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RESUME . 

Une étude des régimes  hydrologique et hydrochimique  est  menée  sur  l'ensemble  du 
bassin  versant de la  Ngoko (70 000 km2)  depuis 1989. Elle tente de comprendre le 
comportement hydrogéochimique  de  ce  grand  écosystème  forestier intertropical encore 
intact et sa réponse à d'éventuelles  perturbations  humaines et/ou naturelles. 

L'analyse  des  régimes  des  précipitations  a  permis de déceler un déficit  pluviométrique 
anormal  dans  l'axe  Yokadouma-Moloundou,  lié  sans doute à la "barrière orographique" 
constituée par la succession de collines en aval de Biwala. Le bilan  hydrologique  a fait 
ressortir, pour une pluie moyenne  annuelle sur le bassin de 1470 mm, un déficit 
d'écoulement de 75 %, essentiellement  par  évapotranspiration. Les observations 
isotopiques ont montré une faible  évaporation et une bonne homogénéisation  des  eaux. 

Le suivi spatio-temporel des transferts  de  matières en suspension  depuis  l'amont  vers 
l'aval a indiqué une intensification de l'érosion  sur le bassin du Dja et  une diminution 
sur  celui de  la Boumba ; la tendance  a été à l'augmentation  de  l'érosion mécanique au 
cours  des 3 cycles étudiés, en raison  d'une rupture de l'équilibre  du  milieu due à une 
exploitation forestière en nette progression (30 % d'augmentation de volume 
d'abattage). La kaolinite constitue  le  principal  minéral  des  suspensions. Le chimisme 
des précipitations a montré de faibles  teneurs en Cléments  marins ; mais en terme  de 
flux, les apports atmosphériques  sont  relativement importants (8 t.km-2.an-1) en raison 
de la  forte pluviométrie. Le faciès  géochimique des eaux  fluviales  est bicarbonaté calco- 
magnésien. Elles appartiennent au domaine  de stabilité de la  kaolinite. A la différence 
du transport particulaire, le transport dissous a  peu  varié. Le carbone organique, évalué 
à 4 t.km'2.an-1, est exporté  principalement sous sa forme dissoute (3,3 t.km-2.an-1) qui 
représente 80 % du carbone total. 

En définitive,  l'analyse  hydrochimique  permet de conclure à une prédominance de 
l'altération (173 t.km-2.an-1) sur  l'érosion  mécanique (1 1,5 t.krn-2.an-1).  L'épaisseur 
moyenne de sol décapée,  estimée à 8,s pm  par an, soit 8,8 mm en 1 O00 ans, permet de 
situer la Ngoko parmi les  bassins  qui  résistent  le  mieux à l'érosion  mécanique à l'échelle 
planétaire. Ce comportement du  bassin  de  la  Ngoko  est lié à son couvert forestier dense. 

MOTS CLES 
Régimes  hydro-pluviométriques - Fonctionnement  hydrochimique - Erosion mécanique- 
Altération chimique - Ecosystème  forestier  équatorial - Bassin  fluvial  de la Ngoko. 



Since 1989, an hydro%ogical  and  hydrochemical  study  has  been  conducted  on the regimes 
of the Ngoko drainage  basin (78 800 km2) in attempt to understand the hydrochemical 
behaview of this  undamaged large intertropical forest ecosystem and its reply to 
possible  human and/or natural perturbations. 

’The downstream  portion of Bornmba at Biwala is characterized by an unexpected  deficit 
of the precipitations. For a 1 470 mm precipitation amount over the study period, a 
depth of runoff  of 360 mm and evapotranspiration  value  reaching 1 110 mm are 
observed (75 9% of runoff  deficit).  The  study of the stable water isotopes shows no 
evaporation and a good  water  homogenization. 

With regard to the matter regimes, we  observe an increase of the suspended load with a 
constant solute  transport. This increase is  due to the increasing of deforestation. Mean 
specific  atmospheric  inputs  over the Ngoko  river  basin are evaluated at 8 t.km” 2 1  .yr- . 
The geochemical  water type is a calcium  and  magnesium bicarbonate one. The dissolved 
organic carbon (3.3 t.Brm’ 2 .yr -1 ) represents 80 5% of the total organic carbon). 

. ,  . ’ ; .  

The results of the hydrochemical  analysis show a mechanical erosion rate of 
11,5 t.km-2.yr-1 and a chemical  weatRering of 17,5 t.lm~-~.yr-~. According to the mean 
erosion rate, (8,8 bmlyear or 8,8 mm11 600 years), the Ngoko river appears  to be  one of 
the basins  among  others  in the world,  which resistance to mechanical erosion is the 
greatest, thanks to its  thick forest cover. 

KE,Y WORDS 
Hydrological  and  rainfall  regimes - Hydrochemical  behaviour - Mechanical  erosion - 
Chemical alteration - Equatorial forest ecosystem - Ngoko river  basin. 
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INTRODUCTION GENERALE 

L‘eau,  en  bouclant son cycle à l’océan, y apporte  des  substances  d’origine atmosphérique 
et continentale. Les matériaux  en  provenance  des  versants résultent de  l’érosion  des  sols 
et  de l’altération  chimique  des  roches  sous-jacentes,  deux  processus  de dégradation du 
milieu naturel dont l’eau est  le  principal  agent.  Ces phénomènes ont des  actions 
successives. En effet,  si  le rôle de  l’altération  est de décomposer  les  roches,  celui de 
l’érosion  est  d’évacuer  les produits de cette altération de  la surface  des continents. 

L‘évaluation de ces  processus, rendue difficile par les phénomènes de dépôts et  de 
stockages, peut se faire par  diverses  approches.  Parmi  les  approches  régionales,  celles 
qui prennent en  compte  le transfert des  matériaux par les  cours  d’eau qui drainent les 
bassins  versants  figurent  en bonne place.  De  nombreux  travaux  sont réalisés dans ce 
domaine à l’échelle planétaire. En  régions  tropicales,  mis à part des  travaux épars sur 
les bassins du Congo  (EISMA et al,  1978 ; MOLINIER,  1979 ; DERONDE  et al, 1980 ; 
NKOUNKOU et PROBST,  1986 ; KINGA-MOUZEO, 1986 ; MOGUEDET, 1988; 
OLIVRY et al, 1988 ; NKOUNKOU, 1989 ; MOUKOLO et al, 1991 ; PROBST et al, 
1992), du lac Tchad (CARRE, 1972 ; ROCHE, 1973 ; GAC,  1980),  du Sénégal (GAC et 
al,  1986 et 1987 ; ORANGE, 1990)  et  sur de petits bassins de  Côte d’Ivoire 
(MATHIEU, 1972 ; LENOIR, 1972 ; LELONG et ROOSE, 1986), la plupart des 
travaux  se  sont  localisés  sur le bassin  amazonien  (GIBBS,  1967,  1970 et 1972 ; 
STALLARD  and  EDMOND,  1981 et 1983 ; NKOUNKOU,  1989 ; PROBST, 1990 ; 
LARAQUE, 1990 ; ROCHE, 1982 ; ROCHE et al,  1986 ; GUYOT, 1992). Par ailleurs, 
d+’autres  travaux,  dans l e  milieu  intertropical  humide, ont montré à l’échelle  globale que 
ces  fleuves  constituent  environ 60 % de l’écoulement continental (UNESCO, 1983).  Ils 
exportent vers  les  océans 74 % de la silice  (MEYBECK, 1984) et 63 9% de la matière 
organique (STEIN,  1981).  Ces  régions  sont  couvertes par d’immenses forêts denses  qui 
se trouvent, depuis  quelques  années,  au  centre  des débats sur l’environnement et  le 
développement  (conférence de Rio de juin 1992  au Brésil). 

A l’heure où la communauté  scientifique  se  mobilise autour de grands projets  sur 
l’amélioration  des  connaissances  des  écosystèmes  tropicaux et la protection de 
l’environnement,  aucune étude hydrochimique  systématique n’a été réalisée sur les 
bassins fluviaux en milieu forestier  équatorial  de  l’Afrique Centrale en général, et sur le 
Cameroun en particulier. Pourtant, sur les 475 O00 km2 de superficie que constitue  le 
pays,  le  tiers  est  couvert  d’une forêt dense  humide.  Celle-ci perd, du fait des activités et 
des  besoins  de l’homme - mise en cultures  des sols, bois  de  construction et  de chauffage, 
bois  d’exportation - environ 1 TG de  son  étendue  par  an (FAO, 1988). 
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En ce qui concerne le Cameroun, les quelques  travaux  réalisés  en  Hydrochimie dans  le 
sud  forestier se sont IlimitCs aux transports de m a t i h s  en  suspension mesures % 
l’occasion  des  projets  d’am6nagement  tels que ’les barrages  hydro-Clectriques sur les 
bassins de la Sanaga (NOUVELBT, 1969 et  1972 ; BLIVRY, 1976,  1977 et 1978) et du 
Ntem (BOUM et al,  1983). Une seule  Ctude s’est intéresske à la qualité des eaux 
fluviales  du  Nyong, de la Sanaga et  de son  principal  affluent, le Mbarn (BE%VRM et 

, 1978). En outre, depuis  l’explosion  du lac Nyos en 1986 au  Nord-ouest, on note 
des  investigations  sur la physicochimie  des  eaux,  mais  essentiellement orientées vers les 
lacs de  crat&re de la region  volcanique  du  Cameroun (KLING, 3987). 

Dans le souci de poursuivre la reconnaissance sur ce thkme, l’Institut de Recherches 
GCologiques et Minières (IRGM) du Cameroun et son Centre de Recherhes 
Hydrologiques (CRH) d’une part, et l’Institut Franpis de Recherches  Scientifiques pour 
le DCveloppement en CoopCration (ORSTOM) et son  Unite de Recherches 
“Géodynamique de l’Hydrosphère  Continentale”  d’autre  part,  ont  initié, en 1987, un 
projet de recherche sur I’hydrochimie du bassin  forestier  humide de la Ngoko B 
Moloundou. Ce projet interesse  exclusivement le volet  bassin sous forst dense primaire - 
restée jusque-15 intacte -9 de l’opkration  Grands  Bassins Fluviaux (GBF) du Programme 
Interdisciplinaire de Recherche PCri-Atlantique  (BIRAT),  desormais Programme 
d’Etude  de  l’Environnement de la Géosphgre Intertropicale (PEGI) de I’OWSTOM- 
INSU sur le bassin du Congo. 11 n’a effectivement démarre qu’en  1989 sur la Ngoko, 
pour sa partie hydrochimique. 

Parmi les multiples  objectifs de cette Ctude,  les  principaux  consistent : 

- sur le plan de la recherche fondamentale,  en la cornprkhension  de  la “respiration” de 
cet  écosysterne  forestier  encore B I’état  naturel et situ6 aux confins du pays, 3 l’abri de 
toute contamination  d’origine  externe,  des  influences  ocCaniques et anthropiques 
majeures ; 
- sur le plan de la  recherche  appliquée, dans la  mise  en  evidence  d’Cventuels 
changements par rupture de 1’Cquilibre du milieu due - soit a u  phénomènes naturels 
tels que des  crises  continues des régimes  climatique et hydrologique,  l’évolution des 
paysages -, soit  aux  interventions  humaines  telles que la  déforestation,  les  incendies, la 
destruction des sols ; 
- sur le plan  du  développement,  en la mise à la  disposition  des  utilisateurs des résultats 
valables  pour  la  réalisation  d’éventuels  projets  d’aménagement. 
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Les interprétations reposeront sur l’observation quantititative et  qualitative  des matières 
minérales et organiques (en suspension  et en solution)  véhiculées par les cours  d’eau 
drainant l’écosystème.  Afin  de  contrôler  l’ensemble  des  matériaux  issus de la 
dégradation des  versants,  la  problématique PIRAT nous a incité à faire les  mesures  le 
plus en aval  possible,  d’où  le  choix  de  Moloundou - arrondissement de  l’extrême sud-est 
du Cameroun, à “l’autre  bout du monde”  (SUCHEL, 1987) -, comme porte de  sortie des 
matériaux  évacués  par  le  fleuve Ngoko et  apportés par ses deux tributaires, le Dja et la 
Boumba. 

Cette première tentative de compréhension  de  la  biogéodynamique  de  l’écosystème en 
forêt primitive  passe par le  suivi et la  connaissance des régimes  hydroclimatique et 
hydrochimique.  Ceci  implique,  en  plus  des  mesures  classiques  évoquées  ci-dessus, une 
prise en compte  sur  l’ensemble du bassin des apports météoriques en Cléments 
susceptibles  d’influencer  les  bilans  géochimiques.  Cela  suppose  également une bonne 
connaissance de l’influence  des  facteurs ou des  combinaisons  des facteurs conditionnels 
- couverture végétale,  topographie,  substratum  géologique et pédologie - des dits 
régimes. 

A l’origine du projet, on se proposait  de  faire  de  ce  bassin  enclavé de la Ngoko un bassin 
de référence : après  un  suivi  régulier  (mesure et échantillonnage  mensuels) de ses 
caractéristiques hydrologiques et hydrochimiques, il pouvait à court ou à moyen terme, 
compte-tenu de son caractère encore naturel,  servir  d’observatoire de la “respiration” 
écologique  des  écosystèmes  forestiers  équatoriaux.  Mais,  pour des raisons de 
conjoncture, la périodicité  des  mesures  indiquée  ci-dessus a plutôt  évolué avec la 
disponibilité sporadique des  moyens  matériels et financiers. Cependant, en dépit de ces 
difficultés, on a pu  effectuer, de 1989 à 1991, vingt-deux  mesures à la station principale 
de  la Ngoko,  Moloundou.  D’autre part, à partir de novembre 1989, nous  avons décidé 
d’intégrer  dans ce  travail : 

- L‘étude  des  stations de Somalomo et de Bi sur le  Dja et  de Biwala sur la Boumba en 
amont de Moloundou ; 
- l’étude  des  stations  des  bassins  fluviaux voisins, en  I’occurence  le  Nyong et le Ntem qui 
présentent de  nombreuses  analogies  avec celui de  la  Ngoko du point de vue des facteurs 
qui  conditionnent  les  régimes  hydrologiques ; elles  ont  l’avantage  d’avoir déjà été l’objet 
des études mentionnées  plus  haut et de  renforcer  les  possibilités  d’analyses  des résultats 
par comparaison. 



Nous avons  Cgalernent inclus dans  notre  approche, I’Ctude du bassin de la Kadey, qui est 
un  bassin de transition entre la fori3 et Ia savane. 

Ainsi,  nous pourrons sur le  plan local, comparer les résultats obtenus sur ces bassins 
avec  ceux de la  Ngoko. Dans le contexte  g6néral du projet PEG1 en Afrique Centrale, 
nous replacerons les  rksultats par rapport à ceux des bassins  fluviaux de l’Oubangui 21 
Bangui et du Congo à Brazzaville. 

Notre Ctude se  subdivise en trois parties. 

La premi2re partie porte sur 1’Ctat des  connaissances du milieu naturel tel que décrit par 
les Gkographes, les Gtiologues, les PCdolsgues, les Botanistes  et les Climatologues en 
vue de &gager  les facteurs influant  sur  les  regimes  hydro-pluviomCtriques et 
hydrochimiques  des  bassins versants. 

Ea deuxihe partie est  consacrée à P’6tude des  regimes  hydro-pluviomCtriques. I1 s’agit 
en fait, de seactualiser l’analyse  des  données  effectuee par OL‘IVRY (1986) sur  la 
pCrisde allant de la date de mise  en  service  des  stations à 1978. Nous avons complet6 
par les  observations recentes (1979 à 1992), ce qui permet de mieu  appr6cier la 
repr6sentativite de la période 1989-1992 au cours de laquelle nous avons effectui:  nos 
observations  hydrochirniques. 

La derni&re partie, mke. sur I’hydrochirnie,  s’organise en six chapitres. Elle commence 
par un aperp  sur les  travaux antkrieurs suivi de la description des methodes de mesures 
et des techniques  d’analyses.  Ensuite,  nous  abordons les transports de matikres 
mintirales et organiques et leurs bilans, ce qui permet d’apprChender le fonctionnement 
hydrochimique de l’6cosystkme.  AprCs une analyse des observations des isotopes stables 
de  l’eau,  nous  concluons notre Ctude  en  situant le bassin de la Ngoko  d’un point de vue 
hydrochimique aux Cchelles regionales  rencontrees et à I’Cchelle planetaire. 



"Tout homme a  droit à un environnement de qualité et 
il a  le  devoir de  le  protéger pour les  générations futures" 

PREMIERE  PARTIE 

CADRE  NATUREL DE L'ETUDE : 
LA BANDE  MERIDIONALE  DU  PLATEAU  SUD-CAMEROUNAIS 

. .  -. - 
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CHAPITRE 1 

CADRE  NATUREL  DE  L'ETUDE : LA BANDE  MERIDIONALE DU 
PLATEAU SUD-CAMEROUNAIS 

INTRODUCTION 

Dans cette partie du travail, nous nous proposons de décrire les caractéristiques 
physiques et climatiques du  milieu étudié.  On aurait pu limiter cette caractérisation 
uniquement au bassin de la Ngoko,  bassin principal de l'étude.  Mais  il serait plus 
intéressant de le caractériser en  le  replaçant  dans le contexte  local  de la bande 
méridionale du plateau sud-camerounais. Il s'agit de la zone comprise entre les latitudes 
01'30' et 05' Nord.  Toutefois, on mettra en  évidence  les caractéristiques spécifiques du 
bassin de  la Ngoko. Par contre,  celles  de  la  Kadey ne seront abordées que sur les 
principaux traits soulignant sa spécificité. 

Après  avoir situé les  bassins, on s'attachera à décrire simultanément le relief et  le 
réseau hydrographique à partir des  cartes  topographiques de manière à faire ressortir 
les  aspects  pouvant  influencer  les  régimes  hydrologiques et  de transport de matières. En 
raison de l'influence de la lithologie  sur  les éléments dissous,  on déterminera les 
superficies  occupées par les  différents types de roches  sur  les  sous-bassins et sur le 
bassin de  la Ngoko.  Compte  tenu  du fait que les autres facteurs (sols, végétation et 
climat)  sont dans l'ensemble  assez  ,homogènes sur les  bassins étudiés, on les décrira sur 
l'ensemble de la bande méridionale tout en relevant les variantes propres à chaque 
bassin. 

1.1. PRESENTATION ET  CARACTERISATION DES BASSINS 
VERSANTS 

1.1.1  PRESENTATION  DES  BASSINS 

1.1.1.1 Situation geographique 

Avec une superficie totale de 475 O00 km 2 et  une  population  de 12 millions d'habitants, 
le  Cameroun  s'étend entre les  latitudes 01'30' N et 13'05' N et les  longitudes 08'30" E et 
16'10' E. Son territoire occupe  une  bande  côtière de 300 km sur  la façade atlantique de 
l'Afrique Centrale. 



L'ktude porte essentiellement sur la Ngoko, un des -tributaires camerounais du fleuve 
Congo. Elle draine un bassin versant situé B l'est  de  la bande méridionale du plateau 
sud-camerounais. Delimit& par les  latitudes 01"36' et 05" N et les  longitudes 10'2Q' et 
15'50' E, cette zone constitue le domaine  camerounais de forêt équatoriale dense 
humide ou "moist  forest",  avec  ses  marges en Guinée Equatoriale, au Gabon, en 
République du Congo et  en Republique Centrafricaine (RCA). Sa partie occidentale  est 
drainCe par deux  Reuves cbtiers, le Nyong et le  Ntem  (figure 1-1). Les coordonnkes 
gkographiques  des  bassins et les principaux  centres  administratifs sont rassemblks  dans 
le tableau 1-1. Comme  nous  l'avions  déjà  mentionne  dans  l'introduction generale, les 
bassins du Nyong en amont de Mbalmayo et du Ntem sont intégrCs dans cette Ctude 
hydroehimique den bassin de  la Ngoko pour permettre de replacer les résultats dans le 
contexte local  du  domaine forestier sud-camerounais. Dans les lignes qui  suivent, nous 
allons situer les différents  bassins  versants. 

Tableau 1-1 : Cosrdonndes  géographiques  des  bassins  versants et centres  administratifs 

OORDONNEES  GEOGRAPGHIOUES DES BASSINS  VERSANTS ET CENTRES  ADMINISTRATIFS 
I I I l 

I 
Abong-Mang  Ayos  Akonolinga 13 30 O3 31 O4 32 O2 48 Nyong Sup 

I l 

Mbalmayo Yaounde 
k I l 

I J 

Ntem O2 24 O3  O0 O1 O0 12 O0 Ebolowa Ambam 

I 
Légende : I I I I I I 

1B.W. : Bassin  Versant ; Nyong Sup. : Nyong Supérieur ; I 
ID6 : Degré ; M N  : Minute ; SEC : Seconde 

Avec la Kadey  au  Cameroun et la Mambérk  en RCA, la Ngoko forme la Sangha qui est 
l'un des  principaux  affluents de  la rive  droite du fleuve Congo. Par ses  deux  affluents le 
Dja  et la Boumba,  elle draine, à sa  sortie  de Moloundou dont les coordonnCes 
gbographiques  sont 02'02'42' de latitude N et 15'12'34" de longitude E, un bassin 
versant de 67 075 km2 de superficie,  soit  environ 2 % de la superficie du bassin du 
Congo qui est de 3 700 000 km2 (figure 1-2). De forme  ovoïde, le bassin  versant de la 
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Figure 1-1 : Situation des bassins versants de la Ngoko, du Nyong et du Ntem 
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Ngoko est limité au  nord  par ]le bassin  de  la  Kadey, à l'ouest par celui du Nyong, au sud- 
ouest par la partie gabonaise du bassin du Ntem, au sud par la Eikouala Mossaka en 
territoire congolais et B %'est par le bassin de la Sangha supirieure, en territoire 
centrafricain. 

Le bassin  versant du Dja, à son  exutoire de Moloundou-SBTREF situ6 B 3 km en amont 
de Moloundou-ville,  couvre une superficie  de  39 715 km2, soit 59,2 % de la superficie 
du bassin de  la Ngoko. D'amont  en  aval,  le  Dja  est contrôlé il partir des trois stations de 
Somalomo,  Bie et Moloundou-SOTREF (figure 1-2). 

Ea Boumba draine à son  exutoire de Moloundou-Bac  situ6 B 2,5  km en amont de la ville 
de  Moloundou, une superficie de 27 260 km', soit 40,6 % de la superficie du bassin de la 
Mgoko. D'amont en aval, la Boumba  est  observCe 6 deux stations, à savoir  Biwala et 
Moloundou-Bac  (figure 1-2). 

La Kadey  est contrôlée par deux stations  hydrométriques, Batouri et Pana. A Batouri 
(latitude 4" 14' N et longitude 14"W E), la  superficie est de 8 970 km2 et à Pana 
(latitude 4" 12" N et longitude 14" 41' E), elle  est  de  20 370 Km2. 

Le Nyong draine vers  l'oc6an  Atlantique  la  partie septentrionale du domaine d'6tude. 
D'une  superficie de 27 800 km2 à l'embouchure, il est le deuxi6me  fleuve  en importance 
après la Sanaga coulant  en  totalit6 sur le territoire camerounais. Il est  limit6 au nord par 
le bassin de la Sanaga, à l'ouest par %'ocCm tlantique, au sud par les bassins de la 
bkoundj6  et du  Ntem, à l'est par ceux du Dja,  de la Boumba et  de  la Kadey. On se 
limite ici à la  partie sup6rieure du  bassin,  contrôlée à partir des stations hydrom6triques 

onolinga, où la superficie  est de 8 350  km2, et de  Mbalrnayo, où la superficie est de 
13 555 km2 (figure 1-3). 

Le bassin versant du  Ntem, d'une superficie  de 31 000 km2 son embouchure de 
Campo,  est partagé entre le Cameroun,  le  Gabon et la Guinée Equatoriale, ayant 
respectivement 61, 32 et 7 % de la superficie du bassin. I1 est limit6 au nord par les 
bassins  du  Nyong,  de  la  Lskoundjé,  de  la  Lobé  et de la Kienké, à l'ouest par l'océan 
Atlantique, au sud-ouest par cewr du Rio Benito  et de la Mbia du côté de la Guinée 
Equatoriale, au sud par celui de I'Ayina, du côté  gabonais et à l'est par le  bassin  du Dja. 
Les stations  hydrométriques  exploitées  sont  d'amont en aval  Ngoazik  et  Nyabessan 
(figure 1-4). Les superficies  des  bassins  versants contrôlées par ces stations  sont 
respectivement  de 18 100 km2 et de 26 350 k m 2  
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Figure 1-4 : Ihssin d u  Ntem (d'aprcs IlOtihS et al., 19S3) 
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1.1.1.2. La population, les centres  urbains et  1’6conomie 

Si nous employons fréquemment dans  ce  mémoire le terme écosystème encore à l’abri 
de  l’influence anthropique ou naturel en ce qui concerne particulièrement le  bassin de 
la  Ngoko, nous devrions  toutefois  signaler  qu’il  ne  s’agit  pas  pour autant d’un “désert 
humain”.  L‘utilisation de ces termes est  due  au  fait  qu’en  plus  des  réserves forestières 
telles que la boucle du Dja dans la région  de  Messaména et de  l’éloignement  du  bassin 
des  sources de pollution, la densité  de  la  population y est très faible.  Ces 
caractéristiques donnent une stabilité écologique  au  milieu  qui mérite d‘être  connue 
avant une éventuelle interruption à moyen ou à long terme. Nous y reviendrons  dans le 
chapitre relatif  au  couvert  végétal. 

En ce qui concerne la population, nous avons  estimé, à partir du recensement de 1987, à 
environ 200 O00 le nombre d’habitants  dans le bassin de  la Ngoko, soit une densité de la 
population de l’ordre de 3 hab/km2,  valeur très faible par rapport aux 64 hab/km2 du 
bassin  du  Nyong Supérieur par exemple. Les populations,  regroupées le long  des  pistes, 
de rares axes routiers et des  rives  des  cours  d’eau,  sont  constituées de groupes ethniques 
tels que les  Maka  dans la zone de Lomié,  les  Bong-Bong,  les Konabembé et les -- 

Yanghéré  dans la zone de Yokadouma, les  Bagandou et les  Bakwéré  dans la zone de 
Moloundou,  les  Boulou  dans la zone  de  Sangmélima et  de Djoum. Les Pygmées ou 
Baka  qui sont des  nomades se retrouvent partout dans le bassin.  Ces populations sont , _  

pour la plupart des  chasseurs et des  pêcheurs,  sauf  celles  de  la  région de Yokadouma et 
de  Sangmélima  qui sont en plus des planteurs de café et  de cacao pour les premières et 
de cacao pour les  secondes; de- même  que dez cultures  vivrières. Les plantations ainsi 
mises en cultures  constituent  des  zones  de  dégradation du  bassin  versant. 

. .. .. 

Les principales  richesses restent cependant : 
- Les ressources  minières et surtout les  métaux  précieux à l’instar de l’or et du diamant 
dont  l’exploitation, bien qu’artisanale, perturbe les  sols ; 
- la forêt qui recèle d’énormes  potentialités  caractérisées par des  essences dont 
l’exploitation par de nombreuses  sociétés  forestières  est  déjà  signe  visible de 
perturbation de l’écosystème. 

Les centres administratifs - Moloundou,  Yokadouma,  Lomié, Djoum, Sangmélima, 
Bengbis bien que  de  faible  extension,  sont  également  des  témoins  d’anthropisation du 
milieu. Les habitats et les routes de ces  villes constituent  des  surfaces imperméables 
pouvant  modifier les régimes des écoulements et accentuer  l’érosion,  mais de façon très 
locale. 
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Le bassin  versant dun Ntem  est plus densirnent peuplé que  celui  de la Ngoko. La 
population y est  évaluCe à environ 159  745 habitants, soit une densité de 6 hab/ltm2. Ce 
bassin est surtout peupl6 des Bsulou, des Fang et des Ntournou. Les principales 
richesses  sont le fer  de  Campo et la forst dont le  dkboisement est aecent.uk par les 
plantations de  cacao et de cultures  vivri2res, la coupe de bois. Les principales  villes sont 
Ebolowa, Ambarn, Masan, Nvangane,  Oveng. 

Ee bassin du Nyong Supérieur compte  environ 1 179  266 habitants, dont 783 588 dans 
l’un de ses  sous-bassins, le Mfoundi.  Ea  densite, qui est de 64 hab/km2, est surtout liée à 
la présence de la capitale, Yasundk, dont  la  population est &valu& à 649 252 habitants. 
Cette densité devie de la population entraine une intense activité humaine sur le 
milieu,  notamment  avec des plantations de  caféiers, de cacaoyers et  de cultures 
vivrih-es, auxquelles  il faut ajouter l’extension des villes  comme  Mbalmays, 

ang.  E’incidence de cette forte densitk  de la population SUT le milieu se 
traduit par des  aménagements  divers.  Ceux-ci entrainent une deforestation intense sous 
toutes les formes et une augmentation  des  surfaces piétinées plus impermiables, donc 
du  coefficient de ruissellement  ayant souvent pour consiquence des  inondations. De 
mCme, l’industrialisation  sans  cesse  croissante de la  ville de YaoundC peut &re 2 
l’origine  d’une iventuelle pollution des eaux du Nyong en aval du confluent  avec le 
Mfoundi. 

En r5gle genérale,  on peut retenir que la densite $lev& de la population dans le bassin 
versant du Nyong Supirieur  et dans  une  moindre  mesure  dans  celui du Ntem et à l’ouest 
de celui de la Ngoko (rigion  de Sangmélima) .‘a pour corollaire des am6nagements 
multiples. E’hohnme qui  doit se loger et se  nourrir, digrade le milieu par des 
défrichements,  des  brillis, la coupe de bois pour le chauffage et la déforestation 
industrielle pour l’exportation. Toutes ces  activités  humaines  peuvent entrainer une 
rupture de  l’Cquilibre de l’$cosyst&me, en  modifiant  les caractéristiques des regimes 
hydro-pluviornetriques  (deficits  pluviométriques et d’kcoulement) et hydrocbimiques 
par intensification de 1”rosion des sols et réduction  de  l’alteration  des  roches. 

CTERISATION  DU  MILIEU  NATUREL DE LA BANDE 
MERIDIQNALE  DU  PLATEAU  SUD-CAMEROUNAIS 

Au chapitre précédent,  on a montré que le bassin versant de la Ngoko était situé dans la 
même  zone  géographique que le Nyong et le  Ntem. Dans ce  qui  suit, nous allons 
caractériser l’ensemble de la zone  ainsi  délimitée tout en  faisant  ressortir certaines 
différences  notables entre ces  bassins  versants. 
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1.2.1. LE RELIEF ET LE RESEAU HYDROGRAPHIQUE 

Le plateau sud-camerounais,  dont  la bande méridionale  fait  l’objet de cette étude, est 
constitué de deux  unités  morphologiques. 

La première unité consiste en une succession  de  collines  dont  l’altitude  varie entre 650 
et 900  m.  D’ouest  en  est, elle s’étend de Yaoundé-Ebolowa à Yokadouma-Berbérati en 
RCA.  Sa monotonie est par endroit rompue  par  des  massifs  comme  ceux de Yaoundé et 
de  la chaîne de Ngovayang. La deuxième  est située au  sud-est et s’abaisse doucement 
pour aboutir à une pénéplaine d’altitude moyenne  de 500 à 800  m, qui se termine dans 
la cuvette congolaise à environ 350 m d‘altitude. 

A l’ouest de  ce plateau, s’étendent  les  plaines  côtières  qui vont de  l’estuaire du Wouri à 
Campo sur le Ntem.  Comme  déjà  signalé  plus  haut, il est drainé à l’ouest par les  rivières 
tributaires de l’Atlantique et à l’est par les  tributaires du fleuve Congo. Nous  avons 
reporté dans le tableau 1-2  les  principales  caractéristiques  morphométriques  des  bassins 
versants et dans le tableau 1-3  celles  des  cours  d’eau  qui  les drainent. 

Le sys the  Dja-Ngoko 

La caractérisation du  bassin  versant de la Ngoko à son  exutoire de Moloundou se 
résume à celle de ses  principaux formateurs qui  confluent à 1 500 m en amont de  cette 
ville. I1 s’agit des  bassins  versants  du  Dja à Moloundou- SOTREF et  de celui de la 
Boumba à Moloundou-Bac. Les profils  en  long  de ces  deux  cou’rs’d’kau sont Teprssentes 
sur la figure 1-5. En ce qui concerne les caractéristiques morphométriques des  bassins, 
le coefficient de Gravelius ou indice de compacité (Kc) varie entre 1’32 pour le Dja à 
Somalomo et 1’87 pour le  Dja à Moloundou-SOTREF. Le rectangle équivalent du 
bassin  du  Dja à la SOTREF, d’un périmètre de 1 330 km, a 599 km de long sur 66  km de 
large.  Celui de la Boumba  au  Bac a un  périmétre  de 1 050 km, soit une longueur de 
466 km sur une largeur de 59 km. Le rectangle  équivalent  de  l’ensemble  du  bassin de la 
Ngoko a un périmètre de 1 554 km,  soit 678  km  de  long et 99 km de large.  Ces valeurs 
traduisent l’allongement du bassin de la  Ngoko et de  ses  sous-bassins. Les valeurs 
d’indice de  pente global et d’indice  de pente de  Roche  sont  faibles, traduisant un relief 
modéré. I1 s’agit  d’une pénéplaine  d’altitude  variant entre 300 et 900 m (figure  1-6). 
Bien que monotone,  celle-ci présente des  ondulations à l’ouest et à l’est. La courbe 
hypsométrique  (figure 1-7), réalisée à partir du tableau 1-4, permet d’individualiser les 
principales unités morphologiques. 
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Tableau 1-3 : Caractéristiques  principales  du réseau hydrographique 

Legende : 
H altitude; h dénivelée; L: longueur; Imoy pente moyenne; D d  densité de drainage. 
Sce : source; Exut. : Exutoire 

Tableau 1-4 : Répartition  hypsométrique  des bassins versants  de la Ngoko, du Dja 
et de  la Boumba à Moloundou 
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Figure 1-6 : Bassin  versant de la Ngoko h Moloundou - Relief 



-36- 

Les parties hautes du  bassin,  d’altitude  comprise entre 700 et 900  m, couvrent une 
superficie de 140 km2, soit 0,2 % de la superficie totale du bassin  versant. La Ngoko 
prend naissance dans cette tranche  d’altitude, A la co’te 760 rn au sud d’ bong-MGang et 
au  Nord de LomiC, sous le nom de Dja. Elle coule  en direction de l’ouest. La Boumba, 
affluent en rive  gauche de la Ngoko,  prend  sa  source  également  aux  environs de Lomi6 - 
au nord-ouest de celle  du  Dja -, mais  coule  dans une direction opposie 5 celle du  Dja, 
vers  l’est. 

Ces parties hautes du bassin  vont  influencer  trks  peu les kcoulements et les processus 
d’krosion en raison de la faible  superficie  qu’elles  occupent. 

Le Dja, dans son parcours  vers Youest, reste parallèle au Nyong. A Somalomo où il  se 
trouve 5 l’altitude 617 m,  sa  longueur  est  de 190 km et sa pente moyenne de 0,75 m/km. 
En aval de son confluent  avec  la Lobs situé i 70 km de Somalorno, il fait une rotation 
de 180” et coule dbs lors en direction  opposée à la premih-e, vers  l’est. Deeus th6ses 
s’opposent au sujet  de  l’interprétation  de ce coude que fait le Dja au cours de son trajet : 
l’une soutient que le Dja a et6 captur6 par le Nyong et l’autre le contraire. Cette 
discussion ne faisant pas l’objet  de  nos  propos,  nous ne saurions nous y attarder 
davantage, sinon pour  signaler au passage  que la zone  ainsi  circonscrite par  le Dja lors 
de ce changement de  direction  est appelée boucle du Dja. Les altitudes moyennes  des 
bassins du Dja (692 m), de  la  Boumba (649 rn) et de la Ngoko (675 m) sont comprises 
ces tranches d’altitudes  de 600 à 706 m. Celles-ci  s’&tendent  sur  pr2s de 64 9% de la 
superficie  du bassin du  Dja,  soit 25 336 km2. Par contre, elles sont faiblement 
reprksentkes dans  celui  de  la  Boumba oil elles  occupent 22 9% .de la superficie, soit 
6 000 km2. 

Globalement, près de la moitik  de la superficie du bassin de la Ngoko (46,7 %, soit 
31 327 k m L )  est csnstituke par des  reliefs  d’altitudes  moyennes. Cette  partie doit avoir 
une influence considkrable  sur  les  régimes  hydrologiques et ceux  des transports de 
matériaux,  notamment  en  favorisant  les  précipitations et en limitant  l’évaposation. 

Après un parcours de 460 km, le Dja,  dont  la pente moyenne est de 0,49 m/km, coule 5 
533 m d’altitude à Bi. La Boumba, - dans cette classe  d’altitudes  comprises entre 500 et 
600 m -, coule à la  cote 500 m à Biwala où sa longueur  est de 310 km et sa pente 
moyenne de 0,90 m/km2.  Cet  ensemble représente 25 9% de la  superficie du bassin  du 
Dja,  soit 9 833  km2  et  plus  de  la  moitié (53,6 5%) de celle  du  bassin de la Boumba, soit 
14 617 km2. 
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Ainsi  donc,  sur 363 % de la superficie du bassin versant  de la Ngoko, soit 24 450 km2, 
s’étend la classe  d’altitudes de 500 2 400 m. On les retrouve au centre et B l’est du 
bassin, en particulier  dans les sous-bassins  de la Boumba  que sont la Bidjar, la BanFe 
et la hkomo en rive  gauche. On peut donc  s’attendre, en l’absence  des hautes et 
moyennes altitudes dans  ces  sous-bassins, 2 une infiltration intense, donc B une 
altération plus  prononeCe. 

Avec la tranche d’altitudes de 350 à 500 m, on entre dans la cuvette  congolaise oin on 
re’trouve 17 % de la  superficie du bassin de la  Ngoko, soit 11 157 kmz. Sur %e Dja en aval 
de Bi, la cote 384 m correspond au sommet  des  chutes de Nki dont la hauteur est de 
29 m. Elles sont suivies  30 h plus  loin par celles  de Cholet qui marquent I’amonf de la 
section navigable de ce fleuve à partir de Ouesso. A Moloundou-SOTREF, le Dja qui a 
d6jB parcouru 800 km coule à 360 m d’altitude. Sa pente moyenne  est  de  0,53  m/km et 
sa densite de drainage de 0,42 km/km2. La Boumba, après avoir r e p  la  Bek en rive 
droite, coule 2 359 m d’altitude à Moloundou-Bac et a une longueur de 530  km. Sa 
pente moyenne  est  de  0,79 m/km et sa densit6 de drainage de 0,38  krn/km2. 
en amont de Moloundou-Ville, le Dja repit la Boumba et prend alors le nom de la 
Ngoko  qu’il garde jusqu’B son confluent avec la Sangha en amont de Ouesso.  Sa densité 
de drainage est de 0,40 km/km2. 

Cette tranche d’altitudes  comprises entre 350 et 500 my bien que entrecoupée par des 
chutes  sur le Dja, correspond aux vallkes du bassin de la Ngoko dans  lesquelles 
d‘bentuels d6ficits  pluviométriques  peuvent  &re  enregistrks.  Ce sont gCnéralement de 
vastes zones de markcages inondables, dont les  influences sur les  kcoulernents et Pes 
transferts de mati5res sont multiples (CcrCtement des crues, évaporation intense, 
piégeage  des  matCriam  issus des versants). 

Dans I’ensembZe, le bassin de la Ngoko  est  tourné  vers la cuvette congolaise grace B ses 
deux affluents,  le Dja et la Boumba.  L‘aplanissement du relief, - interrompu par 
quelques sommets - et son inégale répartition entre les deux  principaux  sous-bassins, le 
Dja et la  Boumba  peuvent  influencer  les  régimes  pluvioméfriques,  hydrologiques et  de 
transport de  matières.  Sur  les parties hautes,  on peut s’attendre à une pluviomCtrie 
excédentaire et à une  erosion  plus prononde tandis que les  vastes  vallées  peuvent être 
les  sièges  des  inondations, de  l’évaporation  et du piégeage des substances  en provenance 
des  versants. 
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Le Nyong superieur 

Le fleuve Nyong, dont le profil  en  long est représenté  sur  la  figure 1-8, prend également 
sa source dans la région de Lomié  comme  le  Dja et la  Boumba, à 690 m d’altitude à l’est 
d’Abong-Mbang. A l’opposé de ces  deux  cours  d’eau,  le  Nyong coule  suivant une 
direction WSW. I1 draine la partie septentrionale de  la  zone étudiée, d’altitude  comprise 
entre 600 et 800 m. La courbe  hypsométrique,  réalisée à partir du tableau 1-5, est 
représentée sur la figure 1-9. Les caractéristiques  morphométriques (cf tableau 1-2), 
sont  voisines de celles  du  bassin  versant de la  Ngoko.  L‘indice  global de  pente varie de 
0,68 à Akonolinga à 0,41 à Mbalmayo  tandis  que  l’indice  de pente de Roche varie de 
0,0314 à Akonolinga à 0,0225 à Mbalmayo.  Ces  valeurs traduisent un relief à faible 
pente. L‘indice de compacité  est de 1,26 à Akonolinga et de 1,37 à Mbalmayo.  Ils 
indiquent une forme allongée du  bassin  versant. 

