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Résumé

La nappe, contenue dans les formations du Continental Terminal caractérisées par la présence de sable, d’argile,
de grés, d’argile sableuse et de silt, produit I’essentiel de I’eau destinée a 1’alimentation domestique et agricole
dans la zone du Saloum (centre ouest du Sénégal). L’aquifére du Saloum est limité au nord par un fleuve
hypersalé et a I’ouest par la mer. Cet environnement associé aux conditions pluviométriques déficitaires, nous
interpelle sur un besoin de compréhension du systéme tant du point de vue qualitatif que quantitatif. Ce papier
présente les résultats d’une caractérisation hydrodynamique du systéme aquifére. Le modéle mis en place avec le
logiciel Visual Modflow a permis de reproduire I’ensemble des caractéristiques du systéme aquifére, de dresser
son bilan global et d’évaluer les débits d’échange aux limites. La calibration en régime permanent fait avec les
valeurs de perméabilité puis avec celle de la recharge a été jugée acceptable avec une bonne corrélation de la
piézométrie calculée et celle mesurée. Le bilan global révéle que I’alimentation de la nappe se fait

essentiellement par infiltration des eaux de pluie et que les pertes aux limites sont considérables.

Mots clés : Aquifére Saloum, modéle, Visual MODFLOW, calibration, régime permanent, bilan.
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1. Introduction

Dans cette zone du Saloum, 1’alimentation en eau
potable des populations repose essentiellement sur
I’exploitation des eaux souterraines de l’aquifére du
Continental Terminal. Cette nappe, aux performances
hydrauliques avérées s’étend sur une superficie
d’environ 6000 Km®. L’exploitation croissante et non
contr6lée de 1’eau par les populations locales pourrait
étre a l’origine de conséquences néfastes sur la
ressource a cause de la proximité des eaux de mer et
des eaux hypersalées du fleuve Saloum. Nous assistons
aujourd’hui a I’abandon de puits initialement utilisés
par les populations locales du fait de la présence de
chlorures en concentration tres élevée (3195 mg/l) [1].
Inhérente au développement de ’activité économique,
la demande en eau douce est de plus en plus forte. Afin
de répondre aux besoins croissants en eau des
populations et d’assurer la préservation de la ressource,
il s’avére nécessaire de batir un plan de gestion

rationnel et durable de 1’exploitation. Ceci passe par
une bonne connaissance du systéme aquifeére. Pour
cela, les ressources en eau souterraine de la région
doivent étre bien évaluées tant du point de vue
qualitatif que quantitatif. Ce papier présente les
résultats d’une caractérisation hydrodynamique du
systéme aquifére par modélisation hydrogéologique.
L'utilisation de modeles d'écoulement des eaux
souterraines est trés répandue dans le domaine de
I'hydrogéologie environnementale. De nombreuses
études ont ét€¢ menées au cours des derniéres décennies
en utilisant des logiciels tels que Visual MODFLOW,
GMS, FEFLOW, SEAWAT [2-5]. Le modéle mis en
place a permis de reproduire I’ensemble des
caractéristiques du systéme aquifére, de dresser son
bilan global et d’évaluer les débits d’échange aux
limites. Les résultats de cette étude fournissent une plus
grande compréhension de I’interaction entre la nappe et
les étendues d’eau salée de la région pour une
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meilleure des

souterraines.

gestion de I’exploitation eaux

2. Description générale de la zone d’étude
La zone d’étude (figure 1) est située au Centre Ouest
du Sénégal et couvre partiellement les régions

administratives de Kaolack et de Fatick. Elle est limitée
au Nord par le fleuve Saloum, a I’Ouest par 1’Océan
Atlantique, au Sud par la frontiére gambienne, a I’Est
par le méridien passant par Birkilane.
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Figure 1. Localisation de la zone d’étude

