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Chapitre I - Inventaire des stations 

En plus des trois stations hydrometriques de N’Diawara, de la digue Nord-Sud et de N’dayéne (cf. tableau let 
Premiere partie), trois autres stations ont été suivies. Ceux sont : 

-Ndiawara sur le Doué à la hauteur de l’effluence du Diossorol, 
-Moundou sur le Diossorol a l’amont de la digue NordSud, 
-Pont Gari sur le N’Galenka. 

Nom Cours d’eau Latitude Longitude Nombre Altiiude du zéro théorique. 

d’eléments (cm I.G.N.) 

N’Diawara Doué 16O34.79 N 14”51.14 W 4 0.5 
N’Diawara amont est Diossorol 1634.79 N 14O51.21 W 1 -3.5 
N’Diawara aval ouest Diossorol 16O34.79 N 14O51.21 W 2 297 

Dioundou Diossorol 16’34.74 N l4Y3.53 W 3 139 
Digue nord sud amont Diossorol 16”3434N 14”5422W 1 -5.6 
Digue nord-sud aval Diossorol 16”3434N 14”5422W 7 268.7 

Pont Gari N’Galenka 16=‘32.98N 14”57.9OW 3 74.2 
N’Dayene intérieur est N’Galenka 16’30.66N 15”03.49W 3 29 

N’Dayène extérieur ouest N’Galenka 16”30.66N 15”03.49W 3 29 

Tableau l- Inventaire des stations suivies durant l’hivernage 1991 

Chapitre II - Analyse limnimétrique de la cuvette de Dioundou 

Les liaisons entre échelles seront successivement presentées de l’extérieur vers l’intérieur de la cuvette. 

11.1. Liaison Guédé-N’Diawara 

Guédé, station longue duree sur le Doué, est située 13 km a l’amont de N’Diawara. Son zero est a -0.63 m IGN. 
Des hauteurs portees sur la figure 11.1, la relation suivante a Bte calculee: 

HN’Diawam = 0.905 HGuédB (P=O.99) 

Pour une hauteur de 4 m IGN à Guede, la denivelee est de 0.38 m. En crue, la pente dela ligne d’eau doit êtrepeu 
influencé par le niveau dans la retenue de Diama du fait de son eloignement. 
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Figure II.1 - Liaison Guédé-N’Diawara durant l’hivernage 1991 

11.2. - Liaison N’Diawara amont est - N’Diawara aval ouest 
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Figure 11.2. D*Ef&ence de hauteurs d’eau entre l’amont et l’aval du barrage de N’Diawara 

Lors de la de la premi&e ouverture du barrage(30 août au 22 septembre), une seule vanne btait ouverte tandis que 
durant laseconde(l0 au 16 octobre), les deuxvannes étaient levees. Dans ce cas, la diff érence de hauteurs amont- 
aval assimilable A une perte de charge (si les vitesses A I’entrbe et a la sortie sont supposées nulles) est négligeable. 
Durant la première période, l’influence du niveaud’eau dans la cuvette intervient a partir du 11 septembre : pour 
les mêmes hauteurs à l’échelle, la perte de charge est inférieure aprés cette date. 
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11.3. Liaison N’Dlawara aval ouest - Dioundou - Digue nord-sud amont 
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La limnimetrie des trois stations est reportée sur.la figure II.3 avec l’indication des principaux evvénements. 

Limnlmétrie 1991 (cm I.G.N.) 
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Figure II.3 - Limnimétrie de la cuvette de Dioundou 

L’équation de continuité rapportee à la cuvette de Dioundou s’ecrit : 

w2-w, = [(Qn,+ QJ2 + (Qd,+ Q,,Wl*(t,-$1 + F’-El*A*O,-$1 

avec w*-w, : variation du stock d’eau entre t,et t, 

Qn, et Q”, : débits à N’Diawara aux instants t,et tz 

%+ Qd2 : débits à la digue nord-sud aux instants t,et 1, 
P : precipitation entre t,et t2 
E : pertes (évaporation, infiltration)par unit6 de surface et de temps 
A : surface inondée. 

