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PRESENTATION DE JDS 

 
Le Journal International des Sachants (JDS) est une revue scientifique 

pluridisciplinaire dédiée à la valorisation et à la vulgarisation des résultats de 

recherches innovantes, de découvertes de pointe et de productions scientifiques 

originales et pertinentes dans divers domaines scientifiques. Disposant de comité 

scientifique et de lecture, la revue JDS offre ainsi aux chercheurs du monde entier, 

une plateforme de publication de haute qualité en favorisant le partage des 

connaissances et de la collaboration au sein de la communauté scientifique. 

JDS est une revue évaluée par des pairs (blind peer review) et en libre accès "Open 

access" relevant des Editions Croco.  Il publie les articles dans le domaine des 

Sciences Humaines et Sociales ; Langues et littérature ; Art, patrimoine et culture 

; Sciences du Langage et de la Communication ; Sciences Economiques et de 

Gestion ; Sciences politiques et Juridiques. Dans sa vision d’ouverture, JDS 

encourage la collaboration interdisciplinaire entre les chercheurs de tous les pays 

africains et du monde.  

Les articles proposés doivent respecter la ligne éditoriale de la revue. Ils doivent 

être originaux et n’avoir jamais fait l’objet d’une acceptation pour publication 

dans une autre revue à comité de lecture. Ils sont soumis à une sélection initiale 

par l'éditeur, puis à un processus rigoureux d'évaluation par les pairs en double 

aveugle avant publication.  

 

 

 

 

 

 

 

https://portal.issn.org/resource/ISSN/3079-3009


VIII 

 

 
ISSN-P: 3079-3009 

ISSN-L: 3079-3017 

 

PROTOCOLE DE REDACTION DE JDS 
 

Le Journal International des Sachants (JDS) n’accepte que des articles inédits et originaux 

dans diverses langues notamment en allemand, en anglais, en espagnol et en Français. Le 

manuscrit est remis à deux instructeurs, choisis en fonction de leurs compétences dans la 

discipline. Le secrétariat de la rédaction communique aux auteurs les observations formulées 

par le comité de lecture ainsi qu’une copie du rapport, si cela est nécessaire. Dans le cas où la 

publication de l’article est acceptée avec révisions, l’auteur dispose alors d’un délai raisonnable 

pour remettre la version définitive de son texte au secrétariat de la revue 

 

Structure générale de l’article :  

Le projet d’article doit être envoyé sous la forme d’un document Word, police Times New 

Roman, taille 12 et interligne 1,5 pour le corps de texte (sauf les notes de bas de page qui ont 

la taille 10 et les citations en retrait de 2 cm à gauche et à droite qui sont présentées en taille 11 

avec interligne 1 ou simple). Le texte doit être justifié et ne doit pas excéder 18 pages. Le 

manuscrit doit comporter une introduction, un développement articulé, une conclusion et une 

bibliographie.  

 

Présentation de l’article :   

➢ Le titre de l’article (15 mots maximum) doit être clair et concis. De taille 14 pts gras, il 

doit être centré. 

➢ Juste après le titre, l’auteur doit mentionner son identité (Prénom et NOM en gras et en 

taille 12), ses adresses (institution, e-mail, pays et téléphones en italique et en taille 

11) 

➢ Le résumé (200 mots au maximum) présenté en taille 10 pts ne doit pas être une 

reproduction de la conclusion du manuscrit. Il est donné à la fois en français et en 

anglais (abstract). Les mots-clés (05 au maximum, taille 10pts) sont donnés en français 

et en anglais (key words)  

➢ Le texte doit être subdivisé selon le système décimal et ne doit pas dépasser 3 niveaux 

exemples : (1. - 1.1. - 1.2. ; 2. - 2.1. -2.2. - 2.3. - 3. - 3.1. - 3.2. etc.)  

➢ Les références des citations sont intégrées au texte comme suit : (L’initial du prénom 

suivi d’un point, nom de l’auteur avec l’initiale en majuscule, année de publication 

suivie de deux points, page à laquelle l’information a été prise). Ex : (A. Kouadio, 

2000 : 15).   

➢ La pagination en chiffre arabe apparait en haut de page et centrée. 

➢ Les citations courtes de 3 lignes au plus sont mises en guillemet français («…. »), mais 

sans italique. 

N.B. : Les caractères majuscules doivent être accentués. Exemple : État, À partir de …  
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Références bibliographiques  

Ne sont utilisées dans la bibliographie que les références des documents cités. Les références 

bibliographiques sont présentées par ordre alphabétique des noms d’auteur. Les divers éléments 

d’une référence bibliographique sont présentés comme suit : NOM et Prénom (s) de l’auteur, 

Année de publication, zone titre, lieu de publication, zone éditeur, pages (p.) occupées par 

l’article dans la revue ou l’ouvrage collectif.  