La géomorphologie de la région est représentée par une
vaste plaine qui s’étend de la cote avec des altitudes de
0 m dans le systéme estuarien jusqu’a 40 m au dessus
du niveau marin a I’intérieur des terres [6]. Le Systéme
hydrologique est constitué par le fleuve Saloum, par
ses deux bras qui sont le Diomboss et le Bandiala et de
nombreux petits ruisseaux appelés localement
“bolons”. En aval du fleuve Saloum se trouve un grand
estuaire occupé par la mangrove, les prairies
marécageuses et des vasiéres dénudées a sols salés
appelés, “tannes”. La salinité dans le fleuve Saloum
croit graduellement de 1’amont (36.7 %o) vers 1’aval (90
%o0) avec un maximum de 110 %o, noté a Kaolack.
L’hydrographie est aussi représentée par la présence au
Sud de la région du Djikoye et du BaoBolon
appartenant au fleuve Gambie et la Néma qui est la
seule riviere pérenne a 5 km au Sud de Toubakouta. Le
climat de la région est du type Soudano-Sahélien avec
des précipitations variant entre 600 et 800 mm. Cette
région est caractérisée par une saison humide qui va de
juillet & octobre avec 1’essentiel des précipitations en
aout et une longue saison séche allant de novembre a
juin. La température moyenne est de 28°C avec des
conditions climatiques assez pénibles en saison séche,
dues a des températures maximales absolues avoisinant
les 40°C. L’évapotranspiration moyenne annuelle en
2012, calculée a partir des données obtenues au service
météorologique national, est de 1800 mm a Nioro et
2400 mm a Kaolack. Le couvert végétal est caractérisé
par une savane arborée avec prédominance des
épineux. Les especes ligneuses et sous ligneuses
comme Acacia, Combretum, Tamarindus occupent les

zones exondées en association avec quelques herbacées
annuelles (Cenchrus, Andropogon et Pennisetum). La
mangrove, composée de Rhizophora, d’Avicennia et
Canocarpus, occupe les vasiéres. Les herbacés
halophytes (Sesuvium, Philoxerus ou Paspalum) sont
rencontrés au niveau des tannes.

3. Géologie et hydrogéologie

Dans ce secteur qui appartient au bassin sédimentaire
mésocénozoique sénégalo-mauritanien, la stratigraphie
est connue pratiquement du Trias au Quaternaire [7].
Les formations géologiques qui font ’objet de notre
étude sont celles du Continental Terminal faites de
grés, de sable, sable argileux d’argile et de silt (figure
2). Le Continental Terminal du bassin sénégalo-
mauritanien est une formation détritique d’origine
marine présentant les marques d’une intense altération
ferralitique avec des concrétionnements et des
cuirassements  ferrugineux, la néoformation de
kaolinite des mouvements importants de la silice [8].
Les variations latérales et verticales de faciés sont tres
fréquentes, notamment avec des passés de grés a
canalicules plus ou moins argileux et des niveaux
latéritiques perméables [9]. Le Continental Terminal
est représenté dans le Saloum par des terrains allant de
I’Oligo-Miocéne au Pliocéne. Il est généralement
discordant sur les formations les plus anciennes et est
souvent recouvert par le Quaternaire. Son épaisseur est
trés variable ; de quelques meétres a Toubakouta (20 m),
il atteint son maximum (80 a 100 m) au centre de la
région correspondant a d'anciennes vallées incisées
dans le substratum [10].
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Figure 2. Géologie de la zone d’étude [1]

Deux aquiféres sont rencontrés au niveau de la zone ; la
nappe profonde du Maastrichtien et celle superficielle
contenue dans les formations géologiques du
Continental Terminal. L’intérét hydrogéologique
majeur de la région est représenté par la nappe du
Continental Terminal qui assure I’essentiel (95 %) de
I’alimentation en eau potable des populations.
L’aquifére repose sur un substratum argileux compact
et parfois localement calcaire. Le toit de ces argiles
plonge vers le sud de maniére irréguliére de la cote -20
a -40 m a proximité de la mer a I’Ouest et au Nord dans
les environs du Saloum, a -100m vers 1’intérieur au
Sud-est de la région. Son épaisseur, réduite a proximité
du littoral (< 20m) et au Nord sur une bande de 15 km
de large, le long du Saloum, augmente vers le centre
progressivement et peut atteindre 70 a 80m. Cet
aquifére est alimenté par les infiltrations suite aux
précipitations et son exploitation se fait par des puits et
forages. La recharge est évaluée a 9.4 mm an™' a ’aide
des méthodes classiques et du bilan des chlorures [11].
Les paramétres hydrodynamiques sont trés variables.
Les valeurs de perméabilités obtenues par pompage
d’essai [10] sont trés inégales et sont comprises entre

