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SOMMAIRE

Ce projet de fin d'études porte sur la simulation de 1'écoulement
et des conditions d'équilibre de 1l'interface avec 1l'eau salée
au niveau de la nappe du Littoral Nord entre Kayar et Saint

Louis.

Le rapport comprend quatre grandes parties

- dans la premiére, nous présentons un rappel des modéles
mathématiques des différents types d'écoulements et la
définition des parametres qui interviennent dans ceux-ci;

- la deuxieme partie traite des modéles numériques d'écoulement
avec une présentation de la méthode des différences finies,
suivie d'un exemple résolu:;

- la troisiéme partie présente une synthése de toutes les données
géologiques, hydrogéologiques, les parametres hydrodynamiques,
les prélévements sur la nappe, et 1'évaluation des besoins
futurs;

- la guatrieme partie enfin donne la modélisation hydrodynamique

et la simulation des effets de 1l'exploitation.

Nous dégagerons par la suite toutes les conséquences futures et

les risques de salinisation dans certaines zones du Littoral.

Ce travail utilise les données collectées par le BRGM dans le
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cadre de 1'étude portant réévaluation des ressources en eau du
Littoral Nord. Cette étude effectuée en 1992 comportait aussi la

simulation de 1'écoulement
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INTRODUCTION

L'eau est essentielle a toute vie, et doit donc étre mise a
la disposition des populations, en gquantité suffisante et en
gualité. Cependant sur un volume d'eau total de 1,39 milliard de
kilométres cubes (km®) on compte seulement 40 millions de km® d'eau
douce , c'est a dire un peu moins de 3%. Sur ce volume d'eau douce

les eaux souterraines représentent les deux tiers.

Les pays des zones sahélienne et saharienne enregistrent trés
peu de pluies. Ce déficit est a l'origine de l'asseéchement d'une
grande partie des cours d'eau. De plus, l'exploitation des eaux de
surface lorsqu'elles existent, nécessite 1l'implantation d'infra-
structures onéreuses telles que les barrages, et ces eaux sont

exposées a tous les agents pclluants.

Au Sénégal ,pays sahélien, on compte 66% de la population gqui est
agriccle. La principale source d'eau potable exploitée est
constituée par les nappes d'eaux souterraines. Le traitement des
eaux de surface pour leur utilisation dans l'alimentation revient

tras cher.

Les eaux souterraines sont la plupart du temps, presgue

immédiatement utilisables du fait de la filtration naturelle, et



elles peuvent étre disponibles en toute saison. Toutefois, elles
sont parfois sujettes a 1la pollution bactériologique(dépdt
d'ordures, engrais, insecticide etc.) ou chimique({aires de stockage

des produits chimiques non étanches).

La recharge de ces nappes est cependant tres lente, ce gqui les
expose au risque d'intrusion de l'eau salée.
Nous essaierons dans cette étude de voir les risques d'intrusion
saline au niveau du littoral nord entre Kayar et Saint-Louis, a
partir d'une simulation de 1l'écoulement prenant en compte les

prélévements et apports au niveau de l'aquifére étudié.



CHAPITRE 1 MODELES MATHEMATIQUES DES ECQULEMENTS

1.1 LOI DE DARCY

Pour un fluide compressible, la hauteur piézométrique est donnée

par :

_le dpP
hix,y,z,t) —fpom"'z {1.1)

Cette expression peut s'écrire pour un fluide incompressible
h = P(x,y,z,8)/y + z (1.2)

La loi de Darcy {empirique) donne la relatiocn
vV = -K Vh (1.3}

ou

K = Cd*v/p = kpg/p (1.4)

v k/p(VP + pgVz) (1.5)

V : Vitesse par unité de surface (vitesse de Darcy) ; vitesse
fictive du fluide {(m®/s m?)
k{cm?) : "perméabilité intrinséque”
k = Cd? (1.6)
C est une constante dont la valeur varie entre
45 (scl argileux) < C < 140 (sable)
d{cm}) : diametre efficace des grains

B @ Viscosité dynamigue du fluide



p(kg/m?*) : masse volumique du fluide
g : accélération de la pesanteur
z : élevation

P : pression statique

I1 EQUATION DE LA CONTINUITE

[V.pV + dpn/dt] = C (1.7)

fluide homogéne dans un volume fixe

n : porosité moyenne du milieu

0 : masse volumique moyenne

V : vitesse fictive moyenne

Cette équation exprime la conservation de la matieére au sein d'un
volume fermé. On y ajoute généralement le terme de prélévement ou

d'injection.

1.3 NAPPE CONFINEE

T ol e 7 g P o o e T o Py e
—=—Tr—rrrrrrorrrrrrrror J\'M"df'ma’aga
hv S
T
nappe
Sabsteatum

T 7T 77T T r 77 7717

Figure 1.1 : Nappe confinée
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Les nappes confinées sont limitées au niveau supérieur et
inférieur par des terrains imperméables. La surface de cette
nappe est & une pressicn supérieure a la pression atmosphérique.

L'équaticn de cet écoulement est donnée par
2 o 8 o

L ZX <
ax{ ””ax) * ay(

a2
— - —
I“’a + g(b) Sat {1.8)

g{b) est la décharge ou la recharge verticale.

51 le milieu est homogene et isotrope, l'égquation devient

ﬂ-rﬁ):s@

T {
dx? dy* at

ou ¢ représente le niveau piézométrique.

