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Constat de départ : Situation et importance des eaux souterraines
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Constat de départ : Problématique
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Constat de départ : Problématique

O PRESSION QUALITATIVE Contamination par les eaux salées (fluviatiles et marines)
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Objectifs de la these

Comprendre les interactions eaux de surface — eaux souterraines

dans ce contexte de salinisation de I'estuaire du Saloum

O Réactualiser les connaissances sur le fonctionnement hydrodynamique

QA Caractériser la salinisation de la nappe

O Elaborer un modéle conceptuel du fonctionnement hydrogéologique de la nappe

Q Simuler les écoulements d’eau pour une étude bilantaire entre la nappe et le fleuve
QA Simuler les réponses du systeme pour différents scénarios d’exploitation et de

changements climatiques



Approche méthodologique

Bibliographie et synthese données historiques

O Caractérisation des états de surface du

Approche cartographique _,9— systéme
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1. Caractéristiques physiques : Contexte Climatique
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1. Caractéristiques physiques : GEomorphologie
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1. Caractéristiques physiques : Types de sol
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1. Caractéristiques physiques : Occupations des sols
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2. Contexte géologique et hydrogéologique : Lithologie et géométrie

Altitude (m) 350 4
NW SE
COUPE Il (69 Km)

+25 L

Dépression
de Tawa 730

Fleuve Salourn

Légende
Lithologie ﬁ Sables |atéritiques

“ Sables = Sables argilew: latéritigues

s Sables argilew J— nrglles
-75 <4 2 km - . .
: Argiles sableuses Sables argilewx =t lateritigues par endroit

L [l . X .
5m \L | b= Bables grossiers - Marnes calcaires: Eocéne

"% Sables grossiers et grés

Oligocene - Mio-Pliocéne — Quaternaire
Alternance irréguliere et discontinue des sédiments



2. Contexte géologique et hydrogéologique : Parameétres hydrodynamiques
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_ 2. Contexte géologique et hydrogéologique : Sollicitation de la nappe
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2. Contexte géologique et hydrogéologique : Piézométrie
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2. Contexte géologique et hydrogéologique : Piézométrie

Correction et réinterprétation de la carte
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2. Contexte géologique et hydrogéologique : Piézométrie
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3. Recharge de la nappe : Données exploitées et méethodes

O Estimation quantitative : Bilan des chlorures

R=Clp*P

Clyns Travaux sur terrain (échantillons de sols, eaux de pluie)
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3. Recharge de la nappe : Données exploitées et méethodes

O Estimation quantitative : bilan hydrique (Avec ETo calculée par Penman)

P = pluie de la période de temps considérée

ETR = évapotranspiration réelle de la période considérée

P=ETR + AS+R+1 POTTAnSP g , N
AS = variation de stock d’eau du sol pendant cette periode considerée
R= ruissellement de la période considérée

I = Infiltration de la période considérée

O Estimation qualitative : Zones de recharge potentielle

[ Géologie ] [Types de sol } [ Pente ][ Drainage ][ Occupation des sols ]

[U | l U ﬂ

Pondération, classification, cotation et calcul d'indice

H

Cartes indicielles de capacité d'infiltration
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3. Recharge de la nappe : Résultats

O Estimation par le bilan des chlorures

Pluie Teneur moyenne Recharge
moyenne |en Chlorure dans| Teneur moyenne en moyenne
annuelle [les eaux de pluie|Chlorure dans les profils annuelles

Site (P)(mm) (Cp) (mg/L) (Cs) (mg/L) (R)(mm/an)
Djilor 972 1.6 69.7 22.3
Tiawandou 781 6.7 94.5 101.4
Ndiop Thiaréne 1124 1.5 37.2 35.6
Dassilamé 1129 1.3 48.6 29.5
Thyssé 906 1.0 63.5 17.7

d Estimation par le bilan hydrique

eSatuoijLes:I Kaolack Nioro
103 47.7 130.3
125 35.7 110.3
145 29.7 99.1
167 22.2 83.8
177 19.4 78




3. Recharge de la nappe : Résultats
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4. Hydrogéochimie : Données exploitées et méthodes
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4. Hydrogéochimie : Variation de la conductivité électrique

Distribution spatiale des valeurs de CE dans la nappe du CT et dans le fleuve Saloum en Mai 2012 (Basses

eaux)
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4. Hydrogéochimie : Origine de la minéralisation des eaux

Pollution ponctuelle de certains ouvrages
(50 mg/L < NO; < 327 mg/L)
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4. Hydrogéochimie : Origine de la minéralisation des eaux

Analyse des corrélations par la méthode du SOM

Q Corrélation entre Na et Cl, Mg et K
QO Corrélation prononcée pour les HCO; et le pH

O Corrélation dans une moindre mesure entre Ca et SO,
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4. Hydrogéochimie : Origine de la minéralisation des eaux

Groupe 1

@ Group 1
@ Group 2
@ Group 3
@ Saloum River

Q Trés minéralisées : CE moyenne 948.2 uS/cm (basses

eaux) et 872 uS/cm (hautes eaux)

O Fortes teneurs en CI, Na*, NO5; et SO, et faibles

teneurs en HCO5

O Facies chloruré sodique et chloruré calcique
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4. Hydrogéochimie : Origine de la minéralisation des eaux

4.5

® Groupe 1
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4. Hydrogéochimie: Origine de la minéralisation des eaux

@ Group 1

@ Group 2 GrOUpe 2
@ Group 3

@ Saloum River

O Minéralisation moyenne : CE moyennes 756 p

(basses eaux) et 395 uS/cm (hautes eaux)