En posant : 
Wz - W, = A*(h2-h,) 

avec h, - h, : 4 
variation de la hauteur à la station de Dioundou entre t,et t,, 

on tire : 

h, = A*h,+ [(a,,+ QJ2 + (Qd,+ Q,J/2]*(1,-1,) + [P-E]*A*(t,-t,) 

Connaissant la courbe hypsometrique de la cuvette par la cartographie, on en déduit I’evolution du remplissage. 
Nous avons prefere recalculer cette courbe en ecrivant : 

A = ( HQ,,+ QJ2 + (a,,,+ Q,J2l*(t,-t,)~ 1 N$s-h,) + [E-PI*(&-t,N 

Les debits entrant dans la cuvette sont comptés positivement. Les périodes où les apports sont nuls permettent 
d’evaluer tes pertes. Ells sont environ égales a 3 cm par jour. 

Les surfaces ainsi calculees sont reportees en fonction des hauteurs a Dioundou sur la figure 11.4. Les écarts au 
nuage de points les plus importants sont attribuables à des erreurs de lecture plus qu’a des erreurs de jaugeages. 
A l’ouverture de la digue nord sud, le déstockage important n’entraîne pas une variation immediate de la hauteur 
à l’échelle de Dioundou. Ceci expliquerai la trop forte valeur de la surface inondée (167 ha) le 14 octobre. 
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Figure 11.4 - Surface inondée en fonction de la hauteur al’échelle de Dioundou 
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Chapitre III - Analyse limnimétrique de la cuvette Figo- Pont Gari 

Les echellesimplantées sur cette fraction de la cuvette de Nianga sont d’est en ouest : 
- digue nord-sud aval, 
- pont Gari, 
- Ndayène intérieur est, 
- et Ndayene exterieur ouest. 

Avant la description du comportement interne de la cuvette, l’étude des relations entre N’Dayene ouest et I,es 
stations voisines du lit mineur du Sénégal est présentée. 

III.1 Etude des variations du N’Galenka à N’Davène ouest 

La figure III.1 présente la carte du SAnégal et des stations voisines de N’Dayène avec en mention la distance 
kilometrique les séparant de St. Louis. 

Figure 111.1. - Situation des stations de N’Diayène et N’Diawara par rapport aux stations voisines 
( entre ( ) : longueur du bief jusqu’a St. Louis) 
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. 1 Sous I’hypothese que le N’Galenka ne présente pas de seuil, le niveau d’eau a N’Dayene est 6gal au niveau d’eau 
a I’effluence du N’Galenka. La hauteur à l’effluence peut se calculer lineairement par Interpolation entre Dagana et 
Podor ou par extrapolation de la ligne d’eau Rosso-Dagana. Dans le premier cas, les hauteurs calculées sont 
surestimees en crue, alors que dans le second cas, il y a adequation (Cf. figure 111.2). On peut en conclure que 
la ligne d’eau n’est pas lineaire entre Podor et Dagana , probablement du fait de la confluence du Senéaal et du 
Doue. 

La hauteur à N’Dayene ouest est donc égale a HDagana + 1.027 x (HDaaana - HM.. 

P.Mai 1 .Jui 1 .Jui 31 .Jui 30.Aoû 29.Sep 29.0ct 28.Nov 28.Déc 

N’Dayène exterieur - - - - Hl I_ . ..-....._............. H.2 

Figure III.2 - Hauteurs observées à N’Dayene et calculées à partir des stations de Dagana et Podor (Hl) 
ou des stations de Rosso et Dagana (H2) 
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III.2 Liaison N’Dayène intérieur, Pont Gari, DiQUC! Nord-Sud aval 

La figure III.3 montre la complexité des relations entre Echelles. L’eau presente a la digue nord sud aval ne peut 
provenir du Pont-Gari. Une erreur de nivellement n’est pas à mettre en cause car l’échelle amont de la digue, calee 
sur le même repèr,e est en accord avec l’échelle de N’Diawara. Le suivi de la ligne d’eau vers l’aval sera nécessaire 
en 1992. 
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2. Mal l.Jul l.Jul 31.Jui 3o.Aocl 2S.Sep 2Q.oct ~&NOV 28.wo 