1.4 NAPPE PHREATIQUE

~4

Y OF SV BV S G S G & S O &Y S & S SV S S S B By By S £ 5u195Tra.‘\uM

Figure 1.2 : Nappe phréatique



La limite supérieure d'une telle nappe est a la pression

atmosphérique.
2 2 2
9 BR%) L 0 ant oo 0n®
dx ¥ ox dy Y dy at
V.KVh? + 2R = 2S dh/édt (1.11)
2 (thé) + 2 (thﬂ) = 532
dx ox oy dy ot
) ) (1.12)
LR SN RV Y.
ox ox oy dy gt
R recharge nette
T transmissivité (T = Kb)
K : conductivité hydraulique
b épaisseur de la nappe confinée
¢ niveau piézométrique
h hauteur piézométrique
S coefficient d'emmagasinement spécifique

Conditions aux limites

Conditions de potentiel imposé : h = h (p) sur C.

Conditions de flux imposé : ¢h/dn = g

0.

Il

(1.10)



DEFINITIONS DES PARAMETRES

Perméabilité : notée K (m/s) est aussi appelée conductivité

hydraulique. C'est la propriété gui caractérise 1'aptitude du
matériau aquifére & transmettre l'eau sous pression. K représente
le volume d'eau gravifigue qui percole pendant l'unité de temps a
travers la surface d'une section de terrain sous un gradient
hydraulique égal & l'unité, & la température de 20 °C. Elle est
obtenue gréce & la formule :

K= Q/(git)
Q : volume débité
S : surface section transversale traversée par le courant
i : gradient hydraulique
t : temps d' écoulement.

Ordre de grandeur

K> 10 cm/s roches trés perméables
107 < K < 10 " perméabkles

107 < K < 107 " peu perméables
K < 1077 cm/s " imperméables

Gradient hydrauligue : perte de charge par unité de longueur.

Transmissivité : T = Kb ou b désigne 1l'épaisseur de la nappe.




Coefficient d'emmagasinement S : C'est le volume d'eau pouvant

étre libéré par un prisme vertical de matériau aquifére de
section égale & l'unité, pour une balsse unité du niveau
piézométrique ou de charge. S est déterminé a partir d'essail de
pompage.

Ordre de grandeur :

Nappe libre

10 & 20% alluvions et sable de dunes

30 a 40% formations trés grossieéres dépourvues d'argile
1 & 5% limons

Nappe captive: 1073 a&a 10°°

Porosité efficace C'est le rapport du volume d'eau gravifique au

volume d'eau totale de la roche V.

1.5 ECOULEMENT A TRAVERS UNE COUCHE SEMI-PERMEABLE

Nappe phréatique ,nappe confinée séparées par une couche semi-

permeable.
2 [ K (h-1) *a—él . 2 (K (h“n)@] rQ+ —Kfz(h ~h) =n on (1.13)
ax ax dy ¥ dy B ® ®at ’

2
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b' : épaisseur de la couche semi-permeéable

h : profondeur moyenne du niveau piézométrique

h, : niveau piézométrique moyen dans la nappe située en dessous
de la nappe considérée

K : conductivité hydraulique

K' : conductivité hydraulique équivalente de la couche semi-
perméable située en dessous

ne : porosité effective

Q@ : flux vertical

n : élevation du fond



1.6 ECOULEMENT PLAN VERTICAL AVEC CONTACT AVEC UN COURS D'EAU ET

POMPAGE

L'éguation de l'é€coulement est donnée par:

2 oh o oh éh
— [K(h-n) — — [K{h-0)) — N(x,y,t) - P{x, ¥y, t) = §— .
™ (R n)ax] + oy [X( n)ayl + N(x, ¥, t} {x, ¥, t) 3 (1.14)

Aprés quelques simplifications (Veir p.122 BEAR) on aboutit a la

formulation suivante:

Dp 2y o 2By Nyt - Pyt =5 B (1.15)

ox dx oy dy ot

Conditions initiales:

h = f(x,y,t,) £ connue pour tous les points du domaine
considéré.

Conditions aux limites:

-~ h ccnstante le long de AD

( Si la pente est forte h = f {x,y) le long de AD )

- Les lignes AB et CD agissent comme des frontieres imperméables

éh/dn = 0 sur AB, BC, CD

_lO_
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Q‘fﬂi‘?ﬂn
pae o pom, hfectde
me’c'jq.

- 41..



1.7 INTERFACE EAU DOUCE - EAU SALEE

‘;i:j 1.5 In‘}a_rfnc,a aav c\.ouccz — 2av :,u‘a'a

6 ah . L ac
~ox (1, Kooy a_f) + [V = S, Vil - Ly, -8 vil, '5}"_1
)
b oh,
PV, -0, (S, 1,8 )— = o i,1=1,2
I axi 3'b r Y at
{1.15)
K, = k0,670,
1
hf = —l—- cbhrdx3

S : coefficient d'emmagasinement spécifigue
S = 5,1 : coefficient d'emmagasinement

_.12_



- exposant * pour montrer que c'est & la surface libre.
- indice f pour eau douce

- indice 3 pour sens vertical

Conditions a l'interface (2}

a o @ ab o db )
[E(xa-b) + Vaa—(x:l_b)}x-h = [_ - Vi'—'E + V3]x3=b

xu 3 ot 0 (1-16)
o=1,2,3 1=1,2

L'exposant 0 est mis pour montrer que c'est & l'interface.