O Teneurs élevées en HCO;-

O Facies Ca—HCO;
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4. Hydrogéochimie : Origine de la minéralisation des eaux

Groupe 3

@ Group 1
@ Group 2

Qs e A Moins minéralisées CE moyenne 342 uS/cm (basses

eaux) 74 uS/cm (hautes eaux)

Q CE inférieure a 250 pS/cm (70 % des points)

Faibles concentrations ions majeurs

O Type Na—HCO; (33 %), Na—Cl (33 %), Ca—HCO; (22 %)
@00 et Ca—Cl (12 %)
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4. Hydrogéochimie : Evolution de la minéralisation des eaux entre 2003 et 2012

Conductivité électrique (uS/cm)

Value (pS/em)
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4. Hydrogéochimie : Evolution de la minéralisation des eaux entre 2003 et 2012

O Eaux salées du groupe 1 :
Baisse de CE (2 099 pS/cm en 2003 a 1 250 puS/cm en 2012)

Baisse des teneurs en Na et en Cl : facies Na-Cl vers Ca-Cl (adoucissement et intrusion eau moins

minéralisée)

O Eaux du groupe 2 :
Augmentation de CE (353 pS/cm en 2003 et 587 uS/cm en 2012)

Enrichissement HCO;", Cl- et/ou NO5™ (dissolution calcite et pollution)

O Eaux du groupe 3 :
Baisse de CE (1750 pS/cm en 2003 a 200 puS/cm en 2012)
Augmentation (974 pS/cm a 1539 uS/cm)

Effets combinés intrusion marine et recharge
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4. Hydrogéochimie : Apport de I'analyse isotopique des eaux

5 Ll T Ll Ll T L} Ll
* @ Groupe 1 O Eaux du fleuve Saloum

0 F @ Groupe?2 ] ,
® Groupe 3 . RN Enrichissement par evaporation
® Eau fleuve Saloum &~ \

5 I % Eaude mer 0 (Q A 3

2
4
S 20 F .
= 0O Eaux souterraines
25 | 1 Déviation de la droite (pente 3.9)
30 | 1  Enrichissement (évaporation)
35 F 4
40 L=
7 -6 -5 4 -3 =) -1 0 1

O50%

Ensemble A (G1) plus enrichi en isotopes stables (influence eau de surface )

Ensemble B (G2 et G3) moins enrichi en isotopes stables
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4. Hydrogéochimie : Apport de I'analyse isotopique des eaux
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Déviation de la droite de 2003 plus importante (enrichissement par évaporation)
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5. Modélisation : Modele Conceptuel
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5. Modélisation : Modele Conceptuel

Aitade ()

O Dimension du modele
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5. Modélisation : Simulation des conditions initiales

Paramétres statistiques calculés pour la calibration automatique

(PEST) sur la période 1970-1973 (Conditions initiales)

Parametres statistiques
Erreur moyenne (EM)
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5. Modélisation : Simulation en régime transitoire

Parametres statistiques calculés pour la validation de la calibration en régime transitoire de la

nappe du CT
Erreur Erreur moyenne absolue Erreur quadratique moyenne
moyenne (EM) (EMA) (RMSE)
Novembre 2003 -1.7 2.5 2.8
Octobre 2011 0.2 1.4 1.6
Mai 2012 -0.6 1.4 1.6
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5. Modélisation : Simulation en régime transitoire
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5. Modélisation
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5. Modélisation : Simulations prédictives
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5. Modélisation : Simulations prédictives

O Impact des changements climatiques couplés a une augmentation des pompages
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43



ives

imulations prédict

S

5. Modélisation
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5. Modélisation : Simulations prédictives

Recharge | Intrusion | Intrusion Pompage Décharge | Décharge
marine fleuve Océan Fleuve

TranS|t0|re 0.18 0.08 -0.07 -0.008 -0.37 -0.18
2012

horlzon -0.15 -0.28 -0.14
2050

(CERFACS)

hOI‘IZOI1 -0.15 -0.27 -0.14

2050
(CanESMZ)

O Augmentation de l'intrusion saline (marine et fluviatile)

O Baisse de la décharge vers la mer et les drains (Néma localisé au niveau de cette nouvelle zone de
captage
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6. Conclusions

Q Principaux résultats

Carte piézométrique précise
Ecoulement de la nappe

Variabilité de la minéralisation
Estimation Intrusion saline
quantitative et Interaction eau-roche
qualrlécglr::;f ceie £ Infiltration pluie
: Adoucissement des eaux
Pollution ponctuelle

Hausse globale de la nappe due a
I'augmentation de la recharge 1973-2012

Variabilité spatiale de réponse du systeme
pour differents scenarios

Hausse de l'intrusion de I'eau marine liée
aux pompages
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6. Conclusions

Recommandations
Q Suivi régulier de la nappe
Q Contrble des rabattements de la nappe dans le secteur Sud-Ouest (champ captant pour

les transferts vers les iles du Saloum)

Perspectives

O Une amélioration du travail de modélisation

O Une évaluation du comportement de la zone de contact eau douce/eau salée par

simulation de transfert de solutés

O Une étude isotopique des eaux de pluie, des profils de zone non saturée et de la nappe :

dater les eaux et mieux valider les zones de recharge potentielle

O Une extension de l'étude sur tout le bassin du Saloum : renforcer I'état de la
connaissance dans ce systeme aquifére qui participerait a répondre aux besoins

croissants en eau des populations
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