Ndayhe Inthieur e PontGarl -b- Digw lntbieur nord rud 
aval 

Figure III.3 - Limnimetrie 1991 dans la partie occidentale de la cuvette de Nianga 
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Les discordances entre Pont-Gari et N’Dayène peuvent s’expliquer par la présence d’un seuil sur le bief et par une 
double alimentation par le barrage de N’Dayene d’une part et, d’autre part, par les drains du périmetre de Nianga. 
Le marigot de Wali Dialadoit être aussi alimenté par le draînage interne des nappessuperficielles liees au perimetre. 
La figure III.4 présente les hauteurs piézometriques enregistrées a proximité de la base SAED a environ 1,5 km a 
l’ouest du Wali Diala, pour les années précédentes. Les hauteurs sont tres importantes et doivent être parfois 
d’altitude supérieure à l’entaille du marigot. 
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0 

La hauteur du seuil est probablement entre 2 m et 2,40 m. En effet, durant le mois de juin, tandis que la hauteur 
à Pont Gari fluctue entre 2 m et 2,l Om, la hauteur à N’Diayène intérieur en communication avec le N’Galenka ouest 
reste à 0,40m. Par contre du 20 septembre au 19 octobre, bien que les vannes soient fermées, aucune diminution 
du plan d’eau due a des pertes par évaporation ou infiltration n‘est observée a N’Diayène. Ceci implique une 
alimentation par Pont-Gari où la hauteur est d’environ 2,75 m. En novembre, le niveau à N’Diayene extérieur est 
bas et à chaque ouverture des vannes, il y a vidange de la cuvette. A chaque fois que les vannes sont refermees, 
le niveau à N’Diayène intérieur remonte. Laaussi, il doit y avoir une alimentation par pont Gari où le plan d’eau n’est 
plus qu’à 2,45 m. 

6,6,66 14,9,88 2Zl2.88 2.4,89 11.7.89 19,10.89 Z7,1.00 7,6,80 10.8.@0 23.1130 3.331 11,631 

Figure III.4 - Piezométrie a la base SAED (J.-L. SAOS, Comm. perso.) 

La campagne 1991 par l’observation des niveaux des plans d’eau a mis en évidence deux systèmes hydrauliques, 
celui de Pont-Gari et du N’Galenka alimentant principalement lacuvette de Figo. Pour assurer leur compréhension, 
il conviendra en 1992 de : 
- suivre le remplissage de la cuvette de Figo par l’implantation d’une échelle, 
- localiser le seuil et son altitude, 
- vérifier l’influence de la nappe dans le niveau à Pont-Gari par l’implantation de piézomètres (2) 
- mesurer la conductivité dans les canaux d’adduction primaire (eau du fleuve), dans les drains de surface et dans 
le marigot de pont-Gari. Si des differences se remarquent, des analyses chimiques des ions majeurs seront 
effectuées. 
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.- . Chapitre IV - Modélisation du remplissage d’une cuvette 

IV.l. - Principe 

La méthode nécessitant le moins de données consiste a identifier la cuvette à un reservoiren communication avec 
le lit mineur (dans le cas le plus simple) par un déversoir à seuil épais a l’effluence. Connaissant les volumes 
transitant sur le déversoir,:tes précipitations, les pertes (infiltration, évaporation) et la courbe hypsométrique de 
la cuvette, on déduit la hauteur du plan d’eau dans la cuvette. 

