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Apport des méthodes paramétriques DRASTIC, GOD et SI a
I’évaluation de la vulnérabilité intrinseque dans les aquiféres du
bassin versant de I’Abiergué (région de Yaoundé¢)
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Résumé

Le bassin versant de I’ Abiergué, situé¢ a 1I’Ouest de la ville de Yaoundé présente une occupation anarchique de I’espace. Cette occupation
de I’espace associ¢e aux maraichages urbains a un impact sur la qualité de I’ecau des aquiféres exploitées dans ce bassin. Dans le but
de protéger ces aquiferes, une étude de la vulnérabilité intrinséque a été effectuée a partir de trois méthodes que sont DRASTIC, GOD
et SI. L’objectif visé par cette étude est de cartographier les zones susceptibles d’étre plus a risque de contamination due a une activité
provenant de la surface du sol. Quatre classes de degré de vulnérabilité a la pollution ont été mises en évidence par ces méthodes. La
classe de degré de vulnérabilité faible est la plus dominante, couvrant les superficies respectivement de 83,57%, 89,57% et 50,21% pour
ces méthodes. La forte vulnérabilité et trés forte vulnérabilité sont localisées. Ces vulnérabilités forte et trés forte coincident suivant la
méthode DRASTIC avec les faibles et trés faibles pourcentages de surface a forte teneurs en nitrate et aussi suivant la méthode GOD,
par la présence de forte teneur en nitrate dans la zone de vulnérabilité faible. Ainsi, il ressort que le bassin versant de I’ Abiergué subit
une tendance a la pollution diffuse due a I’activité humaine. De cette analyse, 1’approche DRASTIC et GOD reflétent mieux la réalité
au sol et pourraient étre adéquate pour le tracage de la vulnérabilité dans le bassin versant de 1’ Abiergué.

Mots clés : Vulnérabilité intrinséque, aquiféres, Abiergué, SIG, Yaoundé.

Abstract

Contribution of parametric methods drastic, GOD and S1, for evaluation of the intrinsic vulnerability of the aquifers of the
Abiergue watershed (Yaounde town)

The Abiergué watershed, located at West of Yaoundé town presents an anarchistic occupation of space. This occupation of space
associated by the urban maraichages has an impact of the quality of the water of the aquifers exploited in this watershed. With an
aim of protecting these aquifers, a study of the intrinsic vulnerability was carried out starting from three methods DRASTIC, GOD
and SI. The aim sighting by this study is cartography of zones likely to be more at the risk of contamination due to an activity coming
from the surface of ground. Four classes of degree of vulnerability to pollution were put to obvious by these methods. The class of
degree of vulnerability weak is dominant, covering the surfaces respectively of 83.57%, 89.57% and 50.21% for these methods.
The strong vulnerability and very strong vulnerability is confined. Thesevulnerabilitiesstrong and verystrongcoincide for method
DRASTIC by weak and very weak percentages of surface of strong concentration in nitrate and also for method GOD, by the
presence of strong concentration in nitrate in the zone of weak vulnerability. Thus, it results that theAbierguéwatershed undergoes a
tendency to diffuse pollution due to the human activity. Of this analysis, approach DRASTIC and GOD reflect reality on the ground
and could be appropriate for the tracing of the vulnerability in the Abiergué¢ Watershed.

Keys words: Intrinsic vulnerability, aquifers, Abiergué, GIS, Yaoundé
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INTRODUCTION

La préservation de la qualité des eaux issues des aquiféres
est d’autant plus importante du fait que cette ressource, une
fois contaminée, devient inappropriée pour la consommation
(Jourda et al., 2006). Le processus de contamination est lent,
mais ses effets sont trés redoutables de la zone non saturée
(ZNS) a la zone saturée (ZS) (Baghvand ef al., 2010). Une
des approches d’aide a la protection et a la prévention des
eaux souterraines contre la pollution est la cartographie des
zones vulnérables a la pollution (Champagne et Chapuis,
1993). Plusieurs techniques ont ¢été développées pour
analyser cette vulnérabilité. Des modeles existent sous forme
de superposition des couches par index, des processus basés
sur la simulation et des approches statistiques. La littérature
montre que ces méthodes ont chacune leur limite (Zhang et al.,
1996 ; Tesoriero et al., 1998 ; Foster, 2002 ; Almasri, 2008 ;
Hanza et al., 2008 ; Akéet al., 2009 ; Kaur et Rosi, 2011).
Néanmoins, les modeles paramétriques sont celle utilisée par

un grand nombre d’auteurs pour définir cette vulnérabilité
intrinséque. Ces modeles sont un outil d’aide a la décision en
matiere d’aménagement permettant aux acteurs de 1’eau de
tenir compte des risques encourus par les eaux souterraines
grace aux informations qu’ils fournissent. La wvalidité de
ces modeles paramétriques nécessite une comparaison
des résultats issus des différentes méthodes (Gogu, 2000 ;
Aké et al., 2009). Le présent travail vise essentiellement
a cartographier la vulnérabilité intrinséque a la pollution
aux nitrates des aquiféres du bassin versant de 1’Abiergué
(BVA). Les méthodes paramétriques DRASTIC, GOD et
SI qui tiennent compte des caractéristiques intrinséques de
I’aquifere ont été utilisées.

PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE
1- Site d’étude

Le BVA situé a 1'Ouest de la ville de Yaoundé a
3°51'36"- 3°53'40" de latitude Nord et a 11°26'00”-11°30'00”

{67



REV. CAMES - VOL.04 NUM.02. 2016 * ISSN 2424-7235

Science de la vie, de la terre et agronomie

de longitude Est, couvre une superficie de 8,21 km? (Fig.1).
Le climat qui y régne est de type équatorial chaud et humide,
présentant quatre saisons (Suchel, 1988): deux saisons seches
(mi-novembre a début mars pour la grande saison seéche et
juillet & début aotit pour la petite saison seche) ; deux saisons
pluvieuses (fin mars a juin pour la petite saison pluvieuse et
fin aolit a début novembre pour la grande saison pluvieuse).
Les précipitations sont abondantes (P > 1500 mm d'eau par
an), les températures sont relativement élevées et oscillent
entre 22,35°C et 25,68°C le long de I'année. L'humidité
relative oscille entre 68,27 a 82,36% et 1'évapotranspiration
potentielle varie entre 1200 et 1400 mm d'eau par an. L'eau
disponible pour I'écoulement souterrain varie entre 290 et 450
mm d'eau par an (Ewodo Mboudou, 2012).

2- Géologie et hydrogéologie

Le socle du BVA est constitué d'un ensemble de roches
métasédimentaires composé de gneiss a grenat et disthéne, de
gneiss a plagioclases et grenat, de micaschistes, de quartzites
et des intercalations de marbres et des roches silicatées
(Mvondo et al., 2007).

Légende

m Bassin d'Abiergué

= Département du Mfoundi
6 km

0 3

Figure 1 : Situation du bassin versant d’étude, a) : situation de Yaoundé
dans le Cameroun ; b) situation du bassin versant de I’ Abiergué dans
la ville de Yaoundé¢ ; c) : bassin versant de I’ Abiergué

Les altérites qui surmontent l'aquifere fissuré présentent
une granulométrie trés variée de la surface vers la profondeur.
Les matériaux de ces aquiféres fissurés sont essentiellement
argilo-sableux ou sablo-argileux et ont une perméabilité

intrinséque moyenne de 7,79x10® cm?, mettant en évidence
un milieu anisotrope avec un écoulement laminaire dans les
ouvrages de captage (Ewodo Mboudou, 2012). Dans les puits
de ce bassin d’étude, 1’épaisseur de la ZNS varie entre 0,95 et
6,41 m proche des bas-fonds, entre 0,5 et 13,77 m au niveau
du plateau et entre 1,39 et 9,66 m au niveau des zones hautes.
Quant aux niveaux piézométriques, ils varient entre 723,7 et
729,05 m proche des bas-fonds, entre 725,63 et 747,41 m au
niveau du plateau et entre 752,18 et 836,85 m au niveau des
zones hautes du bassin. L'amplitude de battement de niveau
de la nappe varie le long de I'année entre 0,47 et 1,43 m dans
les bas-fonds, entre 0,24 et 4,68 m au niveau du plateau
et entre 0,47 et 2,2 m au niveau des zones hautes (Ewodo
Mboudou, 2012).

MATERIEL ET METHODES
1. Données utilisées

L’évaluation des différents paramétres considérés par les
méthodes DRASTIC, GOD et SI nécessitent les données
multi-sources et leur bonne connaissance. Il s’agit des
données  géologiques, hydrogéologiques, pédologiques,
d’occupation de I’espace, de la topographie, ainsi que de la
météorologie. Les travaux effectués dans le BVA par Ewodo
Mboudou, (2012) ont fourni des données de points d'ouvrage
de captage, de niveaux piézométriques, de profondeurs
sol-eau et de la perméabilité¢ verticale, de conductivité
¢lectrique (CE) et de concentration de nitrates dans les eaux
souterraines. Les informations cartographiques comportant
la carte structurale au 1/50000° fournies par les travaux de
Mvondo (2003) ont permis d’obtenir la carte de fracturation.
L’image « The Advanced Spaceborne Thermal Emission
and ReflectionRadiometer (ASTER) » a résolution 30 m
de coordonnées ASTGTM2 NO3EO11 fournie par le site
d’United States Geological Survey (USGS), a été utilisée
pour la couverture de la zone d’étude. Son traitement a servi
pour déterminer I’indice de développement de persistance
du réseau (IDPR), d’établir un modele numérique d’altitude
(MNA) et de ressortir la carte de pente. L’image Google Earth
de février 2015 a fourni les informations sur I’occupation
de l'espace, le tracé du réseau hydrographique et des zones
humides. Le traitement de toutes ces données s’est effectué
avec les logiciels QGIS et GRASS GIS et a permis de
constituer les bases de données physiques de la zone d’étude.

2. Démarche d’évaluation de la vulnérabilité de I’ aquifére
du BVA

La démarche adoptée est celle d’Ewodo Mboudouet al.
(2015). Les trois méthodes utilisées se présentent sous
forme de systéme de cotation numérique basées sur la
considération des différents facteurs influengant le systéme
hydrogéologique. Chaque paramétre est subdivisé en
intervalle de valeurs significatives (Tab.1; Tab.2 ; Tab.3;
Tab.4; Tab.5; Tab.6).
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- Profondeur de I’aquifeére

La profondeur de 1’aquifére est un facteur important
dans 1’étude de la vulnérabilité, car toute atténuation du
polluant s’opére en relation avec la profondeur. La profondeur
de I’aquifére dans le BVA a été déduite en fonction de la
différence entre le potentiel d’¢lévation de la surface de la
terre (Z) et le potentiel d’élévation de la surface piézométrique
(h) (Sanz et al.,2010). La profondeur de la surface des eaux
souterraines a été calculée en utilisant le calculateur de raster
par soustraction du potentiel d’élévation de la surface du
piézométrique (h) converti en format de grille de 10 mx 10 m
avec le MNA de la zone d’étude.

Les résultats des profondeurs obtenues varient entre moins de
1 m a plus de 200 m. Pour les méthodes DRASTIC et SI, un
recodage et une reclassification ont donné les valeurs allant
de 0 a 100 m de profondeur (Tab.1 et 3). La classification
de la profondeur suivant la méthode GOD (Foster, 1987) est
consignée dans le tableau 5.

