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nécessaire de mettre en ceuvre des études globales pour la gestion de
Key words:- cette ressource en eau notamment 1’étude de la recharge de la nappe.
Recharge, Nappe, Niayes, Bilan de L’étude présentée dans cet article a pour but d’estimer la recharge
Thornthwaite, Sénégal directe de la nappe libre de la zone des Niayes par la méthode du bilan
de Thornthwaite. La recharge via les précipitations se base sur le bilan
hydrologique qui vise a établir la relation entre les entrées et les sorties
en eau d’une unité hydrologique définie pendant une période de temps
donnée. Dans cette étude, la recharge est estimée dans dix localités au
pas mensuel d’aprés le bilan de Thornthwaite fournissant la pluie
éfficace qui correspond a la lame d’eau disponible pour le ruissellement
et 'infiltration (recharge directe). On établit le bilan a partir de la pluie,
de I’évapotranspiration potentielle, de 1’évapotranspiration réelle et de
la réserve facilement utilisable.Les résultats obtenus par 1’application
de la méthode de Thornthwaite mettent en évidence que la recharge se
produit plus au mois d’aofit et au mois de septembre. Ainsi, sur la
période 2007-2017, les valeurs de la recharge moyenne dans les régions
de Thiés, Louga et Saint-Louis sont respectivement égales a 13,89, 1,76
et 4,21 %, soit respectivement 67,58, 6 et 12,67 mm/an.

Copy Right, 1JAR, 2020,. All rights reserved.

Introduction:-

L’hydrogéologie du Sénégal se compose de trois grands systémes aquiféres dont le complexe terminal qui regroupe
les nappes moins profondes du continental terminal et du quaternaire qui se superposent. La nappe la plus
superficielle dénommée nappe des sables quaternaires du littoral nord, s’étend de Dakar a Saint-Louis le long de la
cbte[1]. Cette nappe des sables quaternaires constitue une importante ressource exploitée pour I’alimentation en eau
potable ainsi que 'utilisation dans les domaines agricoles et industriels.C’est ainsi que la gestion de cette ressource
dans une optique de développement durable nécessite la connaissance du taux de recharge puisqu’elle constitue un
élément déterminant pour une meilleure gestion efficace et durable de la nappe. La recharge directe est
communément définie comme I’écoulement de 1’ecau a travers la zone non saturée et qui atteint la nappe d’eau
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souterraine[2; 3].D¢s lors, différentes méthodes basées principalement sur le bilan du cycle de 1’eau ont été décrites
par plusieurs auteurs a travers le monde pour I’estimation de la recharge des nappes [4; 5]. Dans notre étude, la
méthode du bilan selon Thornthwaite est utilisée pour estimer la recharge de la nappe libre de la zone des Niayes.
Par contre, 1'une des difficultés dans le calcul du bilan par la méthode de Thornthwaite est la valeur attribuée a la
réserve en eau du sol. En effet, les différentes études effectuées jusqu’ici ont considéré des valeurs de réserve utile
comprises entre 100 et 125 mm [6; 7]. C’est ainsi que dans cet article, pour mieux évaluer la recharge, dix
échantillons de sols ont été prélevés dans la zone d’étude pour une meilleure estimation de la réserve en eau du sol
de la zone des Niayes.Dans ce travail, les données météorologiques nécessaires pour I’estimation de la recharge de
la nappe libre de la zone des Niayes avec la méthode du bilan de Thornthwaite sont issues de la base de données de
I’ Agence National de 1’ Aviation Civil et de la météorologie (ANACIM) du Sénégal.

Matériels Et Méthodes:-

Description de la zone d’étude:

La zone des Niayes occupe la frange atlantique de la cote sénégalaise et s’étend sur une bande de 180 Km de
longueur et une largeur de 5 a 30 Km [8]. Elle est a cheval sur quatre régions administratives: Dakar, Saint Louis,
Louga et Thi¢s. Elle est limitée a I’Ouest par 1’océan Atlantique et & I’Est par la route nationale Thi¢s-Saint-Louis.
La figure 1 présente la zone des Niayes avec les principales communes concernées.
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Figure 1:- Carte de la zone des Niayes.

