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| UN FLEUVE AMÉNAGÉ| UN FLEUVE AMÉNAGÉ
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2020 2050

12 M 24 M

10 000 GWh +8%/an ?

> 5 km3/an ?

0,2 km3/an

1,4 km3/an

> 0,4 km3/an

Irrigués

Comment les besoins en eau vont-ils
évoluer? (population, régimes 

alimentaires, changement climatique…)

TWAP, Env. stress 2050

Quels impacts auront ces choix?

TWAP, Env. stress 2050

| DES BESOINS MULTIPLES ET CROISSANTS

Comment satisfaire ces besoins? 

Quelles options d’aménagement et de gestion? 
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• 3 objectifs/pôles de recherches sur : - gestion coordonnée des ouvrages hydrauliques

- relations crues - services des plaines inondables

- impact du changement global dans les bassins amonts

| OBJECTIFS ET APPROCHE

Dynamiques hydrologiques et usages de l’eau
Hydrométrie, télédétection, statistiques

NEXUS eau – alimentation – énergie -
écosystèmes
Modélisation intégrée (WEAP) de
scénarios d’aménagement et gestion
d’ouvrages

Changements occupation du sol

Télédétection, modélisation SWAT

Fonctionnement barrages

Modélisation ouvrages (Simulsen+,
WEAP) au pas de temps journalier

Changements climatiques
CMIP5/6, modélisation (GR4J, SWAT)

BAKEL
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| MODÉLISATION CRUE - CULTURES DE DÉCRUE

• Suivi à haute répétitivité des 
superficies inondées dans la 
plaine inondable

• Méthode développée et 
validée sur la zone de Podor 
(images Sentinel-2, Landsat 5-
8, MODIS)

• Article publié dans Remote
Sensing

• Régionalisation de l’approche 
à toute la vallée du fleuve 
Sénégal →
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 13 

maps are less suited to mask land, temporary waters and permanent water areas. As a result, 
using all areas (i.e. no mask) is preferable to ensure that all possible flooded areas are 
captured, and provide finer mapping of the full extent of the flood. GSW occurrence were also 
deemed insufficient and new occurrence maps were created based on the 2016-2021 
Sentinel-2 images at 20m resolution. Figure 13 below present the results of the S2 occurrence 
maps developed.  The total area of the floodplain considered covers 1 183 866 ha (11 838 
km2), including all land and water areas. Based on GSW occurrence maps, land areas (i.e. 
occurrence 0 and never flooded) equal 909 211 ha, and up to 274 657 ha have at some point 
since 1984 been flooded. Based on Sentinel-2 occurrence maps, up to 411 000 ha have at 
some point since 2016 been flooded. 
 
 
 

 
Figure 13 : Overview of Sentinel-2 flood occurrence map 

 
 

Relationship between flooded area and stage/flow at Bakel 
One of the objectives of this work is to identify correlations between hydrological data in the 
Senegal river and the flooded area. Bakel station is a strategic station for this, as it is situated 
downstream of the major tributaries: Bakoye, Falémé and Bafing and has been used in the 
past to identify correlations between stage/flow data and inundated areas in the floodplain. 

| MODÉLISATION CRUE - CULTURES DE DÉCRUE

• Quantification et cartographie zones 
inondées en fonction cotes/débits soutien 
de crue

• Établissement de corrélations entre les 
zones inondées pour les cultures de décrue 
et les hauteurs d’eau sur le fleuve Sénégal 
(pour modélisation)
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| ANALYSE DES SCÉNARIOS D’ÉVOLUTION CLIMATIQUE

• Analyse de l’évolution spatio-
temporelle de l’ETP et de sa 
sensibilité aux variables climatiques.

• Article publié dans Water. (UGB –
IRD).

• Analyse de l’évolution future de 
l’ETP à partir des GCM et RCM 
(horizon 2050)

• Article publié dans Journal of 
Hydrology : Regional studies (UGB –
IRD et collaboration Université de 
Laval, Québec).

 Tendance annuelle et saisonnière de 

l’ET0 dans le BFS (Ndiaye et al., 2020b)

 Distribution spatiale de l'évolution de 

l'ET0 entre 1971-2000 et 2036-2065 

(Ndiaye et al., 2021)
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| ANALYSE DES SCÉNARIOS D’ÉVOLUTION HYDRO-CLIMATIQUE

• Analyse de l’évolution 
future des débit amonts

• Evaluation de la 
pertinence de 24 
produits satellites 
(MSWEP, CHIRPS, etc.) 
pour améliorer calage 
GR4J sur bassins 
amonts

• Modélisation avec 
GR4J de 7 RCM 
CMIP5/Cordex et 2 
RCP 4.5 8.5 sur 
bassins amonts 
(Bafing, Bakoye, 
Falémé) et 
alimentation modèles 
gestion
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| CHANGEMENTS OCCUPATION DU SOL DANS LES BASSINS AMONTS

• Télédétection de l’évolution du 
couvert végétal

• Modélisation SWAT sur le 
Bafing, étendu à Falémé 
(Gourbassi) et Bakoye (Oualia)