La tranche d‘altitudes supérieures à 720 m, à l’intérieur  de  laquelle  on  trouve quelques 
reliefs  isolés  culminant par endroit à 1 200 m (Mont Zomo), correspond aux parties les 
plus hautes du  bassin. Sur le  bassin du Nyong à Akonolinga, elle représente 6 % de la 
superficie,  soit 418  km2. Sur celui  du Nyong à Mbalmayo, elle représente 8 % de  la - 
superficie,  soit  949 km2. Après  avoir  reçu  en  rive  gauche  le  Long  Mafok,  fleuve drainant 
la région de Messamena, le Nyong coule 2 644 m d’altitude à Akonolinga.  Sa longueur 
est de 186  km et sa pente moyenne de 0,25 m/km. En  aval de cette station, elle reçoit en 
rive droite  la Mfoumou et coule à 634 m d’altitude à Mbalmayo. 

On doit noter  que les  pentes  faibles des’versants et du cours du Nyong vont induire des 
écoulements lents en général, et en particulier  des  inondations  dans  les plaines pendant 
les hautes eaux.  Dans la région d’Abong-Mbong,  la faible pente et  la végétation 
aquatique ont entraîné la disparition du cours du Nyong  si bien  qu’en hautes eaux  les 
inondations s’étendent sur des centaines de  mètres  de  largeur.  Comme nous l’avons 
souligné dans la cas du bassin de la Ngoko,  ces  vastes  zones marécageuses sont les sièges 
d’une évaporation intense et  de dépôts des matériaux  issus  des  versants. 

Le bassin du Ntem 

Le fleuve  Ntem, dont le  profil en long  est  représenté  sur  la  figure 1-10, prend sa source 
à 1 100 rn d’altitude  au Gabon et coule  dans  la  direction WNE. L‘absence 
d’informations dans les parties gabonaise  et  guinéenne  correspondant  respectivement à 
32 et 7 % de la  superficie totale du bassin a rendu  impossible le calcul  des 
caractéristiques morphométriques. Les quelques  informations  disponibles indiquent de 
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Figure 1-8 : Profï1 en Song du Npng - Cours supirieur (d'apds OLiTRY, 1979) 
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Tableau 1-5 : Hypsométrie  des  bassins  versants  du  Nyong  supérieur 

- -- 
kaC4.4 

a - du Nyong à Akonolinga 
-. .. . 

Figure 1-9 : Courbe  hypsométrique et altimétrique 
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Figure 1-10 : Profil du R'tem (d'appk SLR'RY, 1979) 
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faibles indices de compacité (1’13 à Ngoazik et 1,16 5 Nyabessan), donc une  forme 
compacte du bassin  aux  deux  stations. On signale  également  que  le  bassin  est  limité au 
sud par des  reliefs  atteignant 1200 m d’altitude  (Mont  Tembo au Gabon) et au  nord par 
des pointes de plus  de 1 O00 m qui  s’alignent  d’Ebolowa à Akom II (OLIVRY, 1986).0n 
pense que ces parties hautes du bassin  peuvent  favoriser  la  pluviosité et l’érosion 
hydrique. 

A sa sortie du Gabon, le Ntem  s’infléchit  vers  l’ouest et constitue  la frontière entre  le 
Cameroun et le Gabon sur  30  km. A Ngoazik où il a déjà  parcouru 210 km, il coule à 
535 m d’altitude. La pente moyenne  est  de  2,68 m/km. En  aval de cette station, il reçoit 
en rive droite la Mboro et la  Mvila et  en rive  gauche  le Rio Gouro en provenance de la 
Guinée Equatoriale. En atteignant  Nyabessan, le Ntern  passe de 518 m d’altitude dans 
la région de Ma’an à 384 m ; sa  longueur  est  de 360 km et sa pente de 1,99  m/km. En 
aval de Nyabessan,  il  reçoit en rive droite la Ndjo’o et la  Biwoumé  avant  d‘être 
entrecoupé par les  chutes  de  Menve’elé.  Après  avoir  franchi  ces  chutes, le Ntem  se 
divise en deux bras - Ntem et Bongola -’ qui créent l’île de Dipikar. C‘est à 40  km,  dans 
l’estuaire de Rio Campo,  que  ces  deux bras se réunissent  avant de se jeter dans  l’océan 
8 km plus  loin. 

I1 se dégage de ce qui précède que la région de Ma’an se détache des autres zones du 
bassin du Ntem. En effet, elle  constitue une vaste  zone  marécageuse semblable à celle 
du  Nyong et des basses  altitudes de la Ngoko. Elle peut donc freiner les  écoulements, 
piéger les matériaux issus  des  hauts  reliefs du Gabon et favoriser  l’évaporation. 

Dans l’ensemble, les bassins  versants  constituant la bande méridionale du plateau sud- 
camerounais ont une  forme  allongée,  exception faite du bassin du Ntem dont la forme 
est plutôt compacte.  Ils  forment une pénéplaine convexe, dissequée par de petites 
collines séparées par  des  vallées à fond plat où on  observe de vastes  zones de marécages 
inondables. La topographie  plane  des  lits  des  cours d’eau  est par endroit interrompue 
par des rapides ou des  chutes  comme  celles  de  Cholet et de Nki sur le Dja et celles de 
Menve’elé  sur le Ntem.  Ces  collines  isolées  peuvent  favoriser localement la pluviosité. 
En revanche,  elle est à tendance déficitaire  dans les vallées  qui  les séparent. 
Parallèlement, l’écoulement et l’érosion  vont être plus prononcés  sur  les  collines que 
dans les vallées  qui  amortissent  les  crues,  les étalent sur de grandes surfaces et 
favorisent l’évaporation.  Ces  plaines  marécageuses  inondables  peuvent  également 
piéger les  substances  en  provenance  des parties hautes  des  bassins, suite à la 
dégradation des sols et à l’altération du substratum  géologique,  objet du prochain sous- 
chapitre. 

. ... : . . . .:.< .. 
i . .  j I : I \  :I “ I  j g / ,  ‘ c 
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1.2.2. LA GEOLBGIE 

Z e s  roches-mkres du bassin  versant à travers  lesquelles  les eaux de  pluie percolent 
influencent  considerablement la composition  chimique  des eaux fluviales. Les 
connaissances sur %a description  fine  des  unités  lithologiques du substraturn  rocheux de 
notre zone d’intiret sont  encore tris limitées;  En  effet,  en  dehors des travaux de 
LASSERRE et al (1977), les  seuls  travaux recents sont  ceux réalis& par le Progamme 
des  Nations ‘Unies pour le DCveloppement-PNUD (1987) dans le cadre du Projet  Minier 
Sud-Est, qui ont abouti B %a minute  de  la  carte gCo%ogique de ce  secteur englobant la 
presque totalite du  bassin  versant de la Ngoko. Dans  le  souci de mieux diffkrencier les 
unites  lithologiques de ce  bassin  qui  est  l’objet  principal du present  travail,  nous avons 
opte pour la presentation  de la minute de la carte  gkolsgique dressCe par le PNUD 
(figure 1-11) et de celle de USSERRE limitée aux  bassins  versants du Nyong et du 
Ntem  (figure 1-12). Dans leur  globalite, ces deux cartes  mettent en Cvidence  un 
substratum gCologique  des  bassins constitue  essentiellement  des formations du 
complexe de  base datees du precambrien. 

1.2.2.1. Les unites lithologiques de Ba zone 4tudi6e 

Les travaux du PNUD  s’inspirent de ceux de LASSERRE qui avaient  dkjà permis de 
noter qu’on  retrouve  les  principales  séries  geologiques - complexe  calco-magnesien  du 
Ntem, serie de malmayo-Mbengbis, sCrie du Dja  Inferieur et serie du Dja Supksieur - 
dans %es trois bassins  versants. Les investigations du PNUD dans le sud-est du 
Cameroun ont abouti à une description plus detaillee de ces différentes  séries dans le 
bassin de la Ngoko. Dans le tableau 1-6 sont  decrites les diffêrentes unitCs des de 
zones structurales du Cameroun - le craton du Congo ou groupe du Ntem - et la zone 
mobile ou cha?ne  panafricaine,  presentees de la plus  ancienne  vers  la  plus  rkcente.  Nous 
avons determin6 %es proportions  des  differentes  roches  par  bassin  versant (tableau 1-7 et 

figures 1-13). Leur description  constitue  l’essentiel  des lignes qui suivent. 



L 
PRINCIPALES UNITES LITHOLOGIQUES d’apres le PNUD, 1987 

I 

IUNITE STRUCTURALE IDIVISION IPERIODE I 
~ 

_ _ _ _ ~  

Craton du Congo 

Unité de Mbalam Groupe du  Ntem 

Unité du  Ntem 
ou Précambrien D Unité de  l’Ayina 

Gneiss et micaschistes (lère couverture) 
Zone mobile Série Mbalmayo-Mbengbis  ou de Yokadouma 
ou Précambrien B ou séries intermddiaires (2 couverture) 