Elle regroupe des localités a vocation généralement agricole. Il s’agit de Sangalkam, Mboro, Cayar, Darou
Khoudoss, Gandon, Leona, Thieppe [1]. Les Niayes sont des dépressions inter-dunaires fermées a nappe phréatique
affleurante ou sub-affleurante et sont caractérisées par une succession de dunes et de dépressions.

Le climat:

La zone des Niayes est classée dans la zone climatique soudano-sahélienne [1]. Les variations climatiques dans cette
région sont liées aux déplacements des masses d’airs et de fronts. La zone de convergence des masses d’airs
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constitue la zone intertropicale qui conditionne I’alternance réguliére des deux saisons, une saison des
pluies concentrée sur trois mois (Juillet, Aott et Septembre) et une saison séche durant le reste de ’année.

La pluviométrie:

L’évolution annuelle des précipitations montre une variabilité climatique marquée par des périodes excédentaires et
des périodes déficitaires.La distribution spatiale de la pluviométrie dans la zone des Niayes montre un gradient
croissant Nord-Sud des moyennes annuelles pluviométriques. Les précipitations moyennes interannuelles entre 1980
et 2017 sont respectivement égales a 258 mm et 300 mm dans les régions de Saint-Louis et Louga. Dans la partie
Sud, elles varient entre 391 mm a Dakar et 440 mm dans la région de Thi¢s. La figure 2 présente 1’évolution
annuelle de la pluviométrie entre 1980 et 2017.
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Figure 2:- Evolution annuelle de la pluviométrie entre 1980 et 2017.
La température:

Les températures moyennes mensuelles minimales entre 1980 et 2017 sont enregistrées au mois de février et de
décembre avec une valeur moyenne de 21°C, alors que les températures moyennes mensuelles maximales atteignent
30°C au mois d’octobre. La figure 3 présente I’évolution moyenne mensuelle de la température entre 1980 et 2017.
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Figure 3:- Evolution moyenne mensuelle de la température entre 1980 et 2017.
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Les vents:
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Les moyennes mensuelles de la vitesse des vents entre 1980 et 2017 montrent que les valeurs maximales et
minimales sont enregistrées respectivement au mois d’avril et au mois de septembre. Elles passent de 2 m/s en
septembre a 5,3 m/s au mois d’avril. La figure 4 présente 1’évolution de la vitesse moyenne mensuelle des vents sur
la période 1980-2017.
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Figure 4:- Evolution de la vitesse du vent entre 1980 et 2017.

La nature et I’évolution des sols dans la zone des Niayes sont influencées par la topographie et la proximité avec la
mer. Les sols de la zone des Niayes ont généralement une texture sableuse. La pédologie de la zone des Niayes est
trés diverses, ainsi on distingue les sols minéraux bruts, les sols ferrugineux tropicaux peu lessivés, les sols bruns
rouges, les vertisols, les sols halomorphes et les sols hydromorphes[9]. La figure 5 présente la pédologie de la zone

des Niayes.
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Figure 5:- Pédologie de la zone des Niayes.
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A 1’Ouest de la zone des Niayes, le relief s’adoucit pour atteindre des cotes de 0 IGN au niveau de 1’océan
Atlantique. Au Sud-Est, dans la région de Thiés, le modelé de la région se présente sous forme de plateauxqui
culminent a prés de 130 m d’altitude. La figure 6 présente la morphologie de la surface du sol de la zone des Niayes.
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Figure 6:- Morphologie de la surface du sol de la zone des Niayes.

Meéthodologie:-

Présentation de la méthode du bilan selon Thornthwaite:

La méthode utilisée pour estimer la recharge de la nappe libre de la zone des Niayes est la méthode du bilan selon
Thornthwaite. Cette méthode est basée sur la réserve en eau du sol facilement utilisable (RFU). Cette RFU peut étre
reprise par évaporation par l’intermédiaire des plantes. On admet que la satisfaction de I’évapotranspiration
potentielle (ETP) a priorité sur I’écoulement. Par ailleurs, le remplissage de la réserve facilement utilisable (RFU)
est également prioritaire sur I’écoulement. On établit ainsi le bilan a 1’échelle mensuelle a partir de la pluie (P), de
I’évapotranspiration potentielle (ETP), de I’évapotranspiration réelle (ETR) et de la réserve facilement utilisable
(RFU) et de I’écoulement Q (vertical ou horizontal) [10].