- Recharge de laquifere

Le transport des polluants de la ZNS jusqu’a
I’aquifére est produit par la dissolution pendant la recharge
en eau. La quantité d’eau qui arrive au niveau de I’aquifere
constitue la recharge net, facteur important de la vulnérabilité.
Pour I’étude, le facteur recharge est représenté par I’indice
de développement et de persistance du réseau (IDPR). Cet
IDPR permet de rendre compte indirectement de la capacité
intrinséque du sol a laisser infiltrer ou ruisseler les eaux de
surface (Bézeélques et Des Garets, 2002 ); Mardhel et al.,
2005). Tres variable, ce parametre dépend essentiellement de
la lithologie de la formation considérée (Delcaillau, 1997).
L’IDPR présente une métrologie de l'écart constaté entre deux
réseaux : le réseau théorique des écoulements et le réseau
hydrographique naturel effectivement développé. Le réseau
théorique des écoulements est fondé sur l'analyse des talwegs.
[1 s'établit a partir de I'analyse du modéle numérique de terrain
(MNT).

En un point donné du secteur d’étude, I’'IDPR est calculé par
une relation de proportionnalité avec le rapport de la distance
de ce point au réseau théorique a la distance de ce point au
réseau réel :

Dr

éseau _théorique

7=1000 M

réseau _réel

L’IDPR a été calculé a partir du logiciel Grass GIS apres
un prétraitement de MNT de la zone d’étude qui a permis
de traiter les dépressions et les zones planes. Le résultat
obtenu a été recodé entre 0 et 100 mm et les différentes zones
reclassées (Tab.1).

- Type d’aquifere

Le facteur milieu aquifere (A) met en relation la capacité des
matériaux aquiféres a stocker et a transporter les polluants
dans les eaux souterraines pendant I'infiltration dans les

couches. Il est bas¢ pour 1’étude, sur la superposition de la
carte structurale et de la carte des différentes zones aquiféres.
La carte structurale gouverne I’écoulement d’eau souterraine
dont le transfert de polluants. La carte de réseau de fissuration
et de fracturation du BVA extraite des travaux de Mvondo
et al. (2007) a servi pour cette étude. Les différentes zones
aquiferes ont été déterminées en fonction de la différence
entre I’'interpolation du potentiel d’¢lévation de surface
piézométrique (h) et celle de profondeur ZNS-niveau d’eau
pour le mois d’avril 2006, apres avoir converti en format de
grille de 10 m x 10 m. Un buffer de 3 m a ét¢ affecté aux zones
de fracture et la valeur 3 leur a été assigné. Une distinction des
surfaces aquiféres a été faite. Pour les méthodes DRASTIC
et SI, les surfaces correspondant a I’aquifere libre ont été
affectées de la valeur de cote 25, celles de ’aquifere semi-
libre ont ét¢ affectées de la valeur 7, celles de I’aquifére de
subsurface et semi captive ont été attribuées les cotes 5 et 3
respectivement (Tab.1 et 3). Pour la méthode GOD, les zones
correspondant a ’aquifére libre ont ét¢ affectées de la valeur
de cote 1. Celles correspondant a I’aquifere semi libre et de
subsurface, ont été affectée respectivement des cotes 0,5 et
0,3. L’aquifere semi captive a été affecté de la valeur de cote
0,2 (Tab.4).

- Sol et occupation de ’espace

Le sol est une propriété hydraulique qui contrdle
la recharge lors du processus d’infiltration des eaux. Les
travaux d’Ewodo Mboudou, (2012) ont permis de réaliser la
cartographie de sol du BVA a partir des résultats de I’analyse
granulométrique des différents profils de sondages de sol. La
carte des différents affleurements des roches, obtenue a partir
de I'image Google Earth de février 2015 par la vectorisation
des différentes entités rochers, a été combinée avec la carte de
sol a une carte raster.

Pour la méthode DRASTIC, la valeur de cote 9 a été attribuée
aux sables argileux avec un peu de gravier et la valeur 7 aux
argiles sableuses avec peu de gravier ou un peu de limon.
Les zones d’affleurement de roches gneissiques altérées (ou
fissurées) ont été attribuées la valeur de cote 4 et celles de
roche intact la valeur 3 (Tab.1).

Pour la méthode GOD, les argiles sableuses avec peu de
gravier ou un peu de limon ont été affectées de la valeur de
cote 0,6 et les sables argileux avec un peu de gravier ont été
affectés de la valeur de cote 0,7. Aux formations gneissiques
altérées (ou fissurées), la valeur de cote 0,7 leur ont été
attribuées et celles de gneiss non altérées (ou non fissurées),
la valeur de cote 0,8 (Tab.5).

Pour la méthode SI, I’occupation de 1’espace qui est la
couverture biophysique de la surface des terres émergées,
s’est basée sur la vectorisation des différentes entités (roche,
sol nu, habitation et zone humide). Cette vectorisation s’est
faite a partir de I'image Google Earth de février 2015.
L’ensemble des entités a ét¢ combiné a une seule carte raster
apres avoir indexé chaque entité rastérisée a la grille 10 m x
10 m. Aux zones d’habitation ont été attribuées la valeur de
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cote 10. Les valeurs de cote 7 et 6 ont été attribuées aux zones

z
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3- Evaluation de la vulnérabilité de ’aquifére du BVA par

texture du sol, T : topographie et fracturation, 1 : point d’eau et
nature de la zone non saturée C : perméabilité

La méthode DRASTIC est un modéle qui repose
sur une analyse spatiale classique. Chacun des sept
paramétres de ’acronyme DRASTIC a ét¢ subdivisé en
classe, indexé des cotes variant de 1 a 10 et attribué un

la méthode DRASTIC (Depth to groundwater table (D),
Recharge of the aquifer (R ), Aquifer type (A), soil (S),
topography (T),vadosezone (I) and hydraulicconductivity
(O) of the aquifer)
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poids numérique comprise entre 1 et 5 en fonction de son
degré d’influence (Tab.1). Les valeurs des poids utilisées sont
celles de la version standard de la méthode DRASTIC (Aller
et al., 1987) qui correspondent a un degré de vulnérabilité
(Tab.1). L’indice de vulnérabilité (Iv) est calculé en faisant
la somme des produits des cotes par les poids des parametres
correspondants :

@)

Avec D, R, A, S, T, I, et C les sept paramétres de la méthode
DRASTIC, p le poids du paramétre et c la cote associée.

