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Ce document de travail est proposé pour glidei la
conpréhension du nodele nunérique bidinensionnel vertical de
circulation et de dispersion ms en place sur l|la partie
estuaiienne du Fleuve Sénégal.

Les enregistrenents effectués sur le terrain pour définir
le choix du nodéle et pernettre son calage et sa validation,
ainsi que l es formul ati ons mat hénat i ques et | es
caractéristiques numériques du nodéle, sont ici pr ésent és
rapidement en tant qu"infarmations destinées aux éventuels
U*’fﬂj? 1 Sl]t eui's dii mOdéle .

Afin de nettre en oeuvre le nodéle selon la notice
proposée a la fin de ce docunent, |'utilisateur devra disposer
du mocdule exécutable SEN.EXE opérationnel scus le systéme
d’exploitation MS/DCS, ainsi que des copies types des fichiers
d’entrée SALINIT.TX et MAREE.TXT et de sortie ELEV.TXT,
VITU TRT, VITW.TXT et SAL.TXT,.



SOMMAIRE

| NTRODUCTI ON

<t

€

p:

- CARACTERI STI QUES DU MCDELE NUMERI QUE

oo

10

{OGRAPHIQUES

~
]
-
/M

REFERENCES



R T ¥ oaxr AT A on ~ 2
Une é tude pluridisciplinaire d’environnement ¢33t mende
T 4 Y o Ao ¢ T ot 4 a e
depliis le debut de 1l’année 1988, sui la partie aval d U Fleuve
P Iema Y amh i daay
Seneg&}_ sy € n tre |l e barrage de D.Lu.ma et 1 cmbuug}tu e du Fleu‘v e.
Cette étude a plur cobjectif d’évaluer leS nouvelle3

j
ractéristiques écologiques de cette partie aval du Fleuve
i denmeure la seule i c¢onserver un type de fonctlonnemant
tuarien, apres la mse en service du bliiTage de Diama.

étude, a la fois physigue et biologigque, Tonsiste en un
couplage entre le conpor t enent des peuplements
phytoplanctoniques, et les wvariations des conditions physi ques
de I'environnenent eStuarien Cest ainsi gque 17! évolution a
différentes échelles d’espace et de terrps, de la bionmasse
chl orophyl | i enne et de la diversité t axi nom que du
phytoplancton sera confrontée aux évolutions spatiales et
tenporelles de la circulation des eaux et des échanges entre
| es masses d' eau douce et narines.

L' accent est m s sur | a reccnnaissance et | a
quantification des différents types de processus physiques
(advection longitudinale, diffusion turbulente verticale) et
bi ol ogi ques {succession aut ocht one d' especes, séguences
spéci fi ques al | ocht one), i mpl i qués dans e nouveau

fonctionnenent de cet écosysteme perturbé, et susceptibles
d en décrire la forte variabilité.
Cautie part., .« mise en pI ace d'une nodélisation

nunéiique de la propagation de marée et de 1la dispersion du
sel dans cette partie "estuarienne" du Fleuve, doit enfin
permettre de généraliser dans 1'espace et le temps les
résultats et les concepts issus du ¢ ouplage entre les
observations instantanées phytoplanvtoniques et

ywvdroclimatiques.,

L' étude est nenée dans le cadre des activi
du Centre de Recherches Qcéancgraphiques de ,
entre aviil 1988 et septenbre 19891, et & Dbénéficié
fi nancenent du Mnistére frangais de 1la Recherche, d' un
financenent du Mnistére francais de 1’Envir

contribution de 1’UR 2D de 1’CRSTOM.

La partie biologique de |'étude est nenée par DPhilippe
Cecchi et Daniel Corbin, Les résultats des preniéres canpagnes
de  nesures sont publ i ées sous la forme d' Un  Docunent
d’Archives du CRODT (Corbin et Cecchi 1991). L'ensenble des

résultats et interprétations seront publiés en octobre 189
dans le cadre du nénobire de thése de Philippe Cecchi, présenté
devant |'Université de Mntpellier.

Les mesures physigues ainsi que le travail de nodélisation
numérique slnt présentés dans ce rapport qui conporte trois
parties : les résultats de deux canpagnes d'enregistrenents en
continu, puis les caractéristigques du nodéle numérique suivies
de la notice d utilisation du nodele.
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, CAMPACNES D’ENRECISTREMENTS EN CONTINU ;

Deux campagnes d'enrvegistrements en continuy sSsuoi iine
colonne d’eau des principaux paramétres physigues de
1'environnement estuarien sont effectuées en janvier et mai
1090, dans le triple objectif suivant

- compléter les canpagnes de mesures hydroclimatiques
i nst ant anées ff ect uees longitudinalement dons estuaire
{Corbin et Cecchi 1991).

