUNMNCLNLTECLEAINC T O
.-l'-.-l---lcl.D-l‘..'ll-t.-On.'.snllionobilao-l..
R315u.ru.~a{.?u._aruq.3421112.“432916“495%lu.u.l.?_u.4?".135411\/230)7.10
T i~ 608775&.34043588359166H09u46 LA A A AN NN AN AT QT S S AD U AS
.l!.lll‘O.UICCCOUIIll..l--.Il".!Ill-l.UO'.ﬂOOIQOGDBGG
n1.......(n..n.91a,730..1ﬁ..n9,h~\._,\?7ﬂh0-7c.3n_ﬂ?:\‘\rn..1_\..?..I..h;.rL.n_,hm...uu:‘u..R?.ﬂln.n,a‘...l
O et o el (N Lad — — = L L B B I ] ~ -t —
T..v?.u..Jl...nnJ0507241.700133323uOGlﬁSu..u,D,u.).H,u_D_.vu...._..».nrJC..w T A I > ON
-...--.-ll---Dl-O.II...'-IOC-I-CH--.I'.AOI-l-Dlﬂ
922“00}&.6u.ln./.-dﬂhl.-ft.utuz.u?d\.._bp..uﬂq.C»J..JT.DU~Q.h\U.h)...u..;J..-Oﬂgn.....J.bTJ...Duz.bl.u....Jw.ch,..._
Ll s IR R I O Bt T B T T ST, T SV i) o .DA2«.17:...4,..,._:.._,055..%&.)_.35353br.,llla._ oy
FUEMONITCLVUC VNP OCLCI LML CO A DO D O FTIILTONALT AN LNOD LIANNCT O~ o
A T T s BoOmL B W W W8 e e 4 e s 8o e o wie B ww e a
ﬂ?.l,n....t53.....45,4..39.7111]5@26?:17356233&1.41.71,“..H.L.....,HUrqnl.b?. R BT o o S
P2 D ™M NI 0N N o~ TN e R BT IR A T i S B Y S T IS W T Nt e P IR it L 4Y)
M0 M~ * HeE MO OMNAONSNL CNAME AN A0 MA@ TTDO TNV OVINNNFTNCD DA T~ (e [T 0 T SR N S
R, S e I A T I R T P I T S S P * * 8 8 & ® 8 ¥ s e e b 4 u a
COMUDACAl D ISCI0 O QO — b33_...._703n.,75,.._731..5u..,.Jur2196337.53635&rn_ L O 34D
o= — et e e (o oo - i ~ — ot o o e oy — -l e

L UM AN 2NN AL SMM = NS ML~ A0 2T A OMP LT 2 RCOETINLMEC o o R VAT o4
ll..li....l.l...l!Il.oc..c‘-ll-IlIIQOOOG-!¢-§Il0.'-=.
w;ﬂa.xau.llnﬂ.b.ln.ﬂruvnoqssn/r.-.n..n/nnhu.z,nlg...-?.,.q..\\.00.:12273_!. N M L Crm N ~C
— Ll e — — — - ~ — o e -l 4 ]
n.77...A1..ln-..hqx?ﬁ?.l?ﬂ.ﬂld.&;ﬂ‘.l.ﬁ.bifh?zn.ﬂ.ﬁ_!h..x.r\...._n‘7.-.::-?.,/7&0:,...3.&,}”,.)1?%4‘.,“
A W O O D BT T e T R T R T e i R & 3 8 s s s s 4 e s s
1r9g13352223)hu..4..,..31.41.12@5?211“:).1..13.51;._3?|z\..3.,.,.?.5~.1531....121(07103.