I,=D,xDc+RpxRo+ Apx e+ SpxSe + Ty x T + 1, x 1. + €, x G

Cette indice de vulnérabilité mesurée en classe de degré
de vulnérabilité représente la mesure de la vulnérabilité
hydrogéologique de I’aquifére du BVA (Tab.2 et Fig 2).

Tableau 2: Critére d’évaluation de la vulnérabilité dans la
méthode DRASTIC (Aller et al., 1987)

Indice de vulnérabilité Degré de vulnérabilité
<80 Tres faible
80-160 Faible
161-240 Moyenne
241-320 Forte
321-400 Tres forte

4- Evaluation de la vulnérabilite de ’aquifére du BVA par
la méthode SI (Susceptibility (S) Index (I))

La méthode SI prend en considération cinq paramétres. Les
cotes correspondantes aux différentes classes des parametres
dans la méthode DRASTIC ont été également conservées pour
les paramétres similaires (D : la profondeur de la nappe, R : la
recharge efficace de I’aquifere, A : la lithologie de I’aquifere, et
T : la topographie). Le cinquiéme paramétre est 1’occupation
des sols (OS). Les valeurs des cotes attribuées aux classes
des différents paramétres varient de 0 a 100, allant du moins
vulnérable au plus vulnérable. Quant aux poids attribués
aux parametres SI, ils varient de 0 a 1 selon I'importance du
parametre dans la vulnérabilité (Tab.3). L’indice de vulnérabilité
(I,) est calculé en faisant la somme des produits des cotes par
les poids des paramétres correspondants :

4)

Avec D, R, A, S, T, et OS les cinq paramétres de la
méthode SI, p le poids du paramétre et c la cote associée.

Iy =DpyxD.+RyxR.+ A, x A + S, xS, +T,xT, +0S, xOS,.

La méthode SI présente quatre degrés de vulnérabilité selon
les valeurs des indices obtenues (Tab. 4).

5- Evaluation de la vulnérabilit¢ de Paquifére du
BVA par la méthode GOD (Groundwater occurrence,
Overalllithology of aquifer or aquitard (O) and Depth to
groundwater table (D))

La méthode GOD a été développée par Foster
(1987). Elle présente la vulnérabilité de l'aquifere face a la
percolation verticale de polluants a travers la ZNS et ne traite
pas de la migration latérale des polluants dans la ZS.
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Tableau 4 : Critére d’évaluation

de la vulnérabilité dans la méthode SI

Degré de vulnérabilité Indice de vulnérabilité
Faible <45

Moyen 45-64

Elevé 65-84

Tres éleve 85-100
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Elle utilise une approche empirique ou la vulnérabilité
des aquiféres est définie en fonction de I’inaccessibilité de la
ZS, au sens de la pénétration du polluant, et de la capacité
d’atténuation des couches sus-jacentes a la ZS. L approche
employée pour ce modele a recours a trois parametres. Le
premier réside dans I’identification du type d’aquifére en
fonction de son degré de confinement (Ca). Le deuxiéme
correspond a la lithologie de I’aquifére (CI) et le troisieme
est défini par la profondeur de la nappe (Cp) (Murat et
al., 2003). Les cotes attribu¢es aux classes des différents
parametres (Tab.5) sont inférieures ou égales a "1". L’Indice
GOD (IG) qui permet d’évaluer la vulnérabilit¢ de I’aquifere
a la pollution est obtenu par la multiplication de ces trois
parametres. La cartographie de la vulnérabilité a la pollution
des aquiferes par la méthode GOD a été faite par le calcul de
I’Indice GOD (IG) selon 1’équation (Murat et al., 2003).

I, =C,xC, xC, (3)

Avec C, : Type d’aquifére ; C, : Lithologie de I’aquifére ;
C,, : Profondeur de la nappe.

Les différentes plages d’IG obtenues ont été mises en paralléle
avec les classes de vulnérabilité. D’une maniére générale, les
indices GOD obtenus sont répartis en cing classes de vulnérabilité
allant du "tres faible" a "extréme vulnérabilité" (Tab.6).

6- Validation des cartes de vulnérabilité

L’évaluation de la vulnérabilité doit répondre a deux questions
essentielles la vulnérabilit¢ donne-t-elle des surfaces
considérées valide ou non ? Les valeurs obtenues de surface
voisine sont-elles différentes significativement ?

consisté a la comparaison des cartes de vulnérabilité réalisées par
les trois méthodes dans la méme surface (Gogu, 2000).

La validité de I’évaluation de la vulnérabilit¢ a la pollution a
¢té testée par les données de concentration aux nitrates dans les
eaux souterraines du BVA. En effet, plusieurs auteurs (Isabel
et al., 1990; Champagne et Chapuis, 1993; Mohamed, 2001;
Jourda et al., 2006; Hamza et al., 2007 et Kouamé, 2007); ont
vérifié la validité des méthodes d’évaluation de la vulnérabilité
a la pollution en se basant sur des données chimiques des eaux
souterraines. Cette activité a été réalisée en établissant une
comparaison entre la répartition des nitrates dans les eaux de
’aquifere du BVA et la distribution des classes de vulnérabilité.
Elle a porté sur I’analyse de la concentration des nitrates des eaux
souterraines du BVA réalisée sur 62 points d’eau.