~ 

Chaîne panafricaine Serie du Dja  inférieur (3& couverture) 
~~~~ ~ 

Comolexe  tillitique 
ISérie  du Dja sup6rieur IPrdcambrien A 
I 

I IFormations  horizontales I Crétacé I 

Le groupe du Ntem ou craton du Congo 

Les formations du  groupe du Ntem  couvrent  environ 4 % de la superficie  du  bassin de la 
Ngoko, soit 2 744 km2 se rattachant aux bassins  versants du Dja à Bi (8 % de  la 
superficie) et du Dja à Moloundou-SOTREF (7 % de  la superficie). I1 est constitué de 
trois unités datées du  Précambrien D. Ce sont  les  unités du Ntem, de 1’Ayina et de 
Mbalam qui  constituent  la  quasi-totalité du bassin  du  Ntem dont la série a hérité du 
nom. 

* L‘unité du Ntem  est  constituée  de  roches  calco-magnésiennes de caractère 
charnockitique,  marquées par la présence  d’orthopyroxène (hypersthène) à l’extrémité 
du craton du  Congo. Ce  sont  des  gneiss et des  leptynites  affectés ultérieurement par un 
métamorphisme  regressif  au  cours  duquel  certaines  zones  ont été recristallisées  dans  le 
faciès  amphibolitique - notamment  dans  la  région  de  Mintom - alors que d’autres  sont 
restées intactes comme  ceux de la  région  d’Akontangan (MAUZIROT et al, 1986). On 
note aussi la présence  des  faciès  intrusifs  de  syénites,  granites  porphyroïdes à biotite, 
diorites,  monzonites et gabbros. 
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Figure 1-13 : Répartition des roches par bassin versant 

Lkgende : 
G + M : Gneiss  et micaschistes P + grCs + Q : Pélites, grès et quartzites 
Y + G : Granite et gneiss A + B + D : Andésites, basaltes et dolérites 
Sch.c. + s : Schistes sériciteux et chloriteux  Calc. : Calcaires 
Till. : Tillites 
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* Le caractère lithologique de l’unité de 1’Ayina  est tr& peu  different de la précedente. 
Elle affleure au sud de Mintom. Elle comprend des roches cristallophyTlliennes - 
leptynites, les amphibolites et les  gneiss -, et  des  roches  intrusives notamment des 
syénites, granites et tonalites. 

* L’unité de Mbalam diffkre  des  deux  précédentes par son mi2tamorphisrne moins 
intense, par rabondance des  amphibolites et des itabirites. C‘est une sirie voleano- 
sedimentaire qui  s’&ale le long du bassin  geosynclinal de la serie du Dja inférieur. Les 
roches à caractere intrusif sont les  granodiorites et les  serpenrinites. Les itabirites qui 
forment la plupart des roches  ferrifères sont marquees par une alternance d’oxydes de 
fer (hematite) et de quartz. 

D’une manikre génCrale, le groupe du Ntem est  form6 du complexe charnockitique et 
des formations cristallophylliennes. Ils s’étendent  sur la totalite du bassin du Ntem et à 
l’ouest du bassin de  la Ngoko, dans la région de  Mintom. On pense que les teneurs en 
Cléments  dissous seront faibles  dans les zones ci-dessus suite 2 la faible  vulnerabilit6 des 
roches-m2res à I’altkration  chimique. 

La zone mobile ou chaine panafricaine 

La limite entre  le craton du Congo et la chaîne panafricaine n’&nt pas nette, ces deux 
ensembles ne sont surtout différenciks que  par  l’âge. Le premier est du Précambrien D 
alors que la seconde est du PrCcambrien’C. Ea chaîne panafricaine comprend  Cgalement 
le complexe tillitique et la série du Dja supirieur qui sont du Precarnbrien 
que les formations horizontales datant du CrCtacC. Le substratum géologique se répartit 
en plusieurs séries dont les details sont donnes  ci-dessous. 

* La série paragneissique  micaschisteuse,  comme  l’indique son nom, est constituée 
essentiellement de  gneiss et de micaschistes.  Elle  s’étend sur 25 715 km2, soit 38 % de la 
superficie du bassin de la Ngoko répartie SUP 46 % de la superficie du bassin  du Dja- 
SQTREF et 36 % de la superficie  de la Boumba-Bac.  En amont de Bi et Somalorno sur 
le Dja, elle occupe respectivement 70 % et 75 96 des  superficies de chacun  des  bassins. 
Le sous-bassin  du Dja à Djaposten (772 km2) est constitué en totalité  des  gneiss et des 
micashcistes. Sur le bassin de la Boumba B Biwala, ces formations  couvrent 60 % de la 
superficie. 

* Les formations géologiques  des  series intermédiaires font partie de  celles de  
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Mbalmayo-Mbengbis ou de  Yokadouma. I1 s’agit essentiellement  des  dépiits  pélitiques 
transformés en schistes,  micaschistes  et  quartzites  s’étendant sur 13 580 km , soit 20 9’6 
de  la  superficie du bassin de la  Ngoko.  On  les retrouve sur la bande SW-NE dans  la 
région de Lomié où le  Dja  et  la  Boumba prennent leur  source, B des proportions 
respectives  de 25 9’6 en  amont  de  Somalomo et de 40 % en amont de Biwala. Le bassin 
du Dja à Bi est constitué à 17 % de  la série de Mbalmayo-Mbengbis,  celui  du Dja- 
SOTREF à 18 5% et  celui  de  Moloundou-Bac  de 23’5 %. Les sous-bassins de 1’Afamba à 
Sangmélima (191 km2), de la Lobo à Kombé  (730 km2) et à Assok (2 482  km2) sont 
constitués en grande  partie  des  schistes  et  micaschistes. Sur le  bassin du Nyong,  les 
schistes séricitew affleurent  en  amont  d’Akonolinga et les  schistes chloriteu dans la 
région de Mbalmayo. 

2 

* La série du  Dja  inférieur  comprend : un  niveau inférieur constitué de  grès 
conglomératique et arkosique et un  niveau supérieur constitué de pélites qui renferment 
des  niveaux  gréseux et quartzites,  de  rares  dolomies et des  jaspes. Elle s’étend  sur près 
de 20 O00 km2,  soit  30 % de  la  superficie du bassin de la  Ngoko. La répartition sur  les 
sous-bassins donne 28’5 % de la  superficie du Dja à la SOTREF, soit 11 370  km2 et 
31,6 % de celle  de  la Boumba  au  Bac, soit 8 625 km2. Les  intrusions de dolérites et  de 
laves, en forme de filons et recouvrant les formations antérieures complètent cette vaste 
entité. Les andésites et les  dolérites  affleurent  principalement dans les  sous-bassins de la 
Bidjar à Bandekok (161 km2), de  la  Lokomo à Lokomo  (2  600  km2) et partiellement 
dans celui de  la Bangué à Bangué (3 265  km2). Globalement, le complexe andésito- 
doléritique couvre  400  km2 sur le bassin du Dja et 2 350 km2 sur celui de la Boumba, 
soit  au total de 2 750  km2 sur la  Ngoko  (4 % de sa  superficie). Cette série étant 
constituée de grès et de  roches  volcaniques  qui sont généralement des roches tendres, 
on pense que les eaux  qui  les drainent vont  avoir d e  fortes teneurs en Cléments  dissous. 

* Le complexe  tillitique  est  constitué  des  conglomérats  gris-verdâtres.  L‘absence de 
granoclassement,  la  forme  variée  des Cléments  anguleux et arrondis et la présence des 
galets à faces  planes  sont  expliquée par leur  origine  glaciaire. Les tillites reposent en 
discordance sur la série du Dja  inférieur.  Ils  affleurent à Moloundou et à Béla-Lipongo. 
Ils  occupent une superficie  d’environ 800 km2, soit 1 5% du bassin  versant de la Ngoko, 
représentée uniquement sur le  Dja à la SOTREF. On  pense  que  leur faible extension ne 
peut pas influencer de façon  significative la composition  chimique  des  eaux. 

* La série du  Dja  supérieur  est  caractérisée par une abondance des formations 
carbonatées et schisteuses. Les calcaires  marneux  se  trouvent B une dizaine de  mètres 
de profondeur en petites  bandes,  dans  deux  sous-bassin du Dja, I’Ebé à 
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Zoébéfam (166 km2) et le Mon à Mintom (47 km2), situé entre Mintom  et Bi. Au total, 
les  calcaires  occupent 940 kmz, soit 5 % de la superficie du Dja A Bi. Sur  l’ensemble  du 
bassin de la NgoErs, ils s’&tendent sur 1 333 km-, soit 2 5% de la superficie  exclusivement 
dans le  bassin du Dja à la SOTREF. Ce sont  des  roches  très  vulnérables 5 l’altération 
chimique. Mais leur  faible  extension  dans  le bassin peut réduire considérablement leur 
influence sur la qualit6  chimique des eaux du Dja. 

7 

* Les formations tabulaires détritiques démantelees affleurent à l’est de la route 
Yokadouma-Moloundou  et  dans la rivi?re  Eibon  Mbolo. Ea redistribution des  débris ou 
leur reprise dans les r6seaw hydrographiques peut donner des  renseignements sur lob 
distribution des diamants  dans le sud-est  Cameroun. 

En ce qui concerne le bassin de la Kadey, le  substatum  rocheux est constituk du 
complexe de base. Il  regroupe des formations déjà decrites sur  la Ngoko, notamment les 
gneiss,  les  micaschistes,  les  migmatites et les  granites  syntectoniques. Compte tenu de la 
dureté de ces  roches, les eaux de la  Kadey seront peu  minéralisées. 

1.2.2.2 R4in6ralogie9 apesgu structural et  gitologie des formations geologiques du bassin 

L‘analyse  minéralogique  des  fonds de battée, des  alluvions  fines,  des sols et des  roches 
par le PNUD permet de distinguer  les  minkraux  par unité lithologique  ainsi qu’il suit : 
- Groupe du Ntem : grenat, tourmaline, disthène et monazite ; 
- Gneiss et micashistes : disthene, &pidote, grenat et monazite ; 
- Series intesmkdiaires ou de Mbalmayo-Mbengbis ou de Yskadouma : disthkne, 
staurotide, amphibole ; 
- Séries du Dja infirieur : mélange  des stocks minéraux  des  deux précedentes unités 
avec de fortes concentrations en ilmenite, leucoxhe  et oxydes de fer ; 
- Complexe  basique : 11m6nite9 épidote, amphibole  et  pyrite ; 
- Complexe  tillitique : mélange de divers minCraux lourds. 

. 

La position en écailles (charriage) des formations intermédiaires permet d’admettre que 
l’avancke  vers le nord-est du môle  cratonisé du complexe  calco-magnésien  du  Ntem a 
été marquée par la subduction de la  plaque du craton du Congo sous la plaque de 
l’Adamaoua ; auquel cas  les roches  basiques  et  ultrabasiques affleurant entre le craton 
et les formations intermédiaires proviendraient  de grande profondeur. Cest au niveau 
des failles qui  s’allongent au contact du groupe  Ntem-couverture  qu’on  trouve  une forte 
minéralisation. Quatre groupes  métallogCniques  ont été dkterminés : 



-37- 

- Les minéralisations  liées  au  processus  de la métasomatose  potassique  suivie  d’une 
phase hydrothermale (U, Au) ; 
- les  minéralisations  dues aux venues  basiques et ultrabasiques : Ni, Co, Cr, Au ; 
- les concentrations  résiduelles  dues aux  processus  d’altération  superficielles  des  roches 
ultrabasiques (Co, Ni) et des quartzites ferrugineux ; 
- les  minéralisations  d’origine détritique telles que des  placers : or, diamant, rutile, 
monazite. 

D’une manière générale,  les  travaux du PNUD dans  le  sud-est du Cameroun permettent 
de  différencier  les  roches du socle du bassin  versant de la  Ngoko.  En effet, à l’intérieur 
des  grands  ensembles  décrits par LASSERRE,  ces  travaux  font  ressortir  la  présence  des 
grès,  des  quartzites, du  complexe  andésito-doléritique,  des  formations carbonatées et 
des  tillites. Dans leur  globalité,  ces  roches  sont  vulnérables à l’altération  chimique. Il est 
donc possible que les  eaux du Dja et  de la  Boumba  qui  les drainent soient  plus  chargées 
en  substances  dissoutes que celles du  Nyong et du Ntem.  Mais leur faible extension 
géographique  dans la bassin par rapport à celle  des  micaschistes,  des  gneiss et du 
complexe  calco-alcalin peut réduire leur influence sur la  composition  chimique  des  eaux 
de la Ngoko. En tout état de  cause,  nonobstant  les détails ainsi apportés, on doit noter 
que les types de sols, objet du sous-chapitre  ci-dessous,  résultent de l’altération des 
principales unités lithologiques  qui  dominent  dans  les  différents  bassins  versants. . ‘ i  

1.2.3. LES SOLS 
. I  ‘ i ,  = . .  . = ’  .. ~ 1 ! ,-a. ,. - r  

Les sols conditionnent, par leur nature et leur  degré de perméabilité, les  écoulements. 
Ils  constituent entre autre la  source  des  substances  particulaires  que  les  écoulements 
véhiculent.  Devant ce double intérêt, on aurait souhaité présenter dans cette étude des 
informations  assez  détaillées  sur  leurs  organaisations et leurs propriétés dans  les  bassins 
étudiés. Or, il  s’avère  que  les  investigations  des  Pédologues  dans la forêt dense 
camerounaise ont permis  d‘améliorer  les  connaissances sur la  minéralogie et  la structure 
des sols mais  beaucoup  moins pour une représentation de  l’organisation  des  versants. 
Dans les  lignes  qui  suivent,  nous tentons de faire une synthèse à partir des  travaux de 
SEGALEN et al (1957) et (1959) ; SEGALEN  (1967) ; MARTIN  (1967) ; HUMBEL 
(1976) ; MARTIN et VOLKOFF  (1990)  et à partir de l’Encyclopédie du Cameroun 
(1981) d’où a  été extraite la carte de la figure 1-14. Les sols des  bassins étudiés 
appartiennent aux groupes  des sols ferrallitiques 
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typiques et des sols hydromorphes.  Les  caracteristiques  physiques et chimiques de ces 
sols sont données dans  le  tableau 1-S. 

D’apr6s TIN et VOLKOFF (1990), ce sont des sols constitués essentiellement des 
nappes de nodules  ferrugineux  associes à des  cuirasses  en blocs de  taille variable 
ensevelis sous une épaisse  couverture  meuble. On retiendra qu’ils  se subdivisent en deux 
sous-groupes : les sols  ferrallitiques jaunes et les sols ferrallitiques rouges. 

Les sols ferrallitiques  jaunes  resultent  de  l’altération des roches sedimentaires, des 
roches plutoniques anciennes  notamment  des  granites 5 pyroxhes  et des roches 
rn6tamorphiques  (gneiss et migmatites). Leur extension géographique dans notre 
domaine d’étude  est  encore  difficile à préciser.  On sait cependant, compte tenu de la 
nature des roches  dont  ils desivent, qu’ils  sont  largement reprksentés dans les bassins du 
Nyong et du  Ntem.  Leurs  profils  sont  décrits  dans  les  lignes  ci-dessous. De haut en bas 
ils presentent les horizons  suivants : 

- Un horizon humifère  brun, de 5 à 10 cm d’épaisseur ; 
- un horizon argileux  jaune,  de  quelques  décimstres à plusieurs mètres d’épaisseur ; 
- une zone d’altCratisn de la roche-mère présentant des bandes blanches et rouilles ; 
- la roche-msre. 

A certains endroits, rhorizon jaune porte à sa base  des  concretions ferrugineuses, 
passant parfois à des  cuirasses de faible étendue. De meme,  dans la zone cl’altCration de 
la rsche-mère, les  filons  de quartz sont  visibles. Les caratéris.tiques  physiques et 
chimiques de ces sols montrent une rCaction  acide,  avec des pH  compris entre 4,8 et 5,2. 
Les teneurs  en argiles  sont ClevCes (40 i 60 %), de  même que celles des sables (46 
2 50 %) avec une pr6doaninance de la fraction  fine  sur les sables  grossiers. Le limon est 
inferieur à 15 %. Les graviers, - constitues  par  des  grains de quartz et  de concretions 
ferrugineuses -, existent en proportion  variable. Les concrétions de cuirasses 
contiennent entre 30 et 45 % de Fe283, avec  moins de 20 % de A1203. Les teneurs  en 
mati6re organique totale sont  comprises entre 1,8 et 3 %. L‘azote varie de 1,3 à 1,5 %. 
Les teneurs  en humus  sont  insignifiantes. Les teneurs en  bases  échangeables sont faibles 
(2,5 rnéq/100  g),  calcium (2 méq/700 g), potassium (0,5 méq/100 g). 

,Les sols ferrallitiques rouges  résultent de I’alt6ration  des  basaltes  anciens ou de celle 
des roches métamorphiques  et  plutoniques  anciennes. Seul  ce dernier sous-groupe  nous 
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intéresse  puisqu’on le trouve  dans  les  bassins  étudiés;  Ces sols se rattachent ii des  zones 
moins  humides que les  précédentes,  avec  une  pluviométrie  comprise entre 1300 et 2000 
mm. La roche-mère  est  plus  riche  en  éléments  ferro-magnésiens. Il s’agit surtout des 
dolérites,  des  amphiboles et des  pyroxénites. Nous ne nous attardons plus  sur leurs 
profils et leur morphologie  puisqu’ils  sont  assez  proches  de  ceux  des  sols jaunes, à la 
couleur  près. Les horizons  riches  en  concrétions  sont  souvent importants et s’observent 
à des  profondeurs  variables. Les cuirasses y sont  plus fréquentes, surtout dans  les 
talwegs. Les propriétés physiques et chimiques  sont  également  voisines  de  celles des sols 
jaunes : le  pH,  un  peu  moins  acide,  est  compris entre 5 et 6 ; les teneurs en matière 
organique  varient entre 1,s et 3% ; les  teneurs  en  bases  échangeables,  comprises entre 
1 à 3 méq/100g,  sont  faibles,  mais  les  reserves  minérales sont un peu  plus élevées 
notamment de 10 à 15 méq/100 g pour  le  calcium,  de 0.5 à 5 méq/100 g pour le 
magnésium et  de 0.4 à 1.5 méq/100 g pour  le  potassium. Le phosphore total varie de 0.5 
à 2 pour mille. 

I1 convient  de  signaler  que  le  long  de  la route Yokadouma-Moloundou, et 
particulièrement  dans  la  région de Lokomo-Mickel, on observe  des  sols  gravillonnaires 
ferrugineux et des  mamelons  de  grosses  termitières.  D’après SEGALEN et al (1959), 
leur  présence en forêt fait penser à l’existence par le  passé  d’un  climat  qui a favorisé le 
developpement de la  savane  comme  on  le  verra  plus  loin. 

1.2.3.2. Les sols hydromorphes 

Ikésultent’ essentiellement  de  l’action  d’une nappe phréatique sur une roche-mère 
quelconque, pendant toute ou une partie de  de  l’année. Le processus fondamental est la 
formation d’un  gley ou d‘un pseudo-gley  auquel  peuvent être associés,  assez 
indépendamment  des  conditions  climatiques,  l’accumulation de la matière organique,  le 
concrétionnement  et le cuirassement.  Dans  le  Sud-Cameroun,  sévit essentiellement 
l’accumulation  de  la matière organique qui est à l’origine  des sols dits  humiques. On 
distingue  les  sols de marais et sols  marécageux.  On  les rencontre dans  les  bas-fonds de 
notre domaine  d’étude. Les sols de  marais  sont  caractérisés par une accumulation de la 
matière organique peu  décomposée,  riche  en  débris  végétaux encore reconnaissables ; 
au-dessous se reconnaît un horizon  gris ou tacheté. Le niveau de la  nappe phréatique est 
le  plus  souvent  élevé pendant toute l’année. Le sol ne  sèche jamais et  la transformation 
des  produits  végétaux  est fortement ralentie. 

A l’inverse,  les  sols  marécageux présentent en  surface  des  accumulations très nettes de 
matière  organique  transformée,  sans  aucun  débris  végétal.  L‘horizon  humifère varie de 



3 i 60 cm. I1 se caractérise par de Faibles teneurs  en  argiles,  des teneurs en 
organique Clevées atteignant 20 5% et  des  teneurs en azote total  variant entre 5 
de merne que  de fortes teneurs de bases kchangeables. 

Dans  l’ensemble, ce sont des sols moyennement saturés. Ils s’engorgent  d’eau 

matière 
et 10 % 

presque 
toute l’annCe et constituent des  zones  d’inondations B l’exemple  de  la partie sud-est du 
bassin  de  la  Ngoko. 

Les sols du bassin de la Kadey  evsluent du type ferrallitique rouge  au  nord de  
Yokadouma (region de Nola-NdC1CE), aux SOIS ferrallitiques cuirasses  vers BCtark-Oya 
en passan par Batouri. 

Il se degage de cette synthèse que les  bassins  versants étudi$s sont  recouverts  en grande 
partie de sols  rouges et jaunes ou  de  l’association  des  deux  types. Ils presentent de 
grandes  analogies non seulement dans  leurs  propriétes  physiques,  mais  égaiement dans 
leur répartition dans les  profils et ne diffèrent  finalement que par la couleur de l’horizon 
principal. @e sont tous des sols acides  peu  satures, B faible minéralisation 5 travers 
lesquels va s’infiltrer la presque totalire  des  eaux de pluies ; en revanche, le 
ruissellement et P’krosion hydrique vont se  manifester  tr5s faiblement. L‘acidité des e a u  
qui  s’infiltrent augmente au contact  des sols  acides et elles deviennent d’autant  plus 
agressives sur les  roches-mères  qui  s’altkrent  considérablement. Les sols qui en derivent 
supportent une for& dense humide ou moist-forest,  objet du prochain  sous-chapitre. 

ET DENSE HU E 

Les bassins  ktudiés se rattachent au  domaine de la foret dense congolaise  toujours verte 
(figure  1-15).  Celle-ci prksente trois étages : 
- Un Ctage dominant d’arbres ClCvés aux vastes frondaisons, aux fûts  verticaux  souvent 
munis à la base de contreforts ; 
- un &age  moyen  d’arbres  aux  feuillages  denses ; 
- un étage inférieur constituant le sous-bois  formé  d’arbustes,  de rares plantes herbacées 
et  de  lianes aux aspects  multiples. 

Son influence  sur  l’écologie de l’écosystème  naturel  est  considérable,  en  ce  sens  qu’elle 
intervient  dans  I’équilibre du climat,  par  conséquent sur la régularite des régimes 
hydrologique et d’exportations  des  matières  des cours d’eau qui la drainent. Dans le 
bassin  versant d’hit ioro en Côte d’Ivoire, MATHIEU (1076) note  l’intervention  du 
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milieu  biologique  sur la migration  des  Cléments  que la forêt secondaire libère, puis 
consomme de fagon selective. 

Dans la zone méridionale du plateau sud-camerounais,  la délimitation des diffkrents 
types de  foret est  assez  difficile.  Néanmoins, LETOUZEY (1986) en  distingue deux 
types principaux.  Il  s’agit  de la foret dense  humide  toujours verte ou forst hémi- 
ombrophile congolaise et de la forCt atlantique de moyenne altitude. Dans ce qui suit, la 
forêt dense toujours  verte,  de par sa grande  extension  géographique - elle couvre la 
totalité du bassin  du Dja - fera l’objet de plus  d’attention. 

La foret dense toujours  veste  du bassin du Dja 

Dans notre zone  d’intkret,  elle  est  délimitée par les  axes oloundou-Yokadouma-@ari- 
Gombo, ‘Idokadouma-Abong-~ang, bong-h/fbang-Sangmélima, Sangrnélima-Ebolowa 
et Ebolowa -Yaoundé. En plus du bassin  versant du Dja  dont elle porte le nom,  elle 
s’étend sur le  Haut Nyong. Elle est caracterisée par  l’absence des espèces de la foret 
sesni-caducifdiCe et des  esp6ces  de for& atlantique, exception faite des Gilbertiodendron 
dewerei ou Ekoben.  es principales  especes  sont le Baillonella eoxi~ert?*a (Adjap) qui est 
un arbre gigantesque de 4 à 5 m de diamktre. 

Dans le bassin  inférieur du Dja et particulièrement en aval des chutes de Cholet, on 
observe les forêts inondables le long du fleuve  qui  coule lentement jusqu’h Ouesso, du 
fait de I’aplanissement  accentue du relief. On  les  retrouve  Cgalement dans les bourrelets 
sablonneux et Pes depressions  marécageuses. I . * .  I I 1 , ;  

En  ce qui concerne le earactsre écologique de cet  kcosystème du Dja, EETOU 
(1986) note que la dégradation du milieu  est  limitée : villages  peu peuplés et peu  actifs, 
actvitk  agricole  trks rCduite,  pistes rarement carossables,  passage et séjour des chasseurs, 
des  pCcheurs et des  animaux  peu  mobiles  tels  que les élkphants et exploitation 
forestière peu poussée.  On  peut  donc  noter  que le r61e de l’homme  vis-&-vis  de la foret 
verte du Dja reste globalement encore insignifiant, d’où son caracthe de forêt primitive. 
Par conséquent, le bassin fluvial qui la supporte conserve à peu près intacts, à I’échelle 
des temps actuels,  les  comportements  hydroclimatique et hydrochimique des forkts non 
perturbées, à savoir : forte évapotranspiration, interception des gouttes de pluie par le 
feuillage  induisant par le fait même un ruissellement  et une érosion  faibles. En 
revanche, elle favorise  l’infiltration et I’altération de la roche-mère. La nappe 
phréatique ainsi  alimentée  soutient  les  écoulements  en période d’étiage, d’où le 
caractère plus régulier  de  leur  régime  hydrologique. 



La forêt dense  humide  semi-caducifoli6e  de  la  Boumba 

Elle couvre  la totalité du bassin  versant  de  la  Boumba et s'étend  jusqu'au  bassin de la 
Kadey-Sangha.  Elle  constitue  en  fait  la  zone  de  transition entre la forêt toujours verte 
des bassins  congolais et celle  des  bassins  atlantiques. Son  origine doit donc être récente, 
ce  qui fait penser à des  modifications  climatiques,  pédologiques  voire  même  humaines si 
on  se refère aux plantations cacaoyères,  caféières et vivrières de la  région de 
Yokadouma.  Mais  les  imbrications  avec  la forêt dense  toujours verte du Dja  dans la 
région  Boumba-Kadey-Sangha  plaident  plutôt  pour une origine 
paléogéomorphologique. En effet,  compte-tenu de nombreuses  espèces  communes  aux 
deux  types  de forêt, on pense que  le rattachement du  deuxième  type  au premier reste 
toujours  possible.  Un des arguments qui  milite  en  faveur de cette thèse réside  dans le 
fait que la perte du feuillage  ne dure que quelques  semaines durant la  saison  sèche. 

Au sud-est  de  Yokadouma,  dans le couloir  longeant  de part et d'autre le 15è méridien 
jusqu'au  nord du Congo et particulièrement  dans  le  bassin de la  Lokomo,  affluent en 
rive  gauche  de la Boumba en aval de Biwala,  la forêt semi-caducifoliée est désignée sous 
la dénomination  de "forêt clairsemée"  constituée  d'arbres  peu  developpés.  Comme  nous 
l'avions déjà mentionné au paragraphe 1.2.3 au sujet  des  termitières, il existe  dans cette 
vallée de la Boumba des prairies marécageuses  périodiquement  inondées,  comparables 
à celles  des  savanes péri-forestières (LETOUZEY, 1986). Ces observations rendent 
vraisemblables  l'hypothèse  déjà  émise  sur  l'existence, à une époque non encore 
déterminée, d'un  climat  similaire à celui du domaine  soudanien  qui aurait favorisé de t 8  

tels développements et dont les  influences  restent encore sensibles de nos jours comme 
nous le verrons  dans le chapitre relatif aux précipitations. 

Le sous-bassin de la  Bek,  compris entre les  bassins du Dja et de la  Boumba, de Ngoïla à 
Moloundou,  est sous faciès  broussailleux  de forêt semi-caducifoliée. Cette zone  des 
collines escarpées et de vallées  argilo-sableuses, abandonnée aux troupeaux  d'éléphants, 
n'est traversée que par les  pygmées et par conséquent  garde  son état naturel. 

En somme,  la  différence entre les  forêts  denses  humides  guinéo-congolaises  semi- 
caducifoliée  de  la  Boumba et celle  toujours verte du Dja  n'est  pas notable au vu de 
nombreuses interférences qui  existent entre les  deux  types de  forêts. On doit cependant 
signaler,  dans le bassin  versant de la  Boumba,  le  couloir  de forêt clairsemée qui s'étend 
du sud-est  de  Yokadouma  au  nord du Congo le  long  duquel apparaissent des prairies 
semblables aux savanes  péri-forestières. I1 est probable que  dans cette zone de 
végétation mois dense  le  ruissellement et l'érosion  soient  plus  importants, au détriment 



de la recharge de la nappe dont l’affaissement  excessif en  pkriode d’Ctiage peut conduire 
à une irrégularité du régime  hydrologique de la Bomba. 

%es for$ts denses humides toujours vertes et semi-saducifoli6es du Nyong 
supbrieur 

Nous ne reviendrons pas ici SUP les  espèces  dCcrites SUP %e bassin du Dja.  Nous  nous 
limiterons aux familles  caractkristiques du Nyong, les prairies aquatiques h Echinoclzloa 
pyraï?zidalis qui interessent essentiellement les rives dégagkes de son cours supérieur. 
Elles Cmettent  des “iles flottantes” jusque  vers  Mbalmayo. Elles proviennent du 
déboisement de  la forêt marécageuse du bassin.  Exondées  en  basses  eaux,  elles sont 
brûlées par les  chasseurs tandis qu’en  hautes  eaux  elles  sont  inondées. La destruction 
par brûlis de ces prairies peut conduire B une  augmentation  des  kcoulements, donc A des 

ceptionnelles et ii une modification  de la mineralisation des eaux du Nyong. 

En aval  d’Aksnolinga,  particulikrement  dans  la  région  de  Yaoundé, la forêt toujours 
verte disparafit graduellement au profit  de la foret semi-caducifoliée. La progression 
rapide de cette dernière est la conséquence  de  nombreuses  interventions  humaines, 
suite ii l’urbanisation, A l’industrialisation  et ii la croissance  dkmographique galopante et 
leurs corollaires (constructions,  voies  de  communication’  mises  en cultures des sols et 
exploitations forestières). Pour LETOU EY (1986), cette forêt possède un “faciès à 
degradation prononcée”. Les cons6quences  de cette anthropisation sont identiques à 
celles de  la partie amont du bassin,  avec  en  prime de grandes surfaces impermeables 
dans  les  villes  qui  augmentent les coefficients de ruissellement et favorisent des apports 
non négligeables de polluants. 

GCographiquement, elle est  définie comme 6tant l’aire  comprise entre les  axes 
Ebolowa-Nyabessan,  Ebolowa-Djoum,  le  nord du Gabon et du Congo jusqu’i l’ouest  du 
bassin du Dja (LETOU EY, 1986). Bans le bassin du Ntem, la forêt originelle est 
extrêmement dégradée du fait d’une  population  dense, de vastes  plantations de cultures 
vivrières et industrielles,  des  centres  urbains,  des  voies de communication et de 
l’exploitation forestière. Comme  dans le bassin du Nyong,  l’intrusion de la forêt semi- 
caducifoliée y est également massive et prépondérante. Elle  est caractérisée par  la 
présence des caesalpiniaceae plus  fréquentes  et abondantes. Du sud-est  d’Ebolowa 
jusqu’à Nyabessan et Ambam,  la forêt occupe  les sommets  des  collines qui dominent les 
plaines cultivées en vastes  champs  de  cacaoyers,  avec des imbrications  de la forêt sémi- 
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caducifoliée à Sterculiaceae et à Ulnzaceae. Dans la région  d’Ebolowa,  mention  est faite 
de la forêt atlantique biafraise  avec  des SaccogZottis  gabonensis, petits peuplements dus 
aux intempéries sur de fortes  pentes  exposées au sud-ouest. Les sols humides de  la 
région de Ma’an, située entre Ambam et Nyabessan, supportent la forêt atlantique 
périodiquement inondée. 

Dans sa globalité, la forêt atlantique du  bassin du Ntem  est très dégradée suite aux 
multiples interventions humaines, et massivement  envahie par la forêt semi- 
caducifoliée. On note des  similitudes  avec  celle du Nyong au  sud de Yaoundé. Les 
conséquences  d‘une telle dégradation  sur  les  comportements  hydrologique et 
hydrochimique  sont  également  identiques à celles énumérées dans le cas  du  Nyong, à la 
seule différence qu’ici,  l’industrialisation étant quasiment  inexistente,  les  substances 
exportées en solution  proviennent  exclusivement de l’altération  des  roches-mères des 
versants. 

Avant de conclure,  nous  mentionnons,  pour ce qui est du bassin de la Kadey, que  la 
végétation passe de la forêt dense  semi-décidue au nord de Yokadouma à la savane 
“post-forestière guinéenne”. Elle est entrecoupée d’îlots forestiers et  de forêts-galeries 
dans les régions  de Pana et de Batouri. 

En résumé, la description  de la végétation  par  bassin  versant a mis en évidence quelques 
différences  relatives à la forêt dense  humide de la bande méridionale du plateau sud- 
camerounais. Le principal  bassin  de cette étude, la  Ngoko, supporte une forêt toujours ., 

verte, restée jusqu7alors quasiment intacte, d‘où son caractère primitif et dense. On doit 
cependant noter que la végétation de son sous-bassin de la Boumba s’apparente par 
endroit à la forêt semi-caducifoliée. On pense que celle-ci résulterait plus  d’une 
modification  hydrologique liée à une  variation  climatique et/ou géomorphologique que 
d’une intervention humaine,  qui aurait alors entraîné la “désintégration” de la  forêt 
congolaise. On doit  également  noter la présence  des prairies inondables dans les sous- 
bassins en rive  gauche  de la Boumba  (Bidjar,  Bangué,  Bandekok)  qui font penser à 
l’existence par le passé  d’un  microclimat,  type  soudanien, dont l’influence persisterait 
encore de nos  jours.  Hormis ces restrictions, la forêt du bassin de la Ngoko gardant 
encore son état naturel, son feuillage et sa litière jouent le rôle d’écran entre les apports 
atmosphériques et le sol. 

En effet, ils interceptent les  gouttes de pluie, ce qui réduit  le  ruissellement et l’érosion 
au profit de l’infiltration  et  de  l’altération  des  roches-mères. Les nappes  ainsi alimentées 
soutiennent les débits  des  cours  d‘eau pendant l’étiage et leur assurent une valeur 



notable sans s’abaisser  profondCment. Les racines  des arbres restent plongées dans les 
nappes entraînant une evapotranspiration élevee  et  constante toute 1’annCe. 

Par contre, Pes bassins  versants du Nyong et du Ntern sont graduellement envahis par la 
forêt semi-caducifoliee.  Celle-ci  témoigne  d’une  intervention  humaine trks poussée sur 
ces  bassins  gui abritent une population dense. Les conséquences de cette anthropisation 
sur les comportements hydrologiques et hydrochimiques sont multiples : augmentation 
du ruissellement au detriment de l’infiltration  avec  abaissement des nappes phréatiques, 
accentuation de 1”rosion  des  sols d6nudCs sans  compensation  de la production de 
matCriaux par I’alt6sation des ~oches-m&res, diminution de I 9 o ~ g k n e  et augmentation 
du CO2 dans l’air. 

On  peut donc dire que SUP l’ensemble de la bande miridionale  du plateau sud- 
camerounais, la partie de la forst dense  humide  toujours verte, et particuli2rement le 
bassin versant de la Ngoko reste encore intacte. I1 s’y deveioppe une activitC intense de 
la  matière organique pendant le recyclage  des  Cléments ou “turn-over“ - nous y 
reviendrons dans la troisi&me partie - gui  produit  des  acides  trks  agressifs  qui  pescolent 
et  alt&rent %es roches. Par ailleurs, cette for& primaire est la source d’une forte 
kvapotranspiration d’oc l’existence  d‘une relation trBs  Ctroite entre cette vkgktation 
foresti&re et le climat dont on parlera dans  le  prochain chapitre. 

UATRE SAIS 

Ees bassins de Pa Ngoko, du  Nyong et du Ntem se rattachent à la  zone climatique no 3 
qui correspond au domaine de la for& dense sernpervirente (NIAHE, 1992). C‘est le 
domaine du  climat équatorial (figure 1-16>. 11 est  assez caractéristique du fait de 
I’influenee que  joue la foret dans la dynamique  de  l’atrnosph&-e et des  mouvements  des 
masses  d’air qui s9y produisent. Quant au bassin de la adey, il est soumis 2 de 
de  climat. Une partie du  bassin  (rCgion de DoumC) est sous l’influene  Cquatoriale et le 
reste est soumis sous au climat  tropical de transition. 

Avant d’aborder l’étude  des  paramètres  climatiques  en général et celle des 
précipitations en particulier, nous allons  dire  quelques mots sur cette circulation des 
masses  d’air. 



1.3.1. LES  MOUVEMENTS  DES  MASSES  D’AIR  EN  MILIEU  FORESTIER SUD- 
CAMEROUNAIS 

La circulation  des  masses  d’air  dans  notre  zone  d’intérêt  s’inscrit  dans  le  modèle 
proposé par DETWILLER en 1965 et repris  par de nombreux auteurs. Cette circulation 
atmosphérique se fait  d’une part, en  altitude  depuis  l’équateur - domaine  des  basses 
pressions où l’air  est  chaud et humide - vers  les  pôles - domaine  des hautes pressions où 
l’air est chaud  et  sec -, et d’autre  part au sol,  des  pôles  vers  l’équateur, par 
l’intermédiaire  des  vents d’est. Au cours  de  leur  extension  vers  les  pôles,  les  masses  d’air 
équatoriales perdent leur chaleur,  deviennent  denses et descendent vers  les latitudes 
30”. Elles se  rechargent  en  humidité au  cours de leur trajet au-dessus des océans,  puis 
retournent vers  l’équateur sous la  dénomination de flux de mousson. On assiste  alors à 
un remplacement  en  surface de l’air  ascendant par de l’air  plus  froid et humide en 
provenance  des  moyennes et hautes latitudes. Au niveau de l’équateur,  ces  masses  d’air 
sont déviées  vers  l’ouest  par  la  force de Coriolis due à la rotation de la terre et prennent 
le nom  d’alizés. Lorsque la force  de  Coriolis  change de signe,  le flux des  alizés du sud- 
est est dévié  vers  le  nord-est à l’équateur  météorologique (EM) situé au  nord de 
l’équateur  géographique. Les courants  jets,  qui  sont de forts vents  d’ouest  mis en 
évidence  par  PALMEN  (1950)  d’après  DHONNEUR (1985) cité par MAHE (1992)’ 
soufflent entre les  latitudes 30”N et 30”s et entre 5 O00 et 12 O00 m d’altitude. L a  limite 
inférieure correspond à la zone du Jet d’Est  Africain  (J.E.A.ou AEJ) et la limite 
supérieure au Jet d’Est Tropical (J.E.T.ou T a )  dont  la  coupe schématique est 
représentée sur la figure 1-17. 

Au niveau de l’équateur, sur le continent, ils se situent dans  la Zone Inter-Tropicale de 
Convergence (ZITC) et portent le nom de  cellules  de WALKER. C‘est l’é]ément central 
de la circulation  atmosphérique. I1 s’agit  en  d’autres termes de I’EM  au  niveau duquel se 
repère l’alignement  des  nuages  convectifs à developpement  vertical ou cumulo-nimbus. 
La migration  au  sol de I’EM, du fait du mouvement  zénithal du soleil, lui donne une 
structure en front de pente inclinée qui  s’abaisse  de  I’équateur  vers le nord : c’est le 
Front Inter-Tropical (FIT). Cette migration  au sol diffère  selon  les latitudes et en 
fonction  des  facteurs  locaux  qui permettent ou non  la  migration  des  basses  pressions 
intertropicales.  Pour notre zone  d’étude,  la forêt sempervirente, en empêchant tout 
réchauffement excessif, rejette au-delà des  régions  qu’elle  recouvre  les  dépressions 
thermiques  dans  lesquelles  viennent  se  loger les discontinuités. 

En d’autres  termes, elle oppose,  par son comportement  même, un  obstacle aux 



advections  d’air sec d’origine saharienne et participe ainsi B I’klaboration de la masse 
d’air dite équatoriale dont l’humidité  permanente  facilite  les  ascendances et les  pluies 
en toute saison, quelle que soit la  distance  par rapport 2 la mer (LEROUX, 1983, cit6 
par SUCHEL? 1987). A partir de  la  figure 1-18 illustrant la  migration  au  sol de l’E 
ont CtC déduits  les  scCnarios  ci-dessous : 

- En juillet-août, l’Eh4 occupe sa position la plus septentrionale. La  Confluence Inter- 
Océanique (CIO), constituee par la discontinuité  des alizCs et de la mousson,  s’avance 
au  niveau de 1’ igue Centrale. Les alizés du sud-est - masses  d’air  maritimes instables 
et humides  dues aux remontées des upwellings -, en  provenance de l’anticyclone de 
Sainte-HClhe, sont d6tournCs  en flux de  mousson à la  traversée  de  I’équateur. Les 
hautes pressions du Sahara, situées au-deli de I’EM bloquent la progression du flw de 
mousson  vers les Tropiques.  On  assiste  alors A des  pluies abondantes et rCguli&res dites 
pluies de ~ O U S S O R .  

- En décembre-janvier, YEM migre  vers  le  sud et se bloque aux environs de la latitude 
5”N. Les anticyclones (AGores et egypto-lybiens)  génkrent  les  aliz6s du nord-est - masses 
d‘air continentales &ches et stables ou harmattan -? qui se dirigent  vers  I’Cquateur.  @‘est 
le triomphe de Pa s6cheresse marquée en  certains  points par l’absence  de précipitations. 

D’après SUCHEL (1987), le sud forestier  camerounais  est rarement atteint par le FIT 
et se trouve  exempt  d’une  véritable  saison  &he.  NCanmoins,  toutes  les  thgses 
convergent autour d’une répartition de  l’année  en quatre saisons : 

. ,  . , , %  I 

- Deux saisons  de  pluies dont une grande  de septembre B décembre et une  petite  de 
mars àjuin ; 
- Deux saisons  skches dont une grande de décembre 3 mars et  une petite de juin 2 
septembre. 

Pour la suite,  nous  allons  examiner  les  différents  facteurs  climatiques  suivant  les  saisons 
et suivant  des transects nord-sud et ouest-est. 

1.3.2. LES  ELEMENTS  CLIMATIQUES  DE LA BANDE MERIDIONAEE  DU 
PLATEAU  SUD-CAMEROUNAIS 

L‘influence des paramètres climatiques  sur  l’hydrologie  est  capitale.  Le  déficit 
d’écoulement  qui  constitue  avec  la  pluie les termes du bilan  hydrologique peut être 
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e ’ 1-17 : Coupe schhatiquc nord-sud en août de la troposphère au-dessus de l’Afrique 
vers le medien  originc 1. Front  Intertropical (FIT). 2. Limite inférieure de l’air &patorial 
d‘altitudt. 3. Limite supCrieure de la mousson. J.&, Jet d’Est africain (N). J.E.t.,  Jet 
d’Est tropical (IXJ). Les principales zones de  temps : A, zone sans pluie. B. mnes aveE des 

mousson’. D, zones avec des  pluies réduites. Les fièèa scb6matismt les flux et en 
orages isol&. Cl, zone où dominent les r i i e s  de grains. a, zone où dominent les ’pluies de 

particulier les mouvement de convection ou de subsidences de masses d’air (d’après 
Dehvillu, 1965 ; FIohn, 1965 ; Leroux, 1970 ; Burpec, 1972 et Dhonncur, 1974 ; citk par 
Maley, 1981, et Olivry, 1986). 

Figure 1-18 : Les vents en surface sur I’Afrique et l’Atlantique intertropical en janvier  et 
juillet. Le trait  tireté  marque la trace au sol de I’équateur  météorologique (EM), les pointillés 
celle de la confluence inter-océanique (CIO). 



approche par 1”vaporation et 1’Cvapotranspiration.  Celles-ci  sont fonction de la 
tempkrature, de l’humidité  relative de l’air, du vent et de  l’insolation. 

1.3.2.1 L9insslation 

Le rayonnement solaire est  la  source  d’énergie  la plus importante 2 la surface du globe 
terrestre.  Très peu de mesures  sont effectuees aux stations  rnCtéorologiques de notre 
zone d’intérCt. On peut noter B partir des  observations ii Yaounde-ACroport que janvier 
est le mois le plus  ensoleille  avec 181 heures au total, et juillet-aofit les mois  les  moins 
ensoleilles avec SO heures chacun. L‘insolation moyenne annuelle est de 1646 heures 
(SUCHEL, 1987). 

Le rayonnement solaire intense au niveau de 1’Cquateur  va induire dans les plaines 
inondables des  bassins  une forte evaporation  favorable à la concentration des eaux 
fluviales en ClCments  dissous. 

1.3.2.2. La temp6rature de l’air 

La temperature dépend de la latitude et de  l’altitude. Ses variations sont rkgies par 
celles des rayons solaires et le  rafraichissement résultant des pluies. Les variations 
saisonni5res  des  tempkratures  maximales (Tx), minimales (an) et moyennes (Tm) 
représentées sur la figure 1-19 suivant  les  transects  nord-sud  dans Yaxe Yaounde- 
Ambarn et ouest-est dans l’axe Ebolowa-Yokadouma  respectivement. Globalement, les 
temperatures maximales  varient entre 25 et 31°C contre 17 et 21°C pour les 
temperatures minimales. On enregistre le maximun des temperatures maximales B la fin 
de la grande saison  s$che,  avec  30 “C en février-mars et le minimun des températures 
minimales pendant la petite saison sèche, avec 19 ”@ en juillet-août. On relève 
également que %a variation  des températures moyennes  mensuelles est parall5le à celle 
des temperatures maximales. En effet,  en  moyenne le maximun est de 25 “C en fevries- 
mars contre un minimun  de  23 “C en juillet-août. La temperature moyenne annuelle est 
de 24 OC. Les écarts diurnes sont également imposés par les températures maximales en 
ce sens que les plus fortes valeurs sont dCteminCes en  février-mars  tandis que les faibles 
valeurs se situent en juillet-août. 

Les variations latitudinales  des  températures  moyennes montrent une légère 
augmentation de Yaoundé  (23,s OC) à Ambam (24,l O C ) .  Par contre, cette augmentation 
semble plus nette dans  les  variations  méridiennes  avec 24 “C 2 Ebolowa contre 24,7 O C  à 
Yokadouma. 
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a - Zonalité latitudinale des températures  dans les parties occidentale et  centrale  de  la zone  d’étude 

O-E au CENTRE 

0 TnEBWA 

TnYDMA 

TmEBWA 

TmYDMA 

TxEBWA 

TxYDMA 

b - Zonalité méridienne des températures  dans la partie  centrale de la zone d’étude 

Figure 1-19 : Variations saisonnières des temphtures  minimales et maximales 

-ende : Tn : Température  minimale ; Tm : Température moyenne ; ’h : Température  maimale, 
WE : Yaoundé ; SGM4 : SangméIima ; ABMB : Abong-Mbang ; EBNA : Ebolowa ; YOMA : Yokadouma 
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Sur l’ensemble des bassins,  les  temperatures  relativement CllevCes et constantes toute 
l’année  vont  favoriser  l’&aporation, I’activitk biologique au sol, la vitesse d’altération 
des roches et surtout la libkration de la silice. 

1.3.2.3. Les vents 

Le deplacernent  des  vents  au  sol suit le mouvement  des  masses  d’air en altitude. Ils 
proviennent soit de l’anticyclone de Sainte-H6Ene9 soit de l’anticyclone egpto-lybien. 
Dans la région $tudiCe, les vents  dominants ont une direction principale sud-ouest 
c o m e  celle de la mousson. la limite  nord de cette zone apparaissent faiblement des 
vents  du  nord-est  correspondant à l’harmattan. 

se situe vers la latitude 50 N avec  des  vitesses de  ordre de 8,s rn.s-l. 
En juillet-août, il  migre jusqu’à 15 B 17 “N avec  des  vitesses de 12 m.s-l- Le JET, 
initialement sur 1’Mrique Centrale en dkcembre-janvier migre vers le nord de mars à 
juillet-août. En dessous de ces dew couches  circule le flu de mousson. A Yaounde, 
52 % des vitesses  de vent sont iderieurs 3 1 m.s-l ; dans  les autres stations de la region, 
cette proportion est supkrieure à 85 %. Les vents sont donc  calmes dans notre  zone 
d2int6rCt, leur vitesse  Ctant  limitCe par la foret. 

On pense que mCme sur les sols dCnudCs  des bassins  versants du Nyong et du Mtem, 
l’krosion Colienne,  si elle se produit, sera de tr&s faible intensité. 

1.3.2.4. L’hunmiditC de Pair et %a tension de vapeur  d%au 

La forte humidit6 contenue dans %a couche  d’air au contact de l’océan est transportCe 
par les  alizes  vers  1’Cquateur oG elle s’epaissit  avec Pa diminution du poids de l’air  sec. 
Les reliefs et les perturbations en provenance de l’est forcent Il’ascendance de la basse 
couche  humide. Les cumulo-nimbus  se  forment et sont à I’origine des  pluies. Sur le 
figure 1-20 sont représentees Pes variations  saisonnikres  moyennes de I’humiditC 
maximale et minimale  aux  postes  de  Yaounde et de Sangmélima, et, aux postes 
d’Ebolowa et e2‘Abong-Mbang.  Sur  l’ensemble  des  bassins, les  valeurs  maximales 
mensuelles de l’humidité  varient  peu.  Elles se situent entre 92 et 99 %, donc proches de  
la saturation. Les valeurs  minimales par contre,  sont plus fluctuantes  et  significatives des 
variations  climatiques ; elles  sont maximales en juillet-août, ce qui correspond au 
rninimun  des temperatures liées à la petite  saison  sèche. En moyenne, les valeurs 
maximales de l’humidité sont partout supérieures à 95 ’3% alors que les minimales se 
situent en deçà de 70 %. 
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La tension  de vapeur (en hectopascals : hpa) calculée à partir des  moyennes  de 
température et  de l’humidité  relative aux stations de Yaoundé, Akonolinga,  Abong- 
Mbang,  Ebolowa et Sangmélima,  est  illustrée  sur  la  figure  1-21. Globalement, elle varie 
entre 22 et 25 hpa. La tension  maximale  est obtenue en avril-mai et  le minimum en 
juillet ; la moyenne  annuelle étant d’environ  23,5 hpa. 

La vapeur  d’eau,  fournie à l’atmosphère  par  l’évaporation  des  eaux continentales et 
l’évapotranspiration de  la forêt,  maintient  en permanence l’air  humide  au-dessus de la 
bande méridionale  sud-camerounaise  et  par  voie de conséquence  des  pluies presque 
toute l’année. 

1.3.2.5. L’dvaporation et l’dvapotranspiration potentielle 

Les variations  saisonnières  de  l’évaporation  sont représentées suivant l’axe nord-sud de 
Yaoundé à Ambam, et suivant l’axe ouest-est  d’Ebolowa à Yokadouma sur la figure 
1-22. Globalement, elles montrent que  février et mars sont les  mois de  forte évaporation 
et que la hauteur d‘eau évaporée  reste  partout inférieure à 100 mm. L‘évaporation 
décroît ensuite  jusqu’au  mois de juin,  puis  varie  peu  jusqu’en  décembre. 

Le transect  nord-sud  met en évidence un regroupement des courbes de Yaoundé et ,: 

d’ Akonolinga  d‘une part, et celui  des  courbes  d’Ebolowa et d’Ambam d’autre part. On 
note une diminution  de  l’évaporation du nord (Yaoundé - Akonolinga ) vers le sud 
(Ebolowa - Ambam). Cette diminution.’  traduit ‘ l a  faible-”&ifluence.’bes  masses  d‘air 
sahariennes au fur et à mesure qu’on  descend  vers l’équateur. 

Le transect ouest-est  montre que l’évaporation augmente d‘Ebolowa-Sangmélima à 
l’ouest  vers  Yokadouma à l’est. Cette variation  est due à l’influence des masses  d’air 
océaniques dont la forte humidité réduit l’évaporation. 

L‘évaporation  moyenne  annuelle  varie entre 580 mm à Sangmélima et 762  mm à 
Yaoundé.  D’après  SUCHEL (1987)’  les  valeurs  plafonnent à peu près partout à 750 mm 
dans  le  milieu forestier sud-camerounais.  Selon  cet auteur, dans  cet air dont I’état 
hygrométrique  n’est  jamais très éloigné  de la saturation, le  pouvoir évaporant de 
l’atmosphère est forcément  limité et les  prélèvements  obéissent  en permanence à une 
sorte d‘autorégulation, étroitement conditionnée par la biomasse forestière. 
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N-S 

a - Zonalit6 lathdinate de l’humidité relative 
nde : Mn : Minimum ; Msi : Maximum ; YDE : Yaoundé ; AKGA : AkonoIinga ; SGMA : Sangmélima 

W-E 

Figure 1-20 : Variations  saisomnieres  moyennes de I’hurnidit6 

Figure 1-21 : Distribution de la  tension de la vapeur d’eau 

U p d e  : ew : Tension  de la vapeur  d’eau ; W E ,  AK@% EBWA, SGMA et ABMB (cf. fig. 1-20) 
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L‘évapotranspiration potentielle de  Yaoundé et de  Bitam (station amont du Ntem  au 
Gabon} calculée à l’aide  de  la formule de TURC d’après LEMOINE et al (1974) cités 
par OLIVRY (1986) est  illustée sur la  figure 1-23. On  relève que le  maximun de I’ETP, 
observé en janvier  et  février, est de 117  mm A Yaoundé  alors qu’il  est  de 105 mm avril à 
Bitam. A Yaoundé  le  minimun de 77  mm est  mesuré  en  juillet  tandis  qu’à  Bitam il est 
de 72 mm mais  décalé  en août. L‘ETP annuelle  est  plus  élevée A Yaoundé (1218  mm} 
qu’à  Bitam  (1087  mm}. 

L‘évaporation et l’évapotranspiration  sont  des Cléments importants du bilan  hydrique et 
constituent l’essentiel du déficit  d’écoulement  dans notre zone  d’intérêt.  On  pense que 
leurs hauteurs élevées  en  janvier-février  vont  induire des étiages  plus  prononcés en cette 
saison. L‘ETP fournit  de la vapeur d’eau contenant des éléments nutritifs  recyclables 
comme le potassuim et du gaz carbonique, principale  source des bicarbonates des  eaux 
fluviales  de  ces  bassins  au substratum géologique  constitué presque entièrement des 
roches métamorphiques du socle  précambrien. Cette vapeur d’eau est  également à 
l’origine  des  précipitations enregistrées toute l’année  dans  cet  écosystème forestier et 
qui font l’objet  des  lignes  ci-après. 

1.3.2.6. Les precipitations 

La pluviométrie  constitue le  paramètre climatique et  le terme de  bilan  hydrologique 
dont la mesure  est  la  plus aisée et la plus  répandue.  C‘est un facteur dont la  variabilité 
dans l’espace et dans le tempi - à l’échelle  .de-l’averse, du jour, du mois, de la  saison ou 
de l’année - est  considérable. Dans le cadre de cette étude, nous  avons,  en  plus  des 
postes pluviométriques  implantés par nos  soins,  collecté  les données pluviométriques  de 
la plupart des  stations  météorologiques et des  postes  agricoles  situés  dans notre zone 
d‘intérêt.  On sait généralement que, dans  de  grands  bassins  comme  ceux de cette étude, 
les débits sont en relation directe avec  les  précipitations  hormis  les facteurs propres à 
chaque bassin  versant.  Dans leur chute, elles apportent - directement au sol des parties 
du bassin  hors  couvert  végétal (pluie incidente), et indirectement au  sol sous couvert 
végétal par le  phénomène de pluviolessivage - les  éléments  d’origine atmosphérique et 
les  nutriments.  Elles  sont également à l’origine  de  la  dégradation des sols et de 
l’altération des  roches  sous-jacentes  lorsqu’elles  percolent. Elles constituent donc l’un 
des  principaux paramètres pour 1’établissement  des  bilans  hydrochimiques Entrées- 
Sorties du bassin  versant. 



W-E 

Figwe 1-23 : Distribution  de 1’Evapotransgiration potentielle (ETP) 
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Compte-tenu du rôle fondamental ainsi joué par les  précipitations  dans  les  bilans 
hydrologique et géochimique, et au  risque  de  nous répéter, nous renvoyons leur étude 
dans la deuxième partie du  mémoire. En règle générale, on doit  déjà noter que 
exception faite de quelques postes où la  pluviométrie  est  déficitaire, elle varie entre 
1 500 et 2 O00 mm sur l’ensemble du domaine étudié, la moyenne  se situant autour de 
1 600 mm. 

Conclusion 

Les  bassins  versants étudiés se  rattachent à la bande méridionale du plateau sud- 
camerounais.  Ils présentent des  caractéristiques  morphométriques  assez proches : 
aplanissement interrompu par des  reliefs  résiduels,  réseau  hydrographique dense 
comportant de vastes  zones  d‘inondations  et entrecoupé de chutes. 

Les  bassins reposent sur un socle  granito-gneissique datant du précambrien et sur des 
roches  cristallophylliennes. A l’ouest  du  bassin de la Ngoko,  on note la présence de 
formations carbonatées et à l’est  celles du complexe andésito-doléritique dont la 
vulnérabilité à l’altération  chimique  mérite  d‘être  signalée. 

Les  sols ferrallitiques jaunes et rouges à caractéristiques  physico-chimiques  voisines, 
proviennent essentiellement de l’altération  des  roches  sous-jacentes. Leur acidité et leur 
faible saturation favorisent  l’altération des  roches. La présence  des termitières dans la 
vallée du  bassin de la Boumba fait penser à l’interférence d‘un domaine soudanien. 

La forêt dense  humide  toujours verte du bassin de la  Ngoko, très peu perturbée, protège 
le sol  de  l’action  des  gouttes  de  pluies,  freine  le  ruissellement et I’érosion au bénéfice de 
l’infiltration. On note, toujours  dans la vallée  de la Boumba,  la présence des  lambeaux 
de prairies inondables  qui  s’ajoutent à celle  des termitières pour renforcer la thèse de 
l’existence par le passé d‘un climat  soudanien. A l’opposé de la forêt dense primaire de 
la Ngoko,  les  ensembles  denses  semi-caducifoliées du Nyong et atlantiques du Ntem 
connaissent une dégradation poussée qui  expose  les  sols à I’érosion  hydrique faisant 
suite à une augmentation du  ruissellement.  Dans  ces  bassins,  les  nappes  plus faiblement 
rechargées  vont  s’affaisser  condidérablement pendant l’étiage et peuvent affecter la 
régularité des  régimes  hydrologiques  qui caractérise les  cours  d’eau forestiers 
équatoriaux. 



L‘influence  des  facteurs  gkographiques particuliers - la continentalitk, la prksence 
permanente de la mousson et des alizis, la  proximité  de l’&pateur, la densité du 
couvert  végetal - est dkterminante sur les caractkres climatiques fondamentau  et 
originaux  de la bande mCridionale du plateau  sud-camerounais. Ces facteurs induisent 
une humidit6 relative ClevCe et permanente (85 %), une pluviomCtrie 
modkrke (1400 mm) et une  forte evapotranspiration (1250 mm). On en deduit que le 
bilan  hydsoclimatigue annuel reste positif. Les Ccoulements  sont permanents et 
véhiculent B tout moment les tho ins  des processus  biogéodynamiques de cet 
6cosystème forestier. 

On note cependant une anthropisation relative 2 l’exploitation  forestikre, aux champs 
cultivks, h I’installation  des hameaux le long des  routes et des rives des cours  d’eau.  Sur 
les  sols  ainsi mis B nu, les fortes pluies ne trouveront  aucune  rksistenee à leur action 
Crosive et entratneront de matCriau dans  les cours d’eau. 



"Eau, tu n'as  ni goût, ni couleur, ni arôme, 
on ne peut pas te  définir,  on  te goûte sans te  connaître. 

Tu n'es pas nécessaire à la  vie : tu es la vie." 

A. de St EXUPERY 
Terres des honlntes,  Gallimard 

DEUXIEME  PARTIE 

LES  REGIMES HYDRO-PLWOMETRIQUES 
DES BASSINS  VERSANTS 



. .  . 1 a - -  
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INTRODUCTION 

L'analyse  des  observations de matières  particulaires et dissoutes  nécessite une bonne 
connaissance des régimes  des  précipitations et des écoulements qui président à leur 
production et'à leur transfert. En effet, l'eau  est considérée comme le principal agent de 
l'érosion mécanique et de l'altération  chimique. D'autre part, les rivières et les  fleuves 
évacuent  les matériaux issus de ces  deux  phénomènes vers les  océans. 

Dans cette partie  de  notre travail, nous analyserons les données pluviométriques et 
hydrométriques non seulement de nos années  d'étude,  mais  aussi  les périodes allant de 
1950 à 1991 pour les  précipitations et de mise en service  des  stations à 1992 pour les 
débits. Le but visé par la réactualisation des données dont la série couvrant la période 
antérieure à 1978 a été étudiée par OLIVRY (1986), est l'appréciation de  la 
représentativité de nos observations  hydrochimiques par rapport à un cycle 
hydrologique  moyen. 

Nous avons  subdivisé cette partie en deux chapitres. Le premier porte sur l'analyse des 
régimes  pluviométriques et  le second  sur  les  régimes et les bilans  hydrologiques. 
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CHAPITRE 2 

LES  REGIMES  PLUWOMETRIQUES 

Dans ce  chapitre, il sera essentiellement  question de l'étude de la répartition temporelle 
et spatiale à partir des  données antérieures et  de celles  collectées  dans le cadre de ce 
travail. Nous ne reviendrons pas sur  l'analyse statistique des hauteurs pluviométriques 
déjà réalisée à de  nombreux  postes de la région  (OLIVRY, 1986 et SUCHEL, 1987), 
mais nous utiliserons  les paramètres pour déterminer les  régimes  saisonniers et annuels 
dont les oscillations  peuvent  influencer  plus ou moins  les  processus d'érosion et 
d'altération. Nous présenterons également  les  pluies  mensuelles et annuelles nécessaires 
pour l'établissement  des  bilans  hydrologique et hydrochimique  des  bassins  versants. 

L'analyse  des  régimes  pluviométriques  se fera, d'une part sur  l'ensemble de  la bande 
méridionale du plateau sud-camerounais, et d'autre part sur le bassin  versant de la 
Ngoko. 

2.1. LA BANDE  MERIDIONALE  DU  PLATEAU  SUD-CAMEROUNAIS 

Dans l'analyse  des  régimes  pluviométriques de notre zone d'étude, nous avons intégré 
les postes de Kribi à proximité de l'Atlantique, de Ouesso au sud-est de Moloundou et 
de Berbérati à l'est de Batouri. Les observations  pluviométriques de ces  stations 
permetferit-d&.nieux suivre la variabilité  spatio-temporelle de la pluviosité. :: 

-- 
r " .. _-  ... 

Les rdgimes saisonniers et les pluies moyennes annuelles 

Nous  avons reporté dans le tableau 2-1  les  précipitations  moyennes  mensuelles et 
interannuelles en année calendaire de l'origine  des stations à 1991  ainsi que les 
informations  relatives aux différents  postes  pluviométriques. 

Ce tableau a été élaboré à partir de la banque des données du  logiciel PLUVIOM du 
Laboratoire d'Hydrologie  de l'ORSTOM de  l'origine  des  stations à 1980, complétées 
dans le logiciel TIDHYP de J.P.BOUM  du Centre de Recherches Hydrologiques 
jusqu'en 1991. Les résultats  des  calculs  du tableau 2-1 prennent en compte toutes les 
observations  journalières. Les isohyètes  des hauteurs de précipitations interannuelles et 
les  histogrammes  des  moyennes  mensuelles  sont représentés sur la figure 2-1 . 
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E’exarnen  des  histogrammes  montre  qu’en  moyenne;  la  pluie  maximale  mensuelle  est 
rnesurke  en octobre dans la partie occidentale du plateau alors qu’à l’est  on  l’observe à 
plusieurs  stations  en septembre et/ou en  octobre. Les precipitations de ces deux mois 
constituent B elles seules  36 % des totaux  annuels. I1 ressort de ces observations que la 
grande saison  pluvieuse  s’&tend  essentiellement de septembre octobre dans cette 
r2gion forestisre. Pendant la petite saison  des  pluies, la hauteur maximale est mesurCe 
en mai sur toutes les  stations du plateau du centre-sud. Elle s’+tend sur quatre mois 
(mars-juin) au cours  desquels  tombent  en moyenne 38 % de la pluie annuelle. 

sens de Gaussen,  janvier, dont la hauteur  pluviomktrique est inErieenre B 48 mm, est 
le seul mois  considCr6  comme sec à tous les  postes,  exception faite de Kribi  qui  figure 
dans ce  travail  uniquement  comme  station  de  référence  c6tiCre des bassins étudiCs. I1 est 
suivi par le mois de dkcembre  qui ne  l’est que partiellement. En effet, les postes oh la 
hauteur pluviomktrique  est superieure au double de  la tempCrature sont nombreux ; ils 
sont soit proches de 1’Atlantique  (Nyabessan et Ebolowa), soit proches de l’équateur 
thermique ( h b a m ,  Bjoum,  Souanké,  Moloundou et Ouesso). Fevrier est sec aux trois 
stations de  la Boumba  (Kelemba,  Yokadouma et Biwala), à Batouri, à 
Rilbalmayo. 

On peut relever de ce  qui prCc5de que,  dans la zone meridionale du plateau sud- 
camerounais, la rkpartition mensuelle  des  précipitations détermine les saisons, et que 
les mois  sans  pluie  sont rares. Hormis  Moloundou, les modules  pluviom6triques 
interannuels varient dans l’ensemble entre 1500 mm et 2000 mm. 

I ,. , ? .  ; . i  I, 1 . ’  

Les variations spatio-temporelles des prdeipitafions 

Dans le tableau 2-2  sont  reportCes  les  hauteurs de pluies interannuelles pour des 
stations de  longues duries provenant du tableau 2-1 ci-dessus (1) et celles 
RomogCnCi’sCes de 1951 à 1989 ( E, 1992) (2) ; les donnees (2) ont été cornplktees 
par les  obsesvations  disponibles à certaines  stations en 1956,  1996 et 1991 (3). En valeur 
absolue, l’erreur entre les hauteurs de  précipitations interannuelles (2) et (3) est 
comprise entre 0 à Monolinga et 2,6 % à h b a m .  Par contre, elle varie entre 0,18 % à 
Ouesss et 13,3 % à Elendzo,  proche  de  Souanké.  pour  les hauteurs (1) et (2) d’une part, 
et  entre 0’36 % B Ouesso et 12,3 % à Djoum-ville d’autre part. Les hauteurs de 
précipitations interannuelles calculées  par  l’une ou l’autre méthode sont acceptables 
sauf à Souanké ou Elendzo et Djoum-ville où l’erreur  est de l’ordre de 13 %. La faible 
valeur observée à Djoum-ville serait attribuke aux nombreuses lacunes de 1963 à 1975 
et  de 1980 à 1987, reconstituees  par  ailleurs  en (2). Bar contre, les donnees d’Elendzo 



Tableau 2-2 : Précipitations  interannuelles  comparées  de  quelques stations 

KRIBI 
-0.94  -1.07 -0.13 40 1606 35 1591 25 1589 N Y A B E S S A N  
-0.39 2.24 2.69 42  2837 35  2826 62 2902 

ABONG-MBANG 37  3.582 
AKONOLINGA -0.07 1.10 1.17 42 1533 37  3.532 25 1550 
BATOURI-AERO 1.74  3.54  1.87 40 1471 37 1497  43 1525 
BERTOUA 37 1531 
DJOUM-VILLE 0.30 -12.27 -11.20 41 1656 37 1661 36 1475 
EBOLOWA 0.51 -0.34 -0.85 41 1758 37  1767 62 1752 
LOMIE 

-0.36 1.25  1.64 41 1655 37 1649 58 1676 SANGMELIMA 
0.25 0.92 0.68 41 1621 37  1625 55 1636 

YAOUNDE-AERO 0.51 3.55 3.15 42 2547 37 1555 47 1604 
YOKADOUMA 0.38 0.87 050 39  371 1592 1598  52 1606 
BERBERATI - 3 8 1  1456 
AMBAM 2.56 3.68 1.16 40 15% 39  1638 44 i657 
MOLOUNDOU 

11.73  13.29 41 1430 39  1430 32 16u) SOUANKE(ELENDZ0 
-0.22 l.% 2.22 42  1354 39 1351 48 1381 

OUESSO 
39  1729 BITAM 

0.18 0.36 0.18 41 1672 39 1675  32 1678 

Légende 
(1) : Pluies  observees de l'origine  des stations a 1991 
(2) : Pluies  homorreneisees  de 1951 a 1989 (MAHE, 1992) 
(3) : Donnees (2)  completees par (1) 
N : Nombres d'annees I 



1951-1955  1986-1991  1981-1985  1976-1980 1966-1970  11971-1975 1%1-1965 1956-1%0 

IAEKING-MBANG I 15851 17371  17201  17521  18031 154.6 I 15691  170: 

BATOURI-AERO 1539 1503 1426 1596 1557 1433 1539  1746 
18.73 

1562 1459 1528 161 1667 1647 1618  1756 BERTOUA 
5 3  2.18  -3.02 8.55 5.85 -2.54 4.64 

14.69 2.07 -4.67 4.18  8.48 8.93 7.60 5.67 
DJOUM-VILLE 1658  1743 1686 1621 1855 fi89 1728  1716 

3.62 -8.02 5.24 1.83 -2.69 12.04 -4.03 4.34 

-9.01 1 2.941 9.203 5.141  -2.41  3.75  -11.541  -0.45 
BITAM '2013 1768 1714; 1844 1633 

-1.10 I -6.671  -5.78 I 12.671  4.071-  -1.981  7.15 I -9.11 
1605 16501 1677! 

n 
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se rapprochent de  celles  de  Moloundou  sans  qu’on  puisse dire si  celles de Souanké sont 
mauvaises : la  critique  des  données à ces  postes par la méthode de double  masse (nous y 
reviendrons  plus  loin) ne fait  pas  ressortir  d’erreurs  notables. 

I1 se  dégage  donc  de cette étude comparée que l’erreur entre les  différents résultats 
n’est  significative  qu’a  Djoum et à Souanké où l’on note de nombreuses  lacunes. Dans le 
tableau 2-3  sont reportées les hauteurs moyennes de  pluie  sur 5 ans et leurs écarts par 
rapport au  module  pluviométrique  interannuel de 1950 à 1991 à quelques stations de  la 
région. La suite de ce chapitre va  consister  en  l’analyse  des  variations spatio-temporelles 
de la  pluviosité à ces stations.  Pour  ce  faire, nous  avons représenté sur  les  figures  2-2 et 
2-3  les  fluctuations des précipitations  annuelles et l’évolution de leurs écarts au module 
pluviométrique interannuel suivant  les  zonalités latitudinales et longitudinales 
respectivement. 

Les variations spatiales des  precipitations 

L‘étude des variations  spatiales de la  pluviosité  va se faire suivant une zonalité 
latitudinale et une zonalité  longitudinale. En règle générale, les pluies augmentent 
depuis les hautes  latitudes  vers  l’équateur ; elles  diminuent de l’océan vers l’intérieur 
des continents. L‘analyse spatiale des précipitations  va  donc se faire suivant les axes 

FY 

géographiques  Nord-sud et ouest-est. ... . 

., ... 

a)- Suivant  le  transect  nord-sud, on peut  constater  qu’exception faite de Kribi, la “.>.- 

pluviosité varie de la manière  suivante : 

- Sur la partie occidentale  du plateau, de Yaoundé à Bitam, la pluviosité augmente de 
Yaoundé (1 547 mm) Ebolowa (1 758 mm)  d’où elle  s’abaisse à 1 606  mm à Nyabessan 
et à 1 596 mm à Ambam ; Puis elle augmente à nouveau  vers  l’équateur à 1 729 mm à 
Bitam  au Gabon ; 

- sur la partie orientale du plateau, on  observe une augmentation de la pluviosité de 
Batouri (1 471 mm) à Yokadouma (1 592  mm),  suivie d‘ une diminution jusqu’à 
Moloundou (1 354 mm), puis  d’une  remontée à 1 672  mm à Ouesso (en République 
congolaise),  proche  de  l’équateur. 

a)- Suivant  le  transect ouest-est, on  assiste normalement à une diminution de la 
pluviosité de l’océan  (Kribi : 2 837  mm)  vers l’intérieur du continent (Ebolowa : 
1 758 mm).  D’Ebolowa à Sangmélima ou à Djoum, la hauteur pluviométrique  diminue 
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de 100 mm. Elle passe  ensuite à 1 582 mm à Abong-Mbang, remonte 1éghment à 
1 621 mm à ]Lomié. Cette diminution se poursuit  vers Yest où la hauteur est de 1 592 mm 
2 Yokadouna. Plus B l’est,  elle  n’est plus que de 1 456 mm ii Berbkrati en R6publique 
Centrafricaine.  Dans %a partie sud-est,  ces  variations  rnt5ridiennes sont trks fortes. En 
effet, apr& une relative stabilité obsemke entre Djoum (1 654 mm) et Lomié 
(1 621 m), on passe à 1 430 mm à Elendzo  en République congolaise (non loin de 
Souankt5 où la pluie interannuelle observee  est de 1 620 mm), puis 3 1 354 m B 

oloundou, - hauteur voisine 2 celle du climat  tropical de transition - avant de 
retrouver la hauteur du  climat  équatorial à Ouesso (1 672 mm). 

Dans la recherche d‘une explication  relative à cette forte disparité de la pluviosité, la 
relation entre  la hauteur pluviométrique  interannuelle et I’altitude s’est avérée mauvaise 
(figure 2-4). I1 en de  mCme  de  celle  existant entre la pluie moyenne annuelle et la 
distance de la station à l’océan  Atlantique (figure 2-5). Pl est possible  qu’elle soit liée aux 
phCnom6nes  locaux notamment au recyclage de la vapeur  d’eau par la vkgktation 
(SUCHEL, 1987 et TSALEFAC, 1991). 

En dkfinitive, on peut retenir que les  variations  méridiennes et latitudinales montrent 
une chute de Pa pluviositt5  vers  Moloundou. Nous y reviendrons  dans l’Ctude des regimes 
pluviométriques sur le bassin  versant  de la Ngoko. 

%‘échelle pluriannuelle, les figures 2-2 et 2-3 montrent que les précipitations varient en 
dents de scie, la partie supkrieure à la moyenne indiquant les années ou les pCriodes 
excédentaires  (humides), la partie inférieure  indiquant  les années ou les periodes 
déficitaires (s5ches), au milieu  desquelles  se  trouvent des années normales. Elles 
permettent également de relever  que les  skquences identiques n’apparaissent pas 
nécessairement au mCme moment à toutes les stations ; cette observation est valable 
aussi bien dans les distributions  latitudinale  que  longitudinale décrites glus haut. I1 
pourrait s’agir là de l’influence de l’un ou de  l’autre  des éléments naturels des bassins ou 
de la conjugaison de leurs effets. On note  par  exemple une localisation de l’année 
déficitaire 1961 aux stations de l’arrière pays,  dans  la zone de Bertoua, Batouri et 
Lomié. Elle est suivie, dans la  même rCgion, par une année excédentaire, caractérisée à 
Bertoua, Batouri et Moloundou. Dans la partie  occidentale de notre zone d’intérêt, 
l’année 1983 est  déficitaire aux stations  relativement peu éloignées de l’Atlantique 
(Kribi,  Nyabessan et Ebolowa). 
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Figure 2-2 
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F i i re  2-2 (suite) 
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a) Zonalité méridienne  et fluctuations annuelles des précipitations 

Figure 2-3 



Figure 23 (suite) 

Ugendes des figures 2-2 et 23 

Pa : Piuie annuelle ; Pia : Pluie  interannuelie ; Et : Ecad à la moyenne  pluvismétrique  interannuelle. 
YDE : Yaound6 ; AKGA : Akomlinga ; EBWA : Ebolowa ; SGMA : Sangm6lima ; BETA : Bertoua ; 
Abong-Mbang ; SKE : Souankd ; BARI : Batouri ; YDMA : Yokadouma ; m D O U  : Moloundou ; OuEs : 
Ouesso ; NYABE : Nysrbessan ; BBTI : Berbémti 
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A la suite de cette analyse,  on  peut  dire  que  l’absence  des  mois sans pluie et les 
différences notées d’une station à l’autre  sur  l’apparition  des années ou des  séquences 
sèche,  moyenne,  et  humide  peuvent jouer un rôle  considérable dans la constance du 
climat et sur la régularité  des  régimes  hydrologiques et des exportations de matières. 
Cela signifie que le  déficit  pluviométrique  en  un  point du bassin est compensé par 
l’excédent en un autre point. Les nappes  phréatiques sont rechargées de manière à 
soutenir les  écoulements  des  rivières en période  d’étiage. Cette réalimentation continue 
limite l’abaissement  des  nappes  qui  peuvent  ainsi maintenir l’humidité  des  sols. Les 
arbres s’alimentent  en  permanence en eau et  peuvent  donc  conserver leur feuillage, de 
telle sorte  que les  premières  pluies  sont  sans  conséquence  érosive  grave. On doit 
également signaler la rétention de l’eau et des apports météoriques par la litière qui 
freine le ruissellement et par conséquent l’érosion. 

Variabilitd  saisonni6re spatiale des precipitations au cours des cycles 
6tudi6s 

Les précipitations mensuelles  des  cycles 1989/90, 1990/91 et 1991/92 sont représentées 
sur les figures  2-6 a et b suivant  les  transects  nord-sud et ouest-est respectivement. 

La figure 2-6 a montre,  pour le transect  nord-sud, une accentuation de  la petite saison 
sèche (juillet-août)  depuis  les  hautes  latitudes (Yaoundé-Batouri) vers  l’équateur 
thermique (Bitam-Ouesso).  Pour  ce  concerne le transect ouest-est  (figure 2-6 a), on 
note, aux  mêmes  latitudes, des similitudes  dans la variation de  la pluie mensuelle. __ - - - . . ._ _ _  - -. - - _..I__ 

. ; .,- -,, 7,: -. -‘?i . +, 7 4 . <i’. 1 .  . 
. -  

Nous avons  également  calculé les pluies  moyennes par bassin versant étudié à l’échelle 
interannuelle et de  nos années d’observations, par  la méthode des polygones de 
THIESSEN. Les résultats  sont  regroupés  dans  le tableau 2-4. 

2.2. LE BASSIN VERSANT DE LA NGOKO 

Les isohyètes  interannuelles  ainsi  que ceux  de  nos  campagnes de mesures  sont reportés 
sur les figures  2-7 a à 2-7  d. 

La carte de la figure  2-7 a montre qu’à l’ouest de l’isohyète 1 600  mm, qui a 
grossièrement la forme  d’un  triangle  ayant  pour  sommets Souanké au  sud-est,  Lomié au 
centre et Yokadouma  au  nord-est,  la  pluviométrie  est  comprise entre 1 600 et 1 900 mm 
tandis qu’à  l’est  elle  s’abaisse  rapidement et atteint des  valeurs de 1 300 mm à 
Moloundou. 
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Tableau 2 4  : Pluviométrie moyenne par bassin versant en mm 

/1991  1991/1992  1989/1992 Moyeme 
interannuelle 

1685 1785  1530  1640  164.0 

1356 l3W 1365 1365 1385 

1765 1545 1840 1695 1660 

1705 1620 16% 1675 1710 

1685  1610  1520  1580  1635 

1488 1500 1 1476  1510 

14778  1755  1570 1600 I540 

14%  1770  1488  3.576  1530 

1795  1830  1500  1710  1675 

1676  17  1465  1625  1645 
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Fiyre 2-7 : Isohyètes du bassin versant  de la Ngoko à Maloundou 
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Cette baisse est accentuée à Mickel où, à titre indicatif,  les hauteurs pluviométriques 
annuelles  sont restées inférieures à 1 O00 mm de 1989 à 1991. La moyenne à cette 
station en trois ans est  de 909 mm.  Bien  que cette valeur  soit  peu représentative compte 
tenu de la courte durée des  mesures,  elle  constitue  un élément de plus pour confirmer 
l'existence  d'une anomalie climatique  dont  on  a vu des  séquelles  lors de  la description 
de la végétation et des  sols.  Ce  déficit  pluviométrique  a  déjà été constaté par plusieurs 
auteurs. 

Dès 1959, SEGALEN et LETOUZEY ont indiqué une moyenne annuelle de 1 250 mm 
à Moloundou. En 1986,  OLIVRY, après avoir trouvé  des hauteurs de pluie de 1 608  mm 
à Yokadouma, 1 456  mm à Moloundou et de 1 666 mm à Ouesso note que les variations 
spatiales de  la pluviométrie annuelle ne semblent  pas répondre à une zonalité 
déterminée et que dans l'état actuel de nos connaissances,  il  n'était pas possible de dire 
si  ces  variations étaient dues à la topographie, la végétation ou l'hydrographie. A une 
date plus récente, SUCHEL (1987),  devant  les  1497  mm de pluie moyenne annuelle 
enregistrée à Moloundou  s'étonne de " cette dotation bien maigre pour un climat 
typiquement  équatorial". I1 se  demande  si elle est réellement justifiable par la 
topographie locale en cuvette, ou si elle ne traduirait pas plutôt un manque de suivi des 
observations  dans cette sous-préfecture du bout  du monde ? 

Dans la recherche d'une  explication à ce  déficit pluviométrique amorcée au 2.1., nous 
pensons que si elle était due à la mauvaise qualité de données à Moloundou (SUCHEL, 
1987), elle se serait améliorée  avec  l'homogénéïsation par le vecteur  régional (MAHE, 
1992). Or, on s'aperçoit  que la hauteur pluviométrique à Moloundou trouvée après 
homogénEisation (1351 mm) est  plutôt  inférieure à celle  des  observations (1381 mm) 
avec une erreur  de 2,22 %, ce  qui est négligeable. De même, la méthode de double 
cumul  (figure 2-8) entre les pluies  observées de 1960 à 1991 à Yokadouma, à Souanké, à 
Moloundou et à Ouesso ne met  pas  en  évidence une cassure  nécessitant des corrections. 
Ces  différents résultats semblent  confirmer  l'hypothèse  des  pédologues et des botanistes 
selon laquelle la présence  des  cuirasses,  des termitières et prairies inondables sont des 
témoins de l'existence, à une époque d'un  climat soudanien. 

1 .  

En ce  qui nous concerne,  compte  tenu de la  faible densité du réseau pluviométrique et 
de la courte série de mesures et de  la  complexité du problème, nous émettrons des 
hypothèses  qui mériteraient d'être  vérifiées par une multiplication  des postes de 
mesures. 
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Figure 2 3  : Double cumul des précipitations annuelles 

ende : 
DC : Double  cumul 
NES : Ouesso ; YDMA : Yokadouma ; SKE : Souanké 
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I1 est probable que la  succession  des  collines  d'environ 800 m d'altitude situées entre 
Biwala et Lokomo,  constitue un obstacle à l'avancée  de la mousson  vers  l'Est.  Ces 
provoqueraient ainsi  des  pressions  d'ascendance  orographique. Dans ce  cas,  Mickel, 
Moloundou et Elendzo, derrière cette "barrière"  orographique  se trouveraient plus 
souvent sous une atmosphère  plus  sèche  que  les  versants  exposés à la mousson et 
recevraient de plus  faibles  précipitations  que  Lomié, Kelemba et Gari-Gombo par 
exemple. 

Le cadre naturel et le déficit  pluviométrique  dans la région de Lokomo-Mickel- 
Moloundou  peuvent  conduire à des  régimes  hydrologiques et des exportations  de 
matières assez  différents de ceux du reste du  bassin versant de la Ngoko. 

Nous  avons  calculé  les  précipitations  moyennes sur le bassin de  la Ngoko à l'échelle 
interannuelle et annuelle  des cycles étudiés sur le  bassin de la Ngoko par la méthode 
des isohyètes. Les résultats ne montrent pas  de  différences notables avec ceux obtenus 
par  la méthode de THIESSEN. En effet, la pluie  moyenne interannuelle par la méthode 
des isohyètes est de 1 530 mm contre 1 512  mm par les polygones de THIESSEN,  soit 
une différence de 1,2 %. Pour nos  cycles  d'étude,  les méthodes des  isohyètes et de 
THIESSEN donnent respectivement 1 477 et 1 476 mm (1989/90), 1 490 et 1 503 mm 
(1990/91) et 1419 et 1444 mm  (1991/92)  avec  des  différences variant de O à 2 %. 
Compte tenu  du fait que  nous  utiliserons  la  méthode de THIESSEN dans les calculs  des 
apports atmosphériques (chapitre 6),  nous  adoptons  les résultats obtenus par ladite 
méthode (tableau 2-4). 

. . ., _- .. 

En résumé, outre la  variabilité  spatio-temporelle de la  pluviosité dans notre zone 
d'étude, l'analyse  des  régimes des précipitations  a  permis de relever une différence du 
fonctionnement hydro-pluviométrique  des  deux  sous-bassins qui constituent le bassin 
versant de la Ngoko. En effet, le bassin de la Boumba  est  moins arrosé  que celui du Dja. 
Cette division  est  certainement en relation avec  les  collines en aval de Biwala,  qui 
constitueraient "une barrière" orographique à l'avancée  de la mousson,  d'où  les  faibles 
précipitations  enregistrées  dans la zone  située derrière cet  obstacle, où on note la 
présence des  termitières et d'une forêt sémi-caducifoliée. 
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CHAPITRE 3 

LES  REGIMES  HYDROLOGIQUES 

Les stations  principales sur lesquelles  ont été effectués en grande partie les 
prélèvements des échantillons  exploités  dans cette étude,- Moloundou  sur la Ngoko 
d'une part-, Moloundou-SOTREF sur  le Dja et Moloundou-Bac sur la Bournba  d'autre 
part-,  ont été ouvertes en  mai  1987  pour  ce  qui  est de la première station et  en avril 
1989 pour  ce qui est des deux dernières. Ceci  signifie que du point de vue  hydrologique, 
elles  n'ont été suivies que pendant la période  qui  intéresse cette étude, à savoir de 1989 
à mars  1992. I1 convient  de  signaler en passant  que le cycle  hydrologique normal de 
notre zone d'intérêt débute le O 1  avril et s'achève le  31 mars  de  l'année  suivante. 

Afin  d'avoir une bonne approche du  fonctionnement  hydrochimique du bassin versant 
de  la Ngoko,  nous  avons  pensé  qu'à  défaut  d'une  longue  chronique de débits à la station 
principale de Moloundou, nous pouvions nous inspirer  des caractéristiques des  régimes 
hydrologiques des stations en amont sur  ses  deux  principaux formateurs, le  Dja et  la 
Boumba, de même que celles  placées  sur  les  cours d'eau drainant les  bassins versants 
limitrophes à l'ouest à savoir : le Nyong  en amont de Mbalmayo et  le Ntem en amont 
des  chutes de Menve'elé. 

L'étude des facteurs qui  conditionnent  les  régimes  hydrologiques et même ceux des 
exportations des substances  issues  des  versants nous a  permis de retenir qu'il  existe de 
nombreuses analogies 'entre les  caractéristiques naturelles de ces différents  bassins. Les 
observations  hydrométriques ont démarré sur la plupart de ces stations il y a au moins 
trois  décennies. Elles ont fait l'objet  d'une  étude  hydrologique de  la  date  de  la création 
de chacune  des stations à 1978 (OLIVRY, 1986) ; celle-ci  a été complétée sur le Ntem 
jusqu'en  1983 (BOUM et al,  1983) ; à une date plus récente, MAHE (1992)  a établi les 
bilans  hydriques sur le Nyong à Déhane et le  Ntem à Nyabessan  jusqu'en  1989. On 
constate donc que les seules études sur  le  Dja et  la Boumba restent celles du premier 
auteur cité. De plus, à Bi  sur le Dja,  elles ne portent que  sur sept années d'observations. 

Dans ce travail, nous nous proposons  de  réactualiser  les  données  aux différentes stations 
jusqu'en  mars  1992,  afin  d'en déduire les  caractéristiques  des  cycles  hydrologiques  1989- 
90,1990-91 et 1991-92 pendant lesquels nous avons réalisé nos mesures à ces stations et 
à Moloundou sur la Ngoko, le Dja à la SOTREF et la Boumba au Bac.  L'intérêt pour 
cette réactualisation s'appuie sur la présomption  selon  laquelle le débit à un point 
donné d'un cours  d'eau - étant l'expression  des précipitations et de leurs variabilités 



spatio-temporelles, des  facteurs naturels (morphologie,  géologie,  pedologie, végetation), 
des influences  humaines et biologiques -, constitue  un  bon  indice  global  du 
fonctionnement du bassin versant. Des variations dCrnesurCes de d6bits peuvent alors 
Ctre considerées comme  des indicateurs ou des  réponses aux pertubations naturelles 
et/ou humaines de l’un  des élements ci-dessus  ou de la combinaison de plusieurs d’entre 
eux, induisant par le fait m&me une modi€ication  des comportements hydrologique et 
hydrochimique du  bassin  versant  interesse. 

Il ne s’agit donc pas  ici de  reprendre intégralement les travaux  cités  ci-dessus,  mais  d‘en 
tirer des informations pour completer celles  obtenues dans ce travail, en w e  d’une 
synthese permettant la description du comportement  hydrologique de l’ensemble de 
notre zone d‘intérCt  aussi  bien dans l’espace que dans le temps ; on pourra ainsi, de 
proche en proche, reconnaitre le fonctionnement  de  cet Ccosyst&me. 

@‘est à la suite de cette syn thh  - qui  incorpore  directement  les resultats obtenus de 
1989 à 1992 aux dites  stations -9 que seront présentés et interprétes les r h l t a t s  acquis 
pendant nos  campagnes de mesures à Moloundou  sur la Ngoks, le Dja B la SOTREF et 
la Boumba au Bac. IPS seront utilisés par la suite pour établir les  bilans  hydrologiques. 

Afin de combler  les  nombreuses  lacunes  enregistrbes  sur  les  cours  d‘eau Chdiés, nous 
avons, de proche en proche, utilisé les corrélations entre les  modules des stations qui 
interessent ou non ce  travail,  mais qui sont susceptibles de nous donner des estimations 
satisfaisantes (tableau 3-1)9 B l’instar de la station de D6hane sur le 
modules ont Cré reconstitues  jusqu’en 1989 (M 

E ES 

Le bassins versant du Dja aux stations de Somalomo et  de Bi d’une part,  et le bassin de 
la Boumba B la station de Biwala d’autre part, bien que suivis depuis environ une 
trentaine d‘annCes, n’ont pas encore fait l’objet  d’une étude détaillée. Or, les  deux  cours 
d’eau se réunissent à Moloundou pour former la Ngoks dont le bassin versant constitue 
l’objet  principal  de ce  travail. Cest la raison  pour  laquelle, en plus des modules  annuels, 
nous allons étendre l’etude aux débits extrêmes et caractéristiques. De même, afin 
d’avoir  l’ordre  de  grandeur des modules des années à caract&re exceptionnel ausr 
stations de Moloundou  sur la Ngoko,  le  Dja à la SOTREF et la Boumba au Bac, nous 
allons décrire la répartition statistique des  observations  aux stations en amont. A 
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Tableau 3-1 : Corrélations entre  les  modules des stations de  longue durée 

TYPE  DE CORRELATION r N 

QMBYo = 1.3436QNYa 4 26.8 

0.7673 36 OMBYo = 0.24050DEHa i 40.8 

0.866 33 

QDSo = 05460QNYa + 183 0.8465 21 

QDBi = 3.454QDSo i 757 
I 

17 0.939 

IQBWa = 0.5199QNYa +60 17 I 0.71151 
I I I 

I IONYAb = 1.216QNGOa + 88.3 I 2 8 1  0.93641 I 
Ugende : 

Q = Module (&/SI : N : Nombre de  valeurs : r = Coefficient de corrélation 
IMBYo : Nyong à Mbalmayo ; NYa : Nyong à Akonolinga ; DEHa : Nyong à DChane; 
(DSo : Dja à Somalomo ; DBi : Dja à Bi ; 
[NYAb : Ntem à Nvabessan : NGOa : Ntem à Ngoazik. 



l’échelle  pluriannuelle, nous  allons  suivre les fluctuations des modules et de 
l’hydraulicitk afin de comprendre  comment  seagissent  les  bassins aux oscillations, 
souvent en dents de scie, des precipitations dont on a largement parle au chapitre 
prkc6dent. 

Nous ktudions  simultanément Pes caracteristiques  hydrologiques  des stations de 
Somalorno et  de Bi sur  le  Dja  malgré le d6calage  qui  existe entre les dates de dCmarrage 
des observations (1955 pour Somalorno et 1972 pour Si). Cette approche a Yavantage de 
faciliter l’identification de la pCriode d’apparition des débits caractéristiques. Pour ce 
faire, nous allons  affecter aux tableaux et aux figures présentant les  r6sultats obtenus 2 
Somalorno, l’indice a et à cem prksentant les rksultats  acquis B Bi,  I’indice b. Pour des 
raisons de  clard, nous  dksigneaons  le  débit eqrimi  en  m3S1 par Q et le débit 
spécifique correspondant  exprim6 en l.s-1.lan-2 par q. 

La répartition statistique  des dibits extremes et des débits caracteristiques est domCe 
dans les tableaux  3-2 a et b et les courbes de variations correspondant reprksentées sur 
les figures 3-1 a et b. 

Sur 36 années au cours  desquelles  les  debits  de  basses  e  principales ont CtC observés 
à Somalorno, 17 minimas journaliers ont Ct6 enregistres en mars, 11 en Evrier  et 3 en 
avril. En etiage secondaire, juillet et asfit en ont enregistrés 2 chacun et septembre un. 
Le m.inirnum aninimorum,:-d‘une  valeur de 3,7f m3.s-1, a eté observ6 le 25/03/83. Pour 
ce  qui concerne les  hautes  eaux, octobre et novembre  ont enregistre chacun 16 maximas 
journaliers, et septembre trois. Le m imum maximorurn  qui est de 266 m3.s-l .a &té 
observC le 01/06/64. 

A Bi, sur les 18 minimas journaliers disponibles, 12 ont 6tC observés en mars et 2 en 
février ; avril,  juillet,  août et septembre en ont enregistré 1 chacun. Le minimum 
rninimorum est de 7,49 m3.s-’ observé le 31/03/88. Pour ce  qui est des  maximas 
journaliers, ils  sont  concentrks aux mois  de novembre (9) et d’octobre (7) ; on en 
compte 2 en septembre. Le maximum  maximorurn est de 736 m3X1 observé le 
21/10/85. 

De ce passage en revue  des  débits  extremes, on peut retenir que 80 5% de débits d’étiage 
sont observés en mars à Somalorno  tandis qu’à Bi cette proportion est de 84 %. Les 
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a) I I 
DJA A SOMALOMO : DEBITS MOYENS " T E R I S T I Q U E S   E T  EXTREMES (1955-1992) 

1 I 
l I I l l l I I 

ETIAGES 
Max M.ins DCC DC1  DC3 DC6 DCll  ) D a  DCE min m.& 

CRUES DEBITS CARACTERISTIQUES 

I 5231 56.61 65.41  91.81 1211 1861 2611 

DJA A BI : DEBITS MOYENS CARACERISTIQUES ET EXTREMES (1972-1992) 

ETIAGES 
 ins IMZ DCC DCEIDCll IDC9 lDC6  IDC3 lDCl m.& I min 
CRUES DEBITS CARACI'ENSTIQUES 

I 

Légende : miins : minimum  instantand ; min : minimum journalier 
M. ins : Maximum instantané 
Max : Maximum journalier 
DC : Débit  caractéristique 
DCE : Débit  caractdristique  d'étiage 
DCC : Débit  caractéristique de  crue 
DCn : Débit  caractéristique  dépassé  durant n mois 
MED : Médiane 
Moy : Moyenne 
ET:Ecarttype 
Q1: Premier  quartile ; 4 3  : troisième  quartile 

... 



min 

I 
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maximas apparaissent en proportions  égales  en  octobre et en novembre aux  deux 
stations. On doit cependant signaler  qu’ils  sont  parfois  observés  en septembre. 

La répartition statistique des  débits  moyens  mensuels et annuels  est reportée dans  les 
tableaux 3-3 a et b. Les courbes de  variations  saisonnières par paramètre sont 
représentées sur les  figures  3-2  a et b.  Celles-ci montrent  que  les  régimes  hydrologiques 
saisonniers  suivent ceux  des  précipitations, à la  seule  différence  qu’en hautes eaux un 
mois de décalage  existe entre le maximum  mensuel de  pluie et celui de débit à Bi. En 
moyenne, le maximum  d’écoulement  mensuel  est  enregistré en octobre (135  m 3 1  .s- ) et 
le minimum en février (25,7 m 3 1  .s- ) à Somalomo ; par  contre,  c’est au mois de 
novembre que l’écoulement  moyen  maximum  est  observé  (461  m 3 1  .s- ), le minimum 
apparaissant en février (69,5 m 3 1  .s- ) comme à Somalomo.  Pour  ce  qui est des débits 
mensuels  extrêmes, le maximum a été observé  en octobre 1964 à Somalomo 
(231 m 3 1  .s- ) et en octobre 1985 à Bi  (682 m 3 1  .s- ) ; le minimum,  qui  est de 
6,39 m 3 1  .s- l’a été  en mars 1983. Par contre , cet  étiage n’est pas très marqué à Bi, le 
minimum étant enregistré plutôt en mars  1990  (26,8 m 3 1  .s- ). 

On  peut donc  s’attendre à des  tonnages  élevés de particules exportées en suspension 
entre septembre et novembre et faibles en  février-mars ; à l’opposé,  février-mars 
constituent les mois de fortes charges en solution ; celles-ci seront diluées par les  eaux 
superficielles de septembre à novembre. 

A l’échelle pluriannuelle, le module  moyen  est de  66,l m3.s-I à Somalomo, soit un débit 
spécifique de  12,l l .~’~ .km-~ ; il représente 30 % de celui de Bi qui est de 221  m 3 .s -1 , 
soit un débit spécifique de 11,3 l.~-l.krn-~. Le rapport des  modules interannuels aux 
deux stations est  donc du même ordre de  grandeur  que  celui  qui  existe entre les 
superficies de leur bassin  versant  (28 %). 

Dans les tableaux 3-4 a et b  sont reportés les  modules  annuels et les écarts à la moyenne 
interannuelle. L‘examen de ces tableaux  fait  ressortir qu’à  Somalomo l’année 1977-78, 
dont le module est de 43,5 m 3 1  .s- soit un débit  spécifique de 7,95  l.s-1.km-2, est la plus 
déficitaire.  L‘année  1974-75,  d‘un débit de 66,5 m3S1 donc proche du module 
interannuel, est une année normale. L‘année  1964-65,  d’un débit de 96,4  m  3 .s -1 soit 
17,6  l.s-1.km-2,  est la plus excédentaire (tableau 3-5  a). Les variations des débits 
mensuels  correspondant  sont représentées sur  la  figure  3-3  a. 

Si à Bi l’année  sèche  est  la  même qu’à  Somalorno,  avec  un débit de 146  m3.s-l,  soit un 
débit spécifique  de 7,48  l.s-1.km-2,  il  n’en  est  pas de  même pour les années moyenne et 
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a) D JA A SOMALOMO (1955-1992) 

b) DJA A BI (1972-1992) 

0 MED 

MOY 

Q1 

Q3 

Max 

Figure 3-2 : Variations  saisonnières des débits mensuels. -ende (cf. tableau 3-21 



69-70 

91-92 -0.6 65.7  71-72 
6.7 70.5 90-91 -4.4 63.2  70-71 

1 23.6 81.7 89-90 85.8 29.8 

72-73 I -25.4 

81-82 

-113 196 83-84 
-1.4 218 82-83 
-9.0 201 

84-85 23.1 272 



-109- 

Tableau 3-5 : Débits  mensuels et annuels  des  années sèche, moyenne et humide 

'a) 1 
DJA A SOMALOMO : DEBITS MENSUELS ET ANNUELS DES ANNEES SECHE. 

I I I I IMOYENNEETHUMIDE I I I I I I 
~~~ ~~ ~ ~ 