Dans la zone titre, le titre d’un article est présenté entre guillemets et celui d’un ouvrage, d’un 

mémoire ou d’une thèse, d’un rapport, d’une presse écrite est présenté en italique. Dans la zone 

éditeur, on indique la maison d’édition (pour un ouvrage), le Nom et le numéro/volume de la 

revue (pour un article). Au cas où un ouvrage est une traduction et/ou une réédition, il faut 

préciser après le titre le nom du traducteur et/ou l’édition (ex : 2nde éd.).   

Les références des sources d’archives, des sources orales et les notes explicatives sont 

numérotées en série continue et présentées en bas de page. 

- Pour les sources orales, réaliser un tableau dont les colonnes comportent un numéro 

d’ordre, nom et prénoms des informateurs, la date et le lieu de l’entretien, la qualité et la 

profession des informateurs, son âge ou sa date de naissance et les principaux thèmes 

abordés au cours des entretiens. Dans ce tableau, les noms des informateurs sont 

présentés en ordre alphabétique  

- Pour les sources d’archives, il faut mentionner en toutes lettres, à la première 

occurrence, le lieu de conservation des documents suivi de l’abréviation entre 

parenthèses, la série et l’année. C’est l’abréviation qui est utilisée dans les occurrences 

suivantes :   

Ex. : Abidjan, Archives nationales de Côte d’Ivoire (A.N.C.I), 1EE28, 1899. 

 

- Pour les ouvrages, on note le NOM et le prénom de l'auteur suivis de l’année de 

publication, du titre de l'ouvrage en italique, du lieu de publication, du nom de la société 

d'édition et du nombre de page. 

Ex : LATTE Egue Jean-Michel, 2018, L’histoire des Odzukru, peuple du sud de la Côte 

d’Ivoire, des origines au XIXe siècle, Paris, L’Harmattan, 252 p.  

 

- Pour les périodiques, le NOM et le(s) prénom(s) de l’auteur sont suivis de l’année de la 

publication, du titre de l’article entre guillemets, du nom du périodique en italique, du 

numéro du volume, du numéro du périodique dans le volume et des pages. 

Ex : BAMBA Mamadou, 2022, « Les Dafing dans l’évolution économique et socio-

culturelle de Bouaké, 1878-1939 », NZASSA, N°8, p.361-372.  

 

NB : Le non-respect de ces recommandations ci-dessus conduit au rejet systématique du 

manuscrit. 
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Résumé  

La plaine alluviale du Sénégal connaît depuis 1990 des inondations aux dégâts considérables. Ces inondations 

semblent épouser les contours d’une récurrence dans la haute et moyenne vallée au cours de ces dernières années. 

Dans ces zones où le fleuve serpente dans un relief plat, la crue constitue une menace pour la durabilité des 

aménagements hydro-agricoles et la sécurité des villages riverains. L’objectif de cette étude est d’analyser les 

changements hydro-climatiques récents et les facteurs morphologiques du lit mineur comme facteurs du risque 

d’inondation fluviale dans l’axe Bakel-Matam. La méthodologie consiste à déterminer les périodes de retour des 

événements extrêmes pluvieux et de débits par des techniques statistiques d’analyse fréquentielle et à suivre les 

variations morphologiques des berges du lit mineur par une campagne de levés topographiques. Les résultats 

montrent le regain pluviométrique et la récurrence des évènements pluvieux depuis 1999 n’augmentent pas 

directement la fréquence de débits exceptionnels du fait de l’effet d’écrêtage du barrage de Manantalli. Seuls, les 

débits biennaux et quinquennaux y sont récurrents. Cependant, la convexité des berges, le relief bas et la faible 

profondeur du lit mineur favorisent le reflux des eaux vers les villages et les périmètres irrigués avoisinants.  

Mots-clés : Changement climatique, analyse fréquentielle, risque d’inondation fluvial, variation morphologique, 

lit mineur. 
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Morphological and climatic factors influencing flood risk in the alluvial 

plain along the Bakel-Matam axis (Senegal River) 
 
Abstract  

Since 1990, the Senegal River floodplain has experienced flooding that has caused considerable damage. These 

floods seem to have become a recurring phenomenon in the upper and middle valley in recent years. In these areas, 

where the river meanders through flat terrain, flooding poses a threat to the sustainability of hydro-agricultural 

developments and the safety of riverside villages. The objective of this study is to analyze recent hydro-climatic 

changes and morphological factors of the minor bed as factors in the risk of river flooding in the Bakel-Matam 

axis. The methodology consists of determining the return periods of extreme rainfall and flow events using 

statistical frequency analysis techniques and monitoring morphological variations in the banks of the minor bed 

through a topographic survey campaign. The results show that the increase in rainfall and the recurrence of rainfall 

events since 1999 do not directly increase the frequency of exceptional flows due to the peak-cutting effect of the 

Manantalli dam. Only biennial and five-yearly flows are recurrent. However, the convexity of the banks, the low 

relief, and the shallow depth of the minor bed favor the reflux of water towards neighboring villages and irrigated 

areas. 