I~~~

~~ o~ O A A ~ ‘0 ~ ~ L e e e o e e O e T AT AR T o N P N
L T T GG TS LGNS O (. e D . ST O T R S TR T I T S A
C200UGCC O OUT OO CGOC CCOULGCITOCO0LG DO CC ..uo..ﬂ.n_sc.nuUCCDOnMFJCﬁ.nUﬁ;aJQH.
LIS CT OO AAM SN NI D M s DLENICO NN PN I CD A ™mrnNn I MO O AN O
NN NP g )~ e ey e e T - - -l - RN T SR T B U . U S TRl T B S Y VI B R o T S S S
ccoooTTCzs o PCC T COCCCICCTIOTUVCUCCCOGTCQ I CTSPr0C GO0 O TTO c
]]1]1]11111_111\1111‘ L B B I I B I L Y .l..l.!J-l.1.1\]11‘\..1.1..!.1.]\.!&\..1.!..1.1111

35,4

%33

HON,



R R —————————
Tableau 2-10 : COEFFICIENTS DE RUISSELLEMENT POUR DIFFERENTS BASSINS VERSANTS
EN CASAMANCE

=
Bassin Surface Année Lame d'eau Pluviométrie | Coeff. de Crue
écoulée annuelle ruissellement| maximum
km? mm mm % m3/s
Kayanga 1755 1967 242 1200 20,2 135
1968 632 900 7,0 32
1969 74,2 1000 7,4 23
Casamance 3700 1967 7551 1200 6,3 46
| KoTda 1968 16,2 750 2,2 14
3 1969 60,2 1100 5,5 116
| Fafakorou 700 1968 23,5 750 3,1 6
5 1969 16,7 750 2,2 5
Sare Sara 815 1967 105,5 1250 8,4 20
1968 25,8 800 3,2 8
1969 108 1400 7,7 260
Sare Kowayel 640 1969 21,4 1200 1,8 12,5
Madina Omar 385 1967 72,8 1250 5,8 7.5
1968 25,0 780 3,2 4
1969 5353 1000 5,3 11




Jableaw 2-11 :

Frécipifatious meurwelles atfeimter ou ofgporsées

e N% desr années obrervees.

Aolda

NGt T |\ FL 72 A |7 | T J | A5 0 N D

max § 2/ | 46 | ¢ JFR2 | 2083 | 5029 | 790.7 | $426| 2727 EI /¢ | 2/82.2
/0 42/ a4 2207 \502.3 | #02.8\ /924 | 757 VIV AY
20 27 |\ /R¥ |07 | #47| TS\ 652 43 /37%.F
50 6/ W22\ 2228|0008 | 227 1022 VA2
F0 S0\ 7 | 2023 2272| 42 JOIR 7
90 (7 137 | 1787 178 0| 773 220.%
youin u¢ |\roes| pog |\ w2z 7 (4P 2
ﬂ%'qyaro

vl 2\ Flre 4|\ 7|7 | 7| A S| ¥ 2

max | 2 ud Vztr |61 w27 | 2co.p \p32.7 |\ 2020 | 7708 | 2282| 77 | /1 2705°3
/0 o5 2 sy |27 |g200|\0er | 227 |vo25| 25 J¥2P7
27 P2\ P24 | 2070 | 7928\ JST | #R2| ¥ /256.€
$o 0.7\ 282 V /928 | 2025\ 2L ¥ L. L /047
Ve 2/ | 2/ | nS 278/ | 20207 R/ SE2 7
‘g0 g\ s |\ ny | 149) %¥ 7729
min #.7| 1066 | 725 | J2S.6 s /¢ 7
Lasre

wx|\ 7\ Flr |4\ |7 | A5 |20 N2

ok, 7/ 28/ | M | 2906 | #1762/ §22.9 228 | w7 | 46 | W6
/0 2% (€70 | 2008 | JUS SRENTS \ o2 | #2802 | 712644
20 T/ 1289 | 2667 | 9289 | Trts 199, | 1R/ 12062
so 0.¥ | (0] | 195\ 700.5 \272F| €/ rrz

Ve §7.) | HAL |202.9 |/1%.F| #.7 f22.7
70 66 |8/ |\ /5% | %2 J2.8 755 2
P 0.9 | fo.8 | 654 | L2\ /2 £/ ¥4