ANNEE MODULE Ms Fv  Jv Dc Nv Oc S Ao Jt Jn Mai Av 
, 

77-78  43.5  24  11.2 14.7 44.7 63  98  98.1  21.1  21.7 38.7 50.6 35.6 
7475 

%.4  71.3  58.9 702  107 210  231 118 26.7 58.1 91.4 593 54.7  64-65 
66.5 34 42.9 32.6 82.6 153 124 65 62.7 405 45.7  71.6 42 

.b) 
DJA A BI : DEBITS  MENSUELS ET ANNUEL dES A!NNEES S 

I IMOYENNEETHUMIDE~ I I I I I I I 
I 

ANNEE MODULE Jn IFv 1Ms Dc Oc 1Nv S Jt IAo Jn Mai Av 

AS :77-78 

349  151 U7 148 6191331 682 530 331 337 343 235 341 AH :85-86 
218  125 31.9 595 5611 158 443 274  149 209 257  227 119 AM :82-83 
146 473 335 57.6 2 2 8 1  156 374 326 68 735 155  l39 97.4 

IRgende : AS : Année sèche ; AM : Année  moyenne ; AH : Année  humide 
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humide ; celles-ci  correspondent  respectivement à 1982- 3 (218 m3.s-1, soit 
q = 11,2 l.~-l.km-~) et à 1985-86 (349 ~ n ~ . s - ~ ,  soit q = 17,9 l.s-l.kmm2). Les debits 
mensuels et annuels sont donnés dans le tableau 3-5 b et les courbes de variations 
saisodbres représentees sur la figure 3-3 b. On peut noter  qu'am deux stations l'annee 
humide est imposCe par le plus fort dCbit mensuel enregistré sur la pCriode 
d'observations. 

s cycles hydrologiques de 1989 à 1992  qui intkressent cette Ctude n'ont CtC suivis aux 
dem stations qu'en  1990-91 et 1991-92 pour  les  raisons déjia 6voquCes. NCanmoins, nous 
avons estime les  modules de 1989-90 B l'aide des corrClations  dsnnCes  au tableau 3-1. Ils 
sont de 89,1 m3.s-1, soit q = 14'9 1.s-1.km-2 B Somalorno et de 290 m3.s-1, soit 
q = 14,2 l.~'l.km-~ à Bi. Dans  les  tableaux 3-6 a et b  sont  présentCs les débits mensuels 
et annuels des années 1996-91 et 1991-92 en regard des moyennes interannuelles. Les 
courbes de variations  saisonnibses  des dCbits correspondant sont reportées  sur les 

res 3-4 a et b. A Ssmalomo, les modules obtenus en 1990-91 (70,5 m3.s-l, soit 
q = 12'9  l.s-1.km-2) et en 1991-92 (66'8 m 3 1  .s- , soit q = 12,2  l.s-1.km-2) sont 
comparables à la  moyenne interannuelle (66,l m 3 1  .s- ) ; le module de 1989-90 I 

reconstitue lui est  légbrement supCrieur. Le constat  est le même Bi oh le module de 
1990-91 est de 257 m3.s-l, soit q = 13,2  l.s'1.km-2 et celui de 1991-92 de 231 m3.s-19  soit 
q = 11,2 l . ~ - ~ . l m - ~  ; le module  reconstitué en 1989-90 est Cgalement supérieur à la 
moyenne interannuelle (221 m 3 .s -1 ). La comparaison entre ces  cycles étudiés et les 
annees s6ches et humides  ci-dessus  montre, B l'une et B l'autre des stations, que les 
rCsultats obtenus 3 l'échelle  annuelle de 1989 2 1992 sont compris entre les modules des 
annCes skches et ceux des annees humides. 

I 

Tableau 3-6 : Dibits mensuels et an~~le ls  du Dja en amont de Molsundou de 1990 B 192 (au regard des 
moyennes interannuelks de l'origine des StaEioRS A 1992) 

I , 
MOY. 66.1  35.5  25.7  37.9  67.1 3.26 135 80 46.9  52.5  69.6 64.2  47.7 
1990-91 

68.8 17.2  18.1  25 60.4 112 137 95.4 66.6 60.5 94.8 813 56.3  1991-92 
705 28.8  25.4  42.9  1Q2 153 151 100 60.1  24.4 63.1 68.7 25.7 

I I I I I l l l I I I l I l 

MOY. 1 1391  1961  2181  1741  1481  2761  4491 4611 2211  1021  69.5)  79.11  2211 I 
1990-91 I 63.6 

231 68.6 40.1 67.1 197  425  432 319 199  218 336 284 1991-92 I 184 

256 95.9  84.8 144 418 588 537 361 222 91.5  232 238 
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a) DJA SOMALOMO (1955-1992) 

Q 

b) DJA A BI (1972-1992) 

Q 

0 AS :77-78 

ia AM :74-75 
AH :64-65 

AS :77-78 

AM 232-83 

i AH :85-86 



Q 

Figure 3-4 : Variations saisonnières des débits mensuels des cycles etladies 
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On peut donc retenir à l’issue de cette analyse que les-caractéristiques  hydrologiques  des 
cycles étudiés sont  voisines de celles  d’une année moyenne,  avec cependant une 
tendance humide  en 1989-90,  sans doute imputable à l’incertitude sur les 
reconstitutions. 

De l’ajustement  statistique  des  modules  observés représenté sur  les  figures  3-5  a et b,  il 
ressort, pour un intervalle de confiance  (IC) = 95 %, que les  coefficients de variation 
(Ch) faibles(0’221 à Somalomo et 0,216  Bi) et que les  tests de Chi-2,  calculés à 1,2935 à 
Somalomo et à 0,25 à Bi permettent de dire que l’adéquation  de la loi  de  GAUSS à ces 
échantillons est  satisfaisante.  L‘irrégularité interannuelle (JS3) est de 1,79 à Somalomo 
et de 1,76 à Bi. 

Sur les figures  3-6  a  et  b et 3-7  a et b,  sont représentées les  fluctuations annuelles et 
l’évolution des écarts à la  moyenne  des  modules.  Après  une période de débits 
excédentaires à Somalomo, débute en 1971 une période de  débits déficitaires qui 
perdure jusqu’en 1984. Le démarrage des  observations à Bi  coïncide  avec  celui de cette 
séquence sèche. Elle est  suivie  depuis  1984 par l’alternance de deux années sèches et 
deux années humides.  Depuis  1988, on assiste à une période moyenne, légèrement 
excédentaire en 1989-90. 

L‘étude des débits à différents  pas de temps  montre,-  hormis la période humide allant 
de 1955 à 1971  qui n’a  pas été observée à Bi,  ce qui pourrait expliquer le débit 
spécifique  plus fort à Somalomo  qu’à Bi -, à la suite des  faibles  valeurs de coefficient de 
variation et d’irrégularité interannuelle obtenus  aussi  bien à Somalomo  qu’à  Bi, que  le 
régime hydrologique  du  Dja est régulier. La période sèche  observée de 1971 à 1984  sur 
le  Dja est  similaire à celle  qu’ont  connu  les  bassins  versants  des  fleuves  Sénégal et Niger 
(ORANGE, 1990) à la  différence  qu’elle  a été plus marquée sur  ces  fleuves. Par ailleurs, 
sur ces  fleuves, elle se poursuit  alors  que le cycle  normal, - à tendance parfois humide -, 
a repris depuis 1985 le Dja. I1 est  possible que cette atténuation de  la sécheresse et le 
retour au bout d’une  dizaine  d’années à la  normale soient induits par l’existence de 
précipitations toute l’année et  le maintien en permanence d‘une forte humidité sur le 
bassin par la forêt dense primaire comme  nous  l’avons vu au premier chapitre. 

3.1.2. LE BASSIN VERSANT DE LA BOUMBA 

L‘étude du régime  hydrologique de la  Boumba  s’appuie  sur  les caractéristiques des 
débits mesurés à son exutoire de Biwala de 1965 à mars  1992. Le tableau 3-7 donne la 
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répartition satistique  des  débits  extrêmes  et  caractéristiques. Les courbes de variation 
sont représentées sur  la  figure  3-8. 

A l’échelle journalière, l’observation  des  minimas se répartit entre les  mois de mars et d’ 
avril  qui en ont enregistrés  huit  chacun,  février  cinq et un en janvier et mai. Le 
minimum  minimorum  est  de  4,07  m3X1,  mesuré le 27/03/83, donc presque à la même 
date qu’à  Somalomo  (25/03/83).  Pour  ce  qui  est  des  maximas,  douze ont été observés 
en octobre, cinq  en septembre et en  novembre et un en juin. Le maximum  du  02/06/79 
étonne  en ce  sens que c’est la période  des  moyennes  eaux dont les débits sont 
généralement inférieurs à ceux  des hautes eaux de septembre à novembre. Le maximum 
maximorum,  observé le 27/09/71,  est de 949 m 3 1  .se . 

Les débits journaliers extrêmes  apparaissent  pour  les  minimas, en proportions égales  en 
mars et en avril  sur la Boumba,  alors  que  sur le Dja ils le sont plutôt en février et en 
mars ; pour les maximas,  ils sont concentrés surtout en octobre, celui  de juin 1979 étant 
une exception  tandis  que  sur le Dja  ils  apparaissent en proportions égales en octobre et 
en novembre. 

La répartition statistique des  débits  mensuels est donnée dans le tableau 3-8 et leurs 
variations saisonnières  sont représentées sur  la  figure  3-9. Au pas de temps  mensuel,  les 
variations des  débits  sont  calquées  sur  celles  des  précipitations. En moyenne, 
l’écoulement  maximum  a  lieu  en  octobre  (217  m 3 1  .s- ) et le minimum en février 
(43,l m 3 1  .s- ) ; ce dernier  résultat  montre  que  les  mois de mars et d’avril enregistrent la 
plupart des minimas journaliers sans être pour autant les mois  les  plus  secs. Le 
maximum  mensuel a été observé en septembre  1971  (473  m  3 .s -1 ) et le minimum en 
mars  1983  (11,2  m  3 .s -1 ) comme à Somalomo,  signe de l’extension  vers  l’est de  la grande 
sécheresse de 1983. 

On  pourra donc s’attendre à des  quantités  plus importantes de matières exportées en 
suspension par la Boumba  de septembre à novembre  tandis que le prolongement de 
l’étiage de février  jusqu’en  avril  va  induire  des  charges  élevées de substances en solution 
soutirées à la  roche-mère pendant la  restitution  des  eaux par la nappe. 

Le module interannuel a été calculé à 106 m .s- en  27 années d’observations, soit un 
débit spécifique de 10,4 l.~-l.km-~, donc  plus petit qu’à  Somalomo et à Bi sur le Dja. Le 
tableau 3-9  contient  les  modules  annuels  et  leurs écarts à la  moyenne interannuelle. I1 
permet de dégager  les  années à caractère exceptionnel : l’année 1972-73,  d’un module 
de 74,4  m3.s-I,  soit q = 7,22  l.s-1.km-2 est sèche ; l’année 1970-71,  d’un débit 

3 1  



u 3-7 : Bsumba B Biwala : debits moyens  caracteristiques  et  extrêmes (1965-1992) 
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ax 

Figure 3-8 : Variations des débits  caractéristiques et extrêmes.  Légende (cf. tableau 3-2) 
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Tableau 3-8 : Boumba h Biwvala : débits moyens mensuels et annuels (1965-1992) 

BOUMBA A BIWALA (1965-1992) 

Figure 3-9 : Variations saisonnières des  débits  mensuels.  IRgende (cf. tableau 3-2) 
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comparable au module interannuel est  normale ; elle est suivie par une année humide 
dont le débit est de 143 m3.s-l, soit q = 13,9 l.s’1.km-2 (tableau 3-10 et figure  3-10).  Sur 
la Boumba, les modules  annuels  extremes  se  produisent les anSmes annCes que les 
extr$mes  mensuels. 

%e tableau 3-11 contenant les  rksultats  obtenus à l’issue  de  nos  campagnes de mesures 
présente des modules  annuels  comparables i la moyenne interannuelle à savoir : 
116 I Y I ~ . S - ~  en 1989-96, soit q = 10’7 l .~-l.km-~ ; 114 en 1990-91, soit 
q = 11,f et 139 m 3 1  .s- en 1991-92, soit q = 13,5 I.s-1.km’2. La figure 3-11 
presente les variations saisonni2res des dCbits mensuels au regard de celles des 
moyennes interannuelles. Dans I’ensernble, on ne note pas de diff6rence  sensible. 

L‘ajustement  d’une loi statistique modules  (figure 3-12) montre que leur distribution 
se fait suivant Pa loi normale. Le coefficient de variation (O) est de 6,164. Pour un 
intervalle de confiance (IC) = 95 le test de CHI-2 est égal à 0,2104,  ce  qui  signifie 
que l’adéquation de la loi de Gauss est  satisfaisante.  L’irrégularité interannuelle (K3) 
est de 1,52 ; ajoutée 5 la faible  valeur du coefficient de variation  elles permettent de dire 
que le rCgime hydrologique de la oumba est assez régulier. 

Les fluctuations annuelles et 1’6volution  des $carts des modules 2 la  moyenne 
interannuelle sont représentées SUP les figures respectives 3-13 et 3-14. La période sèche 
observée sur le Dja aux stations de Somalomo et de Bi est relevée  sur ces figures. Cette 
sCcheresse est att6nuCe comme sur le Dja et comparativement à celle enregistrke 2 la 
mCme p&riode sur ’les fleuves Senkgal et Niger. Elle est .suivie en 2985-86 par une annCe 
humide  qui alterne avec une ann& skche. De 1988 à 1992 se succkdent des m e e s  
normales dont la dernisre est  Ikg2rement  excédentaire. 

D’une manisre gén&ale, 1”tude des  @araetCristiques  hydrologiques du Dja et de la 
Boumba met en relief, pour la période  d’obsewations commune aux stations de 
Somalomo, de Bi et de Biwala,  une  sCquence  skche allant de 1971 à 1984, confirmant 
ainsi  l’extension  dans le milieu  forestier  équatorial de la sécheresse connue à la rnCme 
période en Afrique de l’ouest (G C et al,  1987 ; ORANGE, 1990 ; MAME, 1992). On 
pense que la forêt et la répartition des  précipitations sur toute I’annke ont jou6 un r81e 
considérable  dans l’atténuation dont cette sécheresse  fut  l’objet  dans notre zone d‘btude, 
comme le montre I’hydraulicité. De 1985 à 1988 se sont succédées alternativement des 
années sèche et humide ; depuis 1988,  elles se stabilisent autour de l’année  hydrologique 
moyenne, indiquant par endroit une  tendance  excédentaire. Les cycles  hydrologiques de 
I989 5 1992 sont donc le prolongement  de cette séquence normale. 
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Tableau 3-10 : Boumba à Biwala : débits  mensuels  des années sèche, moyenne et humide 

I , 

BOUMBA A BIWALA (1965-1992) 
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Fiyre  3-10 : Variations  saisonnières des années  sèche,  moyenne  et  humide. Mende (cf. tableau 3-5) 
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Figure 3-12 : Distribution  statistique des modules. Valeurs sbservks 
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Figure 3-13 : Fluctuations  annuelles  des  modules.  IRgende  (cf.  figure 3-6) 
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Figure 3-14 : Evolution  des écarts à la  moyenne interannuelle des modules 



Nous nous proposons  d'analyser  ensemble  les caracteristiques des  debits  observks A 
Akonolinga et à Mbalmayo  d'une part, et celles  des  debits obtenus à Ngoazik et 
Nyabessan d'autre part. Cette analyse  est limitée am parametres essentiels  qui 
permettent de caracteriser les  regimes  hydrologiques  dans  leurs grandes Pignes pour une 
confirmation ou non des conclusions  auxquelles on a abouti au sous-chapitre prkcedent. 