Si on multiplie 1'équation (1.16) par ¢ on obtient (1.17):

db ab )
['d)sz‘d)vfa +¢V3]x3-b=0 {1.17)

L'addition de (1.17) & (1.15) donne :

3 oh, oh,  ap _ A
qa_xi(lfxﬂjsx—j) T e Y9 * (stlf+5y)'5?—¢a_0 i1,1=1,21.18)
_ _ . dc _ _ L3 1 =1,2
Deo = [Vey = 5,Veul, %, [Ver = 5, Vesl, 13 =1
. (1.19)
ab
G = [V - "’Vf}ngx— (Voo - ®Vy) 1,3=1,2

-.13_



est normalement égal &8 0 car 1'eau douce ne traverse pas
b p

l'interface. De maniere analogue on obtient pour l'eau salée

-_a_(l K ) + + 5 lah‘ﬂ‘fb@— (1.20)
Ix s “mif axj Dsp 9sa 5,79 g¢ At -
avec
0 ab 0
Tap = Wsi_q"vi}ba_x' - WV, — V3, (1.21)
i
da
qsa = [Vsi_aT B Vsb]n
i
Key = *ug 0970, (1.22)
. L1 f»
h‘ = _'[_.fl h‘ dxa
1 =5b-a

Une autre condition est offerte par 1'égalité des pressions a

l'interface:

Pslp = Pelp = 0

Pelo= Qe 9 (help = b) = Pr g (h
Psly = Ps g (hs -b)

= Peg (he-Db) = Dsg (hy ~ b)

f_b)

....14_

(1.23)



On sort b :

O.h, - P,h,
p=_25s5_ £ (1.24)
Da_pf

On définit les paramétres adimensionnels

o = o o = (1.25)
’ Py~ Py ‘ P, Py ]
Si on remplace (db/dc) dans les équations (1.18) et (1.20)
3 oh, . on, . oh,
E{: (lfxﬂja—xj-) AL PP (lrSf""SY"'(DD:) ?t— + Op, E{
. _ B (1.26)
3 oh ok oh

LA ¢p;__£ =0

1K 2y - - (5__1_+0p,
( ) q.u +qs.b (22 z ¢ps) 5t ot

s sif
ox, ij

- 15 -



CHAPITRE II MODELES NUMERIQUES DES ECOULEMENTS

Nous présenterons deux méthodes de calculs : la méthode des
différences finies et celle des éléments finis en illustrant a

chagque fols avec des exemples résolus.

I METHODE DES DIFFERENCES FINIES

Le développement par les séries de Taylor donne

2 2 3 3

P(x+Lx) = ¢(x) +.99| Ax + aq)l Ax” | d ¢l Ax ..
ox * ax2 * 21 ax? * 31

2 s , (2.1)

(x-Ax) = o(x) - ) ap s TO) X 00, Ax

Ox ¥ ax? ¥ 21 e ¥ 3!

+ .

En réarrangeant ces deux équations on obtient les formules de

dérivation avant et arriére

99, - ox+Ax) - 9(x) -.éffﬁ94 - Axafﬁ2| +
ax Ax 20 ax2 * 31 g3 *
(2.2}
0, 000 et | ax P, | a0,
ax X Ax 20 ax2 X 31 axd %

On peut prendre les valeurs approximatives

_16_



0 ¢ (x+Ax) - §(x)

!

ox * Axc
(2.3)
92' 5 di{x) - ¢{x—-Lx)
ox Ax
L'erreur de troncature s'éléve a
— Ax x<E<x+Ax
E =iw—-§izi= 0(Ax) , (2.4}
dx? x-Ax<Esx

En faisant la différence des deux premiéres équations, on sort

une nouvelle formulation de la dérivée premiére

89| . O(x+Ax) - d(x-Ax)

ox* 2Ax (2.5)
l'erreur de troncature devient alors
2 3
E =_£¥i“gig = O(sz) x-Axs Esx+Ax (2.6)
31 gxdt

Cette erreur qui est un o(Ax?) est plus faible que celle des deux
premiéres formulations. La valeur calculée est plus exacte, nous
utiliserons cette derniére approximation pour tous les calculs
ultérieurs.

Pour la dérivée seccnde, l'approximation est donnée par la
formule:

Fo| . Slx+Ax) - 2¢(x) + §(x-Ax)
axzﬂ sz

(2.7)

et l'erreur de troncature s'obtient

_17_



Ax* o9

E =
12 gxtt

EXEMPLE : NAPPE SEMI-CONFINEE, HOMOGENE, ANISCTROPE

Le modéle mathématique de cet écoulement est

G dh 3 dh K, (H,-h) 5k
~(r == Yp & I _ 8h
ax( xxax) + SY( yyay) + —__ma t E,EQQVB(X X, ¥y¥,)= 8§ %

i=1,....m et jJ=1,....n

L'approximation en différences finies est donnée par :

1 i+1/2,1 i-1/2,.1
axz{Txx (hyoy, g = By g) = Tan (hy ;= ke, )
1 I,7+1/2 i,9-1/2
* 2{I}y By ., ~ By g}~ Ty thy 4 - hi.j*l)}
Ay
Q5,5 . a4y 4,370y 51 .
+ = Si jhi p
Ax, Ay m ' '

Le terme de la transmissivité peut é&tre évalué au milieu de

1'élément par la moyenne harmonigue

i+1,7 i,
i+1/2,9 2 it 3, pled
Ti‘lrj . Tirj

T

_18_
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Limites de 'aquifére
\_\
l
[ 1
i
/
|
L
I
\—-J"'_"-.____M_/
< B
Figure 2.1 Discrétisation du domaine d'étude
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L'erreur de troncature pour cette approximation est d'ordre 2 et
son expression est

2 a3
Ax” a9 0(Ax? , x-Ax s § < x+Ax

E =1
31 k3t

Les conditions aux limites seront aussi exprimées en différences

finies.