RESULTATS

Niveau de vulnérabilité des aquiféres du BVA suivant la
méthode DRASTIC

Les valeurs d’indice de wvulnérabilité sont respectivement
comprises entre 64 et 368. Cing plages d’indice de vulnérabilité
ont ét¢ mises en évidence par la méthode DRASTIC (Tab.7).
Lanalyse de ces plages a révélé cinq classes de degrés de
vulnérabilit¢ a la pollution (Fig.2):

- la classe de vulnérabilité tres faible localisée au Sud Sud-Ouest
suivant une bande et au Nord-Ouest en ilot dans le bassin d’étude.
Elle représente 4,42% de la superficie du bassin. Cette classe
illustre les zones de couches non saturées constituées d’argile
sableuse, d’épaisseur comprise entre 10 et 14 m, et combiné a
une perméabilité moyenne comprise entre 5,10° et 5,10° m/s ;

- la classe de vulnérabilité faible, elle est majoritaire et

Tableau 5 : Classification de la vulnérabilité de la méthode GOD selon (Foster, 1987)

Type d’aquifére

Aquitard Captive Semi captive Sub-surface Semi libre libre
0 0,1 0,2 0,3 0,5 1
ype de lithologie
Sol résiduel Siltet limon | Sable éolien Sable Colluvion et | Sédiment non
alluvionnaire graveleux consolidé
04 0,5 0,6 0,7 0,8
Sol Meuble sable Craie
argile Silts . tuff Rocheg ppreuses
volcanique consolidées
0,6 0,7 0,9
Forrmanon rgnees et Récentes niveaux Calcaire et Roches denses
métamorphique et . autre 1
. . volcaniques consolidées
ancien volcanique roches
0,5a0,8 0,8a0,9 09al
rofondeur de I’eau en (zone captive et libre)
>100 m 50-100 m 20-50 m 10-20 m 5-10 m 2-5m <2m
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Tableau 6 : Critére d’évaluation de la vulnérabilité Indice de vulnérabilité final de la méthode GOD
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Négligeable Faible Modéré forte Tres Aforte
(extréme)

La validation des cartes de vulnérabilité peut se faire seulement
apres analyse des incertitudes. Pour I’étude, ces incertitudes ont

représente 83,57% de la superficie du bassin. Dans cette zone,
le sol est argile sableuse, associé a une perméabilité moyenne
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de 5,10 et 5,10° m/s. Les niveaux statiques dans cette zone
sont généralement compris entre 5 et 10 m ;

- la classe de vulnérabilité moyenne se présente sous forme
d’ilots au Nord, au Centre et au Sud-Ouest. Elle représente
11,98% de la superficie du bassin. Dans cette zone, la couche
non saturée est constituée de sable argileux combinée a une
perméabilité comprise entre 5,107 et 5,10 m/s. Cette zone a
un niveau statique compris entre 2 et 5 m ;

- la classe de forte vulnérabilité se présente en points dans
le bassin et représente 0,02%. Elle représente en générale
les ouvrages de captage d’eau souterraine. Dans cette zone,
la couche non saturée est constituée de sable argileux. Leur
perméabilité est forte avec des valeurs de 5,107 et 5,10 m/s.
Cette zone a un niveau statique compris entre 1 et 2 m. Cet
indice de forte vulnérabilité¢ peut étre dii aux puits fonces
jusqu’a la nappe d’eau souterraine créant ainsi les zones a
forte potentielle de pollution;

- la classe de vulnérabilité trés forte est insignifiante avec un
pourcentage presque nul.

430500} - [430500

430000§

= 430000

429500§ = 429500

429000§ = 429000

428500) > 428500

428000§ = [428000

427500§ = [a27s500
— Route principale
— Cours d'eau
W Vuinérabilité trés forte
4270000 mm uinérabilité forte

B Vulnérabilité moyenne

« [a27000

53 Vulnérabilité faible:
426500 = Winérabile trés faible ,

TI1500 772000 772500 773000 773500 774

Figure 2 : Degré de vulnérabilité a la pollution par la méthode DRASTIC

)
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Niveau de vulnérabilité des aquiféres du BVA suivant la
méthode GOD

L’indice de vulnérabilité (IG) obtenu varie entre 0,048 et
0,49. Les plages élaborées a partir de I’indice (IG) ont mis en
évidence quatre plages de vulnérabilité (Fig.3 et Tab.7) :

- IG <0,1 (vulnérabilité négligeable) ;

- 0,1 <I1G < 0,2 (vulnérabilité faible) ;

- 0,3 <IG < 0,4 (vulnérabilité modérée) ;
- 0,4 <1G < 0,6 (vulnérabilité forte).

- la classe de vulnérabilité négligeable se rencontre en ilots au
Centre et au Nord. Elle représente 6,73% de la superficie du bassin
versant. Cette classe serait due a la grande profondeur de la nappe
dans ces zones (10 m a 14 m), a la texture argilo-sableuse et a une
perméabilité moyenne comprise entre 5,10 et 5,10° my/s ;

- la classe de vulnérabilité faible est la plus importante et
occupe 89,57% de la superficie du bassin. Les niveaux
piézométriques dans cette zone sont généralement compris
entre 5 m et 10 m. La nature du sol de la ZNS de cette partie

est constituée d’argile limoneuse sableuse, associée a une
perméabilité moyenne de 5,10 et 5,10° m/s ;

- la classe de vulnérabilité modérée se rencontre en petit ilots
au Centre et au Nord-Est du bassin versant. Elle représente
3,04% de la superficie du bassin. Elle serait due a des
niveaux piézométriques compris entre 2 m et 5 m, a des ZNS
constituées de sable argileux combinés a des perméabilités
variant entre 5,107 et 5,10* m/s ;

- la classe de vulnérabilité forte se rencontre en 1lot au Centre
du bassin versant et représente une superficie de 0,66%. Cette
vulnérabilité forte serait due aux faibles profondeurs de la
nappe oscillant entre 0 et 2 m et a la nature du sol de la ZNS
constituée de sable argileux recouvrant un socle gneissique
fracturé et altéré dans ce secteur.