SiP<ETP

on évapore toute la pluie;

on prend a la RFU (jusqu’a la vider) I’eau nécessaire pour satisfaire I'ETR;

lorsque la RFU est épuisée et que ETP > ETR, ETP-ETR représente le déficit agricole (DA).

SiP>ETP

ETP=ETR;

la quantité correspondant & P-ETP est emmagasinée dans le sol jusqu’a saturation de celui-ci ;

la partie de ’excédent dépassant éventuellement la réserve cumulée maximale en eau du sol constitue le surplus
d’eau et est disponible pour le ruissellement et I’ infiltration.

NN R

Estimation de I’évapotranspiration potentielle (ETP):

Plusieurs formules empiriques (dont celles de Thornthwaite, Penman, Turc etc.) et dispositifs empiriques (bac
d’évaporation) ont été développés pour estimer 1’évapotranspiration potentielle.Dans cette étude, la formule
empirique de Turc est utilisée pour calculer 1’évapotranspiration potentielle.

1348



ISSN: 2320-5407 Int. J. Adv. Res. 8(07), 1344-1355

Le calcul de I’évapotranspiration potentielle par la formule de Turc fait intervenir des paramétres climatiques tels
que: la température moyenne mensuelle, la radiation globale du mois considérée et I’insolation relative. Elle
s’exprimeen mm/moisselon les formulessuivantes [11].

- Si ’humidité relative hr> 50% :
T
ETP =0.013x J(Rg +50)(——— 1
(Rg )(T N 15)

- Si ’humidité relative hr< 50% :

T 50—hr
ETP =0.013xJ(Rg +50 1+ 2
xJ(Rg +50) () A+ —-=)
Rg : radiation solaireglobale :
Rg = Iga(0,18+0.62%j 3

T : Température moyenne mesurée sous abri de la période considérée (°C) ; J: Nombre de jour dans le mois ; h :
durée réelle d’insolation en heure par jour; H : durées maximales d’insolation possible (durée astronomique du jour)

en heure par jour ; Iga: Radiation solaire directe en I’absence d’atmosphére en calories par cm® de surface

horizontale et par jour. H et Iga sont tabulés en fonction de la latitude et de la date.

Estimation de la réserve en eau du sol:

Le calcul de la réserve utile (RU) des sols de la zone des Niayes est effectué en appliquant la formule de Rawls et al.
Les équations de régression linéaire de Rawls ont I’avantage d’étre simples et ont été testées sur un large échantillon
de sols américains (2500 horizons prélevés dans 32 Etats des Etats-Unis), leur validation a offert des coefficients de
corrélation de 0,8 et de 0,87 pour I’estimation de la teneur en eau a -15000 hPa et & -330 hPa respectivement [12].

La réserve utile selon Rawls et al. est traduite par 1’équation suivante :

RU = (W339 — Wygg00)-h 4

Avec : RU en millimetre

Wis000: la teneur en eau du sol a -15000 hPa (en mm/m), c’est-a-dire la capacité au champ ;

Wis000 = 26 + (5.Ar) + (15,8.MO) 5

Wasg: la teneur en eau du sol a -330 hPa (en mm/m), ¢’est-a-dire le point de flétrissement ;

Ws30 = 257,6 — (2.5a) + (3,6.Ar) + (29,9.MO) 6

Avec, Ar: teneur en argile (%) ; Sa: teneur en sable (%) ; MO: teneur en matiére organique (en %) ; h: épaisseur de
I’horizon (en m).

Résultats:-

Résultats du calcul de la réserve utile:

Le calcul de la réserve utile est basé sur les dix échantillons prélevés dans la zone d’étude. L’ensemble des
échantillons ont été prélevés avec un horizon de 45 cm et analysés afin de déterminer les pourcentages de sables, de
limons, d’argiles et de matiéres organiques. La figure 7 présente la localisation des dix échantillons de sols prélevés.
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Figure 7:- Carte de la localisation des échantillons de sol.