Jableats 2-12 ¢+ [fréciprtabonr oCcadarresr alfein Al e ofcearrelr
Crr B Sr auialer obrerccer.
Holdar:
[ N % (Tas Sttt Tezelltef s f Sept Oct Ao
seax |36 | 2R3\ 180.3(120 3\ I3 1O R 2006 197.6 | 0% ¢\ 0 2\ 32281 228 3| 3008 292.9| 2082 32, | 102 o2 32,8 | 20 |28,
/0 0.E | 45\ TLF |SSH| B | 6.5 10072 198G 1208 18251222 € |172.2| WA #1225 10278 | 106.8) 772\ 57.8 | 208 | 0. 6
J0 0.6 |20.6 ||\ P28\ P2\ I2T |01 Vs 2|1l (3Ll | 6808\ 1vs 3| ror | 22.9\ 52|20 ¢/
S0 Ae 27 |$2.0|522 (82, ¢\ 647 |92.7 | PETV /8| 12561 /ot | 92.¢| F4 | g07|26.9( /1.3
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TSbleses 2 - 13 Frecipifefions meniueles a Velng=rs (P — 1972 [ 2)

A FED AR PR N Jis JUL AUIG SEP BT POV NEC
214 .0 )i 0.0 o0 105,7 20,5 R29 .4 A10,0 51,40 560 0.n 0,0
(999 3.0 0,0 0.0 0,0 207 142,46 148,11 159.) 207:1 468 5er 0.0
1920 0.0 0.9 Y Goeh D40 237 .1 177+ 3 3132.,9 2673 .8 al,1 N0 0,0
1921 0.0 0,0 0.0 0.0 a5 10145 1nu,1 164,9 256,09 5261 0,0 0.0
1922 n,d D50 Qs c.0 10.1 us, 2 149,9 1681,5 224,3 106,2 2. n,0
(1923 N.0 0.0 0.0 0,0 1T 70,4 187.8 537.9 262,11 1163 21.8 0.
{324 0.0 2.0 0.9 C.0 D43 lub b 211 ,5 341,04 300,2 474 : 0.
1925 ¢.0 Je0 0,0 V.0 7.8 103,64 Thu 5 BTS2 =y 14A.2 0.0 n,
926 nN.0 .8 0.0 0,0 o0 120,43 20944 5573 321 .5 83,7 2,9 n.
927 0.0 Y a,0 [0 A5 9 124.3 16l1.7 . 339,0 2 o 91,3 21,8 0.
928 3,9 Gaf ¢,0 G0 13,0 106,5 26040 316,1 2TR,7 1224 1.6 05
[929 7,0 0,0 0.0 0.0 2.2 1721:5 193.5 303 .0 206 .4 704 0,0 D
930 1.0 0.8 0,0 B Il 172.0 16255 2015 160,6 143,3 1.4 0.
1951 269 Je0 0ed 0,0 N.0 523 219,.6 0,7 194,08 5%5a3 3,9 0.
1932 7,0 0.0 0,9 9,0 59,3 15,5 210.3 352,49 318,55 9,5 0,0 0.
| 933 3.3 0,3 0.0 0,0 4,0 139,45 P14.3 270,0 411,5 23,1 26,0 O
ERL 0 J.N 0.0 N,0 0,0 Z3t.1 1773 313,7 263,808 fl,1 0,0 n
EEE ¢.9 1,0 0.0 0.0 00 20,8 167 .0 287 .0 P87, 3 50,3 15,6 0,
I3A e 0 g,n 0,0 0,9 1273 152,48 171,6 515,5 177,4 72.5 1,4 N,
957 0,0 0.0 0.0 2,9 2.0 77.0 1203 284 ,7 3,75 8 103%,8 21,0 n.
338 Spte 0,3 Cod 3 1o & 78,1 135.4 334 .9 293,20 14,2 0.0 0.
1939 (.0 4 n,ud PnB 1243 et 2 193,4 210, 5 226, 156 ,9 0,0 n.
o4 V.Y 149 N, o Tou nh 106, n 159, 0 P ¢ Ay 6 215, 8 .0 n.
ah1 U i, Tl 0,0 192, 7 L 20,9 360,9 240 ,1 21,6 3.5 n.
T W i iy ! N,u a,u 3.0 1381 e PR 250,10 299,0 11,0 16,5 n.
L9y 3 £.0 3,0 0,1 f.0 e D G, 183 .0 297,% | 42n,0 154 0 0.0 n,
any L0 a0 N, a,0 4,0 213,n 1458 o0 1u5,0 2h1,0 %50 27,0 0,
2 7 0.
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