Conditions de potentiel imposé

1,1 7

4,7~ M4-1,9 _ 0
Ax

1!j
Ay

By~ by

On écrit 1'éguation 2.2 pour tous les noeuds du systéme, c'est &

dire, i, ¢ I, 1 = 1,..n, j = 1,..n .Le systéme d'éguations

linéaires qui en résulte peut étre écrit sous forme matricielle

Ah + Bh+ g =0
h(0) = h,

Dans ce systeme d'équations,les niveaux piézométriques sont

représentés par un vecteur colonne h

_20_



= T
h = (hy,..h b . b )

Les matrices A etB dépendent du type d'écoulement et des
paramétres d'emmagasinement.
On peut combiner les indices i1 et § pour avoir une seule variable
1 donnée par

1l = m{(j-1l) + i avec m représentant le nombre de
lignes.
La matrice A est une matrice diagonale dont les éléments sont

donnés par:

A_L1 =8, 1=1,...mn
@ K, H
g, = % i, 1t
AxAy m

On réécrit la formule El avec la valeur de transmissivité données

par la moyenne harmonigue.

_21_



1 2Tt 2ritd pld
Ax? i+1,7 4, (hi*lvi ) hiri) B ie1,4 4,1 (hivi B hi'lri)}
Txx +Txx T‘”‘ +T’“‘
1,71 1,7 i,7=1 1,7
1 (27T, s Tyy 2 Tyy + Tyy
¢ By g = b ) - 2 (p - h )
Ayz Ti,j¢1+Ti,j ' . Ti.j-1+Ti,j 4 '
¥y ¥y vy Yy
Qs Farg W™y o
Ax, Ay m, 4,77 4.9

On a apreés le changement d'indice

1l =m(j-1) + 1
l=mj ~-m+ 1
- hﬁ = H,
hiv,5 = Hmgg-1ysie1 = Hing
l'11-1,;] = Hm(j-1)+i—1 = Hy,
hi,j-v-]. = Hmj+1 = Hym

hi,j-l = Hmtj—2)+i = Hyn

Les éléments de B peuvent s'obtenir & partir de l'équation El et

des conditions aux limites.



1+1, 1 1 1=l
B _ 2Txx Tux _ 2 TuexTxx

1,1 -
(Tt + T Ax% (T + Tay ) Ax3

1411 1,11

_ 2Ty, Tyy _ 2Ty Tyy
141 1 2 I 1-1

(Tyy " + Ty Ay (Tyy + Toy ) oy ?

11+l
2 TxxTxx

1,11 141
(Txx

+T‘,"‘,‘)‘L\.‘c2

Inpl=l
2 TxxTxx

I,1=-1 -
(Toy+ Ton Y Ax?

1+m

21,1

1,1+m I+m

(Tyy

1
Yy

I
+T_,',,_V',‘Ay2

1l ,i-m
2 TY.’:’T.VY

1,1=m 1 I~
(Tpy+Tyy ) By *



CHAPITRE 3 SYNTHESE DES DONNEES

3.1 INTRODUCTION

La zone qui fait l'objet de cette étude est le Littorai Nord entre
Kayar et Saint-Louis, les données utilisées pour procéder a la
simulation de l'écoulement, ont été cbtenues & partir d'enquétes
effectuées sur les lieux, par des techniciens du ministére de
1'hydraulique en compagnie d'un autre du BRGM.

Pour les prélevements aux autres années, on procéde & des
extrapolations, en gardant un taux identigque & celuil des vingt

derniéres années.

Les données concernent la géologie, 1'hydrogéologie, les para-

metres hydrodynamigues, les prélévements sur la nappe, l'évaluation

des besoins futurs ef les conditions aux limites du modéle.

3.2 GEOLOGIE ET HYDROGEOLQGIE DE LA ZONE

3.2.1 Géologie

La zone d'étude localisée sur la figure 3.1, le "Littoral Nord",
présente des systémes de failles N25-27°, NO°, N65-72° et N140°,

révélés par une étude de J Le Priocl(Synthése hydrogéologique du
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Sénégal 1984-1985). Ces failles ont engendré un affaissement du
socle et entrainé des formations sédimentaires dans le Nord et le
Nerd Quest. Ceci peut étre cbservé sur la figure Al en annexe A et
les coupes réalisées sur la zone (figure 3.2).

On distingue dans le "Littoral nord" trols zcnes géologiques
distinctes:

- un dépdt sableux du quaternaire reposant sur un substratum
marneux 4a l1'Ouest de la route Thiés - Saint-Louis et au dessus de
la latitude de Méouane;

- des calcaires lutétiens & 1'Est de la route Thiés - Saint-Louis;
- des marnes et feormations marnc-calcaires au Sud de la ligne

Méouane-Baba Garage.

3.2.2 Hydrogéologie

3.2.2.1 L'aquifére

La nappe du "Littcral Nord est cocntenue:

- dans les sables quaternaires a l1'Ouest de la route Thiés Saint-
Louis et Ncrd Méouane ;

- dans les calcaires karstifiés a 1'Est.

3.2.2.2 caractéristiques hydrodynamiques

Les valeurs sont issues de 1'étude effectuée par le BRGM sur la



zone en 1974, complétée par les mesures de 1986, et les études de
World Vision International.

Dans les sables quaternaires les valeurs de transmissivité notée T
varient entre 5.5 10 m?/s et 8 1072 m®/s et celles de perméabilité
(K) entre 2.8 m/s 10° et 8.9 10% m/s. On remarque gque la
perméabilité K est peu variable dans ces formations et la valeur
moyenne est 4.59 107 m/s.

Dans les calcaires, les valeurs sont peaucoup plus variables. La
transmissivité varie entre 2 107° m?/s et 2.9 107! m?/s et la
perméabilité entre 2.5 10™% m/s et 7.4 1073 m/s.