L’analyse des échantillons de sols montre qu’on a une prédominance des sables avec des valeurs comprises entre
82,71 % et 86,25 %, suivis des matiéres organiques avec des pourcentages variant entre 7,99 a 9,02 %.

Les proportions d’argiles sont relativement faibles avec des valeurs variant entre 1 et 2,67 %.

Le tableau 1 présente les résultats des analyses des échantillons de sols prélevés dans les régions de Thiés, Louga et
Saint-Louis.

Tableau 1:- Résultats de ’analyse des échantillons de sols prélevés.

Paramétres Argiles (%) Limons (%0) Sables (%) Matieresorganique (%)
Localités

Cayar 1,81 3,96 85,23 9
Bayakh 2,41 3,92 84,44 9,23
Potou 2,67 5,86 83,41 8,6
Lompoul 1,97 573 83,28 9,02
Rao 2,03 6,27 82,71 8,99
Mboro 1,75 3,23 86,02 9,001
Sao 2,09 5,9 84,01 8,01
Notto 2,18 5,75 84,08 7,99
Semelle 1 4,71 86,25 8
Diogo 2,37 4,92 82,87 9

Le calcul de la réserve utile par la formule de Rawls et al., dans les différentes localités montre que la valeur
minimale est enregistrée dans la localité de Semelle (76,73 mm) et la valeur maximale dans la localité de Rao (85,54
mm). Ainsi, les valeurs moyennes de la réserve utile du sol dans les régions de Thiés, Louga et Saint-Louis sont
respectivement égales a 82,13, 83,65 et 81,14 mm. Letableau 2 présente les résultats du calcul de la réserve utile
dans les différentes localités.

1350




ISSN: 2320-5407 Int. J. Adv. Res. 8(07), 1344-1355

Tableau 2:- Résultats du calcul de la réserve utile.

Localités | Cayar | Bayakh | Potou | Lompoul | Rao Mboro | Sao Notto | Semelle | Diogo

RU (mm) | 83,48 | 85,27 82,04 | 85,26 85,54 | 82,81 78,12 | 77,87 | 76,73 85,25

A partir des résultats obtenus par les équation de Rawls et al., une carte de répartition de la réserve utile est élaborée
comme la montre la figure 8.
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Figure 8:- Carte de la réserve utile.

)

Résultats du calcul de la réserve facilement utilisable

La réserve facilement utilisable peut étre estimée aux 2/3 de la réserve utile [13]. Le tableau 3 présente les résultats
du calcul de la réserve facilement utilisable.

Tableau 3:- Résultats du calcul de la réserve facilement utilizable.

Localité Cayar | Bayakh | Potou | Lompoul | Rao Mboro | Sao Notto | Semelle | Diogo

RFU (en mm) | 55,65 | 56,85 54,69 | 56,84 57,03 | 55,21 52,08 | 51,91 | 51,15 56,83

Les valeurs de la réserve facilement utilisable déduites de la réserve utile montrent que les valeurs minimales et
maximales sont respectivement égales a 51,15 mm a Semelle et 57,03 mm a Rao. Ainsi, Les valeurs moyennes de la
réserve facilement utilisable dans les régions de Thiés, Louga et Saint-Louis sont respectivement égales a 54,75,
55,77 et 54,09 mm.

La figure 9 présente la répartition de la réserve facilement utilisable de la zone des Niayes.
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Résultats du calcul de la recharge moyenne annuelle entre 2007 et 2017 dans la région de Thiés

Le calcul de la recharge dans la région de Thies sur la période 2007-2017 est détaillé comme suit: les localités de
Cayar, Bayakh, Mboro, Diogo, Sao et Notto ont respectivement enregistré des taux de recharge de 13,76,13,59,
13,83, 13,59, 14,27 et 14,29 %, soit respectivement 66,96, 66,14, 67,27, 66,13, 69,43 et 69,54 mm. Ainsi, sur la
période 2007-2017 la recharge moyenne enregistrée dans la région de Thiés est égale a 13,89 %, soit 67,58 mm. Les
résultats du calcul de la recharge moyenne annuelle dans la région de Thiés sont présentés dans le tableau 4.