Keywords : Climate change, frequency analysis, river flood risk, morphological variation, riverbed. 

 

Introduction 

Le problème des inondations n’est pas un fait nouveau. De tout temps, l’homme a eu de bonne 

raison de s’installer dans des zones inondables où il avait un meilleur accès à la ressource en 

eau, son potentiel énergétique, la richesse des sols concernées, etc. (O. Gilard et N. Gendreau, 

1998 : 431). Aujourd’hui, il attire davantage l’attention des chercheurs, suscitant un intérêt 

social, économique et politique croissant et occupe le devant de la scène médiatique. Chaque 

semaine, les médias égrènent les pluies diluviennes, les inondations, les victimes et les 

dommages qu’elles entraînent, d’un bout à l’autre de la planète (P. Huet, 2008 : 62). Ces scènes 

décrivent le spectre des inondations comme l’un des risques majeurs les plus attendus et qui 

sont associés aux effets du changement climatique. Les modèles climatiques ont révélé une 

probabilité selon laquelle la fréquence de fortes précipitations augmentera au XXIe siècle dans 

de nombreuses régions du globe (GIEC, 2012 : 10). Ces pluies sont à l’origine des inondations 

dans la plupart des configurations fluviales (M. Dugast et A. Gassiat, 2014 : 78).  

L’augmentation de la fréquence et de l’intensité des évènements météorologiques et climatiques 

extrêmes entraîne des impacts irréversibles sur les systèmes naturels et humains au-delà de leurs 

limites d’adaptation (GIEC, 2023 : 5). A l’échelle du globe, les inondations sont considérées 

comme l’un des phénomènes naturels qui affectent le plus l’équilibre socio-environnemental 

(K. F. C. Kouame, 2024 : 17). En Afrique subsaharienne, elles touchent environ 171 millions 

de personnes (J. Renschler et M. Salhab, 2020 : 1). Dans le Sahel Ouest africain, elles sont 
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souvent perçues et vécues comme un risque majeur pour les sociétés vivant le long de ces 

vallées alluviales situées en milieux semi-arides, même si elles sont indispensables au maintien 

de l’équilibre écologique de ces milieux (L. Bruckmann, 2016 : 1).  

Dans la haute et moyenne vallée du fleuve Sénégal, les inondations semblent épouser les 

contours d’une récurrence au point d’être attendues chaque année. Dans ces zones où le fleuve 

serpente dans un relief plat, la crue exceptionnelle constitue une menace pour la durabilité des 

aménagements hydro-agricoles mais aussi et surtout pour la sécurité des villages riverains. 

Désormais, le risque d’inondation est devenu structurel à l’image de la sécheresse au Sahel. 

Depuis 1994, les inondations sont de plus en plus fréquentes malgré la baisse des maxima de 

crue (A. Kane, 2002). Cette récurrence des inondations s’explique, par ailleurs, non pas 

seulement par la survenance de crues exceptionnelles, mais aussi et surtout par des facteurs 

aggravants, tels que les pratiques et l’expansion de l’agriculture irriguée, le développement des 

constructions en dur (habitations, infrastructures routières), les aménagements hydrauliques 

(barrages, ponts), qui contribuent à modifier les états de surface des sols et à favoriser 

l’apparition des phénomènes d’encroutement sur les berges et d’ensablement du lit mineur. Ces 

modifications topographiques n’ont-elles pas aggravé la vulnérabilité morphologique des 

berges aux inondations ? Cette étude vise à analyser les changements hydro-climatiques récents 

et les facteurs morphologiques du lit mineur comme facteurs du risque d’inondation fluviale 

dans l’axe Bakel-Matam. 

La zone d’étude, située dans le territoire sénégalais du bassin versant du fleuve Sénégal, est 

localisée dans la moyenne vallée du fleuve, entre les latitudes 14°51’30’’ N et 15°43’15’’ N et 

entre les longitudes 12° 24’ 45’’W et 13°21’00’’ W (figure 1). Elle est circonscrite dans la 

plaine alluviale située, le long du fleuve Sénégal, entre les localités de Matam et de Bakel. Dans 

cet axe, le lit mineur s’étend entre 250 m et 750 m de large (Gaye, et al., 2016) et présente un 

tracé méandrique.  
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Figure 1: Localisation de la zone d'étude 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La zone d’étude se trouve dans le domaine climatique sahélien continental caractérisé par une 

variabilité pluviométrique dont le cumul annuel ne dépasse guère 500 mm. Les processus 

géomorphologiques ont conféré à la vallée alluviale du Sénégal, en aval de Bakel, un paysage 

morphologique dominé par des berges convexes, des levées, des cuvettes, des terrasses et des 

dunes (P. Michel, M.A.S. in Courel, 1984 cité par L. Mané, 1996 :30). Ce microrelief varié et 

hérité du Quaternaire récent (P. Michel, 1973 cité par P. Michel, 1990 : 173) est couvert par des 

sols qui varient selon leur position topographique et qui se caractérisent par des variations de 

texture (sables argileux, sables limoneux, argiles et sables). Ces terres fertiles sont mises en 

valeur par une agriculture irriguée, de décrue et pluviale. La population est concentrée pour 

l’essentielle dans des agglomérations urbaines (Matam, Kanel, Amady Ounaré, Waoundé, 