La nappe aussi bien dans les sables que dans les calcaires est

libre et le milieu sera supposé isotrope.

3.2.2.3 Piézométrie de la nappe

On considére la piézométrie de 1975 (voir figure A5} comme
référence d'un état initial stable. On remargue

- un bombement piézométrique dans la partie ouest. Le gradient tres
fort au sud de Méouane, diminue vers le nord. Tout & fait au nord
le niveau piézométrique est proche de celui de la mer.

- une piézométrie plate au niveau des calcaires, du fait de 1la
forte perméabilité

- un léger bombement piézométrique au nord de Sagata, dd a la
remontée des marnes qui ne permet gu'un faible écoulement pour

l'alimentation des calcaires.
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- une dépression tres poussée au sud-est de Sagatta.

3.3 DONNEES HYDROGEOLOGIQUES

3.3.1 Géométrie de 1l'aquifere

La nappe est connue grace aux travaux de 1'OMS et du BRGM et au
nord & partir des nombreux forages réalisés par 1l'organisation non
gouvernementale World Vision International.

L'aguifére est 1imité a 1'Quest par l'océan, & 1'Est par une
remontée des calcaires, au Nord-ESt par des sables, au Sud par les

marnes calcaires.

3.3.2 Parametres hydrodynamiques

Les valeurs de perméabilité, obtenues a partir d'essais de pompage
du BRGM surtout, sont répertoriées dans le tableau 3.1.

Le tableau donne pour toutes les localités, les wvaleurs de

perméabilité et la nature du terrain.
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Tableau 3.1

Caractéristiques hydrodynamiques du réservoir

Localisations Perméabilités {(m/s) Nature du réservoir
Kaba Diack 3 107 Calcaires
Tawa Fall 1.1 107 "
Ndiaga Ndiaye 6.5 1073 "
Lappel 5 103 "
Mbédienne 1 107* "
Guéoul 2 1073 "
Ndiengue Diaw 2.9 107 "
Battel 2.5 107¢ "
Diémoul €.4 107 "
Tétiour 2 1075 "
Ngalick 1.8 1073 "
Tiekéve 3.6 107 "
War Cissé 2 10 "
Bangoye 1.2 107 o
Ndate Fall 8.9 10 "
Ndougour 1.4 107 "
Palméo 5 107 "
Médina Dakhar 1.6 1073 "
Niakhene 2.7 1073 "
Dangalma 5.7 10 "
Baba Garage 3.3 107 "
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Tableau 3.1

Caractéristiques hydrodynamiques

{suite)

F'F=m

lLocalisations

Perméabilités (m/s)

Nature du réservoir

Louga

Kébémer

Pékess

Kab Gaye

Ndiar Ndiar
Tounde Diop
Toundou Tioune
Mbenguéne
Darou Diop
Mérina Ndiaye
Ndiakhal

Séal

Tawa Fall(p)
Thiam Bam
Ndande

Keur Saer

Coki Ndianguéne
Tiaytou Gap
Mbotel

Naké

Ndiaye Dankhe

5.9 10
5.7 107!
3.3 107*
5.9 107
8.5 10
6.4 107
6 107!

2.4 10
2.5 107
2.8 107°
3.8 107
3107

1.2 10™
4.1 1078
1.8 10
1 10

4.3 107
4.4 107
3.6 10°°
1 107

2 107°

Calcaire

L1

fr

Sable

"

Marno-calcaire

"
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Tableau 3.1 :

Caractéristiques hydrodynamiques {suite)

(source: Ministeére de l'hydraulique)

3.3.3 Evolution piézométrique

On suivra cette évolution dans les sables quaternaires

bordure ouest des calcaires,

zone étant assez dense.

Les valeurs observées sur la zone au mois de février 1995 sont

données dans le tableau 3.2

._32_

Localisation Perméabilités (m/s) Nature du réservoir
Fass 1.8 107° Calcaire

Ndiok Sall 8.7 10™

Nguéne Sarr 1.2 10°° "

Ngourane 9 107" "

Massar Diop 8.3 10™ "

Ndiourki 9.1 107 "

Kawal Diaw 7 10™ Sable

Sam Ndiaye 8.9 10 "

e ————— |

le réseau piézométrique couvrant cette

et la



Tableau 3.2 : Mesures piézométrigues du Littoral Nord

source

3.4 PRELEVEMENTS

Les résultats des enquétes effectuées

ministere de 1'hydraulique

._33_

sur la zone,

e N
Localités | fev 95 Localités | fev 95 Localités | fev 95
Boptir P. | 7.352 m || Fass Boye | 3.76 Ics 72 32.23 m
Ndiop Sao [ 22.21 Mbé& 8.71 ICS 75 32.13
Ndeune 9.65 ICS 73 24.61 ICS 74 25.74
Taiba ND. | 16.67 ICS &2 24.97 ICS 63 37.2
Taiba S. 65.49 ICS 61 32.23 ICS ¢4 33.56
Gokho 5.61 m || ICS 71 34.83 ICS 48 35.05 m
Nailou 9.05 T. OMS 34.91 Lakhasso 36.52
Mbakalo 37.14 Kad Peul T.73 Guéoul 36.26
Palméol 38.74 Diourmel 6.21 War Cissé | 34.86
Palméo2 37.10 Thioucoug | 5.29 Niakhal 32.01
Siweul R. | 33.08 Thiambéne | 11.13 S.Mbengue | 36.54
Kab Gaye 37.33 Nguer Ng. | 36.68 T. Diop 34.37
Tawa Fall | 19.06 Thiékéne 37.05 Darou Si. | 36.27
Boudougni | 16.62 Daw 7T.16 Khomal 13.62
Thiangal. | 7.91 K. Koura §.40 Touba G. 13.75
Bendiouga | 10.78 S. Mérina | 14.39 Madyana 16.72
Boudouhou | 8.55 Semeule .43 Mouril 5.90

en distinguant




les différents types de prélévements :

~ les prélévements urbains et industriels,

- les prélévements des forages de la DEM (division entretien et
maintenance du ministére de l'hydraulique),

- les prélévements villageois,

~ les prélévements agricoles dans les Niayes et les autres zones.