1. Awvec P quireprésente la pluviométrie moyenne en mm ;

2. | qui représente la recharge moyenne exprimée en pourcentage et en millimétre.

Tableau 4:- Résultats du calcul de la recharge annuelle dans la région de Thiés sur la période 2007-2017.

Localité | Cayar Bayakh Mboro Diogo Sao Notto

Année P | P | P | P | P | P |

2007 560, | 14,2 |560, | 14,0 |560, |14,3 |560, | 14,0 |560, | 14,8 |560, | 14,8
8 8 8 8 8 8

2008 616, | 21,3 | 616, |21,1 |61,8 |14 616, | 21,1 |616, 21,8 | 616, | 21,9
8 8 8 8 8

2009 533, |94 533, |9,2 533, |95 533, |92 533, | 10,0 |533, |10,1
6 6 6 6 6 6

2010 664, | 24,6 |664, | 244 |664, |246 |664, | 244 |664, |251 |664, |251
4 4 4 4 4 4

2011 498, | 22,8 |498, | 22,6 |498, |229 |498, |226 |498, |235 |498, |235
6 6 6 6 6 6

2012 401, |31 401, |28 401, |33 401, |28 401, |40 401, | 4,0
4 4 4 4 4 4

2013 542, | 24,6 |542, | 244 |542, |24,7 |542, | 244 |542, | 252 |542, |252
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9 9 9 9 9 9
2014 234, |- 234, |- 234, | - 234, | - 234, | - 234, |-
9 9 9 9 9 9
2015 574, | 8,8 574, |8,6 574, 18,9 574, | 8,7 574, 9,4 574, |95
1 1 1 1 1 1
2016 353, |- 353, |- 353, |- 353, |- 353, |- 353, |-
5 5 5 5 5 5
2017 373, |- 373, |- 373, |- 373, |- 373, |- 373, |-
3 3 3 3 3 3
Recharg | 486, | 13,7 | 486, | 135 |486, |13,8 |486, | 135 |486, | 14,2 | 486, | 14,2
e 5 6 5 9 5 3 5 9 5 7 5 9
moyenne
(%)
Recharg | 66,96 66,14 67,27 66,13 69,43 69,54
€
maoyenne
(mm)
Légende : P = Pluie annuelle ; I = Infiltration (Recharge)

Résultats du calcul de la recharge moyenne annuelle entre 2007 et 2017 dans les régions de Louga et Saint-Louis

Sur la période 2007-2017, les résultats du calcul de la recharge moyenne annuelle dans les régions de Louga et
Saint-Louis sont détaillés comme suit :

Le calcul de la recharge dans la région de Louga montre que I’infiltration efficace n’a eu lieu que sur les années
2010, 2011 et 2015. La recharge moyenne calculée est égale a 1,68 % a Lompoul et 1,85 % a Potou, soit
respectivement 5,72 et 6,28 mm. Donc, la recharge moyenne enregistrée dans la région de Louga est égale 1,76 %,
soit 6 mm.

Dans la région de Saint-Louis, la recharge ne s’est produite que sur les années 2010 et 2012. La recharge moyenne
calculée est égale a 4,04 % a Rao et 4,38 % a Semelle, soit respectivement 12,16 et 13,18 mm. Donc, la recharge
moyenne enregistrée dans la région de Saint-Louis est égale a 4,21 %, soit 12,67 mm.

Sur la période 2007-2017, les résultats du calcul de la recharge dans les régions de Louga et Saint-Louis sont
présentés dans le tableau 5:

1. Avec P qui représente la pluviométrie moyenne en mm ;

2. | quireprésente la recharge moyenne exprimée en pourcentage et en millimétre.

Tableau 5:- Résultats du calcul de la recharge moyenne annuelle dans les régions de Louga et Saint-Louis.