- préciser la nature et l'ampleui des processus
physiques inpliques dans l|le <contrsle & tres petite échelle
d' cspace ({(qguelgues netres |} et de temps I{guelgues heures) du
développement des organismes phytoplanctonigques.

- permettre le calage et la validaticn du modéle
numérigue, en vitesses de courant et en salinite

Chaque campagne consiste en Un mouillage de trois
courantométres Anderaa, pl acés én sUb-surféce & |'anont
imédiat du Pont Faidherbe & Saint-Louis, répartis a des
pr of ondeur s di fférentes (sub-surface, m - pr of ondeur et

proximté du fond) sur trois colonnes placées &au centre du
chenal et séparées d' une cinquantaine de metres {Fig. 1).

La premere canpagne se déroule du 22 janvier 199¢ & 9O
heures jusqu'au 26 janvier 1990 & 13 heures, et correspond a
une période narquée pnr une exceptionnelle hétérogencite dans
le systéne. En effet, wun |&cher du barrage de Diama de 600
netres-cube par seconde, ayant eu lieu entre le 21 janvier &
21 heures et le 22 janvier & & heures, provogue la circulation
ctive vers 1’aval d'une grande lentille d'’eau douce,
t contrastée par rapport a la salinité d étiage de
re., Le démarrage des enregistrenments cocincide avec
e 5 Saint-Louis du front salé associé a cette lentille
douce. En outre, parallélement & cette hétérogénéité
, une forte baisse du niveau de la nmer perturbe la
ation de la nmarée dans |'estuaire, en confinant le

en annulant pratiquenent les gscill 3
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fonctionnement stratifié, essenti el | enent "estuarien" , qui
contrél e désormais |le régime de |'estuaire apreés l a

construction du barrage de J anma.

La deuxi eme canpagne se déroule du 21 nai 1980 a 14 heures
jusqu’au 25 nmai 1990 a 13 heures, et correspond au contraire a
une période de grande honogénéisation du systéne qui retrouve
alors le type de fonctionnenent "lagunaire"™ qui caractérisait
les longues périodes d' étiage avant la construction du barrage
de Diama.

Les figures 2, 3 et 4 présentent respectivenment les séries
d enregistrements de la vitesse du courant de narée, de la
tenpérature et de la salinité au cours de cette canpagne de
mai 199C, illustrant |'honogénéité stable de la colonne d' eau.

-



La figure 5 présente la série d'enregistremcnts de la
vitesse du courant de maréde au cours de la campagrnc de janvier
1000, illustrant la forte stratification du courant sur la
colonne d'eau, surtout dans la premiére moitié de la campagne
gui correspond & un minimum exceptionnel du niveau marin.

La figure § présentc la série d enregistrements de la
température au COuUrs . la campagne «€  janvier 1080,
illustrant .-importance du rythme nyctéméral qui =’ impesea la
surface de la colonne d’eau. D'autre part, Dwpport d'eau
douce provogue , sult0it au début de la 3e&rie une
stratification therm gle entrecoupée temporairement d @olites
périodes d'homogéné i sat ion de la colonne d’eau. le cycle de
cette rapide homogénéisation qui n'affecte pas encore le fond,
se superpose parfaitement. avec le cycle du courant de jusant
(Fig. 5), <cegui traduit un phénoméne de déplacement advectif
hori zontal et oscillant d’un front salé, situé & cette époque
immédiatement & |'anmont de Saint--Louis, & |'issue du |acher de
Diama du 21 Janvier. Enfin, la superposition avec la Figure 5
rensei gne égalenent sur l'existence de plus courtes périodes

(inférieure a 1'heure)} pendant lesquelles 1la température de la
couche intermediaire décroche |égérement de celle d-u fond pour
se rapprocher de la valeur de surface, qui se superposent
parfaitement avec les périodes d'inaersion du chanp de courant

sur la ~colonne d'eau, traduisan ainsi un phénoméne de
diffusion turbulente verticale. A noter toutefois que ces
processus de di ffusion turbul ente vertical e, d' origine
essenti el | ement dynam que, senbl ent solm s au contréle
secondaire de la stratification therm que “nyctéméraleju i

avorise Oou limte la propagation le long de la colonne d' eau,
de la diffusion turbulente potentiellement induite par Iles
faurants inversés. En effet, ?a diffusion verticale apparait
étre chaque fois de plus grande amplitude lorsgu’elle survient
au cours des périodes nocturnes.