3.2.1, LE BASSIN DU WBNG SUBERIEU 

Nous  designons par l'indice a les tableaux et figures  relatifs aux resultats obtenus A 
onolinga, et par b l'indice de cew relatifs aux sCsultats obtenus à MbaPmayo sur  le 

Nyong. Les observations A onolinga  couvrent %a période de 1954 à mars 1992 et celles 
de Mbalmayo la période de 1951 à mars 1992, donc légesement supérieure ii celle de 
Somalorno  sur le Dja. 

Les tableaux 3-12 a et b  contiennent la repartition statistique des debits moyens 
mensuels  du Nyong à onolinga et à Mbalmayo. Les variations saisonnières 
correspondantes sont representees sur  les  figures 3-15 a et b. On observe,  comme sur  le 
Dja et la Boumba, que le regime  hydro que saisonnier  calque sur celui  des 
précipitations. En moyenne,  les  stations d nolinga et  de lmayo enregistrent le 
maximum d'Ccoulement  mensuel en novembre,'  avkc ,des débits  rkipectifs de 225 et de 
344 m3.s-1 ; il en est de même de 17~~0~1ement minimum,  qui  est enregistre en mars 

onolinga (18,9 rn 3 .s -1 ) qdà Mbalmayo (50,8 m 3 1  .s- ), à la seule différence 
qu'2 cette dernisre station il  s'&end de février à mars. Les m  imas mensuels sont 
également obsemks en novembre : à 
Mbalmayo  il est de 514 m 3 .s -1 l'annee  suivante. hR minimum  mensuel  est de 2,74 m .s 3 -1 

en avril 1983 à Akonolinga  alors qu'à Fvlbalmayo il est plutôt observé  en  février 1987 
(11,l m 3 .s -1 ). 

- 2  '- 

Les caractéristiques des régimes  hydrologiques  saisonniers montrent que les mois 
d'exportation  des matières en suspension et en solution  en quantités Clevées sont les 
mêmes  que  ceux  indiqués sur le Dja et la Boumba. 

A l'échelle pluriannuelle, les modules et leurs écarts à la moyenne  sont reportés dans les 
tableaux 3-13 a et b. A Akonolinga, le module interannuel est de 89,7 m3.s-', soit 



Tableau 3-12 : Répartition statistique des  débits  moyens  mensuels et annuels. Légende (cf. tableau 3-2) 

b) 1 
NYONG A MBALMAYO : DEBITS MOYENS MENSUELS ET ANNUELS (1951-19921 

ANNEE MOYENNE Ms Fv  Jv Dc Nv Oc S A0 Jt Jn Mai Av 

MED 148 39.8 47.2 104 216 338 269 141 101 126 144 121 74.5 
MOY 148.2 50.7 50.0 1095 221.0  343.8 m . 8  144.8 1025 1255 143.1  115.6  78.4 

_ -  .- . 
' ' . 29.4 30.0 24.8 312 51.1 73.9 615 50.9 41.0 50.1 427 41.8 33.2 ET 

Q1 165 682 613 332  243  385 318  178 131 160 179 142 100 
Q3 

209 119 115 192  356 514  390 282 .203 266 237 226 180 Max 
327 26.6 30.7 88.6 190  290 214 112 742 89.8 113 85.4 565 

Mm 304. 15.4 11.1 59.2 126 179 4 6 1  156 262 533 615 483 19.9 



Figure 3-15 : .Variations saisonnières des  débits mensuels. Légende (cf. tableau 331 
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Tableau 3-13 : Modules et leurs “arts à la moyenne 

70-71 91-92 0.8 90.4 
71-72 

3.0 924 74-75 
8.4 972 73-74 

-15.9 75.4 72-73 
23.7 111 



q = 10,7 l .~- l .km-~ ; B Mbalmayo, il est de 148 m -3 .s- 1 , soit  q = 10,9 l.s-1.km-2. Le 
rapport entre les  modules  interannuels aux deux stations et celui  existant entre les 
superficies des bassins versants  qu’elles eontrblent sont comparables (60,6 et 61,6 96 
respectivement). Les debits  spécifiques interannuels du Nyong 5 onolinga et à 
Mbalmayo sont proches  de  celui de la Boumba à Biwala. Par contre, ils sont inférieurs à 
ceux de Somalomo  et de Bi sur le Dja. D’un debit de 47,7 rn 3 1  .s- , soit 
q = 5,71 l .~-~.krn-~,  l’annCe  1983-84 correspond B l’année la plus  dbficitaire il 

onolinga et à klbalmayo ob le débit  est de 90,9 rn3.se1, soit q = 6,71 1.s’ 1 2  .km’ . 
L‘annee 1974-75,  d’un  module  égal à 92,4 m3.s’l, est normale à o~olinga alors qu’à 

almayo c’est plut6t l’annCe 1990-61 avec un debit de 148 rn3.sm1. %;‘année humide 
correspond à Akonolinga à 1985-86  avec un débit de 128 ~ n ~ . s - ~ . ,  soit q = 15,3 l.s’1.km’2 
tandis qu’à WIbalmayo  c’est plut6t 1966-67 dont le dkbit  est de 209 m 3 1  .se soit 
q = 14,4 l.~-~..km-~. Les débits  mensuels  correspondant à ces années exceptionnelles 
sont reportCs dans les  tableaux 3-14 a et b et leurs variations saisonnieres représentees 
sur les  figures 3-16 a et b. 

%“annee 1989-90 des cycles  hydrologiques de 1989 à 1992,  n’a pas été observke aux deux 
stations pour les raisons  déjà 6voquCes. Leurs  modules  ont  nCanmoins eté estimes. Les 
resultats des  deux  années  suivantes sont reportes dans les  tableaux 3-15 a et b et 
représentCs sur les  figures 3-17 a et b au regard des moyennes interannuelles. En 1990- 
91  et 1991-92,  les  modules  respectifs à Akonslinga et Mbalmayo  sont 128 et 889 m 3 1  .s- 
et 199 et 148 rn 3 1  .s- , Aux deux  stations,  les  modules des deux années d’observations sont 
proches ou 1Cgerement  supCrieurs aux moyennes  interannuelles. On en déduit que les 
caractgristiques des ~ b l e s  étudiks sont moyennes g humides. 

t - , .  . I .I , . i  . .. 

Les fluctuations annuelles  des  modules et l’evolution des Ccarts à la moyenne sont 
reprbentées sur les figures  3-18 a et b et 3-19 a et b respectivement. Elles montrent que 
les variations  pluriannuelles  des  &bits 5 Mbalmayo  suivent assez bien celles des debits 

onolinga.  Elles  sont  Cgalemment  similaires à celles  observées B Biwala sur la 
Boumba et à Somalorno sur  le Dja, à la seule dilference qu’à cette dernière station, la 
secheresse débute dew ans plus  tôt. A partir de 1985, on observe une alternance des 
années sèche et humide  qui  se  stabilisent  dès  1988 autour de  la moyenne,  pCriode 
normale  vécue sur le bassin  jusqu’à  l’heure  actuelle. En somme, le comportement 
hydrologique du Nyong supérieur  semble  assez  proche  de  celui de la Boumba sans 
toutefois  se  différencier  de  façon  sensible  de  celui du Dja. Les cycles  hydrologiques 
étudiés  sur le Nyong  en amont de Mbalmayo  s’inscrivent  également dans la séquence 
normale  déjà décrite sur le Dja et la Boumba. 
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Tableau 3-14 : Débits  mensuels  et  annuels  des années sèche, moyenne et humide 

0 - 1  I I  I I I I l I I  I I I 
NYONG  A  AKONOLINGA : DEBITS  MENSUELS  DES ANNEES SECHE, 

IMOYENNEETHUMIDE I I I I I 1 
~ ~~~ 

ANNEE  MODULE Ms FV JV DC NV OC S AO Jt Jn Mai Av 

a) NYONG A AKONOLINGA (1954-1992) 

300 

-7 

b) NYONG A MBALMAYO (1950-1992) 
5: 

Figure 3-16 : Variations saisonnièm des  débits  mensuels des années  sèche, moyenne et humide 



'""1 200 I I O Moyenne 

1990-91 

rn 1991-92 

! 
! - jb) Nyong à Mbalmayo 

Figure 3-17 : Variations saisonnika des  débits mensuels des cycles étudiés 
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a) NYONG A AKONOLINGA (1954-1992) 

b) NYONG A MBALMAYO (1951-1992) 

T 

Figure 3-18 : Fluctuations  annuelles  des  modules . Légende (cf. figure 36)  



ONOLINGA (1954-1992) 

ES 

-30 T I 

ANNEES 

Figure 3-19 : Evolution  des écarts à la moyenne interannuelle 
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3.2.2. LE BASSIN VERSANT DU NTEM 

Les caractéristiques  hydrologiques du Ntem  vont être déterminées à partir des  débits 
observés a u  stations  de Ngoazik et Nyabessan. A la station amont (Ngoazik),  ils sont 
connus de 1954 à 1992 et en  aval, à Nyabessan de 1957 à 1992. Le début des 
observations  aux  deux  stations  se  situe  dans  la  même décennie qu'à  Somalomo  sur  le 
Dja,  Akonolinga et Mbalmayo  sur  le  Nyong. De la même manière que sur ces  deux 
rivières, nous allons  désigner  par  l'indice  a  les  tableaux et figures présentant les  résultats 
obtenus à Ngoazik et par l'indice  b  ceux  des résultats  acquis à Nyabessan. 

Dans les tableaux 3-16 a et b  est reportée la répartition statistique des débits moyens 
mensuels et annuels. Les courbes  de  variations  saisonnières  des débits, représentées sur 
les  figures 3-20 a et b  sont  semblables à celles obtenues sur le Dja, la Boumba et le 
Nyong, en ce sens  qu'elles  sont  calquées  sur  les  régimes saisonniers des précipitations. 
Pendant les hautes eau ,  en moyenne,  l'écoulement  maximum mensuel est enregistré en 
novembre  aussi  bien à Ngoazik (586 m 3 1  .s- ) qu'à  Nyabessan  (972  m 3 1  .s- ). Par contre, 
pendant les  basses  eaux, en moyenne  l'écoulement  minimum mensuel est enregistré 
pendant les  deux  périodes  d'étiage, à savoir : en février  (Ngoazik : Q = 88 rn 3 1  .s- ; 
Nyabessan : Q = 144  m3.s-l) et en août (Ngoazik : Q = 92  m3X1 ; Nyabessan : 
Q = 140 m 3 1  .s- ). Sur  le  Ntem,  l'étiage  secondaire se manifeste de  la même manière que 
l'étiage  principal,  contrairement à ce que nous avons vu sur les rivières étudiées plus 
haut. Le débit maximum  mensuel  a été observé en novembre  1970 aux deux stations ; il 
est de 978 m 3 1  .s- à Ngoazik et de 1 524 m3S1 à Nyabessan. I1 en est de même  du 
minimum  mensuel  qui  a été enregistré  en août 1958 à Ngoazik  (8,65  m 3 .s -1 ) et à 
Nyabessan  (24,2  m 3 1  .s- ). 

La correspondance entre les  débits  mensuels  de la station en amont et ceux de la station 
en aval  fonctionne de façon  satisfaisante  sur  le  Ntem, ce qui n'a pas été souvent le cas 
sur  les autres cours d'eau. Une autre différence  notable entre  le Ntem et les cours  d'eau 
précedents concerne  la  sévérité  de  l'étiage  secondaire, pendant lequel sont d'ailleurs 
mesurés  les  minimas  mensuels  (août  1958) aux  deux stations. 

A l'échelle  pluriannuelle,  les  modules et leurs  écarts à la moyenne sont reportés dans  les 
tableaux 3-17 a et b. Le module  interannuel  est de 255 m3X1, soit q = 14,ll.s' 1 2  .km- à 
Ngoazik et de  395  m3X1,  soit q = 15 l.s'1.krn-2 à Nyabessan. Le rapport entre les  deux 
modules  est  de  64,6 %, soit de 4 % inférieur à celui  qui  existe entre les superficies  des 
deux  bassins  versants  (68,7 %). I1 se  dégage  de  ces résultats que le débit spécifique est 
plus  élevé  sur le Ntem  que sur le  Dja,  la  Boumba et  le Nyong. Cette abondance de 





Q 

a) NTEM A NGOAZIK (1954-1992) 

b) NTEM A NYABESSAN (1957-1992) 

I I l 

Figure 3-20 : Variations saisonnières des débits  mensuels . LRgende (cf. tableau 3-2) 



-136- 

Yécoulement  traduit la manifestation  des  influences océaniques sur ce bassin, 
notamment de l'aval du bassin ofi elles sont plus prononckes. 

L'année 1958-59 pendant  laquelle ont kté observés les  minimas mensuels, correspond à 
YannCe sèche aux deux stations. A Ngoaaik son  module  est de 139  m3.s-I,  soit 
q = 7,68 l . ~ ' ~ . k m ' ~  et à Nyabessan  il est de 216 m3.s-I, soit q = 8,20 l.s-1.km-2. Par 
contre, ramée moyenne  n'est pas la a n h e .  A Ngoazik, elle correspond au cycle  1976-77 
qui a un module  de  82 m3.s-l et à Nyabessan au cycle 1959-60 dont le module est 
396  rn3.s'l. %'ann& humide  s'identifie au cycle  1959-60,  avec à Ngsazik un module de 
386  m3.s-I,  soit q = 21,3 Jl.~-l.km-~ et à Nyabessan un module de 588 r ~ ~ . s - ~ ,  soit 
q = 22,3 l.~".krn-~. partir des  tableaux 3-18 a et b contenant les débits mensuels, nous 
avons représenté les  variations  saisonnieres sur les  figures  3-21 a et b des dites ann&. 

Les résultats des cycles  hydrologiques  de  1989 2 1992 présentent des Sacunes pour la 
premi2re année aux deux: stations et des donnees douteuses pour la seconde année à 
Nyabessan. A partir des corrélations du tableau 3-1, nous  avons estimé h 189 
(q = 10,4 l.~-l.km-~) et à 318 m 3 1  .s- (l2,l l.s-1.km-2) les modules  respectifs à Ngoazik et 
h Nyabessan  pour  le cycle  1989-96. En 1996-91, ils sont  276 m 3 1  .s- (q = 12,l l . ~ - ~ . h - ~ )  
ii Ngoazik et de 417 m a 1  .s- (q = 15,8 l.~-l.km-~) à Nyabessan. Le module observé en 
1991-92 à Ngoazik est de 188 rn3.Q1, soit  q = 10, Nyabessan,  il est de 
326  m3.sm1, soit un debit  spécifique de 12,4 1.s' leaw 3-19 a et b 
contiennent les  débits  mensuels en regard des  moyennes interannuelles ; h a s  variations 
saisonnières sont  reportees sur les  figures 3-22 a et b. Compares aux modules 
interannuel$,-les modules  reconstitués  prksentent un d$ficit de l'ordre de 26 9% en 1989- 
90 et un faible  excédent (5 9%) I'annke suivante. Uannée 1991-92 est 6galement 
déficitaire et comparable à I'année 1989-90. 

Les  fluctuations  annuelles des modules et l'évolution de leurs écarts à la moyenne sont 
repr6sentées sur  les figures 3-23 a et b et 3-24 a et b respectivement. A chacune de ces 
stations, elles mettent en relief une sCquence humide de 1962 à 1971,  suivie de la 
séquence sèche de 1971 à 1985 déjà décrite sur le Dja, la Boumba et le Ntem. Dgbute 
alors une alternance des années excédentaires et déficitaires  jusqu'en  1987, année à 
partir de laquelle les cycles ont une tendance ssche à moyenne,  exception faite de 1988- 
89 qui est  légèrement  humide. Dans l'ensemble, le Ntem présente des séquences 
humides,  sèches et normales identiques à celles  décrites sur le Dja, la Boumba et le 
Nyong.  Mais  la reprise  observée  sur ces bassins de ,1985 à 1992 n'est pas assez nette sur 
le  Ntem. 
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Tableau 3-17 : Modules et écarts à la moyenne  interannuelle 
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ANNEE MODULE Ms Fv Jv Nv IDc Oc S Ao Jt Jn Mai Av 

I 

Q 1 0 AS 58-59 

L0-J 

3-21 : Variations saisonnihm des ddbits mensuels des'annks  skhe, moyenne et humide zz 
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Tableau 3-19 : Débits  mensuels des cycles  étudiés  en m3/s 

nnée 

Moyenne 
1990-91 
1991-92 

b) Ntem à 

Moyenne 

JgOaZik 

Av Mai Jn  Jt A0 S Oc Nv Dc JV Fv Ms Module I 
231  301  272  144  88 221 536  586  279 11 9  92  127 

188  378  259  247  131  127  150  270  354  202  51,l  39,2  42,3 
269 249  200  62  84,4  277  539  733  436  170  87,5  136 
255 

Jyabessan 

362  493 441 238  144  320  742  972  434  175  140  200 
326 580 492  434  214  200  278  479  602  369  103  79,8  85,s 
395 

1991  -92 
oyenne 

0 Moyenne 

1990-91 

1991-92 

la) Ntem à Ngoazik I 

@ Moyenne 

1991  -92 

1 lb)  Ntem a Nyabessan 

Figure 3-22 : Variations saisonnières des débits  mensuels des cycles  hydrologiques étudiés 



Figures 3-23 : Fluctuations  annuelles des modules 
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NTEM A NGOAZIK (1954-1992) 
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NTEM A NYABESSAN (1957-1992) 
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Figure 3-24 : Evolution des écarts à la moyenne interannuelle 



D’une  manikre générale, les cours d’eau qui drainent la bande méridionale du milieu 
forestier du plateau sud-camerounais  présentent des caracteristiques hydrologiques 
semblables, malgr6 des d6calages notes sur  les dates d’apparition de certains 
param5tres. Ces dif€érences peuvent Ctre dues a u  variations de la pluviosité. 1% est aussi 
possible  qu’elles  soient  induites par la qualité  des  observations. Le Ntem  s’individualise 
au niveau  des  deux  périodes d’Ctiage a u  caractéristiques voisines, en ce sens que 
Yétiage secondaire de juillet B août est aussi pronone& que I’ktiage principal de fbvrier à 
mars,  ce  qui est conforme aux regimes  saisonniers  des  précipitations (chapitre 2).  
L‘abondance de Yécoulement sur le bassin  du Ntem par rapport aux autres bassins est 
due aux influences ockaniqua, accentuée par une degradation forest ih  poussée. 
Toutefois,  ces  influences  océaniques  n’entraînent pas un régime  hydrologique  c6tier; En 
effet,  les  faibles  coefficients  de  variation  et  d‘irrCgularité interannuelle du tableau 3-20 
montrent que tous les  cours d’eau CtudiCs ont des  régimes  hydrologiques assez réguliers, 
caractéristiques principales des fleuves  en  milieu équatorial humide oh %a forêt deme 
joue un r81e rCplateur considerable. C‘est ce  qui  explique  YattCnuation de la sécheresse 
de 1971 à 1984 et le retour à la période normale d&s 1988, contrairement aux fleuves du 
milieu soudanien. Les cycles  Rydrologiques de cette étude s’intègrent  bien dans cette 
séquence normale. 

D’aprss des Géomorphologues  tels que ERHART (1955 et 1967) cité par SCHAWR 
(1991),  les  phases  climatiques  humides correspondent 2 une forte altkration 
ferrallitique, et pendant les  phases s&hes,  1”rosion  s’accentue et la pédogenèse est 
moins active. On pei~t donc  s’attendre, pour ce  qui concerne l’hydrochimie des cycles 
6tudi$s, soit à un &at d’Cquilibre entre I’érosion et 19alt6ration,  soit B une prkdominanee 
du dewi&me processus sur le second en raison du earactkre moyen 2 tendance humide 
de la séquence allant de 1987 à 1992. 

Les $coulements  superficiels étant les sites par excellence pour l’évaluation quantitative 
et qualitative  des  substances  provenant de  la dégradation mécanique,  chimique et de 
l’activité  biologique des bassins, il convient de les mesurer en même  temps que les 
matériaux qu’ils  véhiculent. Or, les  stations  de  Moloundou sur la Ngoko, sur le Dja à la 
SOTREF et sur la Boumba  au  Bac  ayant  été  spécifiquement  créées pour ce travail, nous 
avons  pensé  qu’il était nécessaire de présenter  les résultats d’hydrologie  classique afin 
de mieux situer les  particularités  des cycles hydrologiques étudiés dans  le contexte 
général des regimes  hydrologiques de notre  zone d’intérCt. 
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Tableau 3-20 : Modules et  irdgularités interannuels  des  régions 



Cette prksentation  trouve  kgalement son utilite pour  l’ktude  des variations saisonnikres 
des teneurs en ClCrnewts particulaires et dissous, ainsi que pour l’établissement des 
bilans  geochimiques qui s’appuient  sur ceux des  dkbits.  L‘importance du pararn&tre 
hydrologique  dans  l’approche du fonctionnement  Rydrochimique du bassin  versant  de la 
Ngoko justifie l’analyse, dans les lignes ci-aprb, des resultats et des caractkristiques 
hydrologiques de la  Bournba au Bac  et  du Dja 5 la SOTREF d’abord, puis de ceux de la 
Ngoko pour chaque  campagne de mesures. 

3.3.1. A A 

Cintértit du suivi  hydrologique  des deux tributaires de la Ngoko, la Boumba et le Dja, 
au niveau  des  stations de oloundsu-Bac et de oloundou-SOTREF est de 
diffkrencier les apports  hydriques,  particulaires,  dissous et organiques par bassin  avant 
le mClange  plus  ou  moins  homogène prkievC sur la Ngoko à environ 6 kilomètres en aval 
de ces  stations.  Leur  proximité nous amène à ktudier ensemble les rksultats issus des 
mesures qui y ont été effectuées. On va égalemeat  les comparer 5 ceux obtenus am 
stations en amont. Aux table et figures  de la Boumba à Moloundou-Bac sont affectes 
les  indices a et à ceux du Dja à oloundou-SOTREF  les  indices b. Il  convient de 
signaler que la courte période d’observations (3 ans) ne permet pas une analyse 
approfondie des dkbits  extrêmes et des dkbits caractkristiques ; elle est donc lirnitee aux 
débits mensuels et annuels. 

Les tableaux  3-21 a et b contiennent les débits  mensuels et annuels des cycles 
hydrologiques  1989-90,  1990-91 et 1991-92. Be l’ktude de ces donnees, il ressort que les 
maximas  mensuels ont CtC emegistrQ aux dew stations pendant les mgmes mois 
(novembre pour %es qles 1989-90 et 1990-91 ; octobre pour le cycle  1991-92). Quant aux 
minimas, ils ont kt6 obsem6s en avril 1990 et en  mars  1992 @&xxmt aux deux stations. 

A l’kchelle  annuelle, le module est quasiment  constant s u  la Boumba à oloundou-Bac 
au cours  des  trois  campagnes (286 m 3 1  .s- , soit q = 10,5 l.s’1.km’2 en 1989-90 ; 
294 m 3 1  .s- , soit q = 10,8 l.s’1.km’2 en 1990-91 et 293  m3.f1, soit q = 10,7 l.s-l.kmm2 en 
1991-92).  Sur le Dja à la SQTREF, hormis le module  du  cycle  1990-91  qui est un peu 
élévé  (488  m 3 1  .s- , soit q = 12,3  l.s-1.km-2), ceux des  cycles  1989-90 et 1991-92  sont 
comparables  (451 m3X1, soit  q = 11,4 l.s’1.km’2 pour le premier et 457 rn3.sm1, soif 
q = 11,7 l.s-1.krn’2 pour  le second). 
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L‘étude comparée des  variations  saisonnières  des  débits  de  la  Boumba à Moloundou- 
Bac  (figure 3-25 a) avec  celles de la  Boumba à Biwala  (figure  3-12) montre une allure 
commune aux  deux  stations.  Mais  les  maximas  mensuels,  observés en novembre à la 
station aval,  décalent d’un  mois de ceux de l’amont,  sauf en 1991-92 où ils sont 
enregistrés le  même mois (octobre). Pour ce  qui  est  des  minimas  mensuels,  seuls  ceux 
de 1989-90  apparaissent le même mois  (mars)  aux  deux  stations. 

Le module moyen  des  cycles étudiés est  de  291  m3.f1,  soit  q = 10’7  l.s’1.krn-2 à la 
Boumba à moloundou-Bac et de  121  m 3 1  .s- , soit  q = 11,7  l.s-1.km-2 à la Boumba à 
Biwala. Le rapport entre les  moyennes  des  débits  annuels  (41,6  %)  est proche de celui 
qui  existe entre les  superficies  des  deux  bassins  (38 %). D’une  façon générale, on note 
une diminution  des  débits  spécifiques de Biwala à Moloundou  sur la Boumba, à l’origine 
de laquelle serait le  déficit  pluviométrique  de la région de Lokomo-Mickel-Moloundou 
dont nous avons parlé au  deuxième  chapitre. 

Sur le Dja, la comparaison entre les  variations  saisonnières  des  débits à Moloundou- 
SOTREF (figure  3-25  b) et celles de Somalomo et de Bi  (figures  3-4  a et  b) est limitée 
aux années 1990-91 et 1991-92 en raison  de  nombreuses  lacunes enregistrées en 1989-90 l 

aux stations en amont  de  la SOTREF. Les maximas  mensuels à Moloundou-SOTREF et 
Bi sont observés  les  mêmes  mois  (novembre  pour le cycle  1990-91 et octobre pour le 
cycle  1991-92). I1 en est de même du  minimum  d‘avril  1990 et  de mars 1992. Les 
rapports entre les  modules à Somalomo  et  Moloundou-SOTREF sont identiques 
(14,5 9%) en 1990-91 et en 1991-92. I1 en est  de  même de ceux  existant pour les mêmes 
années entre Bi et Moloundou-SOTREF (52,7 % en 1990-91 et -50,5 % en 1991-92). Ces 
rapports sont,  comme  sur la Boumba,  dans les mêmes ordres de grandeur que celles qui 
existent entre les superficies  des  deux  bassins  amont et celle  du  Dja à Moloundou- 
SOTREF, à savoir : 13,8 % pour le Dja à Somalomo et 49,l % pour le Dja à Bi. Par 
ailleurs, on observe  de  façon  globale  que  les  débits  spécifiques  décroissent de l’amont 
vers  l’aval,  comme  sur  la  Boumba. 

D’une manière générale,  les  débits  des cycles édudiés à Moloundou sur la  Boumba au 
Bac et sur le Dja à la SOTREF suivent  également  la répartition des précipitations tel 
qu’on  l’a vu sur  ‘les  stations en amont. On  note  cependant  le  décalage  d’un  mois entre les 
débits mensuels  extrêmes en amont et ceux des  stations  en  aval,  exception faite du 
minimum du cycle  1990-91  qui est  observé  en  avril et du maximum  du  cycle  1991-92 qui 
apparaît en octobre à toutes les  stations. Cette situation tient à la caractéristique 
particulièrement pluvieuse  du  cycle de l’année  1990, justifiée par des débits élevés en 
octobre et en  novembre  sur le Boumba  au  Bac  (618 et 706 m 3 .s -1 ) et concentrés sur le 
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Figure 335 : Variations  saisonnières des débits mensuels des cycles dtudiés 
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mois de novembre  sur  le  Dja à la SOTREF (1200 m 3 1  .s- ). En effet, la recharge de la 
nappe doit  avoir été largement  suffisante, maintenant par le  fait même son  niveau 
relativement haut pour  qu’elle  contribue,  avec  les débits respectifs de 435 et  de 
677 m 3 1  .s- exceptionnellement  forts au  mois de juin 1991, à l’apparition précoce des 
maximas  mensuels  en  octobre. 

On constate également que  les  proportions entre les modules  d‘une station à l’autre par 
rivière sont comparables à celles  qui  existent entre les  superficies  des  bassins versants 
qu’elles contrôlent. On note une diminution  des débits spécifiques de l’amont  vers  l’aval 
de chacun des cours  d’eau. I1 est  possible  qu’elle  soit liée au  déficit pluviométrique 
qu’enregistre la région de Lokomo-Mickel-Moloundou. 

3.3.2. LE BASSIN VERSANT DE LA NGOKO A MOLOUNDOU 

Les résultats acquis à la station  principale  de  Moloundou sur la Ngoko au cours des 
années hydrologiques  1989-90,  1990-91 et 1991-92 sont analysés  ici au regard de ceux 
des stations amont et des  stations  des  bassins  fluviaux  voisins. La finalité de cette 
approche est de situer  les cycles étudiés  par rapport aux  régimes  hydrologiques actuels 
sur l’ensemble  de  la bande méridionale du plateau sud-camerounais  d’une part, et 
d‘estimer  les  modules  des  années  exceptionnelles à Moloundou sur la Ngoko et ses 
affluents. 

Le tableau 3-23 donne les  débits  mensuels et annuels  des trois cycles hydrologiques à 
Moloundou sur la  Ngoko. Les variations  saisonnières  des débits. représentées sur la 
figure 3-26 montrent des courbes  semblables à celles obtenues en amont sur  le Dja et la 
Boumba ; les débits  suivent  donc  la  répartition saisonnière des précipitations. A 
l’échelle  mensuelle,  les  débits  extrêmes  apparaissent  aux  mêmes  mois  qu’aux stations de 
l’amont, à savoir : - les maximas en  novembre pour les cycles  1989-90  (1520  m 3 .s -1 ) et 
1990-91  (1740 m 3 1  .s- ), et en octobre  pour  le cycle  1991-92 (1400 m 3 1  .s- )-, les minimas 
en mars pour les cycles  1989-90  (203 m 3 1  .s- ) et 1991-92  (177 m 3 1  .s- ) et  en avril pour le 
cycle  1990-91  (247 m 3 1  .s- ). 

A l’échelle  pluriannuelle, on ne  note pas une grande variation entre les modules. En 
effet,  le minimum a été enregistré en  1989-90 ; son débit est  734  m 3 1  .s- , soit 
q = 10,9  l.s’1.km-2 et le maximum  en  1990-91,  d’un débit de 780 m 3 1  .s- , soit 
q = 11,6 l.s’1.km’2 ; celui  de  1991-92,  qui  est  de  756  m3.C1, soit q = 11,3 1.s’ 1 2  .km’ , a la 
même  valeur que la  moyenne  des  modules  des  deux premières campagnes. On constate 
également que d‘une année à l’autre,  les  modules de la Ngoko à Moloundou sont 



Tableau 3-22 : Débits mensuels et annuels des trois cycles  hydrologiques à Moloundou sur la Ngoko 

r. 

I 

Figure 3-26 : Variations saisonnières des débits mensuels et annuels 
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comparables aux  moyennes  des  modules  de  la  Boumba à Moloundou-Bac et du Dja à 
Moloundou-SOTREF. 

A partir  de la distribution statistique des  modules  effectuées  au paragraphe 3-1 et des 
rapports entre les  modules  des  stations  amont et des  stations  aval,  nous  avons estimé la 
moyenne : sur la  Boumba à Moloundou-Bac à 286  m3.s'I, soit q = 10,4  l.s'1.km-2 ; sur 
le Dja à Moloundou-SOTREF à 454 m 3 1  .s- , soit q = 11,4 ; sur la Ngoko à 
Moloundou à 780 m3.s-', soit q = 11,6 l.s'1.km'2.  Ces résultats sont comparables, pour 
chaque station, aux  modules des trois cycles étudiés et permettent de les situer dans la 
séquence moyenne décrite sur  les  bassins  amont. D'autre part, ils sont proches des 
moyennes par OLIVRY (1986),  hormis  celle  du  Dja à la SOTREF. En effet, cet auteur 
trouve 285 m 3 1  .s- sur la  Boumba au Confluent et 713  m3.se1 sur  la  Ngoko à Moloundou. 
Sur le Dja, le débit de 428  m3X1 est la  somme  du  module  du  Dja à Ngbala et du  bassin 
intermédiaire du côté de la République du  Congo ; la différence constatée entre ce 
débit et la moyenne  reconstiuée  dans cette étude peut être imputée au fait que les 
stations considérées, et par conséquent  les  bassins  qu'elles  contrôlent, ne sont pas  les 
mêmes. 

Le tableau 3-23 récapitule les  modules  les  modules des cycles étudiés et les modules 
interannuels. On peut dire que la prise en compte  des résultats obtenus pendant nos 
campagnes de mesures  aux stations en  amont de Moloundou  sur le bassin versant de la 
Ngoko et celles  des  cours  d'eau des bassins  limitrophes à l'ouest a permis de conclure 
que les trois années hydrologiques  sont  dans  l'ensemble  normales à humides. On a 
également mont& qüé les. cours  d'kaû -de" 'l'ensemble de la zone présentent une 
régularité des régimes  hydrologiques. En définitive,  aux stations de Moloundou sur la 
Boumba au  Bac,  sur le Dja à la SOTREF  et sur la Ngoko, les cycles hydrologiques  1989- 
90, 1990-91 et 1991-92 s'intègrent  bien  dans cette séquence moyenne  qui  sévit sur  la 
bande méridionale du plateau sud-camerounais  depuis 1988. De ce point de vue, les 
résultats hydrochimiques  obtenus  sur le bassin  versant de la Ngoko au cours de ces 
années peuvent être considérés  comme  représentatifs  des  moyennes. 
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CONCLUSION 

L'analyse  des  régimes  pluviométriques  a  montré la variabilité spatio-temporelle de la 
pluviosité  n'est  pas  toujours en phase d'une station à une autre. Elle a  aussi permis de 
relever  l'existence d'un déficit  pluviométrique  dans l'axe Yokadouma-Moloundou, lié 
sans doute à l'obstacle orographique constitué par la succession  des  collines d'environ 
800 m d'altitude située en aval de Biwala. 

De l'étude  des  régimes  hydrologiques, il ressort une réponse similaire des bassins 
étudiés aux variations  pluviométriques.  Cette réponse est caractérisée par une période 
humide allant de 1962 à 1972,  suivie  d'une période sèche dont la fin  se situe en 1984. 
Depuis,  il  sévit  dans notre zone d'étude une période moyenne à humide dans laquelle 
s'intègre nos cycles  d'observations  (1989 à 1992). 

Au terme  de ces  analyses, nous avons établi  les  bilans  hydrologiques (tableau 3-24). 
Globalement, ce tableau fait ressortir un déficit  hydrique de l'ordre  de 75 à 80 %, dû en 
particulier à l'évapotranspiration. 



3
-
 

m
 

.. 9
 

".. m
 

N
 

O
 
3
 

2
 

i? m
 

O
 

In 
Ca 
d

 

d
 

m
 

W
 

m
 

2- 
w

 

3
 

-. 

O
 

2
 

M
 

.
.
 

'O
 

4
 

O
\
 

t
 

2 O
 

d
 

2 m
 
O
 

\3
 

d
 



’2 l’échelle mondiale, il a fallu attendre  le A?? siècle 
pour que les grandes  orgarzisations internationales 
attirent  I’attentioa sur l’importance  de la forêt, 
facteur de prospérité des terres  et 
de protection  contre  l’érosion “ 

Encyclopédie  Ukiverselle (196%) 
Article Forêts, Corpus 7 

TROISIEME  PARTIE 

OBSERVATIONS  ET  FONCTIONNEMENT CHIMIQUES 
DES HYDROSYSTEMES 





INTRODUCTION 

Cette partie porte à la  fois sur les  matières transportées en suspension et en  solution par 
les écoulements fluviaux, sur les  substances  dissoutes  des  eaux  pluviales, sur la  matière 
organique et les  isotopes de l'eau. Elle traite en même  temps du fonctionnement 
hydrochimique du bassin  versant de la Ngoko et  de ceux des  bassins  voisins. 

A juste titre, elle aurait pu être divisée  en dew parties comme  nous  l'avions initialement 
envisagé  dans le plan de  cette thèse. Dans ce cas, la première aurait porté sur  les 
méthodes de mesure et les  techniques  d'analyse, la variabilité spatio-temporelle des 
matières et les  relations entre les  différents Cléments, tandis que  la seconde aurait été 
consacrée à l'établissement  des  bilans et à l'analyse  du fonctionnement hydrochimique 
des bassins.  Mais on s'est rendu compte qu'il était très  difficile de  traiter  de  la première 
sans faire ressortir  simultanément le comportement  hydrochimique du  milieu d'où 
partent les  Cléments  étudiés.  Afin de ne pas nous repéter, nous avons pensé que, pour 
des raisons  de  synthèse,  il  valait  mieux  fusionner  les  deux parties de manière à mettre en 
évidence  les  relations entre les  matériaux  évacués et les phénomènes qui les régissent. 
Ce souci justifie la  multiplicité  des  chapitres (6). Certains, à l'instar des chapitres 4, 8 et 
9, de volume  moins important, soulignent la place accordée aux  volets  comme  les 
travaux antérieurs, les  isotopes et la situation de nos résultats hydrochimiques  aux 
échelles régionale et planétaire. 

En l'absence d'une étude hydrochimique antérieure sur le bassin de  la Ngoko et en 
raison de la courte durée de nos observations, nous analyserons  d'abord les travaux 
réalisés sur d'autres  bassins  des  régions  tropicales,  afin  d'en  dégager les enseignements 
pouvant orienter la  réalisation de  notre étude. Ce chapitre sera suivi par  la description 
des méthodes d'échantillonnage et des techniques  d'analyses  ainsi que la critique  des 
résultats. Les observations des substances  minérales et organiques transportées en 
suspension et en  solution, étudiées en même  temps que le fonctionnement 
hydrochimique, porteront d'une part, sur  le  bassin  principal, la Ngoko, et d'autre part, 
sur les autres bassins. Les apports atmosphériques seront également  pris en compte  dans 
ces  deux  chapitres. En complément aux  analyses  hydroclimatique et hydrochirnique, on 
consacrera un chapitre à l'étude des  isotopes  stables  des  eaux  pluviales et fluviales.  Bien 
que ces paramètres n'aient été observés  que pendant la dernière campagne de notre 
étude, ils  constitueront une base pour  leur  prise en compte dans les  prochaines 
recherches hydrochimiques en zone  forestière équatoriale humide. On terminera par 
une  étude comparée  des résultats à I'échelle  locale,  régionale et mondiale. 
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CHAPITRE 4 

ENSEIGNEMENTS  TIRES  DES TRAVAUX ANTERIEURS 

Sans reprendre  le détail des  travaux sur les transports de matières réalisés  sur quelques 
bassins  du plateau sud-camerounais,  ce chapitre a  pour  but de donner une idée sur les 
régimes  spatio-temporels  des  exportations de matières  dans cette région, à défaut 
d'études analogues  sur le bassin  de la Ngoko. 

Dans cette optique, on se contentera des études de transports solides  réalisées  sur  les 
bassins  versants  du Mbam et de  la Sanaga  (NOUVELOT,  1967 et 1972 et OLIVRY, 
1977),  ainsi que sur  celui  du  Ntem  (BOUM et al, 1983). En ce qui  concerne  les 
substances  dissoutes,  les  observations  sur la qualité des  eaux  du Nyong à Mbalmayo 
nous donneront un ordre de  grandeur  (OLIVRY et al,  1976). 

4.1. LES REGIMES  DE  TRANSPORTS  SOLIDES  SUR LE  MBAM, LA 
SANAGA ET LE NTEM 

Nous  nous  proposons  ici'd'analyser certains aspects du régime  d'exportation  fluviale des 
matières en suspension  observées  sur le Ntem,  bassin  limitant au sud-ouest  celui de  la 
Ngoko. Un rapport avait été publié à l'issue  des  campagnes  1981/82 et 1982/83 (BOUM 
et al,  1983). 

Le but recherché ici est de dégager les caractéristiques  des  régimes  de transport solides 
et des méthodes de  calcul de flux pouvant être utilisées  sur le bassin de la Ngoko.  Avant 
de developper ces différents  aspects, nous allons  d'abord  examiner  les  travaux  publiés 1 

par NOUVELOT (1969 et 1972) et OLIVRY  (1977)  sur le Mbam et  la Sanaga. 

4.1.1. RAPPELS DE QUELQUES  RESULTATS SUR LE MBAM ET LA SANAGA 

Des  mesures de transport solide  ont été réalisées de 1969 à 1973 sur le Mbam à Goura 
et la Sanaga à Nachtigal. Les variations  saisonnières  des  concentrations de matières en 
suspension sont rprésentées sur la figure  4-1.  D'après NOUVELOT (1972), les 
caractéristiques de transports  solides  sont  quasiment  les  mêmes sur les  deux  bassins. 

Globalement, en début de  saison  des  pluies, de mars-avril à juillet, les concentrations 
augmentent très fortement avec  les  débits. Les premières  pluies  tombent sur un sol  sans 
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protection et le ruissellement  qui en résulte nettoie la surface  du  sol  pulvérulente et 
desséchée. 

En saison des  pluies, de juillet à mi-novembre,  les débits augmentent  alors que les 
concentrations  diminuent brutalement le premier mois,  puis lentement les  mois 
suivants. On note une relative stabilité de la  charge  solide pendant les  plus  hautes  eaux, 
de septembre à octobre, due à l'apparition de la végétation  qui intercepte les  gouttes de 
pluies, réduisant par le fait même leur action  mécanique sur le sol. 

A la fin de saison de pluies, lorsque la décrue est amorcée, la turbidité décroît  plus 
rapidement ; cette décroissance  s'accentue en saison  sèche, les matériaux transportés ne 
provenant  plus que de l'érosion du lit et des  berges. 

La figure 4-2 donne l'évolution  moyenne  des  concentrations en fonction  des  débits. 
OLIVRY (1977),  confirme les caractéristiques  des  régimes de transports solides  sur  les 
deux  bassins déjà mentionnées par NOUVELOT (1972). I1 précise  néanmoins que la 
turbidité reste importante durant presque toute la saison des pluies  sur  le  Mbam et que 
le maximum, généralement observé en juillet  sur  les  deux  bassins, peut être décalé en 
juin ou en août. 