3.4.1 Les prélévements urbains

Ils sont principalement effectués par la SONEES pour l'alimentation
en eau Dakar et de quelques centres urbains situés dans la zone
étudiée, pour des villages situés au nord de la zone, et les ICS
(forages de Tounde Toune). L'évolution de ces prélévements est

donnée dans le tableau quil suit :

Tableau 3.3 : Prélévements urbains

Année 1987 1988 1989 1990 1991
m*/an 11175149 12661842 13234671 13387102 14907028
F —

Année 1992 1993 1994 1995
m®/an 15950520 17067560 18261750 19540072

3.4.2 Prélévements des forages de la DEM

Ce sont des forages motorisés ruraux avec des débits d'exploitation

faibles. Ces débits sont donnés dans le tableau 3.4
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Tableau 3.4 Prélévements des forages de la DEM (1991)
Régions Villages Débits exploités
Dicurbel Keur Yaba 0.5 1/s

Baba Garage 0.9
Tawa Fall 1.0
Dinguiraye 0.2
Ngogam 0.6
Ccki NDianguéne 0.5
Louga Nguéne Sarr 1.3
Keur MBarick 2
War Cissé 0.2
NDiambour Fall 4.4
Sam NDiaye 2.2
NDatt Diockoul 1.4
Thiclam Fall 1
Diokoul NDiawrigue 6.5
Kab Gueye 3.3
Thieppe 0.2
Bale Haya NDiaye 0.5
Kébé NDeurka 4.2
Thiés Koul 0.2
Ngalick Khouma 1.7
Pékesse 2.9
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Tableau 3.4 : Prélévements sur les forages de la DEM (suite)

Régions Villages Débits exploités
Thiés Ngandiouf 0.1 1/s

Niakhéne 0.6

Ndiengue Diaw 3.6

3.4.3 Préleévements villageois

On comprendra & travers cette appellation tous les prélévements
villageois & partir des puits , mais également ceux faits des
forages qui ne sont pas gérés par la DEM. Ils sont destinés a

l'alimentation en eau des populations et du cheptel (Tableau 3.5)

3.4.4 Prélevements pour l'agriculture

Ce sont des consommations difficiles a quantifier de maniere
exacte. Elles sont déduites des surfaces cultivées.

On essaiera de faire la distinction entre la zone des Niayes et
les autres zones agricoles,

Les Niayes

C'est la zone des cultures irriguées a partir des forages ou des
puits gqui y existent en nombre treés elevé. On y rencontre de
nombreux projets(la station fruitiére de Mboro, le projet maraicher
de Méouane, le projet fruitier de Darou Ndoye,le projet CIFOB, PNVA
de Louga...} et des domaines prives.
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Tableau 3.5: Débits prélevés au niveau des villages (m3/jour)

Régions |Arrondissements Débits prélevés
1975 1986 1987 1988 1988 1990 1981 1962 1993 1994 1995
Saint-Louis|Rao 84 111 115 118 121 124 127 130 133 136 139
louga Darou Mousty 89 118 121 124 127 130 134 137 140 143 145
Ndande 657 866 889 911 934 958 983 1008 1022 1037 1055
Sagatta 799 1054 1080 1108 1136 1165 1195 1225 1254 1284 1295
Mbédienne 529 1063 1077 1090 1104 1117 1131 1145 1160 1176 1190
Sakal 636 728 737 747 756 765 775 784 794 795 810
Thiés Pambal 399 508 519 530 542 554 567 580 592 604 616
Méouane 589 749 766 784 801 819 837 855 873 890 908
Mérina Dakhar 1205 1534 1569 1603 1639 1675 1713 1750 1786 1823 1860
Niakhéne 1446 1841 1882 1924 1967 2010 2055 2100 2144 2187 2230
Thiénaba 1140 1618 1670 1724 1780 1837 1896 1954 2010 2068 2127
Diourbel |Baba Garage 627 801 819 838 857 876 895 914 933 952 970
Lambaye 3440 4394 4492 4593 4697 4803 4910 5016 5122 5229 5336
Ngoye 1511 1930 1973 2018 2064 2110 2157 2204 2250 2296 2343
Ndindy 2862 3728 3818 3911 4006 4103 4203 4300 4398 597 4597
Ndoulo 656 838 857 876 B96 916 937 958 978 998 1019




Mais a part ces domaines identifiés, on note des projets villageois
de maraichage sur presque tout le littoral, sur une bande large de
3 4 4 kilométres, avec une grande concentration des activités sur
la céte ouest quil présente la caractéristique d'avoir l'eau trés
proche de la surface.

Les superficies cultivées dans cette zone était en 1991 de 5200
hectares et la consommation estimée de 235000 m*/jour.

La direction de l'horticulture avance de son cété de 800 hectares
{ha) cultivés pour une consommation totale d'environ 50000 m3?/ jour.

Les autres zones

A Diourbel les principaux consommateurs sont

- le CNRA de Bambey environ 600 m®/jour soit 7 1/s

- 1'ENCR 130 m®/jour ou 1.5 1/s en 1991.