16 2000, 20 om 2500 . Ze50 22500 TS0 26000 26500 2000 270

wosof  +

Légende

* localité

— Cours deau

— Route principaie
Route secondaire

o] B vuinérabilité forte

B wuilnérabilité modérée

B vuinérabilité faible .
I vulndrabiihé néghgesble —
o . 3 ’ : -
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Niveau de vulnérabilité des aquiféres du BVA suivant la
méthode SI

Les résultats révelent que I’indice de valeur de vulnérabilité
varie entre 35 et 265. Quatre plages d’indice de vulnérabilité
ont ét¢ mises en évidence (tableau 7). L’analyse des plages
d’indice de vulnérabilité fait ressortir quatre classes de surface
de vulnérabilité (Fig. 4):

- la classe de vulnérabilité faible est plus représentée au
Sud-Ouest et au Nord-Ouest du bassin. Elle se trouve aussi
au Centre du bassin. Cette classe de vulnérabilité représente
50,21% de la superficie soit la moitié du bassin d’étude.
Elle serait due aux zones de sol couvert de végétation ou de
culture a ruissellement égal a I'infiltration. Cette classe de
vulnérabilité faible a des profondeurs de nappe d’eau oscillant
entre 10 et 14 m et avec des pentes comprise entre 6 et 12% ;

- la classe de vulnérabilit¢ moyenne est presque nulle dans
ce bassin versant.

- la classe de vulnérabilité ¢levée se présente au Nord, au
Sud-est et au Sud. Elle est disséminée au Centre, au Nord-
Ouest et au Sud-Ouest. Elle représente 43,99 % de la
superficie du bassin d’étude. Cette vulnérabilité élevée serait
due a I’occupation du sol par I’habitat combiné a la faible
couverture végétale, a des profondeurs de la nappe oscillant
entre 2 m et 5 m, a des pentes comprises entre 2 et 6% et au
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ruissellement moyen;

- la vulnérabilité trés forte se présente sous forme d’ilot au
Nord-Ouest et au Centre du bassin. Elle représente 5,8 % de
la superficie.

Elle serait due a de faible profondeur d’aquifere (0 a 2 m),
associée a des infiltrations moyennes, aux sols peu épais a texture
sablo-argileuse, et aux zones de tre¢s faible pente (0 a 2%).

Zimo s nen oo mse  ziec 74500 Zm 2900 Ziom 7m0 e 77

= localité

— Cours deau

— Route principale
Route secondaire: 3

I vuinérabiité trés forte «

5 vuinérabilité devie

B vuinérabilité moyenne

W vuinérabiité faible

Figure 4 : Degré de vulnérabilité a la pollution par la méthode SI

Validation de la carte de vulnérabilité spécifique aux
nitrates de Paquiféere du BVA

Les concentrations en nitrate contenues dans les eaux
souterraines du BVA pour la période d’Avril 2006 sont
comprises entre 5,6 et 114,74 mg/l. Quatre plages de
concentration de nitrate sont observables (Fig.5) : la plage
de concentration de nitrate faible (5-15 mg/1), moyenne (15-
30 mg/1), forte (30-49 mg/l) et trés forte (> 50 mg/l). Les
zones de concentration faible en nitrate couvrent 9,79% de la
superficie totale du BVA (Tab.8). Ces zones sont percevables
de la carriére de Mesa jusqu’a Oyom Abang et Etetak, ainsi
qu’a quelques zones de Melen et Akokdoué II. La zone de
concentration moyenne en nitrate représente 67,48% de
superficie et couvre la majorité de ce BVA (Tab.8). Les zones
de concentration forte et trés forte en nitrate représentent
22,24% et 0,49% respectivement de la superficie de ce BVA.

Elles s’illustrent par des zones éparses observables a
Melen, Mini ferme, Cite verte, Nkolkak, zone nouvelle rue
Nkolbisson, Nkolbisson et Akokdoué II.

Niveau de validité des cartes de vulnérabilité a la pollution
POUR LA CARTE DRASTIC

Lacartede validité de vulnérabilité a la pollution par laméthode
DRASTIC (Fig. 6 et Tab.9) présente vingt et un (21) valeurs
comprises entre 5 et 15 mg/l de nitrate dont seize (16) de ces
valeurs coincident avec la zone de vulnérabilité forte. Cinq
(05) de ces valeurs correspondent a la zone de vulnérabilité
trés forte. ving et six valeurs (26) sont comprises entre 15 et
30 mg/l de nitrate, avec quatre (04) de ces valeurs dans la
zone de vulnérabilité moyenne et trés forte respectivement et
dix-huit dans la zone de vulnérabilité forte. Onze (11) valeurs

sont comprises entre 30 et 49 mg/l de nitrate, soit huit (08)
de ces valeurs se situent dans la zone de vulnérabilité forte,
trois (03) se situent dans la zone de vulnérabilité trés forte.
Quatre (04) valeurs supérieures ou égales a 50 mg/I de nitrate
se situent dans la zone de vulnérabilité forte.