La figure 7 présente ! a série d'enieg istrements de la
salinité au cours de la campagned e janvier 19290. commre pQur
?2a tenpérituie (Fig. 6} un cycle d'homogénéisation de la
colonne d eau se superpose avec le cycle de jusant, traduisant
le déplacement advectif horizontal d u frontsalé, et les
courtes périodes de décrochenent de ?a salinité intermédiaire
par rapport & celle du fond se superposent avec les périodes

dinversion de courant:, traduisant ?a diffusion turbulente
verticale. En outre, 1’évolliticm aralléle de la pente des
enregi strenents de surface et de fond traduit une influence de
la dispersion longitudinale de In salinité, sous 1’effet de ?a
mar ee.

Ces deux canpagnes d enreg istienents illustrent I a
variabilité, sai sonni ére et horaire, du nouveau i égi ne
hydroclimatique de |'estuaire : forgage dynamque oscillant du
courant de marée, forcage therm que nycténeral, pert urbations
t herm ques et hal i nes provoquées par l|le déplacement des
lentilles d' eau douce, pr ocessus advectifs horizontaux et
processus diffusifs wverticaux. A chaque lacher du barrage de
Diama, 1’environnement estuarien retrace, a plus haute
f r équence, |'histoire compléte d un étiage, alors gqu’elle
dtait unique avant la construction du barrage.

L



{ CARACTERI STI QUES DU MODELE NUMERIQU ?

Un mode le numérigue bidimensionnel vertikal de coibroulation
de marée et de dispersion dii sel. a été mis en place sur le
miliei d’étude entre Diama et QGandicle. C e modcle~vepose sur
une résclution numéTiqe des éguations fondamentales de la
dynamigue des fluides isgueux, ¢t reproduit & un pas de temps
égal & deux minutes, les champs d’élévations, le:; composantes
horizontale et veirticale de la vitesse du courant selon !'axe
piincipldl de l’estuaire et movennées sUl la largwuwr, ainsi que
la salinité de 1’eau, en fonction des conditions initiales de
salinité dans 1 estuaire, u forgcage «. marée a 1l ' aval. ¢ du
débit d'eau douce & 1’amont, Qqui aurcnt été préalablement
c hoisis

Le nodel e retenu est un modele classique ToOngu

3
initialenent par Hanmlton (1295) sur |le Canal de Rotterdam
{Pays-Bas), plis utilise par de Borne de Grandpré (1279) et du
Penhoat {1979} sur |'estuaire de I|la @Gronde, puis encore
amélioré par Salonon (1981) sur l’estuaire de la Seine.

Le nodel e utilise une di scrétisation spatiale
longitudinale du mlieu constituée d une série de 20 sections
transversal es rect angul ai res, réparties entre Diama et
Candiole vers |"aval selon un pas d' espace constant de deux

kilonmetres (Fig. 8), et décrivant ainsi une série de 19
compartiments au niveau desquels les valeurs d’¢&lévat ion, de
vitesses et de salinité sont calculées par le modele. L'QiTe
de chaque section Tiectangulliie considérée par le nodel
calculée de fagon a conserver une stricte équivalence avec
1'8ire de la section réelle.
le mocdéle prévoi une
découpage des se on
es en Cing niveaux de 1 netre &’ 5
section | jusgqu’'a la section 13, e
metre chacun depuis la section 12 Susgu’:
20. A chacun de ces niveaux, correspond le ca
linité, dune vitesse horizontale et d une it
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L’infornétion nor phol ogi que et bathymétrique S U
| " estuaire, nécessaire a cette discrét i >
modéle, est issue de trois sources di
Nautique du Fleure  Sénégal {Beziukov, 71),
bat hynétrique du Service Hydrographique et QOcéancgraphig
la Marine disponible a la Capitainerie du Port de Saint-Louis
(Fig. 9), et wune série de relevés effectués au sondeur
acoustique le 19 décenbre 1989 entre Saint-Louis et Candiole,
Cette discrétisation spatiale qui repose sur un calcul de

sections rectangul ai res équivalentes condui t a une
schimatisGtion de |'estuaire qui conserve des caractéristiques
d’écoulement équivalentes & celles de |'estuaire réel, mis