IV.2 - Evaluation du débit sur un déversoir à seuil épais(CAFlLIER, 1980)* 

IV.2.1 -‘Déversoir dénoyé 

Le déversoir est denoyé lorsque le niveau aval n’influence pas le débit du déversoir. 
Soit H la charge à l’amont et h la charge sur le déversoir, le théorème de Bernouilli appliqué en deux points d’un 
filet liquide, M à l’amont et m sur le déversoir, permet d’écrire : 
z,+ (H-z,,) + v2/2g - z, - (H-z,)- U2/2g = 0 (on néglige la perte de charge très faible entre m et M) 

soit en négligeant la vitesse d’approche V, 
U = [2g(H-h)]“.5 

et pour une largeur L du deversoir, le débit sera : 
Cl = L h [2g(H-h)]“.5 (1) 

Le débit est maximal pour dQ/dh = 0. 
Soit en dérivant (l), 

h = 2/3 H 

L’expression du débit devient : 
Q = 0.385 L H [2gH]0.5 

ou en définissant la surface mouillée sur le seuil: S, 
Q = S[g h]o.5 

Le niveau aval H,influence le debit du déversoir lorsque il est supérieur à 2/3H. Dans ce cas, le débit Q, est une 
fraction du débit denoye Q,. II peut s’ecrire sous la forme : 

Q" = ICQ, 
K est une fonction du rapport Hl/H. La figure IV.1 présente l’évolution de ce rapport pour un seuil épais. 
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Figure IV.1 - Valeur du coefficient K’ pour un seuil Apais 

* CARLIER, 1980. Hydraulique générale et appliqube. Edit. Eyrolles, Paris, 567 p. 

IV.2.2 - Déversoir noyé 
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IV.3 - Application à la cuvette de Dioundou 

Lorsque le seuil est dénoye (du 30 août au 11 septembre), le débit s’exprime sous la forme : 
Q = S [g h]o.5 (1) 

L’altitude du seuil établie par nivellement à 3.76 m I.G.N. est arrondie à 3.80 m. La hauteur d’eau sur le seuil, h, 
est posée égale à la cote à l’échelle de N’Diawara ouest (dans le repère I.G.N.) moins I’aftitude du seuil. 

Les jaugeages n’étant pas effectués sur le seuil mais en aval, la section mouillée S au droit du seuil s’obtient par 
multiplication de la surface mouillée au site de jaugeage par un coefficient reducteur K. 

Les sections mouillees des jaugeages sont portees en fonction de la cote à N’Diawara ouest sur la figure IV.2. 
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Figure IV.2 - Section mouillée des jaugeages 

Deux sectionsde jaugeage se différencient. Le coefficient Ks’obtient en faisant le rapport du débit mesure au débi, 
theorique calcule par laformule (1)avec comme section mouillée la section du jauçeage. Kest reportee en fonction 
de la cote a N’Diawara ouest sur la figure IV.3. 
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Figure IV.3. Valeur du coefficient K 
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En déduisant les valeurs de K de la courbe en trait plein de la figure IV.3, on détermine les débits Q par la formule 

La figure IV.4 permet la comparaison des débits‘observés aux calculés. 

Mglmo dhoyh (30 nu 11/0/1901) 
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Figure IV.4 - Débit mesure et débit calcule (selon l’hypothèse d’un seuil épais denoyé) 

Une fois le seuil noyé, le debit , d’apres la théorie , est le produit du débit équivalent, en regime dénoye, par un 
coefficient K fonction du rapport Haval/Hamont : 

Q noyé = K’ Qdéwé = K * [K Smouillée,ja"geage ( g hwDiawara - 3.80 )"."] 

Sur lafigure IV.$ nous avons reporté le rapport Qnoyé/Qdénoyé (egal a K’) en fonction du rapport des niveaux d’eau 
de Dioundou sur N’Diawara. Les valeursde K pour differentstypes de seuil sont également reportées. Les valeurs 
experimentales sans être distribuées autour de la courbe correspondant au seuil épais restent dans une gamme 
de valeurs acceptables. 

Réglmenoy6 (11110 au 22/10/1991 
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Figure IV.5 - Valeurs experimentales du coefficient K 
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Connaisant les lois de debit en régime dénoyé et noyé,la courbe hypsometrique de la cuvette et les pertes 
(évapotranspiration et infiltration), il est maintenant possible de modeliser le remplissage. Les donnees de 1992 
serviront a valider les résultats présents. 