Dembancané, Bakel, etc.) localisée généralement sur des levées actuelles et subactuelles le long 

du fleuve. 

1. Matériel et Méthodes 

1.1. Matériel 

1.1.1. Données pluviométriques et hydrologiques 

Les données pluviométriques et hydrologiques utilisées sont présentées dans le tableau 1. Les 

données pluviométriques, acquises gratuitement, sont issues de la banque de données de 

l’Agence Nationale de l’Aviation Civile et Météorologique (ANACIM). Il s’agit de la série 

chronologique qui couvre la période 1961-2024 et provient des stations de Matam et de Bakel. 
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Les cumuls annuels de la série sont utilisés afin d’analyser les tendances et les ruptures dans 

l’évolution pluviométrique. Les chroniques de pluies journalières de 1961 à 2024 sont 

exploitées en vue d’analyser la récurrence des extrêmes des maxima journaliers.  

Les données hydrologiques ont été recueillies à la base de données de la Direction de la Gestion 

et de Prévention des Ressources en Eau (DGPRE). Les chroniques de débits journaliers de 1961 

à 2024 de la station de Bakel ont été exploitées dans le but de déterminer l’occurrence des 

évènements extrêmes.  

Tableau 1: Données pluviométriques et hydrologiques 

Données Séries Stations Sources 

Cumuls annuels de précipitations 1961-2024 Matam et Bakel 

ANACIM Précipitations journalières 1961-2017 

1961-2013 

Matam 

Bakel 

Débits journalières (m3/s) à 12h 1961-2024 Bakel DGPRE 

 

1.1.2. Levés topographiques 

Pour suivre les variations morphologiques des berges, des levés topographiques ont été réalisés 

sur un linéaire de 200 m du lit mineur vers la plaine alluviale dans cinq sites sur l’axe Matam-

Bakel. Les opérations ont été effectuées dans les communes de Matam, Waoundé, Dembancané 

et Bakel (figure 3) qui constituent les grandes agglomérations les plus proches de la vallée 

alluviale. Le matériel est constitué par le logiciel ArcGIS 10.4.1 et une image Shuttle Radar 

Topography Mission (SRTM) de résolution 05 m et d’une image Landsat acquise au mois de 

mai 2024. Le protocole consiste à prendre un point sur chaque 50 m sur un linéaire de 200 m 

selon 10 des profils distants de 500 m dans chaque commune à l’aide. Des points 

complémentaires ont été pris entre profils en vue de ressortir les ruptures de pentes. Les données 

à collecter pour chaque point sont la longitude, la latitude (X, Y) qui sont automatiquement 

calculées avec le logiciel et l'altitude (Z) acquise à partir d’une image Shuttle Radar Topography 

Mission (SRTM) de résolution 05 m. Ces données ont été traitées à l’aide du logiciel topo-

bathymétrique Surfer 11. 
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Figure 2 : Localisation des profils topographiques réalisés 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.  Méthodes 

1.2.1. Analyse fréquentielle des hauteurs de pluies et des débits  

Pour caractériser pluviométrique, l’évolution des cumuls annuels est analysée à l’aide des 

normales 1961-1990 et 1991-2020, puis le test de la segmentation de Hubert est appliqué sur 

les cumuls annuels en vue de faire ressortir les années de rupture et les différentes séquences.  

La segmentation de Hubert consiste, selon une technique des moindres carrés, à découper la 

série en plusieurs segments de telle sorte que la moyenne calculée sur tout segment soit 

différente, de la moyenne du segment voisin par application du test de Scheffé, qui repose sur 

le principe de contraste. Le test de la segmentation de Hubert est analysé à l’aide du logiciel 

KhronoSat 1.01. 