21 QR0 JTSo  Jreeo i o

=0 1000 m

TG 00 TR0 TTR00 TR Tra00n a0 TR0 TR0 TA00 = TR0 TR
Figure 5 : Validation de la carte de vulnérabilité spécifique
aux nitrates de I’aquifére du BVA
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Figure 6 : Niveau de validité de la carte de vulnérabilité aux
nitrates, méthode DRASTIC

En fonction de classe de concentration en nitrate des eaux
et des zones de vulnérabilité définies pour une classe, il
ressort que, sur soixante et deux (62) points de valeurs de
concentration en nitrate, douze (12) valeurs coincident avec
les zones définies par la concentration en nitrate (Tab.9).
Dont, quatre (04) points de concentration moyenne en nitrate
coincident avec la classe de vulnérabilité moyenne, huit (08)
points de concentration forte en nitrate coincident avec celle
de vulnérabilité forte (Tab.9). La zone de vulnérabilité forte
présente quarante et huit (48) soit 74,19% points, dont 16
points ayant les valeurs comprises entre 5 et 15 mg/l. Dix-
huit (18) de ces points renferment les valeurs comprises entre
15 et 30 mg/1. Huits (08) de ces points disposent les valeurs
comprises entre 30 et 49 mg/l et quatre (04) possédent les
valeurs supérieures ou égales a 50 mg/l.

POUR LA CARTE GOD

Sur la carte de validité de la vulnérabilité a la pollution (Fig.
6 et Tab.9), vingt et un (21) valeurs sont comprises entre 5-15
mg/1 de nitrate, dont trois (03) de ces valeurs coincident avec
la zone de vulnérabilité négligeable (ou trés faible). Quinze

74}



Science de la vie, de la terre et agronomie

REV. CAMES - VOL.04 NUM.02. 2016 * ISSN 2424-7235

(15) de ces valeurs coincident avec la zone de vulnérabilité
faible. Deux (02) de ces valeurs coincident avec la zone de
vulnérabilité moyenne et une (01) de ces valeurs coincide avec
la zone de vulnérabilit¢ forte. Vingt et six (26) valeurs sont
comprises entre 15-30 mg/1 de nitrate, dont quatre (04) de ces
valeurs coincident avec la zone de vulnérabilité négligeable
(ou trés faible). Dix-huit (18) de ces valeurs correspondent
avec la zone de vulnérabilité faible. Trois (03) de ces valeurs
coincident avec la zone de vulnérabilité moyenne et une (01)
valeur correspond a la zone de vulnérabilité forte. Onze (11)
valeurs sont comprises entre 30 et 49 mg/l, avec une (01)
de ces valeurs qui coincide avec la zone de vulnérabilité
négligeable (ou tres faible) et moyenne respectivement. Neuf
(09) de ces valeurs coincident avec la zone de vulnérabilité
faible. Quatre (04) valeurs sont comprises dans la zone des
concentrations en nitrate supérieur ou égale a 50 mg/l se
trouvent dans la classe de vulnérabilité faible. En fonction
de dégrée de concentration en nitrate des eaux et les classes
de vulnérabilité¢ définies, il ressort que quarante et six (46)
valeurs sur soixante et deux (62) soit 74,19% de ces valeurs
de concentration en nitrate des eaux mesurées coincident avec
la zone vulnérabilité faible (Tab.9). Les teneurs en nitrate
supérieures a 50 mg/l (norme de qualité de I’eau de boisson
de ’OMS) sont presque toutes regroupées dans les zones
de vulnérabilité faible.

71500 7200 2500 200 21500 273000 450 7000 5 L7600 L7500 7500

anmge] -

o] 1.0000 - 13.2000

Route secondaire
“2700| m vuinérabilité forte
B9 vuinérabilité modérée

B vuinérabilié faible
aseee] I vuinérabilité négligeatie

Figure 7 : Niveau de validité de la carte de vulnérabilité aux
nitrates, méthode GOD

POUR LA CARTE SI

S’agissant de la carte de validité de la vulnérabilité par la
méthode SI, (Fig. 7 et Tab.9), vingt et un (21) valeurs sont
comprises entre 5-15 mg/l de nitrate, dont quatre (04) de ces
valeurs coincident avec la zone de vulnérabilité faible. Douze
(12) de ces valeurs coincident avec la zone de vulnérabilité
forte et cinq (05) de ces valeurs coincident avec la zone de
vulnérabilité trés forte. Vingt et six (26) valeurs sont comprises
entre 15-30 mg/l de nitrate, dont onze (11) de ces valeurs
coincident avec la zone de vulnérabilité faible. neuf (09) de
ces valeurs correspondent avec la zone de vulnérabilité forte
(ou élevée) et six (06) de ces valeurs coincident avec la zone
de vulnérabilité tres forte. Onze (11) valeurs sont comprises
entre 30 et 49 mg/l dont cinq (05) de ces valeurs concordent
avec la zone de vulnérabilité faible. Trois (03) de ces valeurs

correspondent aux zones de vulnérabilit¢ moyenne (ou
modérée) et forte (ou élevée) respectivement.

Quatre (04) valeurs sont comprises dans la zone des
concentrations ennitrate supérieur ouégale a 50 mg/1, dont trois
(03) de ces valeurs se trouvent dans la zone de vulnérabilité
faible et une (01) de ces valeurs coincide avec la zone de
vulnérabilité forte. Il ressort de I’analyse des différentes
valeurs et de leurs positions sur la carte de vulnérabilité, que
les teneurs en nitrate supérieures a 50 mg/1(norme de qualité
de I’eau de boisson de I’OMS) sont presque toutes regroupées
dans les zones de vulnérabilité faible et forte. La majorité de
valeurs de concentration en nitrate se regroupe dans les zones
de vulnérabilité faible (37,10%) soit vingt et trois (23) valeurs
sur soixante et deux (62) et forte (40,32%) soit vingt et cinq
(25) valeurs sur soixante et deux (62).

2150 22000 5 200 1500 4000 ZaE0 22500 50 26000 76500 72000 Frre)
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Figure 8 : Niveau de
nitrates, méthode SI
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validité de la carte de vulnérabilité aux

DISCUSSION

Les trois méthodes d’approche utilisées pour comprendre
le mécanisme et la représentativité de la vulnérabilité¢ a la
pollution aux nitrates dans le BVA permettent de distinguer
quatre classes de degré de vulnérabilité significative (Tab. 7).