Nous  reviendrons  sur certains résultats du  Mbam et de la Sanaga pour les  comparer à 
ceux obtenus sur la Ngoko. 

4.1.2. LE  TRANSPORT SOLIDE SUR LE BASSIN DU NTEM 

4.1.2.1. Les rdgimes saisonniers de la charge solide en suspension 

Des observations de matières en suspension ont été réalisées  sur le Ntem de 1980 à 1984 
à Nyabessan (station en aval) et de 1981 à 1984 à Ngoazik (station en amont).  Comme 
nous l'avons  signalé  plus haut, nous nous proposons  ici  d'analyser  certains  aspects que 
nous n'avions pas pris en compte  dans le rapport des  campagnes  complètes  1981/82 et 
1982/83 (BOUM et al,  1983). I1 convient  également de rappeler que ces  deux années 
ont une hydraulicité proche de  la moyenne (-1,5 à -93 %). 

Le tableau 4-1  donne les concentrations  et  les  débits  mensuels.  Sur la figure  4-3, nous 
avons représenté les teneurs moyennes  mensuelles en charge solide en fonction  des 
débits  mensuels  qui les véhiculent par station pour le cycle  hydrologique  1981/82. 



Figure 4-2 : Evolution de la charge solide en Poncti~~ du débit sur le Mbam et la Sanaga d’agss OLIVRY 
(%3w7), modifie. 



-161- 

Tableau 4-1 : Concentrations  des  matières  en  suspension  et  débits  solides  mensuels  du  Ntem 
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A Ngoazik, en l’absence  de  la  mesure du mois d’avril9  les concentrations des matiitres  en 
suspension  diminuent mec les &bits de 2 g.m-3 pour  un debit de 386 m3.s-1 en mai à 
25 g.m-3 pour un débit  de 52 m 3 1  .s- en aoiit. Ensuite,  elles  croissent rapidement avec le 
débit jusqu’en septembre où la charge  solide  est de 30 g.m3 pour un débit de 
190 m 3 1  .s- . Elles gardent cette valeur,  malgré  l’augmentation des debits, jusqu’au 
maximum  de cme en  novembre. En dCcrue,  elles  sont de 31 ,g.n~-~ en décembre avant  de 
décroiitre  avec le débit jusqu’à Yetiage de fkvrier-mars pendant lequel la teneur est de 
22 g.m-3 pour un débit  de 100 m 3 1  .s- . 

A Nyabessan, les concentrations en charge  solide augmentent avec les  dkbits de 
21 pour un débit de 314 m3.s-I en avril à 35  g.m-3 pour un debit de 620 m3X1 en 
mai. Elles decroissent  ensuite  avec le &bit jusqu’eela asfit où la teneur est de 26 g.m- 3 
pour un débit 93 m3X1. Elles  croissent à nouveau  avec le débit jusqu’au m 
crue en novembre où ]la concentration  est  de 35  g.m’ 3 pour un dCbit de 966 m3.s-l. Elles 
gardent cette valeur  malgr6 la diminution  des  elkbits  jusqu’en décembre, avant de 
baisser avec les debits jusqu’à I’ktiage de février où la teneur est de 18 g.m-3 pour un 
debit de 160 m 3 1  .s- . 

I1 se degage de ce  commentaire  qu’exception faite de la décrue de novembre a 
decembre 2 Ngoazik, le transport  particulaire a 6voluC dans le mCme sens que les  debits 
sur le Ntem en 1981182. Cest  ainsi  qu’on  a  observé deux maximums de charge solide, le 
premier en mai correspondant B la crue  secondaire, le second en novembre 
correspondant à la crue principale. A ,-Nyabeiian’,’ ‘le’ nbximum de la charge en 
S U S ~ ~ R ~ ~ C I R  est identique pour les deux chues. 

De la mCme maniitre que ci-dessus, nous  avons represent6 sur la figure 4-4 l”6volution 
des rnxci&res en suspension  au  cours du cycle hydrologique  1982183. Contrairement au 
cycle prkcédent et en dehors de l’augmentation de la charge solide lors de la décrue de 
mai à juin à Nyabessan,  I’evolution,  sensiblement  la  mCme  aux deux stations, peut titre 
décrite comme  suit : 

- Au début de la petite saison de pluies,  les rnati5res en suspension augmentent avec le 
débit d‘avril à mai.  Elles  passent  de 22 g d 3  à 25 g.m3 pour des débits respectifs de 160 
à 360  m 3 1  .s- à Ngoazik et de 20 à 23 g .~n -~  pour  des  débits  respectifs de 290 à 640 m .s- 3 1  

à Nyabessan. 



a) Ntem à Ngoazik 

b) Ntem à Nyabessan 
~ . .  - -  I 
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Figure 4-3 : Evolution  de  la  charge solide mensuelle  en  fonction  de  débit sur  le Ntem  en 1981/82. 
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- Pendant la  décrue,  elles  baissent  jusqu'au minimum de débit  d'août. Les teneurs sont 
de 16 pour un débit  de  70  m3.s-' à Ngoazik et de 20 g.m-3 pour un débit de 
135  m 3 .s -1 à Nyabessan. 

- Au début de  la grande saison  de  pluies,  elles  augmentent  avec  les débits pour atteindre 
des teneurs de 30  g.m-3  pour un débit  de 480 rn3X1 en octobre à Ngoazik et 32 g . ~ n - ~  
pour un débit de 1190 m 3 .s -1 en  novembre à Nyabessan. 

- Quand s'amorce la décrue,  les  concentrations  baissent  avec  les débits jusqu'en  étiage. 
Les teneurs minimales,  de  l'ordre de 14 g.nY3 en mars,  sont  les  mêmes à Ngoazik et à 
Nyabessan pour des  débits  respectifs  de 23 et 60 m 3 1  .s- . 

Cette analyse fait ressortir  qu'en  1982/83,  les  concentrations de matières en suspension 
sur le Ntem ont varié  dans le même  sens  que  les  débits  qui  les ont véhiculées. 

En résumé, le suivi  saisonnier de la charge  solide sur le Ntem fait ressortir que les 
teneurs évoluent  dans  le  même  sens que les  débits. Les teneurs minimales,  qui 
coïncident  avec  les  débits  d'étiage  principal et secondaire,  sont de l'ordre de 15 g . ~ n - ~  à 
Ngoazik. Elles varient de 15 à 20 g.m3 lors  de leur transfert à Nyabessan.  Mesurées en 
l'absence  des apports en  eau  de  surface,  elles  proviennent  essentiellement de l'érosion 
du  lit et des  berges.  Leurs  valeurs  voisines  aux  deux  stations semblent indiquer que les 
modes de production et de transfert de  matériaux  de  l'amont  vers  l'aval  se  manifestent 

' de façdn constante en saison  sèche. 
- , , : .  ,.. . .  

En saison de pluies,  les  concentrations  croissent  avec le débit de façon identique aux 
deux  stations. Cette augmentation,  qui  est  de 20 % en petite saison de pluies et de 
l'ordre de 40 % en  grande  saison de pluies  est  faible par rapport à celle  observée sur le 
Mbarn et la Sanaga. De même, à l'inverse du Mbam et  de la  Sanaga où le maximum de 
charge  solide  est  mesuré à la montée de la crue, sur le  Ntem, les concentrations 
maximales  coïncident  avec  le maximum de  crue.  Ce  schéma  est également contraire à 
celui rencontré sur la plupart  des  cours  d'eau  tropicaux, où généralement le maximum 
de concentration des  matières en suspension précède celui  des débits (CARRE, 1972; 
NOUVELOT, 1977; OLIVRY, 1977;  GAC, 1980; GAC et al,  1987; OLIVRY et al, 1988 
et ORANGE, 1990).  Bien  qu'on note un retard d'un  mois  au cours du transfert de 
matériaux de Ngoazik à Nyabessan,  tout  se  passe  comme  si  la production des matériaux 
se  faisait de façon identique  sur  les  versants. 



Au regard du faible kcart entre les teneurs minimales et maximales  des matieres en 
suspension  observkes  respectivement en 6tiage et pendant le maximum  de  crue,  on peut 
dire que la production  des  mat$riaux  sur  les  versants  n'est pas tr$s intense. 

choix d'une mkthode de calcul des tomages de matikres ortees B Yentoire d'un 
basin depend  du  nombre et de la frkquence  des  observations  ainsi que de leur nature. 

La mkthode utiliske pour les calculs  des flux de mati2aes particulaires sur  les  bassins  du 
Rilbam et de la Sanaga (NOUWLOT, 1972 et QLIVRY, 1977) et sur le bassin  du  Ntem 
(BOUM' et al, 1983)  prend en compte la cadence  des  observations (quotidiennes ou tous 

le se ramgne soit 3 la s o m e  des poids journaliers, soit au 
phimetrage de la surface  dklimit6e par la courbe des  dkbits  solides en fonction du 
temps, et par conséquent au calcul de l'intégrale  ci-dessous : 

avec : 
- Fp : flu de mati$res  en tonnes par an ; 
- Q s  : débit solide en kg/s ; 
- t : temps en secondes. 

A l'issue d'une synth&se avec  regroupement en dem catkgories  (stochastique et 
dCterministe)  des  différentes rn6thodes 6tudiCes par de  nombreux auteurs, KATTAN 
(1989) rappelle que seule la m6thode prenant en compte l'enregistrement continu  des 
debits et des  concentrations de matières permet un calcul  prkcis des flux. I1 s'agit en 
d'autres termes de la methode de la formulation 4-1. 

Si cette méthode peut &re adaptke aux observations hebdomadaires de matiCres en 
suspension il Moloundou sur la Ngoko, en revanche on ne peut l'utiliser pour le calcul 
de flux de matières dissoutes et aux autres stations en raison du grand intervalle  qui 
skpare les  prélèvements. Par conséquent, il convient de choisir une autre méthode qui 
donne des  rksultats  convenables. Pour cela,  il nous a paru utile de comparer les  résultats 
obtenus sur le Ntem  par la méthode (4-1) à ceux donnés par les formules suivantes : 
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et 
Fp = K.Ve.CCi/n 

Fp = K.Ve.GCi.Qi/  GQi 

aves : 
- n : nombre d'observations de la variable  C ; 
- c i  : ième concentration c en g.m-3 ; 
- Qi : débit du  mois  d'observation  de  Ci  en m 3 1  .s- ; 
- Ve : volume annuel écoulé  en  m ; 
- K=31,5.ld : coefficient de conversion de Fp  en  tonneS.an-I. 

3 

Le tableau 4-2 donne les  différents  résultats  de  même  que l'erreur par rapport à la 
méthode (4-1). Les résultats  en (1) au  tableau 4-2 peuvent être différents de ceux de 
BOUM et al (1983) dans  la  mesure où leurs  calculs  avaient porté sur  l'année 
hydrologique allant du O 1  mars  au 28 février,  alors  qu'ici  elle  va  du O 1  avril au 31 mars 
de l'année  suivante. 

La méthode (4-2) repose sur la moyenne  arithmétique  des concentrations instantanées 
des matières mesurées. Les erreurs par rapport à la première méthode varient entre 1 et 
15 %. L'inconvénient de cette méthode,  qui pourtant est la plus  simple,  est de 
surestimer ou de sous-estimer le tonnage  de matières suivant la  période (étiage ou 
hautes eaux) pendant laquelle les  mesures  sont  effectuées. 

En revanche, la méthode (4-3), qui consiste à pondérer les concentrations instantanées 
par les débits  qui les véhiculent, présente l'avantage de prendre en compte les débits 
instantanés et les  débits moyens  des mois pendant  lesquels  sont faites les observations. 
Elle donne des  résultats  beaucoup  plus  proches de la première, avec des erreurs variant 
entre O et 5 %. 

En règle générale, on peut noter que  plus  la fréquence d'échantillonnage est  élevée et 
régulière, plus le calcul  des flux de  matières  est  précis.  Ainsi, la méthode (4-3) qui 
donne les  mêmes  résultats  que  l'intégration  du  solidogramme, sera utilisée pour 
l'évaluation  des flux dans cette étude. 
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4.2. LES TRANSPORTS DISSOUS SUR LES BASSINS DU NYONG, DU 
MBAM ET DE LA SANAGA 

Des observations des substances transportées en solution ont été faites en 1973/74  sur 
quelques  bassins du Cameroun,  parmi  lesquels  le  Nyong, le Mbam et  la Sanaga 
(OLIVRY et NAAH, 1978 et 1988).  Afin de fixer  les  idées  sur la qualité des eaux 
fluviales  dans notre zone  d'intérêt, nous nous proposons de rappeler les  principales 
caractéristiques données par  ces  auteurs, en nous attardant sur le cas du Nyong qui fait 
partie de cette étude. 

Du suivi  des variations spatiales,  il  ressort que le pH est  acide sur le Nyong (6 à 6,6) et 
est plus  alcalin sur le Mbam et  la Sanaga  (7 à 7,7). Cette acidité serait due à la présence 
de la végétation aquatique (Echinichloa  Stagnina) sur le lit  du Nyong et  de  la 
forêt inondée. Les eaux  sont  dans  l'ensemble  peu  minéralisées. La minéralisation 
augmente  du Nyong vers la Sanaga et le Mbam. 

Pour ce qui est des régimes  saisonniers,  les fortes teneurs en Cléments  dissous sont 
observées en période de basses  eaux  (vidange  des  nappes  plus  chargées) et les  faibles, 
en période de hautes eaux  (dilution par les  écoulements).  S'agissant particulièrement du 
Nyong, son régime  hydrologique  avec  ses  deux  périodes  d'étiage et de crue, entratne 
deux  maximas  (février-mars et août) et deux  minimas  (juin et octobre-novembre) de 
concentrations de substances  dissoutes,  mais de faible  amplitude. OLIVRY et NAAH 
(1978)  soulignent que  sa faible  minéralisation  devrait être imputée au degré  avancé de 
la ferrallitisation des sols. 

En résumé, de l'ensemble  des  travaux  relatifs  aux  transports de matières sur  les  bassins 
fluviaux  du Cameroun Méridional  proches de notre zone  d'étude, on peut extraire un 
certain nombre d'enseignements pour la suite de ce travail : 

- Les régimes  saisonniers  des  matières en suspension  sur  le  Mham et  la Sanaga  sont 
identiques. Leur évolution  est  semblable au schéma  classique rencontré sur la plupart 
des  cours  d'eau  tropicaux,  avec un maximum de concentrations précédant celui  des 
débits. 

- A l'opposé, les maxima  de la charge  en  suspension  sur le Ntem sont observés en même 
temps  que  ceux  des  débits. 



- La mithode  de cala ul de flux basCe sur la pondgra 
debits semble la mieux adaptke pour nos observations. 

don des con' centra .tions par les 

- Les earn &tudiees et particuli6rement celles du Nyong sont faiblement minCralisCes. 
Elles sont de type bicarbonate calco-magnésien. 
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CHAPITRE 5 . 

LES  METHODES D’ECHANTILLONNAGE  ET  LES TECHNIQUES 
D’ANALYSES  DES  EAUX 

Nous allons aborder ce  chapitre par quelques  rappels  des techniques de mesures 
utilisées dans  les  travaux antérieurs et sur  les  conditions de déroulement de nos 
observations,  ainsi que la qualité des  résultats  qui  en  découlent. 

Pour ce qui  est  des  matières en suspension,  la méthode de prélèvements des 
échantillons  utilisée  sur  le  Mbam, la Sanaga  et  le  Ntem,  ainsi que celle  de leur 
traitement est  la  même  (NOUVELOT, 1969 et 1972 ; BOUM et al, 1983). I1 s’agit, en 
plus du jaugeage  solide  sur  lequel  nous  reviendrons un peu plus loin, des prélèvements 
dans des jerricans de 10 litres d’eau  tous  les jours pendant la saison  des pluies et tous  les 
deux jours pendant la saison  sèche.  Ces  eaux  sont traitées dans des dame-jeannes 
transparentes de 10 litres par décantation.  Celle-ci  consiste en  une adjonction de 20 
millilitres de sulfate d‘alumine.  L‘eau surnageant  est siphonnée et  le résidu filtré. Les 
filtres chargés  sont  séchés à 105 O C ,  puis  pesés. 

5.1. LE PROTOCOLE  D’ECHANTILLONNAGE 

A la station principale  de  Moloundou  sur  la Ngoko, le protocole de prélèvement des 
matières en suspension (MES) diffère de  celui  des matières dissoutes. De même, 
l’extension de l’étude aux autres stations  hydrométriques de  la région et aux eaux 
pluviales a rendu  difficile  l’utilisation  des  mêmes  méthodes à tous les sites  de 
prélèvement reportés sur la figure 5-1. Nous nous  proposons donc de décrire les 
méthodes d’échantillonnage par type de paramètre en  faisant ressortir les modifications 
apportées à certains  sites. 

5.1.1. LES MATIERES EN SUSPENSION 

L‘échantillonnage  des  matières  en  suspension (MES) sur la  Ngoko à Moloundou  se fait 
de façon simultanée  avec  le  jaugeage  au  moyen d’un  tuyau relié à une pompe Japy. Le 
long  d’une  section  en  travers,  on  prélève 1 litre d’eau  en  trois  points  sur  cinq  verticales 
dont on a au préalable mesuré  les  vitesses  de  courant,  soit  au total 15 x 1 litre d’eau : 
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c’est le jaugeage  complet  (Jc).  Par  rapport  au  prélèvement  sur une seule verticale 
(OLIVRY et al,  1988),  cette  méthode,  bien  que  laborieuse,  a  l’avantage de prendre en 
compte la variabilité  des  MES  sur  toute  la  section. La concentration  moyenne  de Jc est 
déterminée par  l’intégrale  des  concentrations  ponctuelles.  Ce jaugeage complet  est 
couplé à un  échantillon  que  nous  appelons  témoin  du  jaugeage  (Tj),  puisé à 20 cm de la 
surface  au  site où l’observateur  prélève 2 litres d’eau chaque  semaine.  L‘intérêt de cet 
échantillon  témoin  est  d’établir  une  corrélation entre la concentration  moyenne de Cj et 
celle de Ct. A l’aide de  cette  corrélation,  on  peut  déterminer  les  concentrations 
moyennes  (Cjh)  correspondant aux échantillons  hebdomadaires  (Ch). On a effectué  au 
total 22 jaugeages  complets. 

I1 convient  aussi  de  signaler  qu’avant le jaugeage  complet  sur la Ngoko, on prélève 1 1 
d‘eau à 20 cm de la surface  sur la Boumba  au  Bac et sur  le  Dja à la SOTREF.  Ces 
prélèvements  se  font  généralement au  milieu  du  cours  d’eau, à un point où les  vitesses 
du  courant  sont  maximales.  L‘objectif  est  d’évaluer  la  contribution de chaque tributaire 
en  charges  particulaires et dissoutes, à celles de la Ngoko. Cette méthode de 
prélèvement  est  également  utilisée aux stations de Somalomo et  de Bi sur le Dja,  de 
Biwala  sur la Boumba,  d‘Akonolinga et de  Mbalmayo  sur le Nyong, de Ngoazik et de 
Nyabessan  sur  le  Ntem,  mais  suivant  les  opportunités  lors  des  campagnes de mesures à 
Moloundou. 

5.1.2. LES MATIERES DISSOUTES 

Le protocole  d‘échantillonnage  diffère  suivant  qu’il  s’agit  des  éléments  dissous  dans  les 
eaux  pluviales ou fluviales. 

5.1.2.1. Les eaux pluviales 

En raison  des  difficultés  signalées  plus  haut,  il  n’a pas été possible de recueillir  des 
échantillons d‘eaux pluviales  fraîches et d’en mesurer  les paramètres physico-chimiques 
in situ, sauf pour  des  pluies  tombant au  moment où nous  nous  trouvions sur le terrain. 

Le tableau 5-1 présente  les  caractéristiques  des  postes de collecte  des  eaux  pluviales et 
la période correspondant à chaque  prélèvement. Le transect de collecte  va de l’océan 
Atlantique à l’ouest  (Kribi) à environ 700 km à l’est  (Gari-Gombo). 

Exception  faite  de  Kribi  dont  l’échantillon,  indiqué  comme  référence à la mer, a été 
recueilli à l’occasion  d’une tournée  par nos soins, les 14 postes  d’échantillonnage  sont 
répartis et gérés comme  suit : 
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- Cinq appartiennent B la  MétCorologie  Nationale ; 

- Dew appartiennent au Ministkre  de  l’Agriculture ; 

- Sept ont éte installes dans le cadre de cette étude par le Centre de Recherches 
Hydrologiques 

Pour ce qui est de leur localisation par rapport aux centres  urbains et aux axes routiers, 
neuf  postes sont & I’intCrieur ou à proximité de centres  administrat3s et cinq dans les 
villages ; tous les  postes  sont  situés 2 proximité  des mes routiers plus ou moins 
fr6quentis. Suivant la densité du ,trafic routier, la poussière soulevee par les vChicules 
(aucune des routes n’est b i tude)  pourrait contaminer  les eaux prkcipitées. 

La densité des sites de collecte des e a u  pluviales  est  d’un  poste pour 7500  km2 sur  le 
bassin de la Ngoko, d‘un poste pour 6700  km2 sur %e bassin  du  Nyong,  d’un poste pour 
13 200 km2 pour le bassin  du  Ntem et d’un poste pour 20 400 km2 sur celui de la Kadey. 

Le nombre d’Cchantillons analys& est  de 137, dont 77 sur le  bassin de la Ngoko avec 19 
h Mo90undsu7 15 sur le  bassin  du Nyong, 12 sur le bassin du Ntem, 13 sur celui de la 
Kadey et un à Kribi  pr2s de l’océan Atlantique. 

En ce qui concerne les dispositifs de prkliwement,  nous  avons installe des  pluviom2tres 
en plasiique B lecture directe aux stations  hydromktriques et méttorologiques. Pour un 
mois dolank, l’observateur, L ,  . aprss chaque lecture,  cumule l’eau de pluie dans un jerrican 
en plastique de 20 litres.  Lors  des  campagnes de mesure  sur le terrain, nous prklevons 
une aliquote de 250 ml de ce mélange  d’eau de pluie  mensuelle. Ees jerricans sont 
rincCs 5 l’eau  distillée  afin  d’gtre  utilises  les  mois  suivants. Nous signalons que le temps 
de s6jour de l’eau et son transfert d’un récipient à l’autre peuvent Cere 2 l’origine de la 
perturbation et de  la contamination  des  échantillons. De mi.me, certains prel2vements 
correspondent B la pluie cumulée sur plusieurs  mois par manque de jerricans et/ ou à 
I’irrCgularité des tournées. 

3.1.2.2. Les eaux fluviales 

L’échantillonnage  des  eaux  de  la Ngoko destinées à l’analyse  chimique se fait en 
prélevant un flacon d’un litre en  plastique 3 col rond à 20  cm de la surface. Les mesures 
physico-chimiques in situ ont donné  des  valeurs  différentes  d’une  verticale à l’autre. En 
rive  gauche et en  rive droite, elles étaient respectivement  proches de celles des 
Cchantillons prélevés au prkalable  sur  la  Boumba  au  Bac  et sur le Dja à la SOTREF. 
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Ces  différences  indiquent  que  les  eaux  des  deux  affluents de la Ngoko ne sont  pas 
encore mélangées à Moloundou-ville. 

En reprenant l’opération à Malapa,  section de jaugeage située à 3 km en aval  de 
Moloundou, on a constaté  une  bonne  homogénéité  des paramètres physico-chimiques. 
De même, la valeur  moyenne  des  paramètres était proche de celle de l’échantillon 
prélevé  sur la verticale  médiane. Cette approche  a  permis de limiter  l’échantillonnage à 
1 litre d‘eau  puisé à 20 cm de  la  surface, au  milieu  du  fleuve,  au  point où les  vitesses de 
courant  sont  les  plus  fortes.  Cet  échantillon,  prélevé à 1 km en  aval de Malapa,  est  jugé 
représentatif de la section en travers. 

Aux stations en amont et à celles  des  bassins  voisins, 1 litre d’eau  est  prélevé  dans  les 
mêmes  conditions  simultanément  avec  l’échantillon  des MES. 

Le tableau 5-2 donne  l’inventaire  par  bassin  versant  des  prélèvements et du  nombre 
d‘échantillons  analysés. Les sites  de  prélèvement  de  type 1 correspondent  aux  stations 
hydrométriques de Moloundou  sur  la  Ngoko,  sur le Dja à la  SOTREF  et sur la Boumba 
au Bac,  implantées  dans  le  cadre  de  cette  étude : ce sont  les  sites  d’échantillonnage 
permanent. Le type 2 comprend  les  stations du réseau  hydrométrique  situées en amont . 
de Moloundou sur le  Dja et la Boumba ou sur  les  bassins  voisins  (Nyong,  Ntem et 
Kadey). Quant  au type 3, il  comprend  tous  les autres points  d’échantillonnage  des 
affluents du Dja et de la Boumba  non  équipés  de  stations  hydrométriques,  mais sur 
lesquels se font également  les  prélèvements  occasionnels. 

Au total,,cent seize (116) échantillons  ont été analysés  dont  dix-sept (17) sur la Ngoko à 
Moloundou. Le Dja à la  SOTREF et la  Boumba  au  Bac en comptent 13 chacun. En 
amont de ces  stations,  dix-sept (17) analyses  ont été faites  sur le Dja, dont 6 à Somalomo 
et 4 à Bi et les autres sur  les  affluents ; trente-trois (33) sur la Boumba dont 12 à Biwala 
et 21 sur  les  affluents.  Pour  ce  qui  est  des  bassins  voisins, le Nyong compte 9 analyses (7 
à Akonolinga et 2 à Mbalmayo), le Ntem 7 (4 à Ngoazik et 3 à Nyabessan) et  la Kadey 7 
(3 à Batouri et 4 à Pana). 

Sur  le  terrain,  on  mesure  les  paramètres  physico-chimiques (température, pH, 
conductvité et bicarbonates). Une aliquote  de 250 ml, destinée à l’analyse  chimique,  est 
également filtrée in situ à l’aide  d’un  set de  filtration  Millipore en plastique  sur  des 
filtres  Whatman en cellulose  de 0,45 microns  de  porosité. 



Tableau  5-2 : Inventaire des Cchantillons des a u x  fluviales preleds et snaIyS6s 
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5.1.3. LE CARBONE ORGANIQUE 

L'échantillon du carbone organique est une aliquote de 250 ml prélevée sur le litre 
d'eau des matières dissoutes. Elle est filtrée à l'aide d'un set de filtration en verre sur 
des  filtres en fibres de verre de 0,7 microns  de  porosité. Le matériau retenu sur le filtre 
est destiné à la détermination du carbone organique particulaire (COP). Pour le 
carbone organique  dissous (COD), on prélève une partie du filtrat dans un tube en verre 
et on y ajoute 2 microlitres de HgC12 pour  stopper  l'activité  biologique. 

5.1.4. LES ISOTOPES 

L'échantillonnage  des  eaux  pour  l'analyse  isotopique se fait  simultanément  avec  celui 
des  eaux  des matières dissoutes. Un flacon à double bouchon en verre de 60 ml est 
rempli et refermé à 20  cm de la surface  afin  d'éviter  les  bulles  d'air. 

5.2. LES TECHNIQUES D'ANALYSES 

5.2.1. LES  MATIERES EN SUSPENSION 

Le traitement au laboratoire des  échantillons  d'eau  a  consisté,  d'une part à la 
quantification des charges  solides en suspension, et d'autre part à l'analyse de ces 
matériaux. 

, .  . . I' ! . .  . . . . . . ' a '  t , '  , . I . . I  . .  

* La détermination des  concentrations  des MES s'est faite au Centre National des  Sols 
de  Nkolbisson à Yaoundé, au moyen  d'une rampe de filtration Millipore. On utilise  des 
filtres Whatman de porosité 0,45 microns préalablement séchés et pesés. Les filtres 
chargés  sont séchés à 105 "C à l'étuve,  puis  pesés. La différence de poids entre le filtre 
chargé et le filtre vierge, ramenée au litre, donne la teneur en MES de l'échantillon. 

Les matériaux  issus de  la filtration de l'aliquote de 250 ml sur le terrain sont également 
séchés et pesés.  Leurs teneurs peuvent être utilisées d'une part, pour contrôler  celles  des 
échantillons filtrés au laboratoire, d'autre part, pour établir des relations avec  les 
matières dissoutes  correspondantes. 



Le depouillement du jaugeage  solide se fait suivant le même  principe que celui du 
jaugeage  liquide. I1 consiste  en une double  integration dont 1’~quation est : 

avec : 
Qs : dkbits  solide  en kg.s-l; 
1 : largeur de la section en m ; 
p : profondeur d’une verticale en rn ; 
Vi : vitesse au point i en m.s’ 1 ; 
Ci : concentration des MES au  point i en g.m3. 

Cette méthode permet une dktermination plus precise de la concentration moyenne de 
MES dans le cours d’eau véhiculées par le debit  liquide Ql suivant  la formule : 

Cj = Qs/Ql (5-2) 

Ees prCl6vements ponctuels sont traités de la meme  mani6re et leurs concentrations 
sont corrigées à l’aide de la concentration rnoyenne (Cj) du jaugeage  complet. 

* Les analyses granulométrique,  minéralogique et chimique ont été réalisées à 
1’ORSTOM-Bondy sur  quelques filtres sklectionnis en fonction  du  point de prélèvement 
(milieu  du  cours  d’eau) et de P’impostance  de la charge. algré ces pr$cautions, le poids 
de la matikre  minerale  sur chaque filtre s’est  aver$ trop faaibie pour une andyse 
granulométrique meme au Sedigraph. Il en est  de mCme pour les analyses  géoehimique 
et minéralogique dont seule la nature des  argiles a pu Ctre détermin6e. 

Les techniques utilisées ont consisté  dans un premier temps, à récupkrer les MES de 
chaque filtre dans  de  l’eau permutee, puis à les attaquer par de l’eau oxygén6e à 30 
volumes pour détruire la matière organique et disperser  les  argiles. Elles sont pesées 
après séchage à 40 OC. 

L‘analyse granulometrique a porte sur la  fraction  fine (inférieure .i 50 microns). Elle est 
séparee de la fraction sableuse (supérieure à 50 microns) par tamisage humide sur tamis 
de  maille 50 microns.  Après  pesage, on la  passe au SEDIGRAPH 5000ET qui en trace 
la  courbe  granulométrique. 
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Quant à la  minéralogie,  elle s'est  limitée à un inventaire  des  minéraux,  d'une part à la 
loupe  binoculaire  pour  la  fraction  sableuse,  et d'autre part par  analyse diffractométrique 
des  minéraux  argileux de la partie fine. 

5.2.2. LES MATIERES EN SOLUTION 

Les analyses sont faites  suivant  les  méthodes  ci-après : 

- CaS +, Mg' +, Na+  et K+ : spectrométrie  d'absorption atomique à flamme,  limites 
de détection inférieure à 0'1 ppm et  reproductibilité  de 3 à 5 % ; 
- Cl-, S04", NO3- et PO4--- : chromatographie  ionique (modèle DIONEX 2010i)' 
limites  de détection 0,Ol mé.1" et reproductibilité  de 1 à 3 % ; 
- Si02, Al et Fe : spectrométrie d'émission  de  plasma (ICP),  limites de détection 10 ppb, 
soit 0,Ol mg.1-I et reproductibilité  de 2 à 4 %. 

Les mesures de pH, de conductivité et de  l'alcalinité  sont reprises au laboratoire. Les 
bicarbonates sont dosés  au titrimètre automatique de marque Mettler. Les techniques 
d'analyse  des  eaux  pluviales  sont  identiques à celles décrites ci-dessus. 

5.2.3. LE CARBONE ORGANIQUE 

Les analyses  du  carbone  organique  particulaire et dissous ont été effectuées 
respectivement à l'Institut de Géologie du Bassin  de  l'Aquitaine (IGBA) et à 
l'université de Perpignan. 

* Le carbone  organique  particulaire 

Les mesures sont faites  sur un analyseur  carbone LEC0 CS 125. Elles consistent en  une 
combustion à haute température (1100 O C )  dans un four après décarbonatation des 
échantillons  avec du HCI 2N durant  une nuit à 60 OC. 



Ea mesure  du @O2 dCgagê est faite sur  une  cellule hfra-rouge. Pl s’agit d’une technique 
WET, 1975), remise à jour pour les  problkmes de décarbonatation 
5). La precision a 6% excellente pour tous les $chantil%ons puisque %es 

coefficients de variation sont inf6rieures h 5 %. 

Les analyses  ont été faites sur un  analyseur  carbone SHINAD U TOC 500. Le principe 
est le meme que  ci-dessus, à la différence  que  la  combustion se fait à 680 OC et et que la 
d6carbonatation ne dure qu’une  vingtaine  de  minutes. 

Cette technique est tri3 rêcente et a apport6  des améliorations considérables B la 
dktermination de ce paramètre, pour  lequel des sous-dosages &aient à craindre du fait 
d‘une mauvaise  oxydation  de la matisre organique (CAUWET,1984 ; CAUWET et al, 

Ea précision des mesures a Ct6 excellente  puisque  les  coefficients de variation sont 
infkrieures A 2 5%. Les valeurs fortes ne sont  pas  dues am erreurs, d m  la mesure 06 les 
analyses des CchantilPsns concern&  ont &té systêmatiquement  repCtées 2 à 3 fois. 

La  composition  isotopique  des eaux de  pluie et des écoulements de surface a étê 
déterminée au Laboratoire d’Hydrologie  et  de  Géochimie isotopique de l’Université de 
Paris Sud. Elle est  limit6e à l’Oxygène-18 et au Deutérium. 

* Bxygsne-18 

Le dosage de l’oxygène-18 se fait sur un échantillon  de 3 ml. I1 est degazé à 3 reprises 
par condensation et liquéfaction sous  vide. Le troisième dégazage  est  suivi  d’un 
piégeage de CO2. La mesure de l’Oxygène-18 de l’eau passe par la détermination de la 
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composition  isotopique du CO2 au Spectromètre de masse  double  collecteur  602 C. I1 
s’agit de la  mesure  différentielle  suivant  l’étalon. (R = 180/160) représentant la 
composition  isotopique  moyenne  des  eaux  océaniques ou Standard  Mean  Oceanic 
Water (SMOW), d’après CRMG (1961). Elle  s’exprime  par : 

Avec : 

Oéch. : Oxygène  de  l’échantillon 

Oét. : Oxygène de  l’étalon 

L‘erreur  de  dosage  admise  est de l’ordre de +/-0,2 pour mille. 

* Deutkrium 

La détermination  du  Deutérium est également  réalisée  au  Spectromètre de masse 
double  collecteur 602 D. Elle se fait  sur de l’hydrogène  gazeux  obtenu après réduction 
de l’échantillon  de 8 pl  d’eau par du  zinc à 470 OC. L‘erreur  admise  sur  les  résultats est 
comprise entre + /-2 pour mille. 

5.3. PRESENTATION  ET  CRITIQUE DES RESULTATS  D’ANALYSES CHIMIQUES 
-. 

Les resultats  d’analyses  chimiques  des  eaux sont de bonne  qualité  lorsque  l’équilibre 
ionique  est  vérifié. Cet équilibre  est  contrôlé par le calcul de l’erreur  relative (Er) qui 
traduit  le  degré  de neutralité électrique  des  ions en solution.  L‘erreur peut être  due à la 
limite de détection de certains  ions, à la présence de  la matière  organique, au stockage 
trop long  des  échantillons et aux erreurs de  dosage  (MEYBECK, 1986). 

D’après  SCHOELLER (1962), l’erreur  admise  varie de + /-2 70 pour  les  eaux  dont  la 
somme des cations ou des  anions  est  supérieure à 30 meq.1-1 à +/-lo % pour  celles 
dont elle  est  inférieure à 1 meq.1-l. Les eaux de notre zone  d’étude  appartiennent à 

cette dernière  catégorie. 
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La prkcision de  la balance  ionique a CtC calculée  suivant la formule : 

Er( 7 i )  = (Ccations - Ganions)/(Ccations t Xanions).200 (5-3) 

où Er est  l’erreur  relative en pourcentage. 

5.3.1. LES EAU 

Ee tableau 5-3 donne la répartition  du  nombre  d’analyses par tranche  d’erreur et  par 
site d’échantillonnage  des  eaux  fluviales.  Dans le commentaire ci-dessous,  l’erreur en 
pourcentage  est exprimCe en valeur  absolue. 

Sur un total de 112 analyses  des eaux Ruviales,  environ 4 % des  résultats ont une erreur 
nulle ; 28 % une erreur comprise entre O et 5 % ; 23 % une erreur comprise entre 5 et 
10 % et 44 % une  erreur au-delà de 10 %. Globalement, 56 % des échantillom analysCs 
ont des résultats de précision  acceptable. 

A la station de Moloundou  sur la Ngoko, sur 19 analyses, une (1) paCsente une balance 
ionique nulle ; six ( 6 )  une erreur comprise entre O et 5 % ; quatre (4) ont une  erreur 
comprise entre 5 et 10 % et huit (8) une erreur  depassant IO 9%. 

oloundou-SOTREF  sur le Dja, sur 12 analyses, quatre présentent  une 
erreur comprise entre 0 et 5 % ; deux (2) ont une erreur cornprise entre 5 et 10 % et 

(4 )  une erreur depassant 10 9%. 

A la station de Moloundou-Bac sur la  Boumba, sur 13 analyses,  trois (3) ont une  erreur 
comprise entre 0 et 5 % ; cinq (5) une  erreur  cornprise entre 5 et 10 % et les cinq (5)  
autres une erreur au-delA de 10 9%. 

Aux sites de prClkvemenes  occasionnels  en  amont  de Moloundou, la répartition sur les 
deux tributaires de la Ngoko s’établit  comme  suit : 

- Sur le Dja, sur 16 analyses,  l’erreur  sur un résultat  est  nulle ; trois ont  une  erreur 
comprise entre 0 et 5 % et douze (12) une  erreur  dépassant 10 %. 

- Sur la Bournba, sur 30 analyses, la balance  ionique de l’une  est nulle ; sept ont une 
erreur comprise entre O et 5 % , dix (10) une erreur comprise entre 5 et 10 % et 
douze (12) une erreur situCe au-delà  de 10 9%. 
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Tableau 53 : Nombre  d’analyses par tranche  d’erreur  en  pourcentage  des eaux fluviales 

Lobo I Assok 
Légende : Er : Erreur en % 

O O O O 0  O 1 



Aux stations des  bassins voisins, sur 22 analyses,  l’erreur  sur une est nulle ; neuf (9) ont 
une erreur comprise entre 6 et 5 96, cinq (5) ont une erreur comprise entre 5 et 18 % et 
sept (7) une erreur dépassant 10 %. 

De ce qui  prCcède, il se dégage  que  les  résultats  d’analyse des eaux du Dja sont moins 
précis que ceux  des  eaux de 3a Boumba,  en  raison  de  la forte dilution des eaux du Dja. 
Sur le bassin de la  Boumba,  les  rksultats  d’analyse  des  eaux de la Bidjar, de la BanguC et 
de  la hkomo ont une  précision encore meilleure du fait de leur forte minéralisation. 

En raison de la taille réduite de nos kchantillons,  ceux dont les analyses  d‘erreur 
dépassent 10 9% n’ont pas kté systématiquement  élimines. Certains dont les erreurs 
étaient peu  différentes de 10 % ont kté conservees. Par ailleurs d’autres,  dont  la 
diffkrence  de  balance ionique Ctait due  au non dosage des  ions  comme les nitrates et les 
sulfates, ont CtC valorisées par estimation des  é1Crnents manquants. 

5.3.2. LES EAUX PLUVIALES 

l’instar  des eaux fluviales,  nous  avons reporté dans %e tableau 5-4 la répartition du 
nombre d’échantillons par tranche d’erreur et par site d’échantillonnage  des eaux 
pluviales.  Mais, en raison  du  conditionnement de ces dernikres par I’acide nitrique ou 
par l’acide  sulfurique, le calcul de la  balance ionique de 103 Cchantillons  acidifiés sur un 
total de 137 n’a pas été possible,  seuls les cations et les  chlorures  ayant ét6 dosCs. 

Sur les 34 Cchantillons non  acidifiés, six (6) ont une erreur comprise entre 0 et 5 % ; 
cinq (5) ont une erreur cornprise entre 5 et 10 9% et vingt-trois (23) ont une  erreur au- 
dessus de 10 %. 

L‘acidification de 75 5% des  Cchantillons  d’eau de pluie  rend la critique des résultats 
d’analyse  difficile,  dans la mesure où celle-ci ne porte que sur une proportion très 
réduite de prélèvements (25 %). Néanmoins, on note  que  les résultats obtenus pour les 
apports atmosphériques  dissous sont dans  l’ensemble  moins précis que  ceux  des  apports 
fluviaux. Cette imprkcision  est due, à la  faible  minéralisation des eaux  pluviales et à une 
éventuelle contamination anthropique, la  plupart des postes de collecte &ant situés  dans 
les centres urbains et/ou à proximitk des routes. 