vec des profondeurs différentes des nesures observées., TI1
audra teni'r conpte de ce décalage géométrigque du nodéle par
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salinité de la couche intermédiaire. Le modéle ne donne pas
une reproduction parfaite des valeurs de salinité dans une
situation aussi évolutive et contrastée, mais reproduit asser
Lien le oycle de wvariation de la salinité intermédiaire,
cscillante en fonction du déplacement du front salé  sous
1effet de la marée. D'autre part, sur le fond, la salinité
semble bien reproduite, alors qu’'en surface, le mcdele qui
intégre la salinité sur le premier métre de la secticon
rectangulaire éqguivalente de la section de Saint-Louis,
s'avére incapable de reproduire la salinité de la lentille
dessalée prélevée manuellement dans les 20 premiers
centimétres de la colonne d’eau réelle, Enfin, cette
expérience montre gque le modéle ne donn des résultats
exploitables qu’'au bout d’une réricde de ztabilisation
numérigue voisine de 24 heures.

NOTI CE D' UTI LI SATI ON DU MODELE

La mise en oeuvre du nodele nécessite |'installation au
réalable du nodule exécutable SEN.EXE qui fonctionne sous le

1Y

system d’exploitation MS/DOS. D autre part, ce nodule exige
la  constitution parall éele de deux fichiers d’entrée
correspondant s aux valeurs des salinités initial s de
1 ' estuaire et au nurégramme de Candiol e, et  qgui devront

respectivenent porter les nons de SALINIT.TXT et de MAREE.TXT,
aiiisi que les formats décrits dans ce qui suit.

Fichier de salinité initiale : SALINIT.TXT

La figure 16 présente un exenple de la fagon dont il faut
préparer le fichier des salinités initiales. Les valeurs de
salinité sont lues en format FORTRAN i é€el et doivent
obligatoirement étre écrites avec un point décimal et. étre
espacées par un bl anc.

Chaque lign correspond a Une section définie u

e i S
1 estuaire (Fig. 8). La premére ligne 1 correspond au barrag
de Diama et doit &ifre toujours nulle. La derniére lig 2
c pond a& 14 salinité de 1a section 19, située &
res a 1' anmont de Candiole.

>
)

Chague colonne correspond a wune valeur de =saliliite, Le
nodel e est congu avec des sections rectangulliies équivalentes

découpées avec unmaxi'mum de 5 niveaux de 1 netre de
pr of ondeur chacuns. Les 5 valeurs observées de salinité
initiale, rappoitees a |'échelle des sections rectangulaires

équivalentes, sont reportées sur les colonnes 2 (suiféace), 3,
4, 5 et 6 (fond). La colonne 1 correspond a une extrapolation
obligatoire de la salinité de surface qui figure en colonne 2.
Les colonnes 7 et 8§ correspondent a une extrapclation
obligatoire de 1w salinité de fond qui figure en colonne §.



Fichier du signal marégraphique aval : MAREE.TXT

La figure 17 présente un exemple de la fagon dont il faut
préparer le fichier du signal de marée gui correspond au
forcage aval du modeéle,

Chagque valeur <correspond & u ne élévation de¢ marée,
exprimée eri centimétre par rapport au niveau moyen de la muiée
au cours de la périocde considérée, et provenant de lii lecture
directe d’0n marégidmme de la station de Candicle, effectuée
avec un pas de tenps de 1 heure. Chague 1ligne di fichier
correspond par conséquent & une raleur horuifi de 1’élévation
de la nliée et doit comporter obligatoirement un point
décimal. Les valelis correspondant a Unf péricde de flot sont
positives et les wvaleurs de jusant sont négatives.

-

La premeére ligne doit correspondre i 1’&lévation de narée
tempS "To+l heure" aprés le démarrage de la sim ‘

leur de |'élévation a To sera demandez & 1’écran par le

déele, apres scn |ancenent.

Dérmarrage du nodele : SEN.EXE

Il faut taper "SEN" pour lancer |le nodéle.

dng questions apparaissent successivement a 1l’écran polr
dét er m ner les caractéristiques de l|la s imlation. Chrque
val eur réponse doit étre exprinmée dans |'unit6 indiquée et
conporter obligatoirement un point décinal

La piemeére question demande I|a valeur de
ale (en netre). Cette wvaleur correspond a

in.ti 1’é
Sul le marégramme de Gandiole au tenps To du dénarrage de la
simulation.

L0 seconde gquestion demande la valeur de la salinité {en
pour-mille) observée 8u temps To de la simulation sur 1la

section de Candiole.