• Articles publiés dans OJMH et 
Applied Water Science 



10

WEFE | 15.06.2022 | 10

| MODÉLISATION DE GESTION D’OUVRAGES EN PARALLÈLE ET SÉRIE

• Développement du modèle Simulsen+ 
(journalier) pour la gestion d’ouvrages en 
parallèle et série

• Gestion concertée entre plusieurs ouvrages 
pour objectifs communs (soutien de débit à 
Bakel, production énergie)

• Comparaisons avec WEAP 
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|RÉSULTATS SIMULSEN+ - HYDROÉLECTRICITÉ ET CULTURES DÉCRUE

72 

 

 

Figure 5.4 : fonction de répartition de la superficie annuelle potentielle de cultures de décrue obtenue dans le cas 
des apports naturels actuels (période observée 1970-2020) sans effet des barrages et avec différents modes de 

gestion de ceux-ci (objectifs de soutien d’étiage de CPE 2006 maintenus (a), augmentés de 50% (b) ou 
augmentés de 100% (c) ; facteur Z conditionnant le soutien de crue entre 0.1 et 0.9) 
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Figure 5.3 : relation entre les valeurs moyennes interannuelles de puissance totale produite par les 7 ouvrages et 
de superficie annuelle SC0v de cultures de décrue, obtenues pour divers modes de gestion (Y entre 1 et 2 pour 

l’objectif de soutien de basses eaux et Z entre 0.1 et 0.9 conditionnant le soutien de crue), avec les apports 
naturels actuels observés de 1970 à 2020 (a) et les mêmes apports diminués de 10% (b) 
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Figure 5.6 : fonction de répartition de la puissance totale moyenne annuelle produite par les 7 ouvrages dans le 
cas de l'hydraulicité actuelle (période observée 1970-2020) avec différents modes de gestion (objectifs de soutien 
d’étiage de CPE 2006 maintenus (a), augmentés de 50% (b) ou augmentés de 100% (c) ; facteur Z conditionnant 

le soutien de crue entre 0.1 et 0.9) 
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• Compromis entre 
production 
hydroélectrique et 
superficies de 
cultures de décrue

• Règles de soutien 
de crue, d’étiage
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| RÉSULTATS SIMULSEN+ - HYDRODYNAMIQUE DU FLEUVE

89 

 

 
Figure 5.20 : limnigrammes isofréquence annuels du Sénégal à Podor en régime naturel (a pour apports 

actuels et b pour apports diminués de 10%) et en régime influencé par les barrages (objectif de soutien d’étiage 
de 2006 (Y=1) ; c pour soutien de crue systématique et  d sans soutien de crue) 
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• Simulation des niveaux et superficies inondées à l’aval de Bakel en fonction 
barrages et CC
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| MODÉLISATION INTÉGRÉE ET GESTION MULTI-OBJECTIFS

• Modélisation de scénarios de 
gestion d’ouvrages et 
optimisation multi-usages de 
l’eau (WEAP)

– Pas de temps journalier. 
Gestion de la propagation

– Scénarios de besoins en eau 
actuels et jusqu’à 400 000 ha 
d’irrigation

– Scénarios d’aménagements 
(M,F,D +Gouina + Gourbassi
+ Boureya, Balassa, 
Koukoutamba) et de gestion

– 14 scénarios de changement 
hydroclimatique (7 RCM 
Cordex, RCP4.5 et RCP8.5)

IRD, 

2021
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Demande en eau (m3/an) par secteur pour le scénario SDAGE en 2025 et 2045 
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| RÉSULTATS WEAP - HYDROÉLECTRICITÉ

• Production 
hydroélectrique en 
fonction du parc 
de barrages et 
changement 
climatique
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Total annuel (GWh/an) selon le parc d'ouvrages et le scénario SDAGE vs BaU sur 2025-2065
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| RÉSULTATS WEAP – BESOINS EN EAU AGRICOLE
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| VALORISATION, DIFFUSION, ET PERSPECTIVES

• Poursuivre la valorisation, diffusion et l’accompagnement des outils et connaissances: 

– 5 publications scientifiques (et 2 articles supplémentaires en production/révision)

– 5 communications orales à la 4e conférence globale UNESCO Friend-Water sur les grands fleuves 
d’Afrique, Nov 2021

– 2 communications orales à la XI Assemblée Scientifique de l’AISH, Montpellier, Mai 2022

– Participation à débat d’idée à l’Institut Français de St Louis (UGB, IRD, OMVS), au Forum Mondial de 
l’Eau

– Rapports + Outils + Données + Notes techniques à l’usage des groups cibles (WEAP, Simulsen+)

– Synergies et alimentation du SDAGE 2050 BRLi/IRD/SCE (WEAP journalier, scénarios, 
accompagnement sur outils en présentiel)

– Collaboration et formation initiale/continue via projet AFD CECC 2021-2025 sur Ouvrages (UCAD, UGB, 
IRD)

– Collaboration avec projet GONexus (U. Laval, A. Tilmant, L. Bruckmann + G-EAU)

– Collaboration avec JRC-Ispra e-Nexus?
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Merci de votre attention