- 



Tableau 5-4 : Nombre  d'analyses par tranche  d'erreur en pourcentage et d'échantillons  acidifids 
des eaw pluviales 

Eau)r pluviales : nombre  d'échantillons par tranche d'erreur et d'échantillons acidifiés 

Poste Er<-IO I -1O<Er<-5 I -%E60 E d  O<Er<5 5<Er<lO Er>lO E.  Ac. 
I 

I 
Akonolinga I 11 O 01 0 01 O O 3 

Somalorno 41 1 O1 O II O O 12 
I i I 

Abone-Mane I II II O1 O1 II O1 O1 8 
I 

Lomié II O1  O1 O1 01 O1 O1 I 
I 

Batouri O1 II O1 O1 II O1 01 15 
I 

Gari-Gombo 21 O1 O1 O1 O1 O1 O1 9 

Yokadouma 21 O1 O1 O1 01 O1 01 2 

I I i I " 

I 

Lobé (Kribi) 11 01 01 O 01  01 01 c 
I I l 

[Er : Erreur en % ; E. Ac. : Echantillon  Acidifié  n'ayant pas fait l'objet  de calcul d'erreur 
~~ ~~~~~~ 



M n  de ne pas réduire davantage  la taille des  kchantillons,  seuls  les  6chantillons 
acidihks  ayant de fortes teneurs en cations ont et6 CliminCs. Pour le reste, nous avons 
prockdé aux corrections de la meme mani6re que pour  les  analyses  des eaux fluviales. 

En résumé, vingt-deux  jaugeages  complets ont kt6 effectues & Moloundou sur la Ngoko. 
Les teneurs moyennes en MES de ces jaugeages  constituent une bonne chronique pow 
la precision  sur la charge solide. D’autre part, près de 48 9% des resultats  d’analyses  des 
substances  dissoutes ont une  erreur comprise entre O et 16 % (en valeur  absolue), en 
dépit de  la faible minéralisation des eaux  CtudiCes. En conséquence, on peut s’attendre 
à une bonne évaluation des transports de matières en suspension et en solution en vue 
d’me meilleure  analyse du fonctionnement  hydrochimique de cet kcosystème  forestier. 
Cest de ces différents  aspects que nous parlerons dans les prochains  chapitres,  non  sans 
préciser auparavant que compte tenu du commentaire ci-dessus, les domCes de base ne 
seront pas  publikes  dans ce rnCmoire,  ce afin d’Citer toute utilisation  qui ne prendrait 
pas en compte  les  conditions  environnementales  de cette etude. Ainsi,  nos  analyses et 
nos interprétations porteront essentiellement sur les  charges  moyennes pondi5rées par 
les débits pour ce qui est des matières fluviatiles, et par les hauteurs d‘eau précipitees en 
ce  qui  concerne les apports atmosphkriques. 

b 
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CHAPITRE 6 . 

OBSERVATIONS DES TRANSFERTS DE MATIERES  ET 
FONCTIONNEMENT  HYDROCHIMIQUE  DU  BASSIN  VERSANT DE 

LA NGOKO 

Les rivières et les  fleuves transportent dans  leurs  eaux les indices de dégradation des 
versants qu’ils drainent. I1 s’agit des  substances  particulaires et dissoutes provenant de 
l’érosion  des  sols et de l’altération  des  roches  sous-jacentes  ainsi que  de  la matière 
organique. Dans ce chapitre,  nous  tentons  de comprendre le fonctionnement 
hydrogéochimique de  l’écosystème forestier naturel drainé par la Ngoko, à partir des 
observations de matériaux  qu’elle  véhicule. Pour cette analyse  qui  s’appuiera  sur 
différents aspects, nous procèderons de  la manière  suivante : 

- Nous  suivrons  les  substances minérales particulaires et dissoutes dans leur variabilité 
spatio-temporelle de l’amont  vers  l’aval, tant d‘un point de vue  quantitatif que qualitatif. 
Sur le plan qualitatif, on s’attardera sur la composition  minéralogique des matières en 
suspension et sur le carbone  organique.  Pour  les  matières en solution, rappelons qu’on 
se limitera à la silice et aux  ions  majeurs,  notamment le calcium,  le  magnésium, le 
sodium et le potassium  pour  les  cations, les bicarbonates,  les  chlorures,  les  sulfates et les 
nitrates pour les anions.  Signalons  aussi  que  des  analyses de fer et d’aluminium en 
solution ont été effectuées sur quelques  échantillons ; mais  les résultats, en nombre 
réduit, ’semblent peu  significatifs et  par conséquent, ne pourront faire l’objet d’une 
quelconque analyse ; 

- Nous examinerons  les  apports en Cléments  dissous  des  eaux  pluviales en même  temps 
que les matières transportées en solution par les écoulements ; 

- Nous analyserons  les  observations  de  carbone  organique particulaire et dissous. 

Suivant la taille des  échantillons, les substances seront étudiées, d’une part aux stations 
de Somalomo, Bi et Moloundou-SOTREF  sur le Dja et  de Biwala et Moloundou-Bac 
sur la Boumba, et d‘autre part, à la station de Moloundou sur la Ngoko. Une telle 
démarche vise à suivre  l’évolution  des  matériaux  au  cours du transfert des zones de 
production vers  l’exutoire du bassin. En l’occurence, lorsque les caractéristiques 
principales du comportement  hydrochimique du bassin seront identiques d’une station à 
l’autre, on ne s’y attardera que  pour  relever  d’éventuelles  variantes de détail. 



A Somalorno,  les  observations ont kt6 effectuées  de  novembre 1989 à novembre 1991. 
Le tableau 6-1 dome les  concentrations moyennes et extr6mes  des mnati2res 
particulaires par ann&. 

IA concentration moyenne sur les 3 cycles est de 16,2 szag.1-1.  es concentrations 
extrêmes sont de 37,4 mg.1’ 1 p o u  le maximum et de 7 mg.1’ pour le minimum. 1 

Tableau 6-1 : Dja it Somalomo (1989-1992) : Concentrations  moyennes et extrêmes  des matières 
particulaires en mg.l-1 

I 

Ikgende : 
Moy : moyenne ; ET : &cart-type ; @aT : coefficient de variation ; Maxi : maximum ; Mini : minimum ; Pa : 
nombre d’6chantillolrms. 

En  ce qui concerne le cycle hydrologique 1990/91, les teneurs moyennes  mensuelles  de 
la charge solide, calculées en pondérant les concentrations  ponctuelles par les débits 
(formule 4-3), sont donnees dans le tableau 6-2. La figure 6-1 représente leur évolution 
en fonction des débits. 

La concentration du  mois  d‘avril, de l’ordre de 20 g.m-3, reste constante jusqu’en mai 
tandis que le débit passe  de 26 à 69 rn3.s”. Par contre, de mai àjuin, alors que le débit 
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varie très peu, elle diminue rapidement à 15 g.m-3. Elle passe à 16 g.m-3 en juillet pour 
un débit de 25 m3.s-' avant de remonter avec le débit jusqu'en septembre à 17 g.m- 3 
pour un débit de 100 m3.s-'. Elle évolue  ensuite en sens  inverse  du  débit  qui continue à 
augmenter jusqu'au  maximum de novembre  (150 m 3 1  .s- ) où elle est de 14 g.m-3 Elle 
garde cette valeur en dépit de la diminution  du  débit  qui  passe à 25 m 3 1  .s- . 
L'augmentation du débit de février à mars (29 m 3 1  .s- ) entraine une croissance rapide 
des concentrations à une valeur (19 g.m3) proche  de  celle du début du  cycle 
hydrologique. 

Un premier constat  se  dégage de cette évolution  des  matières en suspension. I1 concerne 
les maximas de concentrations  observées dès la montée des  eaux de la petite saison  des 
pluies, plutôt qu'à la montée ou au maximum de crue de la grande saison  des  pluies 
c o m e  sur le Mbam et la Sanaga d'une  part, et sur le Ntem (chapitre 4) d'autre part. 
Un  report au cycle précédent permet d'apporter  quelques  Cléments d'interprétation. Le 
mois de mars 1990  ayant été très sec  (son  débit  est de 13 m 3 1  .s- ), les premières pluies 
responsables du  passage de ce débit à 25 m3X1 en avril,  puis à 70 m3.s'l en mai, ont 
nettoyé les particules  déposées par le vent sur  la voûte forestière et les matériaux 
détachés de  la surface du sol  qui, une fois  véhiculés dans le cours  d'eau, se sont ajoutés à 
ceux déjà existants et provenant de l'érosion  des  berges et de  la remise en suspension 
des sédiments du lit. 

En dehors de l'augmentation de  la charge  solide de mars à mai, et de la diminution  des 
concentrations de mai à juillet, tout se passe comme  si les concentrations étaient 
stationnaires durant le res€e de 'l'année quelle que soit la variation des  débits. Ce 
deuxième  constat  semble renforcer l'idée  selon  laquelle, sur le bassin  du Dja à 
Somalomo,  seules  les premières pluies  tombant après la grande saison de pluies 
auraient  une action  érosive. Cette tendance serait  due à l'importance  du  couvert végétal 
et à l'atténuation de la petite saison  sèche de juillet à août qui est plus marquée 
lorsqu'on  va  vers  l'équateur, donc sur le Ntem où l'érosion est plus intense à partir du 
mois  d'août. On pense  qu'en amont du  Dja,  pendant la petite saison  sèche, la surface du 
sol ne dessèche  pas  suffisamment de façon à être vulnérable par les pluies d'août- 
septembre, d'où l'augmentation  peu  sensible  des  concentrations  des matières pendant 
cette période. En outre, de septembre à novembre,  comme les débits augmentent sans 
s'accompagner d'un apport de matériaux,  le  phénomène  de  dilution entraîne la baisse 
des concentrations. 

De décembre à février,  avec la diminution des débits et la stabilité des concentrations, 
tout  se passe  comme  si  l'érosion  du lit et des  berges se manifestait  de  façon constante. 



L‘augmentation  de  la  charge particulaire de  fevrier àmars est le resultat d’un apport de 
matériaux  des  versants  suite aux premières pluies qui  sont 2 l’origine  de la montée un 
peu prCcoce des eaux sumenue d$s la fin du mois de  &Tier. Cet  accroissement rapide 
de la charge solide vient  une  fois de plus  appuyer  l’hypothèse  d’une  érosion  plus forte 
dès la fin de la grande saison skche. 

Min de comprendre davantage les rCgimes de matigres  particulaires, on a calculi5 la 
contribution de chaque mois au flu annuel  exporté  en  1990/91 (tableau 6-2). Nous 
avons représente sur la figure  6-2  les  pourcentages  mensuels  des flw particulaire et 
hydrique  annuels. Cette figure  montre  une participation des mois d’avril,  mai, aoiit, 
septembre et mars plus klevee au flux particulaire qu’au flux hydrique. Cest en effet au 
cours de ces mois que l’érosion  des  versants est intense. Par ailleurs, pendant les hautes 
eaux (octobre et novembre), on note  une  contribution  comparable  des  tonnages 
exportCs et des volumes  $coulés. 

L e  bilan de transport solide du cycle  1990/91 est de 36,103 t, soit un transport spécifique 
de 6,s t.km-2.an-1. En le considérant comme &ant le plus precis  des 3 cycles ea raison 
du nombre élévé d’observations et da la m6thode d’kvaluation  de flux (4-1), on peut 
dire que  celui de l’année 1989/90 (25.ld t, soit un transport spécifique 
de 4,6 t.km-2.an-1) est d‘environ 36 96 plus  faible. Par contre,  celui du cycle 1991/92, 
évalu6 à 4$.103 t, soit un transport spécifique de 8,7 t.h-2.an-1, est de l’ordre de 35 9% 
plus élevé. Pour expliquer ces difErences, on s’est report6 aux piriodes de mesures et 
a u  interprétations domees ci-dessus. On peut alors deduire que la faible  valeur de %a 
premigre  campagne  est  due aux.laeunes d’observations de débutdes crues secondaires 
et principales, seules periodes au cours  desquelles on a pu déceler un apport de 
matériaux provenant des  versants. En revanche, la forte valeur de la dernigre campagne 
semble  avoir été surestimée en Yabsence des observations  de la pCriode d’étiage 
principal  @xwier-€évrier). 

En rggk genkrale, malgré  les lacunes d’observation,  les  résultats du transport spbcifique 
particulaire traduisent une 6rosion  faible,  liée certainement au fait que le bassin versant 
du Dja à Somalomo  est une réserve forestikre protégée,  et par conséquent peu 
anthropisee. 
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Les observations du transport  de rnatikres en  suspension  sur  le Dja 2 Bi n’ont  couvert 
que  la période d’avril à dCcembre  1990. 

Les concentrations  varient entre 8 B 25 gm’ . Ea teneur  moyenne des m a t i h s  en 
suspension  est de 1.5’3 g.m3,  avec un écart-type de 4,6 et un coefficient de variation de 
30 9%. 

3 

Les concentrations  moyennes  mensuelles psndbkes par  les debits et les flu 
correspondants sont donnés dans le tableau 6-2. @e tableau indique une faible variation 
de la charge  solide  d’avril à mai (de 14,4 à 15,8 g.n~-~) en dépit de l’augmentation  des 
dCbits (de 64 k 238 m 3 1  .s- ). Puis, dors que le debit reste quasiment constant de mai à 
juin, la charge en suspension  décroît jusqu’à 10 g .n~-~ .  Pour le reste des observations, on 
peut juste noter que la teneur de  la charge  en  suspension  de  novembre est le double de 
celle de juin, le débit  ayant  également  évolué  dans la même proportion. Elle décroît 
avec le débit de novembre à dêcembre ofi la concentration  est de 13 g.m-3 pour  un débit 
de418 m .s’ . 3 1  

Globalement, en dépit  des  lacunes  d’observations à Bi,  l’allure générale de la charge en 
suspension en fonction  des débits suit  celle de Somalorno, à la différence que les 
concentrations  des  hautes eaux secondaires sont plus  faibles à Bi qu’à Somalomo. A 
l’inverse,  celles  des hautes eaux  principales sont plus fortes Bi su’à Sornalomo.  On 
peut lier cette difft5rence B I’ampleur  que  prend dêjja la petite saison s6che et au  couvert 
végkeal moins dense sur le bassin  intermkdiaire du Dja. 

L,e flu particulaire a été évalué B 134.13 t à Bi, soit  un transport spécifique 
de 6,g t.h-2.an-1. ~ i e n  que proche de  la  dégradation  trouvke pour le mtme cycle A 
Somalomo, cette valeur  semble  sous-estimée pour dew raisons : 
- d’une part, elle ne prend  pas en compte la mont&  des hautes eaux principales  qui 
contribuent pour  près  de 40 % aux tonnages  annuels  exportés à Somalomo ; 
- et d’autre part, à cause des régions de Sangmélirna,  Djoum et  oétêlé qui,  comme 
nous l’avons  signalé au premier chapitre, sont soumises B l’action de l’homme et 
comportent  par  conséquent  beaucoup  plus  de  surfaces  hors  couvert  végétal  favorables à 
l’érosion  mécanique. 
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Le Dja h Moloundou-SOTREF 

Les observations  des  matières en suspension à Moloundou-SOTREF sur le  Dja  couvrent 
la période d’avril  1989 à novembre 1991. Au total, quatre-vingt-dix-huit  (98) 
échantillons ont été prélevés mais  sont inégalement répartis sur les 3 cycles 
hydrologiques. En raison de la régularité  des  mesures  1990/91, nous axerons  nos 
analyses sur les  résultats de ce  cycle,  sans  toutefois  négliger  ceux  des  deux autres. 

Le tableau 6-3  donne  les teneurs moyennes et extrêmes de  la charge en suspension par 
campagne de mesures. 

Tableau 6-3 : Dja à Moloundou-SOTREF  (1989-1992) : Concentrations  moyennes  et  extrêmes  des  matières 
en  suspension  en  mg.]-1 

Année N Mini Maxi cv ET Moyenne 

1989/90 24 7f2 36,8 36,2 7,6 21 

1990/91 44 14,4 53 33,6 9 26 8 

1991/92 30 10 63 , 1 27,9 11,2 40 2 

LKgende : 
Moy : moyenne ; ET : écart-type ; CV : coefficient de variation ; Maxi : maximum ; Mini : minimum ; N : .’ 

nombre  d’échantillons. 

L a  concentration maximale  de la charge  solide  est de 63,l g.m-3. Elle a été observée le 
03/08/1991. La concentration  minimale (7,2  g.m-3), a été observée le 05/03/1990. La 
teneur moyenne  des matières sur  les 3 cycles est  29,3 g .~n-~ .  Au vu de l’ensemble  des 
valeurs, on peut dire que la variabilité  des  teneurs de la charge  en  suspension sur le Dja 
est  plus forte à Moloundou-SOmEF qu’à  Somalomo. 

Pour ce  qui  est  du cycle  hydrologique  1990/91,  les concentrations moyennes  mensuelles, 
calculées en les pondérant par les  débits  et  les flux correspondants sont reportés dans le 
tableau 6-4. De la figure  6-3 représentant leur  évolution en fonction des débits se 
dégagent les commentaires  ci-dessous. 

D’avril à mai,  la  charge en suspension  croît  de 22 B 34,7 g . ~ n - ~  en  même  temps que le 
débit qui  passe  du  simple (160 m 3 1  .s- ) au  double  (328 m 3 1  .s- ). Puis elle décroît jusqu’en 
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Figure 6-3 : Dja à Moloundou-SOTREF (1990/91) : Evolution  de la charge solide mensuelle 
en  fonction  de  débit 



juillet (19 g.me3) alors que le débit continue 5 augmenter jusqu’en juin (378 rn 3 .s -1 ) 
avant de diminuer le mois  suivant  (188 m 3 1  .s- ). 

A partir  de juillet, la teneur en charge  solide augmente rapidement avec le debit et ce 
jusqu’en septembre (37 g.me3 pour un  débit de 746 m 3 1  .s- ). Alors que le dCbit continue 
à monter vers son maximum de novembre (1200 m 3 1  .s- ), la concentration baisse B 
26 g.m-3. Elle garde cette valeur  constante pendant la décrue jusqu’en janvier avant  de 
baisser B nouveau  pour atteindre 18  pour  un debit de 180 m3.s-l en mars. 

De I”Cvo1ution saisonnière  de la charge  solide, on note l’existence de deux  maximas (en 
mai et septembre) et dew minimas (en juillet et mars)  de concentrations des matières 
en suspension. La relation entre  la charge particulaire véhicul6e par le Dja et les 
versants qu’il draine peut-$ere  expliquee  de  la manière suivante : 

- La montée de cme des  moyennes  eaux  s9accompagne  d’un apport de matériaux 
arrachés des versants dénudés par les  premières  pluies  tombant apr& la grande saison 
sèche. Compte tenu du temps de transfert des  zones de production en  amont vers 
S’exutoire de MolouneSou-SOmEF en aval, le maximum  est  observé en mai (un mois 
apr& celui de Somalomo), soit un mois avant celui du debit. 

- See minimum de la charge en suspension  observe en juillet, est en phase avec le débit 
d‘étiage. %es substances  proviennent  essentiellement de l’ksosion de berges et du lit. 

- L‘augmentation de  la charge solide de juillet à son  maximum de  septembre (dem mois 
avant celui  du debit) traduit, comme pour les moyennes eau,  un apport supplémentaire 
de matériaux arrachés des versants. En ce qui concerne %a baisse des concentrations de 
septembre 5 novembre,  elle  s’explique par une montée des  eaux qui se poursuit sans 
apports de particules, Pes premiers écoulements superficiels les ayant toutes 
transportkes. Par consequent, les écoulements  qui  suivent  ont plut& un effet de dilution 
sur les matériaux déjà existants. 

- Cette baisse de concentrations se poursuit pendant la dCcrue jusqu’à SOR minimum qui 
coïncide  avec le débit  d‘étiage  principal  en  mars.  Comme on l’a dit pour l’étiage 
secondaire,  les  matériaux  de  l’étiage  principal  proviennent Cgalemenf de l’érosion  des 
berges et du lit. 

En règle générale, on peut dire que l’évolution de la charge  en  suspension i 
Moloundou-SOTREF  sur ]le Dja  suit,  avec un ou deux mois de retard, celle du Bja à 
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Somalomo. Ce décalage est  imputé à la propagation de l’onde de crue des moyennes et 
des hautes eaux dont les maximas  sont  observés  un  mois  plus tôt à Somalomo. 

La figure  6-4 représente la contribution  mensuelle  au flux particulaire et au  volume 
écoulé  annuels. Elle montre que  pendant la montée des  eaux,  la contribution en 
pourcentage du  flux pariculaire  mensuel est supérieure à celle du flux hydrique pour un 
même  mois. Cette tendance’est inversée  au  maximum de crue et en décrue. 

Le flux particulaire exporté à Moloundou-SOTREF par le  Dja en 1990/91 est de 
458.103 t, soit un transport spécifique de 11,8 t.km-2.an’1. Les tonnages  respectifs des 
cycles  1989/90 et 1991/92  sont  évalués à 333.lO-j t, soit un transport spécifique de 
8,4 t.km-2.an-1, et à 573.103 t,  soit  un  transport  spécifique  14,4  t.km-2.an-1. Comme 
nous  l’avons vu sur le Dja à Somalomo,  comparativement  au flux du cycle  1990/91, celui ,- 

de la première campagne  est  faible  tandis  que  celui de la dernière est élevé et ce dans 
les proportions respectives  de 29 et 22 %. 

En se reportant une fois de plus  aux périodes  d‘observations,  il  semble que le transport 
spécifique est sous-estimé  pour la première camapagne de mesures à cause des lacunes 
d‘observations  d’août à octobre (montée des  hautes  eaux  principales), la participation 
de  ces 3 mois au flux annuel étant de 45 % en 1990/91. Par contre, l’absence des 
observations de janvier à mars (période d‘étiage),  mois  dont  la participation au flux 
annuel a été de 15 % en 1990/91, a certainement contribué à une surestimation de  flux 
pour la dernière campagne. 

, I  . .  , ., 

Par ailleurs,  si les flux à Somalomo et à Moloundou-SOTREF ont varié dans les mêmes 
proportions de  la première à la deuxième  campagne (30 %), on note une réduction des 
écarts de variation entre la deuxième et la  troisième  campagne  sur la station en  aval 
(22 % contre 34 % à Somalomo). Au vu de  l’ordre de grandeur des différents flux et 
leurs variations, on peut  confirmer  que le tonnage particulaire exporté par le Dja à Bi a 
été sous-estimé. En outre, l’intensité  de  l’érosion  mécanique  sur  le  bassin  du  Dja semble 
augmenter  d’un facteur 2 de l’amont  (Somalomo)  vers  l’aval (Moloundou-SOTREF), ce 
qui  confirme  l’hypothèse  d‘une  grande  participation  du  bassin intermédiaire, notamment 
des  régions de Sangmélima,  Djoum  et Zoétélé où l’anthropisation  est  plus  accentuée. 

En définitive, le suivi temporel  des  substances  particulaires  sur le bassin  fluvial du Dja 
semble indiquer une constance  des  processus  d’érosion à l’issue des 3 campagnes, en 
dépit  bien sûr des lacunes  d‘observations. En revanche, à I’échelle spatiale, on note une 
érosion  plus  faible  en  amont qu’en  aval. Cette augmentation  semble liée au degré de 



I 
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perturbations de certaines  zones par les  activités  humaines.  Néanmoins, en dépit de la 
différence  des  taux  de  dégradation  spécifique,  on note que le transfert de matériaux  des 
entités de production en amont  vers  l'exutoire du bassin à Moloundou-SOTREF suit, 
avec  un  décalage d'un à deux  mois, le régime  des  débits,  donc des précipitations. 

D'autre part, l'évolution  des  concentrations pendant la grande saison de pluies  est 
semblable à celle  décrite  sur  le  Mbam et la  Sanaga (NOUVELOT, 1972 et OLIVRY, 
1977) et à celle  des autres cours  d'eau  tropicaux (CARRE, 1972; GAC,  1980; GAC et al, 
1987;  OLIVRY et al,  1988 et ORANGE, 1990). Elle est différente de celle observée  sur 
le Ntem. Par contre, le transport spécifique  sur le Dja à Moloundou-SOTREF en 
1990/91 est inférieur à ceux  trouvés sur le Mbam et la Sanaga et voisin de ceux trouvés 
sur le Ntem à Ngoazik et à Nyabessan en 1981/82 et 1982/83.  Ceci  signifie  donc que, 
malgré la différence de variabilité spatio-temporelle observée  sur le Dja et  le Ntem, 
l'intensité  d'érosion  est en définitive la même,  sans doute en raison  de leur 
appartenance à une même  zone  géographique. 

6.1.2. LE BASSIN VERSANT DE LA BOUMBA 

Les observations  de  matières en suspension ont été effectuées sur la Boumba aux 
stations hydrométriques de Biwala en amont et de Moloundou-Bac en aval. 
Parallèlement, entre ces  deux stations et dans l'axe Yokadouma-Moloundou,  nous  avons 
prélevé quelques  échantillons  sur 3 de ses  affluents, à savoir  la  Bidjar à Bandekok, la 
Bangué à Bangué et la Lokomo à Lokomo. 

Dans ce qui  suit, nous analyserons dans un premier  temps  les résultats obtenus à Biwala. 
Puis,  avant  d'analyser ceux de Moloundou-Bac,  nous  ferons une estimation des apports 
particulaires des affluents de la Boumba en aval de Biwala. 

La Boumba A Biwala 

Les observations  des  matières  en  suspension sur la  Boumba à la sortie de Biwala ont 
porté sur  les  cycles  hydrologiques  1990/91 et 1991/92. Au total, quarante-six (46) 
échantillons  ont été prélevés  dont  28  couvrent entièrement le premier cycle cité et 18 le 
second. 

On donnera d'abord  quelques  caractéristiques sur l'ensemble  des résultats des  deux 
campagnes de mesure. Le tableau 6-5 représente les concentrations moyennes et 
extrêmes de la charge  en  suspension. 
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Tableau 6-5 : Boumba 1 Biwala (1990-1992) : Concentrations  moyennes et extrimes des maticres 
particulaires en mg.1-1 

Egenae : 
Moy : moyenne ; ET : êcart-type ; CV : coefficient de variation ; Maxi : maximum ; Mini : minimum ; N : 
nombre d’échantillons. 

I1 ressort que  la concentration m imale,  observCe le 31/08/1998,  est de 104 g.me3 
tandis que la concentration minimale,  observée le 17/03/91,  est de 153 g.mm3. Ea 
concentation moyenne  sur  les  deux cycles  d’observation est de 42,3  g.m’ 3 . 

Le tableau 6-6 regroupe les concentrations  moyennes  mensuelles et les flux 
correspondants. Nous avons reporté sur  la  figure 6-5 l’kvolution des concentrations 
moyennes  mensuelles  du cycle  1996/91 en  fonction  des  débits. Elle a la m h e  allure 
générale que celle rencontrge sur le Dja à Moloundou-SOTREF.  Mais, quelques 
variantes méritent #&re relevkes : 

- La premiere  porte sur  l’absence des concentrations  maximale et minimale des 
moyennes et des basses eaux secondaires  respectivement.  En  effet, pendant la petite 
saison des pluies, la concentration  augmente  de  32 g . n ~ - ~  en avril à 48 g . n ~ - ~  en juillet 
tandis que  le débit, apr& un passage du simple au double en mai  (83 m 3 1  .s- >, se stabilise 
autour de cette valeur jusqu’en juillet. Le petite saison  seChe,  moins marquee dans ce 
bassin, pourrait liquer cette auopenfation continue  des  concentrations. 

- La deuxikme  concerne  l’augmentation  rapide de la  charge  solide  avec le debit de 
juillet à août où elle atteint une teneur de 104 g.m-3 pour un débit de 127 m3.s-l. Cette 
valeur,  bien que forte du fait qu’elle  est  ponctuelle,  rend  nCanmoins compte de 
I’intensitC de  l’érosion  en début de la montée  des hautes eaux  principales. Elle préesde 
de  deux  mois le maximum de débit observé  en  octobre. 

En dehors de ces  différences, la suite  de  l’évolution, à savoir  de septembre à mars, est 
quasiment identique à celle décrite sur la  Dja à Moloundou-SOTREF. 
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I1 convient  cependant de signaler  que  les  concentrations  des  substances  solides 
provenant de l’érosion  des  berges et du lit sont plus  élevées  sur  la 
Boumba (20 à 30 g.~n-~).  

La figure 6-6 représente la contribution mensuelle  aux flux particulaire et hydrique 
annuels. D’avril à mai,  les proportions mensuelles  d’apports  en éléments solides et en 
écoulements  au total annuel sont comparables.  Sauf  en août, son pourcentage de 
participation au flux particulaire (22 %) est  plus  du double de celui de l’écoulement. Par 
contre, pendant la décrue et l’étiage  principal  (décembre à mars), en proportion 
mensuelle les  apports  hydriques sont supérieurs aux apports particulaires. L a  
contribution de ces  mois au flux solide  est d’environ 15 %. 

Les flux annuels  des  matériaux  exportés  en  suspension à Biwala par la Boumba sont de 
160.1d t en  1190/91,  soit un transport spécifique de 15,5 t.km2.an-I et 223.103 t en 
1991/92,  soit  un transport spécifique de 21,6  t.km 2 1  .an’ . 

Le flux du cycle hydrologique  1991/92  est  de 28 % plus  élevé que celui de la  campagne 
1990/91.  Comme  sur le Dja à Somalomo et à Moloundou-SOTREF, le manque de 
mesure de matières en décrue et  en étiage  (décembre à mars) pourrait expliquer cette 
surestimation de flux. Par contre, comparativement  aux résultats obtenus à ces  deux 
stations du Dja en 1990/91, on constate que le transport spécifique de  ladite année sur 
la Boumba  est  plus  élevé (15,5 contre 6’8 et 11,8  t.km’ 2 1  .an’ ). I1 suppose de ce fait une 
érosion plus intense sur les versants  qu’elle  draine. En effet,  la forte activité  humaine 
dans la région. de Yokadouma et l’intervention  de  la  société  ZAPI-Est appuient cette 
hypothèse. Elle est  d‘ailleurs renforcée par le  fait  que  les  mois de fortes concentrations 
correspondent ou suivent  ceux de  la préparation des  champs  aux  semis. 

En somme, en plus  des  variantes  relevées  plus  haut, on note que l’érosion  mécanique est 
plus accentuée sur le bassin de la Boumba à Biwala que sur celui de  Dja.  Dans ce qui 
suit, on verra si  elle  se  fait de façon  continue  sur tout le bassin. 

La Bidjar 8 Bandekok, la Bangue 8 Bangue  et la Lokomo 8 Lokomo 

Compte tenu du caractère particulier de  la  zone de Mike1 (vallée de la  Bangué- 
Lokomo) developpé  aux premier et second  chapitres,  on ne saurait passer directement à 
l’analyse  des  résultats  obtenus à Moloundou-Bac,  sans  avoir auparavant parlé de ceux 
des  rivières drainant l’axe  Yokadouma-Moloundou. Le tableau 6-7 donne les 
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Figure 6-6 : Boumba P Biwala (1990/91) : Contributions  mensuelles  en  pourcentage aux flux annuels 
parficulaire et hydrique 
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caractéristiques  des  concentrations des matières en suspension sur les 3 bassins  d'avril à 

novembre  1991. 

Tableau 6-7 : Concentrations  moyennes  et  extremes  des  maticres  particulaires (nIg.1-1) des tributaires  de 
la  Boumba  en aval de  Riwala  en 1991/92 

I l  B i d j a r  26,9 

B a n g u é  37 

Lokomo 19 I 7 

Ugende : 
Moy : moyenne ; ET : écart-type ; CV : coefficient  de  variation ; Maxi : maximum ; Mini : minimum ; N : 
nombre  d'échantillons. 

La première remarque concerne  les  dates  d'observation  des  concentrations  extrêmes. 
Elles sont les  mêmes  sur  les 3 rivières, à savoir le 25/04/1991  pour  la  concentration 
minimale et  le 06/06/1991  pour la maximale. On peut  également  noter que la plus forte 
concentration a été mesurée  sur la Bangué  (59,3  mg.1-I) et la  plus  faible  sur la Lokomo 
(6  mg.1-I). Les concentrations  moyennes  sont de 26,9  rng.1-1 sur  la  Bidjar, de 37 mg.1-l 
sur la Bangué et de 19,7 mg.1-' sur la Lokomo. 

En marge des  caractéristiques  de ces teneurs de la charge en suspension,  il  nous a paru 
important de donner un ordre de grandeur du transport  spécifique  correspondant, et ce 
à partir du débit spécifique  mesuré à Moloundou-Bac  sur  la  Boumba,  évidemment à 
défaut  des  mesures  hydrologiques  sur  les 3 rivières.  L'intérêt  de  cette  reconstitution est 
de  se faire une  idée sur le comportement  hydrochimique  de cette partie du  bassin à 
pluviométrie  déficitaire et d'évaluer  sa  contribution  au  transport  solide sur  la Boumba à 
l'exutoire de Moloundou-Bac. 

Les calculs  aboutissent à un flux de 1,74.103 t, soit un transport  spécifique  de 10'7 t.km' 
'.an-' sur  la  Bidjar,  de  45.10 3 t,  soit un transport  spécifique  de 13,8 t.krn-2.anx'1 sur la 
Bangué et de 18,2.1d t, soit un transport  spécifique  de  6'98  t.krn'2.an-1  sur  la  Lokomo. 

I1 ressort  de  ces  évaluations  des  transports  spécifiques  particulaires que l'érosion  est  plus 
intense  sur la Bangué  que  sur  la  Lokomo.  Cette  différence  s'explique par le fait que la 



-2 10- 

Bangrk draine les  régions anthropisees de Mokadouma tandis que la Eokomo draine les 
zones faiblement peuplées  de  Béla-Lipongo. 

Les observations de matières en  suspension  sur  la  Boumba à Moloundou-Bac  couvrent 
la phiode d’avril 1989 2 novembre 1991. La rCpartition  des  77  Cchantillions traités est de 
16 (1989/90), 25 (1990/91) et 36 (1991/92). 

donne les concentrations  moyennes et extrikes par cycle  d’observation. 
La concentration maximale  est de 68 mg.1-l. Elle a CtC mesurée %e 03/08/1991, en 
I’occurence le même  mois que celui  de  l’observation de la forte concentration r. 

(164 g . n ~ - ~ )  2 Biwala. 

Tableau 6-8 : Boumba B Moloundou-Bac  (1989-1992) : Concentrations  moyennes  et extr&nes des  matikres 
particulaires en mg.1-1 

Rgende : 
May : moyenne ; ET : ecart-type ; eV : coenicient de variation ; Maxi : maximum ; Mini : minimum ; N : 
nombre dYchantillsns. 

11 en est de m$me pour la concentration  minimale (6,6 mgJ-I), obsesvCe le 31/03/90. ]La 

concentration moyenne est de 30,7  mg.1- 1 . 

Pour ce qui est du cycle 1990/91, on a regroupé  dans le tableau 6-9 les concentrations 
moyennes  mensuelles et les flux correspondants.  la  figure 6-7 représente leur Cvolution 
en  fonction des débits. Elle montre que la  courbe a la même allure que celle de Biwala. 
Cependant, une analyse  plus détaillée permet de  relever  des  différences. 
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Figure 6-7 : Boumba 5 Moloundou-Bac (1990/91),:  Evolution de la charge  solide  mensuelle 
en fonction du dkbit 
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I1 s’agit de l’apparition à Moloundou-Bac  d‘une part, d‘un maximum de concentration en 
mai-juin (42 pour un débit de 224 m 3 .S -1 ), lié à la petite saison  des  pluies, et 
d’autre part, d’un  minimum en juillet (19,6 g.m3 pour un débit de 106 m 3 .s -1 ) 
correspondant à l’étiage  secondaire. Les variantes  relevées ici sont  similaires à celles 
rencontrées sur le Dja entre Somalomo  et  Moloundou-SOTREF.  Comme indiqué sur le 
Dja,  elles sont également  induites ici par  I’accentuation  de  la petite saison sèche 
lorsqu’on  va  vers  l’équateur. 

Pour le reste, on peut rappeler que la  concentration de la  charge en suspension 
augmente rapidement avec le débit de juillet à août où elle atteint un  maximum de 
60 g . ~ n - ~  pour un débit de 266  m3.s’l.  Puis, alors  que le débit  continue à augmenter, elle 
baisse à 35 g . ~ n - ~  en septembre,  valeur qu’elle garde  jusqu’au  maximum de débit liquide 
en  novembre  (706 m 3 1  .s- ). Pendant la  décrue, la concentration reste constante de 
novembre à décembre. Elle diminue  ensuite  jusqu’en  mars où elle a une valeur  voisine 
de  celle de juillet (18,4 g.m-l pour un débit  de  103 m 3 1  .s- ). Rappelons que  le maximum 
de concentration précède de 2 mois  celui du débit  comme  en amont et sur  les stations 
du  Dja. 

Nous avons représenté sur la figure 6-8 les apports  mensuels  (en pourcentage) aux flux 
annuels particulaire et hydrique.  L‘allure  générale de  la variation des apports est 
analogue à celle décrite à Biwala. 

Le pourcentage du  flux  particulaire  du mois d’août  est  environ le double (14 %) de celui 
de  l’écoulement,  comme à Biwala.  D’autre part, il y a égalité entre les proportions des 
flux particulaire et hydrique de novembre (20 %), comme  ce  fut également le cas pour 
le  mois  du  maximum  de  débit (octobre) à Biwala, le décalage étant dû à la propagation 
de  l’onde de crue. 

L‘évaluation des quantités de particules  transportées par campagne de mesure aboutit à 
un  flux  de  221.103 t, soit  un transport spécifique  de 8,l t.km2.an-’  pour  le  cycle 1989/90, 
de 313.103 t, soit un  transport  spécifique  de 11,5 t.km2.an-l  pour  le  cycle  1990/91 et de 
352.103 t, soit un transport spécifique  de 12,9  t.krn2.an-l  pour  le  cycle 1991/92. 

Pour  des  raisons déjà évoquées  au  sujet  des flux annuels à Somalomo et à Moloundou- 
SOTREF, on constate, par rapport au cycle  1990/91, que le flu du premier cycle étudié 
est  sous-estimé  de  30 % tandis que celui  du dernier cycle  est surestimé de 12 %. I1 
ressort que la sous-estimation du flux de  la  première  campagne  est identique à celle 
trouvés pour la même  année à Somalomo  et à Moloundou-SOTREF. 
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Figure 6-8 : Boumbs 1 Moloundou-Bac (1990/91) : Contributions  mensuelles en pourcentage aux flux 
annuels partieulaire et hydrique 
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Par contre, l’erreur sur l’évaluation du flux de  la dernière campagne B Moloundou-Bac 
est encore plus réduite que  celle  trouvée sur le  Dja B Moloundou-SOTREF ; ce qui 
permet de dire, qu’en  dépit du manque  d’observations  de  décembre 1991 à mars  1992,  le 
résultat trouvé  est  acceptable. 

En considérant le cycle complet  sur  la  Boumba à Biwala et à Moloundou-Bac,  on 
constate que le transfert de matières  en  suspension  des  zones de production (région de 
Yokadouma)  vers l’aval (Moloundou)  fait  ressortir  une  diminution  du transport 
spécifique  d‘environ 25 %. Elle  peut être imputée,  non seulement au déficit 
pluviométrique de l’axe Yokadouma-Moloundou,  mais  aussi B la dilution par les 
affluents  peu  chargés  mentionnés plus haut,  auquels  s’ajoute  la  Bek  qui draine un  bassin 
peu anthropisé. 

En résumé, le suivi des matières en suspension pendant le cycle hydrologique 1990/91, 
d‘une part, sur le Dja à Somalomo et à Moloundou-SOTREF, et d’autre part, sur la 
Boumba à Biwala et à Moloundou-Bac  montre  aussi  bien  des  similitudes que de 
variantes. Pour les similitudes,  il  s’agit  principalement : 

- de  l’augmentation du transport  particulaire  en  même  temps  que les débits en début des 
saisons de pluies ; 
- du maximum de concentration  qui  précède  de 2 mois  celui de la crue principale ; 
- des concentrations relativement  élevées  des  substances provenant du sapement des 
berges et de  l’érosion du lit qui  semblent  se  manifester de façon constante en raison de 
la régularité des Tégimes  hydrologiques ; 
- du transport spécifique  comparable aux  exutoires  en  aval  des  deux  bassins. 

. .  . I .  . .  , . t I I . .  . 

Les variantes de détail concernent : 

- sur le bassin versant du Dja,  l’augmentation de l’intensité de l’érosion  hydrique  de 
l’amont  vers  l’aval  avec une forte participation du bassin intermédiaire (régions de 
Sangmélima et  de Djoum) ; 
- sur le bassin de la  Boumba, la diminution  de  l’érosion  hydrique de l’amont de Biwala 
(région de Yokadouma)  vers l’aval,  avec  la  dilution de la  charge solide lors de son 
transfert par les eaux  peu  chargées  des  affluents  de  la partie intermédiaire du  bassin. 
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6.1.3. LE BASSIN VE T DE LA NGO 

Le suivi spatio-temporel des rkgirnes de rnatikres en suspension  diseut6 ci-dessus a kt6 
mené jusque-là  dans I’intCret de mieux comprendre le comportement du milieu naturel 
draine par Pa Ngoko 2 I’égard de 1’6rosion mkcanique. 

D’autre part, compte tenu du suivi plus rkgulier dont cette station a Ce6 l’objet du point 
de w e  de la charge en suspension (95 échantillons) et du fait que celle-ci peut &re 
moyennCe dans le cours  d’eau & partir du jaugeage  solide, on tentera de reconstituer la 
charge  solide  des mois manquants 2 partir de la courbe de variation des dkbits  solides 
tracée au regard de leurs  homologues  liquides. Cette reconstitution vise 2 degager 
d’autres  informations  l’augmentation de la charge solide observCe de la premigre à la 
derrdre campagne  sur le Dja et Pa Boumba. 

Les teneurs en matihe particulaire des japl ages complets 

Au total, vingt-deux  jaugeages  solides ont 6tC réalists sur la Ngoko à 
tableau 6-18 en donne  les  concentrations  moyennes  (Cj) ainsi que les charges des 
échantillons t6moins (Ct) correspondants. 