1.710° et 2.2 10° m/s. Les plus fortes valeurs sont
rencontrées au niveau de la zone centrale et vers le
Sud-ouest ot 1’on note un faciés sablonneux (sable
grossier @ moyen) avec des canalicules de gres et des
passées argileuses [9]. Les valeurs de transmissivité
sont comprises entre 2.107 et 3.510% m%s et le
coefficient d’emmagasinement tourne autour de 3.510
“[9]. La piézométrie (figure 3) de I’aquifére est
caractérisée par la présence d’un dome piézométrique
au Sud Ouest du secteur. Ce dome, orienté suivant un
axe Nord Sud, permet un écoulement divergeant
perpendiculaire a cet axe vers la mer et le bassin de la
Gambie. Au Nord du dome, la nappe s’écoule en
direction du creux piézométrique situé au Nord-est
[12]. Cette nappe est captée a des profondeurs variables
allant de 5 @ 7 m a ’Ouest a2 35 m au Sud-est ou
I’exhaure se fait grace a la traction animale. L’analyse
de la piézométrie de 1976 [10], de celle de 2000 [1], de
2003 [12] et de 2012 [13] montre que la morphologie
générale de la piézométrie dans l’aquifére n’a pas
beaucoup évolué. On note cependant une baisse du
niveau piézométrique vers la zone centrale pouvant étre
due aux mauvaises conditions pluviométriques dans la
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région durant ces trois derniéres décennies. Au niveau
du dome, les niveaux piézométriques sont restés
relativement stables [1]. Partant de ces considérations,

il a donc été judicieux de travailler en régime
permanent.
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Figure 3. Carte piézométrique de la nappe du Saloum en 2012 [13]

4. Modéle numérique

L’objectif de cette modélisation est interprétatif. Avec
la multitude et I’inégale répartition des données, elle
devrait permettre de vérifier la cohésion de ces
derniéres afin de mieux cerner 1’écoulement pour la
compréhension de I’avancée du biseau salée. L’outil
informatique qui a été utilisé pour cette étude est le
programme MODFLOW [14] développé par I’USGS.
Ce modeéle résout 1’équation de la diffusivité
(écoulement) par la méthode des différences finies et
dans des configurations bi ou tridimensionnelles.

Avec le schéma  hydrogéologique deéfini
précédemment, le modéle choisi serait une nappe
monocouche libre en régime permanent a écoulement
bidimensionnel. Un maillage régulier (figure 4) de 2
km de cotés a été adopté sur toute la zone ce qui
correspond a une superficie nette d’environ 6000 km?
subdivisée en 1500 mailles utiles au niveau desquelles
la charge piézométrique est calculée a chaque
simulation.

A partir de la configuration piézométrique de
I’aquifere et des différentes formations géologiques
rencontrées, les conditions aux limites se résument
ainsi (figure. 4) :

- a I’Ouest ou nous avons 1’Océan les conditions
aux limites sont des potentiels zéro imposé
(Conditions de Dirichlet) ;

- au Nord-Ouest avec la présence du fleuve nous
avons des conditions de charge et dans le Nord-
Est, ou I’écoulement est paralléle a la limite, des
flux nuls.

- des conditions de flux imposés traduit en
condition de charge imposé sur la limite Est et

Sud-est

- au Sud-Ouest du systéme, nous avons des limites de
flux nuls (conditions de Newman).

Les paramétres d’entrée du modéle sont relatives a la
géométrie de I’aquifére (toit, mur), la perméabilité, la
recharge de ’aquifére, les conditions aux limites et les
débits sortants. Le modele est calibré en régime
permanent, sur les valeurs des coefficients de
perméabilité en utilisant la piézométrie de 2000 comme
référence et sur les valeurs d’infiltration obtenues par le
calcul de la recharge par la méthode géochimique [11].
Les cartes piézométrique et du substratum sont
obtenues par krigeage avec une grille réguliére de 2 km
de cotés et ce grillage va se superposer au maillage du
modeéle.
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recharge obtenues aprés calibration sont trés variables

suivi de celui de D’infiltration efficace. Les valeurs de
et oscillent entre 0 et 17 mm/an.

1scussions

5. Résultats et d

L’ajustement a porté sur les perméabilités et les valeurs
de recharge et a nécessité plusieurs passages pour
pouvoir restituer des charges piézométriques de 1’état

L’analyse des résultats du modéle montre que la
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Le modele obtenu parait tout a fait représentatif du
comportement moyen de la nappe c’est a dire sa
piézométrie et ses débits. Le décalage entre la
piézométrie calculée et celle mesurée est faible (figure 6)
et reste inférieur a 2 m sauf a Soukouta (4m de décalage)

ou un meilleur calage n’a pu étre obtenu, en dépit des
nombreuses simulations au cours desquelles, les valeurs
de K ont été réajustées dans les limites admissibles.