La différence entre les classes suivant les méthodes se
situe a ’absence de la classe de degré de vulnérabilité trés
faible dans le cas de la méthode SI et I’absence de la classe
de vulnérabilité trés élevée (ou trés forte) dans le cas des
méthodes DRASTIC et GOD. Le degré de vulnérabilité
faible a la plus grande superficie pour ces trois méthodes, soit
83,57% pour la méthode DRASTIC, 89,57% pour la méthode
GOD et 50,21% pour la méthode SI, illustrant que le BVA est
dominé par une vulnérabilit¢ intrinséque faible.

Ce résultat a été aussi relevé par Ewodo Mboudou et al.
(2015) dans le bassin versant de la Mingosso, par Aké et
al. (2009) dans la région de Bonoua en Cote d’Ivoire et
par Boufekane et Saighi (2013) dans la région de Jijel, au
Nord Est de I’Algérie. La forte vulnérabilité et la trés forte
vulnérabilité sont ponctuelles. Celles-ci sont justifiées pour la
méthode DRASTIC par les faibles et tres faibles pourcentages
de surface a forte teneurs en nitrate et aussi pour la méthode
GOD, par la présence de forte teneur en nitrate dans la zone
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Tableau 7 : Pourcentage de surface de degré de vulnérabilité

DRASTIC GOD SI
Classe de degré de vulnérabilité superficie (%) superficie (%) superficie (%)
Vulnérabilité trés faible (ou négligeable) 4,42 6,73
Vulnérabilité faible 83,57 89,57 50,21
Vulnérabilité moyenne (ou modérée) 11,98 3,04 0
Vulnérabilité forte (ou élevée) 0,02 0,66 43,99
Vulnérabilité tres forte 0 5,8
Tableau 8: Pourcentage de surface de concentration en nitrate en fonction de classe
Concentration en nitrate Superficie en %
faible 9,79%
moyenne 67,48%
forte 22,24%
trés forte 0,49%
vulnérabilité aux nitrates
DRASTIC GOD S1
[5-15] | [15-30] | [30-49] | [50> | Np | (%)Np | [5-15] | [15-30] | [30-49] | [50> | Np | (%)Np | [5-15] | [15-30] | [30-49] | [50> | Np | (%)Np
Vulnérabilité
trés faible (ou | 0 0 0 0 0 0 3 4 1 0 8 12,9
négligeable)
Vulnérabilite | , 0 0 o o o 15 18 9 4 |46 7419 |4 1 5 30 |23 |37
faible
Vulnérabilité
moyenne (ou | 0 4 0 0 |4 645 |2 3 1 0 |6 [968 |0 0 3 0 |3 |484
modérée)
Vulnérabilité
forte (ou | 16 18 8 4 |46 7409 |1 1 0 o |2 |33 |12 9 3 1|25 |4032
élevée)
Vulnérabilité | ; 4 3 0 12 |1935 o |o 5 6 0 o |11 |17,74
tres forte
total 21 26 11 4 21 26 11 4 21 26 11 4
(%) 3387 |4194 | 17,74 |645 3387 |4194 [17,74 | 645 3387 |4194 [17,74 | 645

de vulnérabilité faible. Ainsi, il ressort que le BVA subit une
tendance a la pollution diffuse due a I’activité humaine telle
que les habitations associées aux latrines a fonds perdues, a
canon et des WC avec fosses septiques qui sont des sources
potentielles de pollution diffuse de nitrates vers les aquiféres
(Kouam Kemogne, 2012). La différence dans le nombre de
valeurs coincidant avec la classe de degré de vulnérabilité est
liée au fait que les frontiéres et les dimensions de classe qui
sont assignées a différents paramétres ne sont pas absolues
(Akéet al., 2009). Ceci implique que les limites de classe
standard peuvent ne pas refléter la réalité au sol ou une classe
peut entourer les unités hydrogéologiques différentes. Un
bon nombre des paramétres utilisés comme la recharge, la
zone d’impact ou I’occupation de sol et la topographie sont
approximatives ou produit par extrapolation en graduation
différente. Ces derniers peuvent expliquer des erreurs
pendant le processus d’évaluation lors de la validation
utilisant les valeurs de concentration en nitrate observées
des eaux souterraines. Car ces valeurs ne seront que fiable
qu’a l'intérieur des intervalles délimitées par les données

ponctuelles (Jourda et al., 2006). La validation de la carte
de vulnérabilité aurait été plus représentative, si les mesures
de concentration en nitrate en grand nombre et repartie dans
tout le BVA avaient été effectuées. Avec un taux de degré de
vulnérabilité faible de 83,57% pour la méthode DRASTIC
et de 89,57% pour la méthode GOD. Ces méthodes reflétent
mieux la réalité au sol et pourrait étre adéquate pour le tragage
de la vulnérabilité¢ dans le BVA.

Conclusion

La wvulnérabilit¢ intrinseque des aquiféres du BVA,
déterminée par les méthodes DRASTIC, GOD et SI, révele
une tendance a la vulnérabilité faible. La présence des valeurs
de forte teneur en nitrate dans les classes de vulnérabilité tres
faible, faible et moyenne prouve que les aquiféres du BVA
sont susceptibles d’étre menacés localement par I’infiltration
des polluants. D’une maniére générale, cette tendance a
la vulnérabilité faible est suivie par celle de vulnérabilité
forte. Il est donc souhaitable de contrdler les zones et les
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sources de pollution et de faire le suivi des paramétres de
pollution, afin de caractériser la sensibilit¢ de ’aquifére car
cette vulnérabilité peut évoluer par les effets conjugués de
I’homme et des années pluviales.
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