A Louga, lesprélévements importants se font au niveau de

- la SODEVA 140 m?*/jour (1.6 1/s)

- de la résidence de Feu Djily Mbaye 1400m®/jour (16.2 1/s)
- de la SERPA 4550 m®/j (531/s)

- du village de Nguer Nguer 52m?®/3(0.61/s)

- et enfin du village de Toundou Diop 64m?*/j{0.71/s).

3.4.5 Bilan des prélévements

Le bilan des prélevements en 1991 se répartit ainsi:
SONEES : 40840 m’/j i.e. 473 1l/s

DEM : 2881 m3®/j i.e. 33 1/s
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Prélévements villageois : 24515 m*/j i.e. 284 1/s
Prélévements agricoles : 2386 m?®/j i.e. 27.6 1/s

Soit un total de 70620 m?®/j ou 817 1l/s.

3.5 LES BESOINS FUTURS

On suppose pour les besoins de nos simulations une augmentation de
nos prélévements. Les valeurs pour toutes ces années sont des

extrapolations

3.6 CONDITIONS AUX LIMITES

Les conditions aux limites de notre modéle sont un potentiel imposé
a l'ouest, niveau piézométrique égal a zéro le long de la céte.
Les autres limites de la frontiére sont imperméables, exceptées au

Nord Ouest ol il y a du sable.
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CHAPITRE 4 MODELISATION HYDRODYNAMIQUE

Dans cette partie, nous présenterons & partir des données de
prélévements issues des enquétes

- de reconstituer 1'évolution de la nappe sur la période 1975-1995
- de procéder & une simulation de l'évolution de la nappe, a la
suite des prélevements complémentaires de 1995 & 2015.

Nous insisterons surtout sur les risques d'intrusion saline.

4.1 EVOLUTION DE LA NAPPE DE 1975 & 1995

4.1.1 Les prélévements

Ils sont divisés en cing catégories :

- Les prélévements dans les Niayes : zone principale
d'agriculture(cultures maraichéres), c'est une bande de 3 a 4
kilométres longeant le Littoral. On distingue trois localités treés
sollicitées : Mboro-Diogo gqui s'étend sur une longueur totale
d'environ 35km, Loumpoul (15km), et Potou {15km).

Pour l'enregistrement des prélévements au niveau du logiciel de
simulation, nous répartissons les 50000 m®/jour sur 1l'ensemble des
mailles de la zone cultivée.

- Les prélévements SONEES : La SONEES a proposé trois scenarii
d'exploitation dans cette zone gui sont de 25000 m?/jour, 38000

m*/jour et enfin 50000 m?/jour avec toutefois la contrainte
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m3®/jour et enfin 50000 m*/jour avec toutefois la contrainte
d'utiliser des forages dont le débit n'excéde pas 250 m*/heure.
La gimulation est faite avec des forages de 150 m*/h et 250 m¥/h.
Les prélevements SONEES sont ponctuels et touchent une quinzaine de
mailles.

- Les prélévements DEM (division entretien et maintenance) sont
ponctuels comme pour la SONEES, ils sont aussi de débits beaucoup
plus faibles.

- Les prélévements villageois concernent quelques localités et leur
estimation a été faite en tenant compte de l'accroissement des
populations dans la zone.

- Nous prencns également en compte les prélévements industriels,
tels ceux au niveau de Taiba, estimée a 100 1/s qui seront répartis
sur 4 mailles.

L'impact de tous ces prélévements sur les échanges nappe-océan fera
l'cbjet de notre attention tout le long de ces simulations.

4.1.2 Les données pluviométriques

Elles sont données dans le tableau 4-1 pour les stations de Dakar,
Louga, Saint-Louis. Ce sont les moyennes de 1951-1990, 1951-1970 et
enfin 1971-1990.

Les données pluvicmétriques ont connu des variations notabkles au

cours des années, avec une tendance déficitaire trés marquée.



Tableau 4.1 : Données pluviométriques

Siations Moy. 51-80 | Moy. 51-70 | Moy. 71-90
Tivaouane 4552 5951 395.3
Dakar Yoft 462.7 5785 347.0

Mbao Thiaroye 4547 551.7 357.6

Rufisque 473.6 584.5 362.7

Sébikotane 551.2 661.9 440.5
Mont Rolland 5123 627.4 387.2

Kébémer 383.1 487.1 2971

Loumpoul 360.8 462.6 258.1
Thiés 566.8 687.5 446.4
Mboro 405.1 502.8 3154
Louga 375.2 471.3 2792

Keur Momar Sarr 356.5 436.2 276.7
Saint Louis aéro 2773 336.3 218.3

4.1.3 L'évapotranspiration potentielle

Les va '€ ' ' '
leurs annuelles d'évapotranspiration au niveau de la zone

d'étude le "Littoral Nord" (précisément les stations de Dakar,

Saint-Louls et Louga) sont répertoriées au niveau du tableau 2.1.

Elles sont données par mols et pour tous les dix jours{moyennes
décadaires) pour l'année 1994. Elles dépendent de la température,

de la durée d'insolation et de 1l'humidité relative.
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Tableau 4.2 :

Moyennes décadaires des évapotranspirations en 1994

Stations Décades Jan. Fév. Mars Awr. Mai Juin Juil, Aoit Sept. Oct. Nov. Déc.