25

20 +

15

10

Piézométrie observée (m)

-10 T T

y=0.9863x+0.1401
R?=0.9811

® soukouta

-10 -5 0

5

Piézométrie calculée (m)

10 15 20 25

Figure 6. Piézométrie observée vs piézométrie calculée

Le bilan des débits (tableau 1) montre que 1’alimentation
de la nappe est assurée pour 1’essentiel par I’infiltration
des eaux de pluie. Il montre également un équilibre
parfait des débits d’entrée et de sortie. Les pertes aux
limites sont importantes et les prélévements par les
forages trés faibles ce qui montre une sous exploitation
de la nappe. Cette décharge de I’aquifére se fait
essentiellement vers la mer a I’ouest, le fleuve Gambie
au sud et vers le creux piézométrique a I’est. Les débits
échangés aux limites, comme le montre la carte de
magnitude des vitesses d’écoulement de 1’eau (figure 7),
sont trés variables d’un secteur a un autre. Les vitesses
de circulation sont importantes dans le creux
piézométrique du fait de la présence de sable grossier et
d’une pente hydraulique importante mais aussi au Sud
avec la présence cours d’eau qui draine la nappe.

ENTREE (m’/jour) SORTIE (m*/jour)

Emmagasinement 0 Emmagasin 0
ement

Apports aux limites 48.73 Sortie 31810.64
aux imites

Infiltration de I’eau

de pluie 34109.14 Forages 2347.5

Total 34158.14  Total 34158.14

Tableau 1. Bilan global de débits
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Figure 7. Intensité du flux d’écoulement aprés calibration

En fonction de I’intensité du flux d’écoulement, nous
avons identifié des zones appelées “zones de budget”
(figure 8) au niveau desquels le débit est quantifiable. Le
bilan des débits dans ces zones choisies (tableau 2)
montre que le volume d’eau qui entre dans le systeme
par ses limites est faible et se fait essentiellement dans le
secteur nord ouest (zone 4) avec 77 m’ jour . Les pertes
d’eau du systtme sont importantes et se font
principalement dans le secteur du creux piézométrique a
I’est avec 8726 m’jour et au sud (zone 10) avec un débit
journalier de 14279 m’. Cette perte énorme dans ce
secteur Sud est peut étre due a un drainage de la nappe
par le fleuve Djikoye. L’examen des termes du bilan
montre que la décharge aux limites océaniques (zone 2 et
3) est évaluée a 969 m’ jour™. La riviére de la Néma qui
résulte de I’exfiltration vers la surface témoigne de cette
sortie vers la limite océanique. Avec ce débit de sortie
important et un débit d’entrée nul, le flux de sortie peut
constituer une éventuelle barriére a ’avancée du biseau
salé.
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Dans les environs du Saloum, les vitesses

d’écoulement trés faibles (figure 7) et le déséquilibre
entre les entrée et sortie peuvent étre a I’origine d’une
avancée lente du biseau salé dans ce secteur.

Tableau 2. Débits échangés aux zones de budget

Zones de budget Entrée (m3/j) Sortie (m3/j)

Zone 2 0 444,58
Zone 3 0 525.15
Zone 4 77 33.48

Zone 5 92.9 442.77
Zone 6 0 8726.6
Zone 7 0 531.38
Zone 8 0 1483.1
Zone 9 0 3437

Zone 10 0 14279

6. Conclusion

Ce travail de modélisation nous a permis d’analyser le
comportement hydrodynamique dans le systeme a
partir de certains paramétres connus et d’autres qui ont
été estimés. La phase de calage s’est effectuée en
tenant compte des valeurs ponctuelles, de la
morphologie de la piézométrie et des renseignements
obtenus sur 1’étude des isotopes stables.

Il ressort de cette étude que le bilan de la nappe montre
un important potentiel encore exploitable du réservoir
avec des apports d’eau aux limites trés faibles (48.73
m’/j) et des pertes estimées a 31810.64 m’j.
L’essentiel des rentrées d’eau aux limites se fait au
niveau du secteur Nord Est (zone de budget 4) avec un
débit journalier de 77 m’. Les pertes d’eau aux limites
se font essentiellement dans la zone du creux
piézométrique et au sud avec le drainage de la nappe
par le fleuve Djikoye. Les flux d’échanges entre la
nappe et ses limites, de méme que les vitesses
d’écoulement simulées ont permis de relativiser
I’impact du fleuve Saloum sur la nappe.

Au sortir de ce travail qui nous a permis de
préciser les ¢éléments relatifs a la définition des
ressources en eau du systéme aquifére, ce modéle peut
servir comme outil de gestion, en envisageant par un
travail complémentaire, sa mise en exploitation suivant
différents schémas possibles.
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