Par ailleurs, « Les crues du fleuve sont le résultat d’un cumul des précipitations. Mais la pluie 

reçue en 24 heures (qui peut être la somme d’une ou plusieurs averses tombées au cours d’une 

journée) est un paramètre déterminant dans l’étude et le calcul de crues sur petits bassins qui 

réagissent avec un faible de réponse aux impulsions de la pluie » (J-C. Badet, 2014 : 74). Ainsi, 

une analyse fréquentielle des précipitations journalières a ensuite été réalisée. Elle consiste à 

déterminer les maxima annuels de pluie journalière et du débit instantané dont le temps de 

retour est de 5 ans, 10 ans, 30 ans, 50 ans ou 100 ans. Pour ce faire, la loi de Gumbel a été 

ajustée aux maxima annuels des séries pluviométriques et hydrologiques en vue d’estimer leur 
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temps de retour. Le maximum journalier correspondant à la pluie maximale ou débit maximal 

enregistré (e) entre le 1er janvier et le 31 décembre de chaque année.  

La fonction de répartition de la loi de Gumbel (ou loi double exponentielle) est la suivante : 

𝑓(𝑥) = exp (−exp (−
𝑥−𝑎

𝑏
)), avec la variable réduite suivante :  𝑢 =

𝑥−𝑎

𝑏
 , où a et b sont des 

paramètres du modèle de Gumbel.  

La distribution s’écrit ainsi 𝑓(𝑥) = exp(−𝑒𝑥𝑝(𝑢)) et 𝑢 = −ln⁡(− ln(𝑓(𝑥)))  

L’estimation de 𝑓(𝑥) repose sur un tri de la série par valeurs croissantes permettant d’associer 

chaque valeur son rang r. Ainsi, après un classement par ordre croissant de chaque échantillon 

de pluies maximales de taille n, l’expression de la fréquence empirique ou expérimentale de 

non-dépassement de Hazen pour une valeur x de rang r se note :  

𝑓(𝑥𝑟) =
𝑟 − 0,5

𝑛
 

Où n est la taille de l’échantillon considéré. 

Le temps de retour T d’un évènement est défini comme étant l’inverse de la fréquence de 

l’apparition de cet évènement, soit : 

𝑇 =
1

1 − 𝑓(𝑥𝑖)
 

Où T : temps de retour (nombre d’années) ; f (xi) : fréquence de non dépassement. 

Les quantités (de précipitation ou de débit de pointe) pour un temps de retour donné (5, 10, 20, 

50 et 100 ans) sont estimées à l’aide de l’ajustement de la relation linéaire de type qx = a + b.uq 

aux couples (ui, xi). 
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Figure 3 : Ajustement graphique du modèle de calcul des paramètres "a" et" b" de la 

droite d'ajustement de Gumbel 

  

2. Résultats et analyse de l’étude  

2.1. Un regain pluviométrique et une récurrence des évènements extrêmes hydro-

pluviométriques  

Entre 1961 et 2024, la pluviométrie des stations étudiées se caractérise par une forte variabilité 

interannuelle et un regain des cumuls annuels depuis la fin des années 1990 (figure 4). 

L’importance de la normale 1991-2020 (394,8 mm à Matam et 586,7 mm à Bakel) par rapport 

à la normale 1961-1990 (366,7 mm à Matam et 524,5 mm à Bakel) indiquent cette tendance à 

la hausse. Cette évolution est ainsi marquée par le retour des années à forte pluviosité depuis 

l’année 1999 dans les deux stations. 
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Figure 4 : Evolution annuelle de la pluviométrie dans les stations de Matam et de Bakel de 1961 

à 2024 

 

Source : Données ANACIM 

Les résultats du test de segmentation de Hubert ont mis en évidence deux années de rupture 

(1966 et 1998 à Matam et 1967 et 1998 à Bakel) et trois séquences quasi similaires dans 

l’évolution interannuelle de pluviométrie dans les stations de Matam et de Bakel (figure 5). La 

première séquence (1961-1966 à Matam et 1961-1967 à Bakel) se caractérise par une forte 

pluviosité dont la moyenne atteint à 540,267 mm à Matam et 673,943 mm à Bakel. La deuxième 

séquence (1967-1998 à Matam et 1968-1998 à Bakel) détermine une baisse de la pluviométrie 

moyenne qui se situe à 320.65 mm à Matam et à 485.635 mm à Bakel. Quant à la troisième 
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séquence (1999-2024), elle décrit la situation actuelle marquée par un regain pluviométrique 

avec une moyenne de 428,931 mm à Matam et 611,727 mm à Bakel. 

Figure 4 : Résultats du test de segmentation de Hubert 

 

Source : Données ANACIM 

Pour mieux comprendre l’effet de la pluviométrie sur la récurrence des inondations fluviales, 

le temps de retour des pluies maximales journalières est calculé. 

Le tableau 2 met en exergue les hauteurs de pluies journalières dont le temps de retour est estimé 

à 2 ans, 5ans, 10 ans, 20 ans, 50 ans et 100 ans à la station de Matam.  