Localité Lompoul Potou Rao Semelle
Année P | P | P | P |
2007 2279 | - 2279 | - 310,7 | - 310,7 | -
2008 3746 | - 3746 | - 2570 | - 2570 | -
2009 4523 | - 4523 | - 2946 | - 2946 | -
2010 4444118 | 4444|123 |5936 (21,0 |5936 |219
2011 348,9 | 0,7 |3489 |12 |2768 |- 276.8 | -
2012 3709 | - 3709 | - 386,8 | 2,4 386,8 | 3,8
2013 234,7 | - 234,7 | - 3748 | - 3748 | -
2014 209,3 | - 209,3 | - 1128 | - 1128 | -
2015 4157 | 12,5 | 415,7 | 136 | 237,7 | - 237,7 | -
2016 3535 | - 3535 | - 2432 | - 2432 | -
2017 3394 | - 3394 | - 223,3 | - 2233 | -
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Recharge moyenne (%)

340,1 | 1,68

340,1 | 1,85

301,0 | 4,04

301,0 | 4,38

Recharge moyenne (mm)

5,72

6,28

12,16

13,18

Les résultats du calcul de la recharge dans les régions de Thiés, Louga et Saint-Louis ont permis de faire la

cartographie de la recharge de la nappe libre de la zone des Niayes. Elle est détaillée comme suit:

1. Dans larégion de Thiés, la recharge moyenne minimale est enregistrée dans la localité de Bayakh (13,59 %, soit
66,13 mm) et celle maximale est enregistrée dans la localité de Notto (14,29 %, soit 69,54 mm).

2. Dans la région de Louga, la recharge moyenne minimale est enregistrée dans la localité de Lompoul (1,68 %,
soit 5,72 mm) et celle maximale est enregistrée dans la localité de Potou (1,85 %, soit 6,28 mm).

3. Dans la région de Saint-Louis, la recharge moyenne minimale est enregistrée dans la localité de Rao (4,04 %,
soit 12,16 mm) et celle maximale est enregistrée dans la localité de Semelle (4,38 %, soit 13,18 mm).

La figure 10 présente la cartographie des valeurs de la recharge moyenne minimale et maximale enregistrées sur la
période 2007-2017.
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Figure 10:- Cartographie de la recharge moyenne minimale et maximale entre 2007 et 2017 de la nappe libre de la
zone des Niayes.

La cartographie de la recharge moyenne annuelle montre une hétérogénéité dans la distribution des valeurs de la
recharge de la nappe libre de la zone des Niayes.

Discussions:-

Les résultats obtenus dans cette étude montrent une variabilité spatiale de la recharge de la nappe libre de la zone
des Niayes. L’application de la méthode de Thornthwaite sur la période 2007-2017 montre que la recharge est plus
importante dans la partie Sud (Thi¢s) que dans les localités du Nord (Louga et Saint Louis) de la zone d’étude. La
recharge moyenne dans la région de Thiés varie entre 13,59 et 14,29 %, soit respectivement 66,13 et 69,64 mm. Par
contre, dans la partie Nord, la recharge est beaucoup moins importante. Dans la région de Louga, elle est comprise
entre 1,68 et 1,85 %, soit respectivement 5,72 et 6,28 mm et dans la région de Saint-Louis, elle varie entre 4,04 et
4,38 %, soit respectivement 12,16 et 13,18 mm. Cette hétérogénéité dans la distribution de la recharge est plus due
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au gradient pluviométrique qu’a la nature des sols. En effet, sur la période 1980-2017, les moyennes interannuelles
de la pluviométrie dans les régions de Thies, Louga et Saint-Louis sont respectivement égales a 440, 300 et 258 mm.
Cela témoigne d’un gradient pluviométrique croissant Nord-Sud d’ou les plus grandes valeurs de recharge
enregistrées dans la région de Thiés.

Conclusion:-

L’étude menee pour évaluer la recharge de la nappe libre de la zone des Niayes a constitué une importante
contribution a I’hydrogéologie de la région des Niayes. Elle a permis d’estimer le taux de recharge de la nappe libre
de la zone des Niayes. Les résultats montrent une variabilité dans la distribution de la recharge de la nappe avec les
plus grandes valeurs de recharge enregistrées dans la région de Thies. Les taux de recharge moyenne dans les
régions de Thiés, Louga et Saint-Louis sont respectivement égaux a 13,89, 1,76 et 4,21 %, soit respectivement
67,58, 6 et 12,67 mm. Cela témoigne en partie une variabilité dans la distribution de la pluviométrie.
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