Chapitre V - Apport de l’image SPOT à la connaissance hydrologique de la 
cuvette 

V.l Situation de l’image par rapport 41 la crue 

Le 3 octobre 1991, les barrages de N’Diawara et de N’Diayène sont fermes car le fleuve est bas (Cf. figure V.l). 
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Figure V.l Date de la prise de l’image SPOT par rapport aux limnigrammes(cm I.G.N.) 
de N’Diayéne et N’Diawara 

En altitude IGN, les niveau aux échelles de Dioundou, Pont-Gari et N’Diayene interieur sont respectivemeni de 
3,92m, 2,75m et 2,44m. 

V.2 Cartographie des zones inondées 

L’étude de la luminance dans le canal 3 (proche infra-rouge) montre que les surfaces en eau correspondent attx 
pixels de compte numérique inferieur à96.LafigureV.2 permet lavérification de la justesse de ce seuil.Sur ce d&a.I 
de l’image SPOT, les pixels de valeur inférieur a 93 sont en noir.Des points astronomiques d’une precision de 20 
m (un pixel ou l/lOO de minute) ont été pris sur le terrain à la limite eau-sol.Les losanges qui les symboken: 
interceptent pratiquement toutes les surfaces noircies. Dans la région du fleuve où les terres sont denudees, ta 
cartographie satellitaire des surfaces en eau est d’une grande précision. 

Fort de ce resultat, nous avons effectue le comptage des pixels “en eau’ dans la zone de la cuvette de DiouMou 
On aboutit à un total de 1380 soit une superficie de 55 ha. Ce resultat confirme la courbe hypsometrique obtenue 
par modélisation et invalide la courbe déduite de la carte topographique au 1:50 000. (Cf. figure 11.4). 

La précision de la delimitation des surfaces inondées suggère un croisement avec les données topographiques 
existantes. Latopographie certes insuffisante pour I’etablissement d’une courbe hypsometrique devrait permeTt.re. 
par superposition à l’imageSPOT, ladefinition du niveau moyen du plan d’eau. L’examen de lafigureV.3le confirme: 
le plan d’eau de la mare de Pont-Gari est a environ 2.75 m, niveau mesure à l’échelle du pont. 
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Figure V.2 - Zones en eau (noir) et points géographiques de la limite sol-eau (losange) 
déterminés sur le terrain avec un rkcepteur G.P.S. 
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V.3.Caractérisation du système hydaulique N’DlayènaPont Garl 

Une composition colorée des 3 canaux (Cf. figure V.4) montre une nette différenciation entre d’une part les eaux 
du Doue, du N’Galenka a N’DiayBne et Figo et d’autre part les eaux de Pont-Garl. Les comptes num&iques plus 
bas dans les trois canaux de ces dernieres indiquent des eaux moins turbides filtrées dans le périmètre ou dans 
le sol. 

Figure V.4 - Composition color6e (cuvette de Nianga (3 octobre 1991)) : les eaux de drainage du Périm&e 
(rouge) apparaissent foncees et se distinguent de celles de la crue, turquoise. 

Conclusion 

A l’issu d’une année d’observations, les r6sultats suivants ont 616 obtenus : 

- Etalonnage des voies d’accés de l’eau à la cuvette (N’Diay&ne, N’Diawara) et dans la cuvette (digue Nord-Sud), 
- Cubage des volumes ayant transité a ces stations, 
- DAfinition des relations entre les hauteurs aux stations de controle de la cuvette et les stations longue dur6e du 
lit mineur (Gu6d6 chantier, Rosso, Dagana), 
- Modélisation hydrologique de la sous-cuvette de Dioundou, 
- Etablissement des signatures spectrales des surfaces inondees en fonction de l’épaisseur de la lame d’eau et 
de la turbidité, 
- Justification de la t6lédédétection comme outil qualitatif et quantitatif de caract&isation des zones inondkes. 

Les travaux de terrain a effectuer en 1992 devront servir a : 

- valider la modélisation de la sous-cuvette de Dioundou, 
- caractériser et modélisr les pla,ns d’eau de N’Diay&ne-Figo et Pont Gari. 
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