Tableau 2 : Récurrence des pluies maximales journalières (en mm) selon la loi de Gumbel de 

1961 à 2017 à la station de Matam 

       Récurrence 2 ans 5 ans 10 ans 20 ans 50 ans 100 ans 

Pluies en mm 54,2  75,4  89,1  102,3  119,4  132,2  

Source : Données DGPRE 

Les pluies dont la période de récurrence est estimée à 2 ans et 5 ans sont observées durant toute 

la période d’observation (1961-2017) (figure 6). Les hauteurs de pluie à récurrence centennale 

est absente de la série et les hauteurs de pluie à récurrence de 10 ans, 20 ans et 50 ans ne sont 

observées que les périodes 1961-1966 et 1999-2017. Entre 1999 et 2017, les hauteurs de pluies 

journalières dont le temps de retour est de 2 ans (54,2 mm) et 5 ans (75,4 mm) sont devenus 

assez fréquents. Les hauteurs de pluies au temps de retour de 2 ans sont enregistrées six fois 

durant cette période et celles ayant une période de retour de 5 ans recueillies le 31/8/1999 (80,2 

mm), le 30/8/2007 (80,9 mm) et le 1/9/2017 (75,7). Une pluie au temps de retour de 10 ans est 

intervenue le 31/7/2000 (95,1 mm) et les pluies au temps de retour de de 50 ans survenues le 

8/8/2003 (131,6 mm) et le 24/7/2004 (121,5 mm).  
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Figure 5 : Evolution des précipitations maximales journalières de 1961 à 2017 à la station de 

Matam 

 

Source : Données DGPRE 

Le tableau 3 montre les hauteurs de pluie journalière dont le temps de retour est estimé à 2 ans, 

5ans, 10 ans, 20 ans, 50 ans et 100 ans à la station de Bakel.  

Tableau 3 : Récurrence des pluies maximales journalières (en mm) selon la loi de Gumbel de 

1961 à 2013 à la station de Bakel 

  Récurrence 2 ans 5 ans 10 ans 20 ans 50 ans 100 ans 

Pluies en mm  59,2 76,1  87,3  98,1  112  122,4  

Source : Résultats de l’ajustement de pluies maximales journalières à loi de Gumbel 

Les hauteurs de pluie dont la période de récurrence est estimée à 2 ans et à 5 ans sont fréquentes 

durant toute la série d’observation (1961-2013) (figure 6).  

Toutefois, les hauteurs de pluie centennale sont absentes de la série et les hauteurs de pluie à 

récurrence 10 ans, 20 ans et 50 ans ne sont observées durant les périodes 1961-1968 et 1999-

2013. Entre 1999 et 2013, ont été recueillies trois hauteurs de pluie journalière dont le temps de 

retour est de 2 ans (20/7/2008, 19/8/2011 et 21/8/2012), trois hauteurs de pluies au temps de 

retour de 5 ans enregistrées (25/8/1999, 7/9/2002, 8/8/2003), deux hauteurs de pluies au temps 

de retour de 10 ans (24/7/2004 et 2/8/2007) et une hauteur de pluie au temps de retour de 50 

ans (18/7/2001).  
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Figure 6 : Evolution des précipitations maximales journalières de 1961 à 2013 à la 

station de Bakel 

 

Source : Données DGPRE 

L’analyse fréquentielle des maxima annuels de pluie journalière a révélé une récurrence des 

évènements pluvieux extrêmes durant la période après l’année 1999. Cette situation peut 

influencer le caractère hydrologique du fleuve. 

L’analyse de la récurrence des maxima annuels de débits (m3/s) à la station de Bakel (Tableau 

5) et de l’évolution des maxima annuels de débits (figure 8) montre que les débits au temps de 

retour de 10 ans, 20 ans, 50 ans ou 100 ans ne sont enregistrés que durant la période 1961-1974. 

Seuls les débits au temps de retour de 2 ans et de 5 ans sont obtenus depuis l’année 1974. Cette 

situation traduit une baisse des volumes d’eau écoulés. Cependant, durant la période 1999-2019, 

les débits dont la période de récurrence est de 5 ans, sont plus fréquents. Cette situation indique 

une hausse significative des débits dans la vallée du fleuve à la station de Bakel. 

Tableau 4 : Récurrence des maxima annuels débits (m3/s) selon la loi de Gumbel de 1961 à 2019 

à la station de Bakel 

Récurrence 2 ans 5 ans 10 ans 20 ans 50 ans 100 ans 

Débits (m3/s) 2904,8  4171,9  5010,8  5815,5  6857,1  7637,6 

Source : Résultats de l’ajustement de pluies maximales journalières à loi de Gumbel 
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Figure 7 : Evolution des maxima annuels de débits (m3/s) de 1961 à 2019 à la station de Bakel 

 

Source : Données DGPRE 

2.2. La morphologie actuelle de la vallée : facteur de prédisposition majeur au risque 

d’inondation 

Les résultats des levés topographiques effectués dans les communes de Matam (Figure 9) 

montrent un profil allongé dans le sens NE-SW puis bifurqué vers le SE. Dans le secteur NE-

SW, les altitudes varient entre 0 m et 40 m du fond de la vallée à 200 m sur la berge. Entre les 

coordonnées 690000 et 6915000 de Latitude et 1733000 et 1735000 de longitude, les berges 

sont concavo-convexes et les altitudes varient de 25 à 10 m, puis de 10 à 40 m.  