La troisiéene question demande la valeur du débit wmcyen (en

netre-cube par seconde) du lacher au barrage de Diama au cours
de la période simulée. Cette valeur demeure constante pendant
toute la simulation. Si le bairadge est feimee, cette wvaleur
est nulle.

La quatriéme question demande |la valeur (en heure) de la
durée totale de la simulation.

La cinquiene question demande la valeur (en heure) de la
fréquence avec | aquelle les résultats i nt ermédi ai res
d' él évations, de vitesses et de salinités seront saisis sur
leurs fichiers de sortie correspondants.

Fichiers de sorties

Les élévations de mnarée sortent sur le fichier ELEV.TYT
dont la figure 18 présente un exenple. La ligne 1 correspond
au compartiment situé inmédi atenent a |'aval du barrage de
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FIGURE 2
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FICURE 3
ENREGISTREMENTS COURANTOGRAPHIQUES A SAINT-LOUIS
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FICURE 4
ENREGISTREMENTS COURANTOGRAPHIQUES A SAINT-LOUIS

MAI 1990

AU 25
SURFACE / ———— MILIEU / #*#** FOND

IMMERSION DU 21

808 2°06 9°0€ S-08 %0E €0 2'0€ 108 0°0€ 6°62 8'6% 4'62 9°62 S'62 ¥'6

g e g

T

N h 1 At T
KX A el
a e e = o B )

TEMPS EN HEURES

—

N aa

0 6.0 12.0 18.0 24.0 30.0 36.0 42.0 48.0 54.0 60.0 66.0 72.0 78.0 84.0 90.0 96.0102.0

Pom—
(4

B e SO

0

°% N# HLINTIVS

4
21/5/90 \ 14H



FIGURE 5

ENREGISTREMENTS COURANTOGRAPHIQUES A SAINT-LOUIS
IMMERSION DU 22 AU 26 JANVIER 1990
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FIGURE 6

ENREGISTREMENTS COURANTOGRAPHIQUES A SAINT-LOUIS
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FICGURE 7
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FI GURE 1

MOUILLAGE COURANTOCRAIPHIQUE
A SAINT-LOUIS
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G RCULATION DE MAREE ET DE DI SPERSION SALINE DANS

FI GURE 12

MODELI SATION  NUMERI QUE  DE

]

‘FLEUVE

L' ESTUAIRE DU -1 gENECGAYL

Nz = au\/? Ny f(z)) (1 + 7 gy)~0:25
K.
Kz = Huvﬁ? K 1(2)) e+ ryy *

avec

U, W

El

N, K,

: la profondeur

FORMULATION MATHEMATIQUE:-DU MODELE

3 (BU) + B W -0
ax 3z

4

a/BUdz
afg) 1 -h =0
at B ax
- - ( aU)
BU_ oy Y, g 8V, gL He—igli-2z) 3 nd\Wz_ 3z
ot ax 3z p Ix p ax 3z
( 3s ) ( 3s )

s, , 38 T a\BKx 3x / 3\Kz 23z 0
at Ix iz B Ix 9z

les conposantes horjzontale et verticale de la vitesse
| a | argeur des sections de |'estuaire

| ' él évation en surface

totale de la section équivalente
| a densité

la densité nobyennée sur
la salinité

coefficient de viscosité turbulente verticale
coefficients de diffusivité turbulente horizontale et
verticale

goefficient de frottenent

nombre de Ri chardson

| a profondeur

sont des

et K, constantes déterminées |lors de

| ' ét al onnage.



FI GURE 13

! RESOLUTION NUMERIQUE DES EQUATIONS l

APPROXI MATI ON  PAR LA METHODE DES DI FFERENCES FI NI ES.
- DERI VEES SPATI ALES CENTREES,

- TERME D’ADVECTICN HORIZONTAL EN SEL DECENTRE VERS
L?AMONT AU JUSANT ET VERS L' AVAL AU FLOT.

- TRAITEMENTS EXPLI CITES A L' EXCEPTI ON DES TERMES DE
VISCOSITE ET DE DIFFUSIVITE TRAI TES IMPLICITEMENT.
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FIGURE 16
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FIGURE 22

CHRMP IIE VITESSE DANS LE FLEUVE SENEGAL

LACHER AMONT = 0 M3/S
CAS TYPOLOGIQUE = RENVERSE DE MAREE

horizontalement: lem =7 om/3
verticalement : lcme= 2 E-2 on/s
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