1 are 5.8 6.4 6.5 7.6 6.3 586 5.4 586 5.0 55 5.0 5.1

St Louis 2 éme 57 6.8 6.4 6.8 6.5 5.3 56 52 5.1 58 57 5.3
3 éme 5.0 6.7 85 7.1 6.3 5.2 5.6 47 5.1 5.8 53 54

1 ére 6.2 6.3 6.7 8.4 7.5 7.1 6.4 6.2 5.4 5.8 6.3 59

Louga 2 éme 5.4 6.5 56 79 7.5 6.3 6.0 58 5.1 6.2 59 54
3éme 6.2 6.8 8.0 8.0 7.4 6.1 57 5.4 5.4 5.5 5.8 58

1 ére 43 43 5.0 5.1 50 |48 51 50 47 4.8 4.6 4.6

Dakar 2 éme 42 44 46 4.8 48 (48 5.2 49 46 49 5.0 48
3 éme 4.0 45 5.5 51 48 |49 5.0 48 48 4.7 48 4.4




4.2 CONDITIONS DE SIMULATION

Dans les deux cas de simulation nous avons :

- le potentiel qui est imposé le long de la cdte ouest du fait du
contact avec l'océan.

- les parametres hydrodynamigues qui restent identiques de méme
que la geométrie de l'aguifére (voir en annexe).

- les frontieéres imperméables sur a l'est et au Nord.

Cette simulation sera effectuée a l1l'aide du logiciel Modflow
{(Processing Modflow Version 2.0 ) de W. Chiang et K. Kinzelbach,
qui date de 1993. Ce logiciel permet une saisie relativement facile
des données, de visualiser les isopiézes, et tous les paramétres
entrés. De plus 1l nous est loisible de faire le bilan des

échanges.

4.2.1 Conditions de simulation en régime permanent

Les conditions de simulation sont celles prévalant en 1975. Nous
analyserons 1'évolution de la nappe soumise aux conditions
pluviométriques, aux échanges atmosphériques et aux prélévements
de 1l'année 1975. Cette simultion permet de faire le calage du
modéle, en comparant les résultats aux piézométries observées sur

les lieux.



4.2.2 Conditions de simulation en régime transitoire
Elle se fera entre 1975 et 1991
Les coefficients d'emmagasinement de €% pour les sables littoraux

et 10% pour les calcalres et marno-calcaires res tent maintenues.

4.3 RESULTATS DE LA SIMULATION

4.3.1 Simulation en régime permanent

La nappe du Littoral Nord va connaitre a terme, aprés une tres
longue période d'exploitation , au rythme actuel, un abattement
trés important. Les niveaux piézométrigques ne vont guére dépasser
5 metres. Cette simulation a été effectuée avec une recharge faible
et leé débits d'exploitation de 1975. Les résultats des simulations

faites sont observables sur la figure 4.1.

4.3.2 Simulation en régime transitoire

Une simulation de 1'évolution de la nappe entre 1975 et 1995 ne
laisse transparaltre aucune invasion d'eau salée sur le Littoral a
part la zone Nord de Louga.

Cette zone est affectée actuellemment par une pénétration de 1'eau
salée.

* Scénario 1 : Implantation de nouveaux forages (pour une exploita-

tion de 25000 m®/jour supplémentaires)



Ce scénario a l'horizon 2015 sera une cause d'intrusion saline méme
sur la zone des Niayes qui fait 1'objet d'une trés forte
exploitation par les maralchers. Cette exploitation a connu une
augmentation avec la dévaluation qui a dopé le secteur du fait du
prix de revient élevé des produits importés

* Scénario 2 : exploitation de 38000 m®/jour supplémentaires.
L'effet observé avec le premier scénario connait un léger
changement, toutefois la tendance générale est maintenue, & savoir
1'important rabattement de la nappe, mais cette situation ne cause
pas la salinisation des terres des Niayes, zone importante de
cultures de légumes et fruits.

* Scénario 3 : exploitation de 50000m?/jour supplémentaires
Cette exploitation importante destinée a résorber, ou plutdt rédui
re le déficit en eau du pays, en particulier la capitale Dakar, est
tout & fait possible, sans entrainer d'intrusion saline.
Les résultas de simulation montrent en effet un iscopieze de 2
métres qui longent la céte et gui permet d'empécher 1'invasion

salée,



CONCLUSION

Notre pays connait des problémes réels pour répondre aux besoins
des populations en eau potable, nous avons dans cette étude
essayé de traiter du probléme dfintrusion saiine, dans les
agquifeéres cétiers. Notre pays posséde en effet une longue
frontiére marine et doit par conséguent,resté toujours attentif a
cette menace.

Nous nous sommes appuyés pour ce faire sur des données issues
d'enquétes du BRGM, et en extrapolant pour les valeurs des années
a venir.

Les simulations ont permis de montrer gu'une exploitation au
rythme actuel, sans aucune augmentation de la pluviométrie, qui
aurait pu permettre une réalimentation de la nappe, serait sans
grand effet sur le Littoral Nord.

En effet, les trois scenarii de prélevements a partir de forages,
proposés par la SONEES ne provoquent aucune invasion salée,
Toutefois, nous signalercons le probléme des enquétes. Des
disparités considérables sont observées entre les valeurs du
service de l'horticulture et celles du ministére de 1'hydrau-
lique, probleme qui se sent surtout au niveau de l'estimation des
consommations agricoles. Il serait en effet bien de s'accorder au

niveau des statistigues pour une adéquation des études menées
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Nous présentons dans cette partie les schémas qui nous ont servi de

ANNEXE A

support pocur notre étude.

Figure
Figure
Figure
Figure
Figure

Figure

Ces figures sont tirées de 1'étude menée par le BRGM sur la zone du

A-1

A-2

A-3

A-4

A-5

A-6

Coupes géclcogiques de a zone d'étude.
Isohypses du toit des calcaires lutétiens.
Isohypse du toit de l'aquifére
Carte des trnsmissivités

Carte piézométrique (1975)

Carte piézométrique (1991}

Littoral Nord en 1992.
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