Cependant, à partir du point de bifurcation (la colline culminant à 40 m) vers le SE, le profil 

présente une topographie basse et des dénivelés compris entre 5 et 15 m. Dans ce secteur qui 

couvre la ville de Matam, assise sur une petite levée subactuelle de 20 m d’altitude, les berges 

se caractérisent par une morphologie contrastée. Elles sont convexes vers la ville avec des 

altitudes passant de 0 à 20 m et concavo-convexes au Nord où les altitudes évoluent de 0 à -15 

m, puis -15 à 20 m. Ces dénivelés topographiques indiquent une faible profondeur du lit mineur 

dont le talweg évolue de 0 à 20 m le long du profil.  
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Figure 8 : Profil morphologique tridimensionnel des berges du lit mineur dans la 

commune de Matam 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans la commune de Waoundé, les résultats des levés topographiques montrent un profil 

topographiquement bas (27 m) d’orientation d’W-E (figure 9). Le lit mineur de la vallée suit un 

tracé sinueux. Ses berges adjacentes se caractérisent par une convexité et une faiblesse de leurs 

dénivelées (8 à 14 m). Ces berges sont couvertes par des sols alluviaux (photo 1) dont les 

concentrations de limons et d’argiles sont importantes et les écoulements latéraux.   

Photo 1 : Berge sablo-limoneuse exploitée par l'agriculture (maïs) à Waoundé 

 

Source : Niang (mai 2025) 
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Figure 9: Profil morphologique tridimensionnel des berges du lit mineur dans la commune de 

Waoundé 

 
Source : Résultats des levés topographiques 

Dans la commune de Dembancané, les résultats des levés topographiques présentent un profil 

morphologique évoluant dans le sens SE-NW suivant un tracé sinueux du lit mineur (figure 10). 

Les altitudes sont faibles et évoluent entre 2 et 30 m. Les berges sont partout convexes avec des 

dénivelés allant de 4 m (à l’Est et à l’Ouest de la commune) à 20 m (vers la commune). Ainsi, 

la faiblesse des altitudes et les faibles dénivellations qui ceinturent la localité de Dembancané 

indiquent la forte exposition du secteur aux inondations fluviales. 

Figure 10 : Profil morphologique tridimensionnel des berges du lit mineur dans la commune de 

Dembancané 

 
Source : Résultats des levés topographiques 

Dans la commune de Bakel, les résultats des levés topographiques montrent un profil 

morphologique d’orientation N-S (Figure 11). Dans ce secteur, le relief est contrasté avec des 

altitudes variant de 5 à 75 m du Sud vers le Nord. La ville de Bakel est assise sur le revers d’un 

plateau culminant à 75 m dont la pente est orientée vers les Sud. Les altitudes du lit mineur sont 

entre 15 et 30 m. Les berges sont convexes du Nord au centre (à Bakel) et concaves vers le Sud. 

Des dénivelés de 5 m ont été observés sur les berges situés au Nord et au Sud de la ville.  



809 

 

JDS Novembre 2025, Volume 1, Numéro 3 

En dépit des altitudes élevées, les berges convexes et la présence de faibles dénivelés (5 m) 

constituent des facteurs de prédisposition au risque d’inondation fluviale. 

Figure 11 : Profil morphologique tridimensionnel des berges du lit mineur dans la commune de 

Bakel 

 
Source : Résultats des levés topographiques 

3. Discussion 

- Le regain pluviométrique et la fréquence des évènements pluvieux extrêmes : 

vecteurs des inondations récurrentes dans la l’axe fluviale Matam-Bakel ? 

Les résultats de la présente étude montrent un regain de la pluviométrie annuelle et une 

fréquence élevée des évènements pluvieux extrêmes. Ce changement intervenu dans le 

caractère de la distribution pluviométrique indique que l’évolution des évènements pluvieux 

extrêmes suit le rythme de la variabilité interannuelle de la pluviométrie. La récurrence des 

évènements pluvieux extrêmes est donc liée au changement climatique. Ces résultats 

confirment les travaux de J-C. Badet (2014 : 70), de D. Gaye et S. Sow (2016 : 177) et de S. 

Sow (2017 : 109) qui ont placé une rupture à la fin des années 1990 avec le retour de la 

pluviométrie à la normale. Ils sont aussi en concordance avec les résultats des modèles 

climatiques du GIEC (GIEC, 2012 : 10 et 2023 : 5) selon lesquels la fréquence de fortes 

précipitations augmentera au XXIe siècle dans de nombreuses régions du globe.  

Cette hausse fréquentielle des évènements pluvieux extrêmes explique-t-elle une hausse des 

débits fluviaux et la récurrence des inondations dans l’axe fluvial Matam-Bakel ? L’analyse de 

la fréquence des maxima annuels de débits (m3/s) à la station de Bakel met en exergue l’absence 

des débits décennal, vingtennal, cinquantennal et centennal depuis l’année 1974 et la récurrence 

des débits biennaux et quinquennaux depuis l’année 1999. Ces résultats sont en phase avec ceux 

de J-C. Badet (2014 : 611) qui ont révélé la diminution naturelle de l’hydraulicité du fleuve 

depuis 1973 et la régularisation partielle des débits depuis 1987 par le barrage de Manantali. 
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Ces résultats indiquent, certes, la hausse des débits fluviaux, mais le niveau n’atteint pas celui 

de la période avant 1974. Cette situation s’explique par le fait que les débits sur l’axe Matam-

Bakel ne sont plus assujettis aux seuls aléas climatiques mais aussi et surtout à l’influence du 

barrage de Manantaly. En effet, selon J-C. Badet (2014 : 61), l’ouvrage de Manantali provoque 

à l’aval une diminution des volumes écoulés en crue et une augmentation des volumes écoulés 

en étiage. Les débits moyens en période de crue ont diminué globalement de 30 % après la mise 

en place du barrage de Manantali (L. Bruckmann, 2016 : 304). 

- La morphologie actuelle de la vallée, facteur de prédisposition majeur au risque 

d’inondation fluviale sur l’axe Matam-Bakel 

Le lit mineur du fleuve Sénégal se caractérise par un tracé méandriforme sur l’axe Matam-

Bakel. Les profils morphologiques tridimensionnels réalisés à dans les communes de Matam, 

Waoundé, Dembancané et Bakel présentent des berges convexes et des berges concaves.  

Les berges convexes ont été identifiées dans toutes les communes étudiées et se caractérisent 

par des reliefs topographiquement bas (à l’exception de Bakel les altitudes culminent à 75 m) 

et un faible dénivelé (entre le lit mineur et le point culminant de la berge) variant de 5 et 15 m 

à Matam, de 8 à 14 m à Waoundé, de 4 à 20 m à Dembancané et de 5 à 55 m à Bakel. Ces 

berges à pentes faible, couvertes par des sols limono-sableux ou limono-argileux (L. Mané, 

1996 : 30) et la faible profondeur du lit mineur favorisent le reflux des eaux de crue vers les 

villages et périmètres irrigués situés dans le lit majeur. Cependant, les berges concaves 

retrouvées dans le Nord et le Sud de la commune de Matam et dans le Sud de la commune de 

Bakel sont abruptes. Elles sont par ailleurs soumises à une érosion latérale des eaux de crue. 

Ces résultats concordent avec les travaux de K. Kouame (2024 : 234) réalisés dans le bassin 

aménagé du fleuve Sassandra en Côte d’Ivoire qui montrent que le risque d’inondation fluviale 

est élevé dans les secteurs à pente faible, représentés par les zones de plaine. Selon L. Lotfi 

(2021 : 115), la morphologie de la vallée moyenne de la Medjerda caractérisée par des vastes 

plaines alluviales basses et à très faibles pentes, favorisent nettement les risques liés aux eaux 

d’inondation.   

Conclusion 

L’étude a montré l’effet de la morphologie du lit mineur comme facteur de prédisposition au 

risque d’inondation dans le contexte du changement climatique. L’analyse fréquentielle des 

hauteurs de pluie et de débits fluviaux a montré que le regain pluviométrique et la récurrence 

des hauteurs de pluie dont le temps de retour est de 10 ans, 20 ans et 50 ans constatés depuis 

1999 ne favorisent pas des débits exceptionnels sur l’axe fluvial Matam-Bakel du fait de l’effet 
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d’écrêtage du barrage de Manentali. Cependant, les inondations y sont devenues récurrentes ces 

dernières années. La morphologie du lit mineur, caractérisée par une faible profondeur, une 

topographie bas et faiblement contrastée, une convexité des berges, en constitue le principal 

facteur d’inondabilité. Ces caractéristiques témoignent d’un caractère d’exhaussement 

progressif du lit mineur par ensablement. Cette situation explique le fait que des secteurs en 

berges concaves qui favorisent l’érosion latérale, sont aussi inondables. 

A la lumière de ces résultats et face à la récurrence des inondations, il devient nécessaire de 

prendre en compte le rôle des facteurs structurels comme la morphologie du lit mineur, la 

dynamique sédimentaire entre ses berges et sa profondeur dans la gestion du risque.  
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