Ea finalit6 des  jaugeages  solides &ant la détermination de la concentration  moyenne des 
substances  particulaires du cours d’eau correspondante aux matikres  contenues dans un 
6chantillon  ponctuel,  il Ctait necessaire  d’établir une relation entre les concentrations 
moyennes  des  jaugeages  complets et celles  des  Cchantillons temoins 

Cette relation, regrésentee sur la figure 6-9, est une regression linéaire d’6quation : 

Cj = 1,1096.Ct - 1,9710 (6-1) 

avec : 
n =22 : taille de l’échantillon ; 
? = 0,813 : coefficient  de  corrélation 
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Cette relation est du meme type que celle  6tablie parNOUVEEOT (1972) sur le Mbam 
i Goura. Elle permet de calculer la concentration  moyenne (Cjh) dans la Ngoko relative 
2 chaque Cchantillon hebdomadaire prklev6 en  surface. 

La détermination de la eoncentration moyenne  mensuelle de la charge particulaire sur 
la Ngoko est faite de la mCme manikre que sur ses tributaires, B la différence  qu’on 
inclut  dans  le  calcul les concentrations des  jaugeages  complets. 

On peut préciser pour terminer que les  jaugeages  complets, loin de  se substituer am 
prél&mnents ponctuels et rCpliers qui du reste  constituent  la meilleure rnCthode 
d’évaluation de flu particulaire, permettent de  calculer leur concentration moyenne SUT 

la section du cours  d’eau. 

Le tableau 6-11 donne les concentrations moyennes et extrsmes pour les 3 cycles 
étudiCs. La concentration  maximale est de 71  mgl-I. Elle a eté observée le 17/08/91, le 
meme mois qu’A Biwala et à oloundou-Bac. On peut en deduire une bonne 
correspondance de ces fortes eoncentrations de  matieres avec celles du mois d’août Zt 

Biwala. La concentration  minimale, observCe le  19/62/90, est de 5,4 mgl-I. La 
concentration moyenne  est de 31,6 mg.1-’. On note que  les  valeurs de ]’écart-type et du 
coefficient  de  variation  sont  voisines de celles  trouvées sur la  Boumba à Moloundou- 
Bac. 

. . , , . - . 1 1 ;  1 _ . . I  

Tableau 6-11 : Ngok0 B Moloundou (1989-1992) : @oncenfmtions  moyennes  et extrCrnes des mati6res 
particulaires en mg.l-1 

Anpl@e 
(ms/ll ( m s v l l  ( w % / l l  

N Nini Maxi @V ET M W  

1989/90 18 5,4 39,8 38,9 8,45 21,7 

1990/91 27 1 3  I 60 40,6 11,6 28,6 

1991/92 31 16 71 3 0 , 7  13,7 44,6 

Ligende : 
Moy : moyenne ; ET : Ccart-type ; CV : coeficient de  variation ; Maxi : maximum ; Mini : minimum ; N : 
nombre  d’échantillons. 

En raison du nombre  réduit de lacunes d’observations  des matières en suspension sur la 
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Ngoko (mai et septembre pour le cycle  1989/90 et de décembre à mars  pour le cycle 
1991/92), on a reconstitué  graphiquement  les  charges  solides correspondantes. Le 
tableau 6-12 regroupe les teneurs moyennes et les flux particulaires mensuels. La 
figure 6-10 représente l’évolution  des  concentrations  en  fonction  des débits. Elle montre 
des courbes similaires à celles  déjà  décrites  sur  les  stations en amont. Cependant, on 
relève une différence notable quant au  sommet  de  la courbe du cycle  1989/90 situé 
plutôt en juin qu’en août comme  sur  les cycles  suivants. En l’absence  d’observation  aux 
stations en amont pendant le mois  d‘août  de  la  même année, il est  difficile de  porter  une 
appréciation sur cette évolution. 

Afin de suivre le transfert de matériaux des  sous-bassins de la  Ngoko  ainsi que leur 
participation aux flux à la sortie de Moloundou,  le  cycle  1990/91 sera déjà  discuté de 
façon  plus détaillée. 

On observe que  la concentration  croît  avec  le débit d‘avril  (21,3  g.m-3 et 259 m 3 1  .s- ) à 
juin (33,5  g.m-3 et 573 m 3 1  .s- ) puis  elle  chute à 16,7 g.m-3 en juillet avant de remonter 
pour atteindre le maximum en  août (60,l g.m3 et 684 rn 3 1  .s- ). Elle décroît à nouveau 
jusqu’en novembre et se stabilise autour de 30 g.m’ 3 quel que soit le débit jusqu’en 
janvier,  avant de baisser à 20 g.m-3 en février et en mars. Cette évolution  est similaire à 
celle décrite pour la  même année sur le Dja à Moloundou-SOTREF et la Boumba à 
Moloundou-Bac. 

De façon schématique sur les trois cycles  hydrologiques, on note une constance des 
teneurs en MES pendant la grande saison  sèche,  suivie  d’une augmentation pendant la 
petite saison des pluies. Elles baissent  ensuite pendant la petite saison sèche avant de 
croître brusquement pour atteindre un maximum  en début de la grande saison  des 
pluies. La tendance globale est une augmentation  de  la  charge solide avec  les premières 
eaux après les saisons sèches,  suivie  d’une  diminution  avec le maximum des crues 
jusqu’à une relative stabilité en décrue et pendant  les  étiages. 

Le comportement du bassin de  la Ngoko à Moloundou  est donc analogue à celui de ses 
affluents. On rappelle que le ruissellement sous forêt étant très réduit, les fortes teneurs 
en charge particulaire de juin et d’août  proviennent surtout des surfaces  hors  couvert 
végétal (routes, champs  cultivés et villages).  S’agissant effectivement  des cultures, 
d’après ATAYI et KIPSCHEER  (1980)  et SIEFFERT (1992),  les  champs  sont préparés 
pour les  semis en avril et en juillet confirmant  que  les  matériaux des versants sont 
arrachés presque exclusivement des zones  cultivées. 
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Figure 6-10 : Ngoko à Moloundou (1989/92) : 
Evolution  de la charge  solide moyenne mensuelle  en  fonction  de  débit 
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Ea figure 6-11 represente la contribution mensuelle‘  aux flux annuels particulaire et 
hydrique. On en dCduit que le  mois de novembre  participe le plus et en proportions 
kgales (18 5%) aux deux types de flu. D’autre part, en pourcentage, les apports mensuels 
en flu particulaire pendant la montee des eaux sont  supérieurs 6 ceux des  kcoulements. 
Cette tendance est  inversée en dCcrue. 

Le flux particulaire du cycle complet 1990/91 est  de 853.103 t, soit un transport 
spbcifique de 12J t.km‘2.an-1. Quant à ceux des cycles 1989/90 et 1591/92, pour des 
raisons 6voquCes  plus haut, ils ont ét6 Cvalués d’une  part, 5 partir uniquement des 
r6sultats  des  observations s e l ~ n  la methode 4-3 comme sur  les stations du Dja et  de la 
Boumba, et d’autre part apses reconstitution des donnees manquantes selon la 
methode 4-1 utilisée  pour le cycle 1990/91. Dans le premier  cas, on aboutit à un flux de 
532.103 t,  soit un transport  spkcifique de 7,9 t.km‘2.an’a en 1589/90 et 2 un flu de 
1006.1$ t, soit  un  transport  spkcifique de 15 t.km-2.an-1 en 1991/92. Dam %e second 
cas, il est de 542.103 t,  soit  un transport spicifique de $,1 t . k n ~ - ~ . a n - ~  en 1989/90 et de 
940.103 t, soit  un transport spécifique de 14 t.krn-2.an-1. 

En comparant les résultats obtenus par les deux methodes  d’6valuation de flux, il  ressort 
un k a r t  de 2,5 % pour la campagne 1989/90 et de 6,7 5% pour  celle de 1991/92. On en 
déduit que les  résultats sont peu différents  quelle  que  soit  l’approche utilisée. Par 
csm&pent,  les flux calculCs correspondent assez  bien  aux quantités de matières 
évacuCes B Moloundou. 

Par contre, en les discutant de la même m a n i h  que sur  le Dja et la Boumba, B savoir 
qu’on considere le flu du cycle 1996/91 comme ktant plus  précis,  il ressort suivant la 
prefnisre ou la seconde approche, que le flux du cycle 1989/90 est de 3 ou 36 9% plus 
faible tandis que celui du cycle 1991/92 est  de 18 ou 10 % plus ClevC. 
également une reduction de Yecart (2 % en  1989/90 et de 8 $35 en 1991/92) lorsqu’on 
consid&re la deuxikme approche. 

Sur %e Dja et la Boumba,  on a impute l’augmentation  rapide du transport spécifique du 
premier au second  cycle,  puis lente du  second dernier cycle étudié, respectivement 9 une 
sous-estimation en 1989/90 et à une surestimation en 1991192 des quantités de matières 
exportées  dues aux lacunes  d’observation.  Toutefois,  sans rejeter cette hypothèsk, les 
résultats ci-dessus  sont  suffisamment  significatifs  pour prendre en  considération 
l’hypothèse  d’une  augmentation de l’intensité de l’érosion sur les versants. 
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En effet, de l’amont  vers  l’aval du bassin,  en consiGrant les flux mensuels mesures 
d’avril B novembre 1991, on s’apersoit que le total  des huit mois (850.103 t) est  voisin du 
flux annuel du cycle complet 19~1/91(~53.103 t). si on ajoute B ces m a t ~ r e s  exportees 
en huit  mois  celles  de  d6cernbre 1991 2 mars  1992  (ces quatre mois ont contribu6 pour 
16 % au flux de 1990/91), le flu annuel  de  1991/92 sera bien supkrieur & celui de 
1990/91. Compte tenu  de  la rCgularitC  des  rkgimes  hydrologiques  dCmontrke au 
troisi&me chapitre et des concentrations  relativement ClevCes des substances provenant 
de l’érosion des berges et du lit, on peut  penser que cette hypothkse  est pertinente. 

Dans le m$me ordre d’id&, si on fait le calcul  des flu des cycles  1989/90 et 1990/91 sur 
la Ngoko à Moloundou sans les mois de mai et de septembre (mois non  observes lors de 
la premikre campagne), on obtient 542.103 t en  1989/90 et 678.103 t en 1990/91. k s  
deux  scknarios, de rnCrne que l’évaluation par la mCthode 4-3, aboutissent en 1989190 il 
un flux idkrieur à celui correspondant 5 10 mois  d’observation en 1990/91. 

D’autre part, on note une bonne correspondance entre les  moyennes  des transports 
spécifiques des bassins du Dja à Moloundou-SOTREF et  de la Boumba B 
Moloundozn-Bac et le transport spCcifique de la Ngoko à Moloundou pour les trois 
cycles d‘émde (tableau 6-13). Les diff6rences  relevees  peuvent  &e expPiquCes par le fait 
que les calculs sur les bassins  en amont portent sur des concentrations de surface alors 
que sur Pa Ngoko elles ont êté ramenees à la moyenne dans la section. 

Anné@ 

1989/90 

1990/91 

1991/92 

Moyenne 

Dj a Ngoks MsyePlne Boumba 
D j a-Boumba 

8 , 4  $ ,O 8 F 2  8 F 1  

11,8 12,5 11,7 11,5 

14,4 13,9 13,7 12,9 

11,5 11,5 11,2 10,8 

En définitive, pour le Dja 12rosion qui  est  faible 2 Somalomo  en  raison  de la réserve 
forestière, augmente avec la forte anthropisation  des  régions  de  Sangmélima-Djourn 
vers  l’aval à Moloundou-SOTREF. A l’inverse, sur la  Boumba,  elle  est forte 2 Biwala en 
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raison de l’anthropisation  poussée de la région de Yokadouma et diminue  vers 
Moloundou-Bac de suite  de  la  dilution par les  eaux  peu  chargées de la Lokomo et  de la 
Bek drainant des zones  peu  habitées. Le suivi  des  matériaux  des  zones  de  production sur 
le  bassin  de  la Ngoko et  leur  transfert à l’exutoire  de  Moloundou  pose le problème 
d’échelle.  En effet, de ce  qui précède, on retient qu’il  n’est  pas prudent  d’extrapoler  les 
résultats de  la  charge  solide  d’un  point du bassin à un autre sans  vérifier  l’égalité  des 
conditions  environnementales et des  processus  qui  l’induisent. 

Par ailleurs, on  a noté  une  augmentation de l’ordre de 30 à 60 % de la dégradation 
spécifique  de la première à la dernière année de I’étude  sur  tous  les  bassins. En dépit 
des lacunes d’observation,  on pense qu’elle  traduit une augmentation  de  l’érosion des 
versants émanant d’une anthropisation  de plus  en plus poussée. 

Cette hypothèse  nous a incité à rechercher  des  informations sur les  exploitations 
forestières dans notre bassin.  D’après  la  Direction  des Forêts, douze  permis 
d‘exploitation ont  été octroyés  de 1989 à 1992. Les premières statistiques tirées du 
rapport d’activités  de la Conservation  des  Forêts de l’Est, indiquent que  le volume 
d‘abattage  est  passé 282.103  m3 en 1990 à 395.10 3 3  .m en 1992, soit une augmentation 
de  30 %. Ce rapport souligne par ailleurs  que  depuis  1989, suite au mauvais 
fonctionnement du  chemin  de fer Brazzaville-Pointe-Noire,  la quasi-totalité des  grumes 
du bassin de la  Ngoko  (même pour les  Sociétés  congolaises),  est  évacuée par route. 

De ce qui précède, on  peut dire que les  superficies dénudées sur le bassin de  la Ngoko 1 

ont augmenté (trouées d’abattage,  pistes  de  débardage,  campements  forestiers). Le 
Centre Technique Forestier  Tropical-CTFT (1989) précise que l’extraction de 25 m3 de 
bois par hectare détruit 10 à 15 % de  la  superficie forestière. Par ailleurs, 
l’acheminement  des  grumes par route entraîne l’ouverture  de  nouvelles  pistes et des 
travaux  d’entretien  des  anciennes  routes.  Ces  pistes  favorisent  la création de  champs de 
cultures qui, selon les  données de la  conférence de Rio (1992)’ sont responsables de 
65 % de la  déforestation.  D’autre part, en  Guyane,  FRITSCH et SARRAILH (1986) ont 
observé, après déforestation  sur  les  bassins  expérimentaux d’ECEREX, un 
accroissement des transports  solides  de 16 à 50 % par rapport à ceux de l’écosystème 
naturel dont la moyenne  (11  t.km-2.an-1)  est comparable à celle  de  la  Ngoko.  Ces 
auteurs précisent  également que les 12 à 17 t.ha-l correspondent à un  volume de  terre 
inférieur à celui  déplacé  par  les  caterpillars  lors du débardage ou du dessouchage d’un 
gros arbre. Ces  informations  renforcent  l’hypothèse  selon  laquelle  l’augmentation du 
transport particulaire des deux  dernières  années  de  notre étude traduit une 
intensification de la  dégradation  des  versants. 
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Les rksultats des analyses  granulomktrique et rnin6ralsgique obtenus sur l'ensemble des 
bassins  ktudiés seront examines  dans ce paragraphe. 

On analysera ici  les rksultats granulomktriques  et  minkralogiques du Dja (Somalorno et 
Moloundou-SOTREF) et de la Bournba  (Biwala  et Moloundsu-Bac). ParaIlillement,  on 
dira quelques mots sur ceux du Pdyong ( snolinga) et du Ntern (Nyabessan). 

La granulometrie 

La granulométrie porte sur les  fractions  de  matikres minCrales de diamètre infkrieur et 
supérieur à 50 microns. Le tableau 6-14 en  donne  le pourcentage pondCral  ainsi  qu'une 
estimation de la matière organique. Les fractions  fines et sableuses sont exprimées en 
pourcentage par rapport au  poids de la mati5re minCrale obtenue aprils destruction de 
la matière organique gar de I'eau ox-ygknée. 

Sur Pes tributaires de la Ngoko, on note également une prCdominance de la fraction fine 
sur la fraction sableuse dans les  memes  proportions (94 à 97 $23 ri Biwala sur la Boumba 
et à Moloundou-SOTREF sur le Dja), avec  cependant une valeur plus faible (87 %) sur 
la Boumba & Moloundou-Bac. Cette difference,  qui  implique 13 9% de la fraction 
superieure B 50 microns, peut &e Expliquke par un transport important de sables 
provenant de la Basse  Boumba dont le substratum geologique est constitué de quartzites 
et de gres. 

Sur le Nyong et  le Ntem, les  résultats portent sur les  moyennes  eaux. A cette periode, la 
fraction fine prkdomine sur les deux bassins. Elle est de  93 % sur le premier et  de 94 '3% 
sur le second. L'absence  des  observations  pour %es autres saisons ne permet pas de faire 
davantage de comparaison. 

En définitive, on peut retenir que dans l'ensemble  la  fraction  fine prédomine sur la 
Boumba, le Dja, le Nyong et le Ntem.  Elle  est  liée à la nature des particules érodées et 
aux conditions de leur transfert. 
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s mineraux de la fraction sableuse 

E‘obsewation de la  fraction  sableuse i la loupe binoculaire  indique  qu’elle est 
constituée principalement des  quartz  fins  dont la quantite est fonction  des  saisons. Elle 
est forte dans %es échantillons  de  moyennes  et  hautes  eaux et faible  dans ceux  des basses 
eaux. Les quantités Clevkes des  hautes eaux proviennent de Pa dégradation des versants. 
Les faibles quantites d’étiage  proviennent  uniquement  de l’érosisn du lit et d’une remise 
en suspension  des  matériaux fins  existant  dans  le  cours  d’eau. 

La nature des argiles obtenue par analyse  diffactométrique  s’est IimitCe 2 un inventaire 
des rninérau. Par bassin  versant, elle indique : 

- Sur le Nyong 2 onolinga,  un  peu  de  kaolinite et des  minéraux  amorphes. 

- Sur le Dja à Somalorno, de la kaolinite  et de l’illite bien cristallisées,  des  traces de 
feldspath et  et beaucoup de produits  amorphes  (silice). 

- Sur le Dja à oloundou-SOTREF,  de la kaolinite et  de l’illite  bien  cristallisCes, de la 
gibbsite,  des traces de smectite ou de chlorite,  des  feldspaths et beaucoup de minCraux 
amorphes (silice). On a également  observé des traces de phytolites, traduisant ainsi 
I’impsflance de  la vkg6tation  sur le bassin. 

, .  , .  

- Sur la Boumba B Moloundou-Bac, de la  kaolinite, un peu  d’illite et des  traces de 
feldspath et de quartz, beaucoup de produits  amorphes. 

Finalement, on peut dire qu’à defaut d’une quantification  des  mineraux  argileux, 
l’analyse de  la fraction fine a au moins permis  de  noter : 

- Une prédominance des  produits  amorphes  regroupant la silice  et  les  hydroxydes. 

- une confirmation  de la présence  des  espèces  argileuses  classiques  des forets tropicales, 
notamment de la kaolinite qui provient  de  l’altération  des  feldspaths  alcalins. 
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Le bassin de la Ngoko 

Sur la Ngoko à Moloundou,  les  jaugeages  complets  ont  permis  de  recueillir  des 
quantités suffisantes de  sédiments  pour  des  déterminations  granulométriques et 
minéralogiques  plus  détaillées. 

La  granulomdtrie 

Le tableau 6-15 regroupe  les  caractéristiques  granulométriques d’un culot de 
centrifugation et de  cinq  jaugeages  complets répartis sur  les quatre saisons. Dans 
l’ensemble,  il indique une prédominance  des  argiles  quelle  que  soit  la  saison,  avec  des 
proportions pondérales  situées en général  au-delà  de 70 %. 

Tableau 6-15 : Ngoko à Moloundou : Caractéristiques  granulométriques  des InntiCres en suspension en 9%. 

Date Sables  Limons Limons Argiles 
f i n s  g ross i e r s  

12/07/90 1,47 3 193 9,85  84 , 5 

31/01/91 1,64 3,93 15,7 78 I 7 

18/03/91 1,45 3,45 16,3 78 I 8 

07/06/91 8 3 , 3  
.~ 

10,9 I .  ... ‘: 1)‘39 -’- - .  . .3,g4 .- . 
. -. .- . : . 

05/10/91 1,78 0,98 14,7 82,5 

07/11/91 2,40 4,88 19,5 73 I 2 

On relève que le pourcentage  d’argile  est  plus  élevée  dans  les  échantillons  d‘étiage 
(85 % en juillet) et de la montée des  eaux (82 % en octobre). La remise  en  suspension 
des  sédiments  fins du lit du cours  d‘eau  ainsi  que le nettoyage  des  poussières déposées 
sur la voûte forestière par les  premières  pluies pourraient expliquer  les fortes 
proportions argileuses  mesurées pendant les  périodes  ci-dessus. A l’inverse, elles sont 
plus  faibles dans les  échantillons  des  hautes  eaux  (73 % en  novembre). On pourrait 
l’expliquer par le fait  qu’à cette période  les  vitesses du courant d’eau sont  suffisamment 
fortes pour maintenir  en  suspension  des  particules  de  dimension plus grande. 



Les proportions ponderales des limons fins sont  comprises entre 18 % en juillet et 20 % 
en novembre  tandis que celles  des  limons  grossiers  varient entre 1 5% en octobre et 5 ’3% 
en novembre. Quant a u  sables,  la  plus faible proportion a 6tC mesur& en mars 
(1,45 9%) et la plus forte en  novembre (2,4 95). Il se  dégage  de  ce qu i  prkc6de que les 
limons et les  sables fins sont plus  abondants  dans  les  suspensions des hautes eaux de 
novembre. 

Bien  qu’il y ait de grandes quantités d’argiles  dans les sédiments de la Ngoko toute 
I’annCe, on note néanmoins  des tendances saisonnikres  se  traduisant par  des proportions 
pondkrales plus  élevkes pendant ll’étiage et faibles  pendant les  crues. Cette tendance est 
analogue B celle indiquée par GAC et al (1987) sur la Gambie. 

Cobsewation des  sables à la loupe binoculaire  indique  des Cléments identiques à ceux 
trouvés sur les tributaires de la  Ngoko. De mCme, le  quartz fin est I’éikment le  plus 
abondant, surtout dans  les  Cchantillons  des hautes eaux  de  novembre. En proportion, Pes 
quantités de quartz transportées par la Ngoko sont  plus Clevées que celles vChiculCes 
par le Nyong et le Ntem. 

La mim6sa%sgie des argiles 

La composition min6ralogique des  argiles est assez. homogene  et comparable à celle des 
bassins en amont. En effet,  l’inventaire  donne  l’essentiel  des minkram deerits sur les 
bassins en amont, B savoir la kaolinite,  l’illite, les feldspaths, un peu de chlorites ou de 
smeetites et beaucoup de  produits  amorphes. On doit cependant signaler que les 
proportions d’illite et de feldspaths  sont  plus Clevées  en  moyennes et en hautes e a u  
qu’en  basses e a u .  

En résumé, on peut dire que  les  déterminations  granulométriques et rninkralogiques 
n’ont  pas montré une grande  variabilité  spatio-temporelle aussi  bien sur les bassins en 
amont que sur la Ngoko à Moloundou. Cette homogénéité peut être expliquée,  non 
seulement par l’absence  d’une véritable saison skche et par  l’extension des principales 
roche-m&es sur les bassins  des  deux  tributaires de la Ngoko, le  Dja et la Boumba,  mais 
aussi par une altération analogue très ancienne  de type “ferrallitique“ , sur l’ensemble du 
bassin. 
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Pour ce  qui  est  de la granulométrie,  les  argiles prédominent avec  des proportions 
pondérales dépassant  généralement 70 %. S’agissant de la  minéralogie,  on note que en 
plus de la  kaolinite  qui  est  l’argile  classique  et abondante du milieu forestier tropical, 
l’illite, la chlorite ou la  smectite, les feldspaths et les produits amorphes sont 
représentés. Ces minéraux  sont  identiques à ceux trouvés  sur  le  Congo  par  BARUSEAU 
et al  (1989) qui indiquent  que  l’homogénéité  des  minéraux  argileux reflète celle  des 
pédogenèses ferrallitiques affectant  les sols du bassin  versant du Congo. 

6.2. LES MATIERES EN SOLUTION 

Les différentes espèces  chimiques  observées  dans  les  écoulements  superficiels  peuvent 
avoir  des  origines  diverses : atmosphère,  lithosphère, pédosphère, biosphère, 
hydrothermalisme  (MEYBECK, 1984).  Dans cette étude, en  plus  des  substances 
exportées en solution par les  écoulements,  nous étudierons également  celles apportées 
par les pluies. 

De nombreux auteurs ont déjà étudié à la fois les Cléments  dissous des  cours d‘eau et 
des précipitations (GIBBS,  1967,  1970 et 1972 ; DOUGLAS, 1968; CLEAVES et. al, 
1970 ; MATHIEU, 1972 ; STALLARD  and EDMOND, 1981 ; MEYBECK,  1984 ; 
PACES,  1986 ; LELONG et ROOSE, 1986 ; NKOUNKOU et PROBST,  1986 ; CAC  et 
al, 1987 ; KLING,  1987 ; KATTAN, 1989 ; DURAND, 1989 ; DURAND et al, 1991. et 
1992 ; ORANGE, 1990 ; FORTI et al,  1991 et 1992 ; PROBST, 1992 ; SEYLER et al, 
1993).  L’intérêt  de cette approche a été dans  l’ensemble, en déduisant les apports 
atmosphériques, généralement  -d‘origine océanique, de proposer des bilans 
géochimiques 8 l’exutoire  des  bassins  afin  d’évaluer  l’altération  des  roches.  D’autres  tels 
que YOBOUE (1991) ; LACAUX et al (1992) et LEFEIVRE (1993) ont étudié 
essentiellement  les  apports  météoriques. 

Dans ce  mémoire, nous avons  décidé,  compte tenu de la complexité des écoulements en 
milieu forestier et de l’importance du déficit  hydrique par évapotranspiration, de nous 
limiter à une étude comparée  des apports pluviaux et fluviaux en cations et  en silice par 
bassin  versant, la déduction  des  apports  atmosphériques étant limitée aux anions. Cette 
approche ne remet aucunement en question  celle que nous avions utilisée dans la 
publication faite sur  les  premières  campagnes de mesure  sur  le  bassin de la Ngoko 
(SEYLER et al, 1993). 

Ainsi  donc,  nous traiterons d’abord  de  la  composition  chimique  des  eaux  de  pluie 
collectées aux différents  postes  pluviométriques. Nous parlerons ensuite des espèces 
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chimiques exportees de  l'amont  vers l'aval de la rivikre  avant de les comparer B celles 
des précipitations. 

6.2.1. 

La connaissance des apports atmosphCriques  en  milieu forestier n'est  pas facile, en 
raison de l'intervention de nombreux  facteurs  propres  au  milieu. en effet, en plus de la 
source oceanique par pulvérisation  des gouttelettes d'eau de mer (Cvaporation 
mécanique), les espèces  chimiques  proviennent  également  des poussières continentales 
(sahariennes) et de l'activité  biologique awrquelles s'ajoutent les 6lkrnents figurCs 

IEU, 1972).  L'origine  anthropique  doit être également signalée 
(feux de brousse,  pollution  industrielle). Dans cette étude, nous ne distinguerons pas ces 
diffkrentes substances,  ainsi que les constituants  des  prCcipitations  acquis par les 
processus de "rainout" et de "washout" (capture des  particules  au  sein et sous les 
nuages). Nous nous limiterons donc aux rCsultats de $3 analyses des  pluies  incidentes 
collectées à 9 postes  pluviométriques  sur  l'ensemble du bassin de la Ngoko. 

La discussion des résultats s'articulera  autour de 3 volets : 

Le premier volet est essentiellement descriptif. I1 consiste  en UR passage en revue  des 
paramètres physico-chimiques  ponctuels. On détermine également la concentration 
moyenne de chaque Clément. Elle est calculée  en pondérant les concentrations 
ponctuelles par les hauteurs de pluie considéries d'une part, et d'autre part en les 
ramenant B la superficie en utilisant les coefficients de THESSEN (SEYEIER et al, 
1993). 

Le second volet concerne Pa variabilitk  spatiale  des 61Cments aemosphgriques de la cdte 
atlantique vers  l'arri&re-gays. Pour ce faire, on intégre  les  resultats obtenus aux postes 
pluviométriques  des  bassins  voisins. On évoquera les relations entre les espèces 
chimiques. 

Le troisième volet se rapporte aux  bilans  des apports atmosphériques d'une part, par 
station et d'autre part, par bassin  versant. 

6.2.1.1. Descriptif des resultats 

Les paramètres physico-chimiques  (pH  et  conductivité)  ont été mesurés uniquement 
pour les Cchantillons non acidifiés. En ce qui concerne la composition  chimique  des 
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eaux de pluie,  les  analyses ont été effectuées  pour  les  Cléments  majeurs  suivants : 
Cas +, Mg", Na', K', HCO3', Cl-, SO4-, NO3' et  si@. - Les moyennes seront 
comparées  dans  la  mesure  du  possible à celles  rencontrées  dans la littérature. Les 
résultats  sont  regroupés  dans  le  tableau 6-16. 

*LepH 
Le pH varie entre 4,5 et 7'4. La moyenne  est de 6,36,  avec un coefficient de variation 
(CV) = 10 % pour un nombre  d'échantillon (N)=33. Cette valeur  est  voisine de celle 
mesurée à Barombi-Mbo  (6,93)  au  Cameroun  (KLING,  1957), et à celle  observée à 
Kédougou  (6,54)  au  Sénégal (ORANGE, 1990). 

Si on se refère à la  distinction par le pH des  eaux de pluie  acides  (pH < 5 6 )  et des eaux 
de  pluie  alcalines (pH>5,6) d'après FORTI et  NEAL  (1992), on peut conclure que dans 
l'ensemble nos eaux appartiennent à cette dernière catégorie.  Toutefois, il importe de 
signaler que nos mesures  ont été faites  sur  des  pluies  ayant séjourné au  moins un mois 
dans  les  jerricans. De ce point  de  vue, nous pensons que les  résultats auraient été 
différents si les  mesures  avaient été faites  immédiatement après la chute de pluie. 

* La conductivité 
La conductivité  varie entre 7 et 10 pS/cm. La conductivité  moyenne à 25°C est de 
15 pS/cm  (CV = 54 % et N = 33). Elle est  comprise entre celle  trouvée à Barombi- 
Mbo (11,2 pS/cm) par KLING  (1987) et celle  observée à Kédougou (19 pS/cm) par 
ORANGE (1990). 

. .  
I . . -  

I 

MATHIEU (1972) et MEYBECK (1984)  ont fait une synthèse sur les  origines  des 
Cléments  majeurs  dans  les  eaux  météoriques.  Dans  ce  qui suit, nous nous  proposons de 
donner la gamme  de  variation  des  concentrations et la moyenne  des teneurs en 
Cléments  dissous  des précipitations  sur  le  bassin  versant de la Ngoko en indiquant les 
origines  probables. 

* Le calcium 
Une partie du  calcium atmosphérique tire son origine  des  sels  marins et une autre  de 
l'aérosol transporté par les  vents.  Compte  tenu de l'éloignement  de notre bassin par 
rapport à l'Atlantique,  il  est surtout d'origine  continentale. Les teneurs en  calcium sur le 
bassin de la  Ngoko  varient entre 0,l et 3,81 mg.1-I. Les fortes teneurs sont mesurées en 
saison séche (février,  mars  et juillet) ou en  début  des  saisons  de  pluies  (avril et août) aux 
stations  de  la partie orientale du bassin  (Biwala,  Yokadouma et Moloundou) Elles 
peuvent être imputées aux poussières  minérales transportées pendant  les  saisons  sèches 
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Tableau 6-16 : Teneurs  moyennes et extr&mes en Gliments dissous des prkcipitations  en mg.l'l 
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et mélangées à celles  accumulées  sur  la  voûte  forestitke. La concentration  moyenne  est 
de  1,17 mg.1-l (CV = 81 % et N = 83).  elle  est  comparable 5 celle observée sur le 
bassin forestier d’hitioro (1,323  mg.1-I)  en Côte  d’Ivoire par MATHIEU (1972). 

* Le magnésium 
Le magnésium  des  eaux  pluviales a une origine  océanique.  Mais  dans notre bassin,  le 
rôle joué par la végétation  est notable. Les teneurs mesurées sont faibles (0,024 à 
0,644  mg.1-I). La concentration  moyenne  est  de  0,182 mg.1-1 (CV = 69 5% et N = 83). 
Cette teneur est comparable à celle  trouvée  sur le bassin forestier d’Iboké  (0,13  mg.1-I) 
en Côte d‘Ivoire (YOBOUE, 1991). 

* Le sodium 
Le sodium a une origine  marine.  Mais  les  sources  continentales  ne sont pas à exclure 
dans notre bassin. Les teneurs  observées  varient entre 0,092 et 2,53 mg.1’ . La 
concentration moyenne  est de 0,763  mg.1-1  (CV = 87 % et N = 83). Comme pour le 
Mg, la teneur moyenne  du  Na  est  comparable à celles  trouvées sur les  bassins forestiers 
d’Amitioro (O,% mg 1-l : MATHIEU,  1972)  et  d’Iboké (0,6 mg.1-I : YOBOUE, 1991). 
Par ailleurs, le rapport moyen Cl/Na est égal à 0,94. I1 est inférieur à celui de la mer  qui 
est de l’ordre de 1,8.  Nous  avons trouvé  Cl/Na = 1,75 dans notre échantillon recueilli à 
Kribi au bord de l’Atlantique. Cette diminution  traduit un apport supplémentaire en Na 
d‘origine  continentale. 

1 

* Le potassium 
Le potassium  atmosphérique.  .a une originé  océanique à ; laquelle s’ajoute un apport 
provenant de  la végétation. Les teneurs observées  sont  comprises entre 0,Ol et 
2,74 mg.1-I. La teneur  moyenne  est de 0,568 mg.1-1 (CV = 94 % et N = 83). Elle est 
comparable à celle  mesurée par MATHIEU  (1972) sur les  bassins de Losérigué et 
d’Amitioro (0,5 rng.1-I). 

* Les bicarbonates 
Les bicarbonates dans  les  précipitations  sont  le  produit  du  contact  des  eaux météoriques 
avec le gaz  carbononique  atmosphérique  suivant  la  réaction  ci-dessous : 

CO2 + H20 = H2CO3 = HCO3- + H” (6-2) 

Les concentrations  de  bicarbonates  mesurées  varient entre 0,61 et 4,27  mg.1-I. La 
moyenne  est de 1,55 mg.1-l (CV = 49 % et N = 33). Très peu de  travaux prennent en 
compte les ions  bicarbonates  dans  les  apports  atmosphériques. La moyenne  des 
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bicarbonates est comparable à celle trouvCe par KLING (1938) 5 Barombi-Mbo. Elle 
est nettement plus  faible  que  celles obervCes par ORANGE (1990) 2 Bakel (1 1,3  rng.l-’) 
et B K6doUgobl (633 mg.1-l). 

* Le chlore 
Le chlore est le seul Clément  des précipitations  d’origine  exclusivement océanique en 
milieu naturel dans  les  bassins  dépourvus  d’kvaporites. Les concentrations de l’ion  Cl- 
mesurCes  ici  varient de 0,11 à 2,13 rng.1-’. Sa moyenne est de 0,725 mg.1-1 (CV = 62 % 
et N = 33). Cette valeur est infkrieure à la plupart de  celles rencontrees dans la 
litterature relative au domaine  tropical. Cependant, elle est superieure i celle obsem6e 

et al (1992) à Bimonika  dans la Mayombe (0,47 n~g. l -~) ,  situ& à 50 km de 
l’Atlantique. Par ailleurs, LEFEIVRE (1993) a mesure  une teneur moyenne en chlore 
de 1,08 mg.1-l à EnyClC (situ6 5 1606 km de  l’Atlantique), soit une concentration pr2s 
de 3 fois supkrieure à celle  de  Dimonika, en &pit de 1’Cloignement à la c6te 26 fois 
supérieur. LEFEIVRE sugg&re  deux  sources de chore non marin, à savoir : l’Cmission 
sous forme gazeuse (CH@) ou aérosol par les feux de biomasse (NH4Cl) et une source 
terriggne sous forme d’akrosol  CaCl2  provenant de l’érosion des sols dksertiques, 
hypothese déjà Canise par YOBBUE (1991) pour les  prCcipitations de Lamto. De ce 
point de we,  il n’est  pas  exclu  que  les  chlorures de nos  Cchantillons soient influencés par 
ces sources. 

* Les sulfates 
Comme I’ion Cl-9 les sulfates  sont  presque  exclusivement  d’origine océanique. Les 
teneurs obtenues varient entre 6,l et 2,45 mg.1-I. La teneur moyenne est de 0,71 mg.1’ 1 

(CV = 74 % et N = 33). Elle est identique à celle des  chlorures. ATHTEU (1972) a 
trouve des valeurs  analogues  aussi  bien à itioro (0,8 mg.1- 1 ) qu’8 

‘$ Les nitrates 
L‘origine des nitrates dans les précipitations reste jusque-là  imprécise. Manmoins, on 
pense qu’une partie provient de l’activité  des  bactkries  dénitrifiantes des sols et  une 
autre des activitCs  agricoles  utilisant les engrais (DURAND, 1989). Une  autre origine 
non  négligéable serait les feux: de biomasse. Pour les 6chantillsns  dont I’ion N03- a été 
dosé,  les teneurs sont faibles  (0,09 à 0,93  mg.1-I). La teneur moyenne est 
égale à 0,44 mg.1-1 (CV = 55 Q/C et N = 33). Cette valeur est identique 5 celle trouvée à 
Lamto (0,445 mg.1-I) par YOBOUE  (1991). 
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* La silice 
La silice contenue dans  les  précipitations  provient essentiellement des poussières 
atmosphériques. Une partie de  la  silice  déposée par les  poussières  minérales  en  saison 
sèche est  mise en solution  dans  les  eaux  pluviales. MATHIEU (1972) pense entre autre 
que  le rôle joué par la  végétation  dans  la  silice amosphérique n’est  pas à exclure. Les 
concentrations  mesurées  sont  semblables à celles  de  l’ion NO3’. En  effet,  elles  sont 
comprises entre 0,Ol et 0,96 mg.l-l,  la teneur moyenne étant de 0,226  mg.1- 1 
(CV = 91 % et N = 33). Cette valeur  est  identique à celle trouvée à Barombi-Mbo 
(0,244 mg.1-l) par KLING  (1988). 

Finalement, on obtient  des  concentrations  des  Cléments des précipitations sur le  bassin 
de  la Ngoko  comprises entre 2 et 10 mg.1-I. Elles sont dans la  même  gamme de 
variation que celles  mesurées à Barombi-Mbo (1’5 à 11,8 mg.1-l)  au Cameroun par 
KLING  (1988). La concentration  moyenne  est  de  6,32 mg.1-l (CV = 31 9% et N = 33). 
Elle est  comprise entre les  moyennes  calculées à Barombi-Mbo (4,43 mg.1-I) par 
KLING  (1988), et celles à Kédougou  (10’8  mg.1-l) et à Bake1 (27,l mg.1-l)  au Sénégal 
par ORANGE (1990). 

En resumé, on peut dire que nos résultats  concernant  les  Cléments  dissous  des  eaux 
météoriques sur le bassin  de  la  Ngoko  sont  en  accord  avec  celles rencontrées dans la 
littérature portant en  particulier  sur  le milieu tropical forestier. Exception faite de 
l’ion  C1-I dont la signature  marine  est  assez marquée, les autres éléments sont  le produit 
de la combinaison d‘au  moins 2 sources : océan,  poussières atmosphériques, écosystème ’: 

forestier et feux de biomasse.. 

6.2.2.2. Variabilite spatiale et  relations inter-616rnent.s 

Nous nous proposons  de  discuter  de  l’évolution  des teneurs ioniques  de  l’océan  vers 
l’intérieur  du  continent et des  relations  pouvant  exister entre les  différents paramètres 
mesurés. 

Par souci  d’homogénéité,  nous  avons  décidé  de mener cette discussion à partir des 
concentrations  moyennes  des 3 cycles  hydrologiques étudiés et par site 
d’échantillonnage.  Pour  cela,  nous  les  avons  calculées  en pondérant les teneurs 
mesurées par les hauteurs pluviométriques  annuelles et en prenant en compte la 
superficie  couverte  par  chaque  poste et en adoptant la méthode des  polygones de 
THIESSEN. 
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D'autre part, nous intégrons  ici  les concentrations-moyennes calculées de la  même 
manière aux sites d'échantillonnage  des  bassins  voisins  de  la Ngoko. I1 s'agit  des  postes 
d'Abong-Mang et d'Akonolinga  pour  le  Nyong ; de  Ngoazik et de Nyabessan  pour le 
Ntem ; de Batouri pour la Kadey et de  Kribi  pour  la  Lobé. Les concentrations par 
Clément et  par site d'échantillonnage  sont  regroupées  dans  le tableau 6-17. 

* La variabilite spatiale des 616ments 

Le suivi de l'évolution  des apports météoriques à 15 postes  en  fonction  de la distance à 
l'Atlantique (Da  en km)  s'est limité à 4 Cléments  (Cl-,  Na',  Ca' + et K'), les autres 
n'ayant présenté aucune  évolution nette avec cette variable. Les relations retenues sont 
représentées SUT la figure  6-12. 

Elle montre  une décroissance  des teneurs en ions Cl et Na (péq.1-I) de Kribi 
(Atlantique ) vers  l'est du  pays  suivant  les  modèles  hyperboliques  ci-après : 

Cl' = 8 0 , 5 / D a O ~ ~ ~ ~  r = -0'74 (6-3) 
Na+ = 62,5/Da O, 123 r = -0'52 (6-4) 

Les deux courbes sont  comparables à celles représentées par MEYBECK (1984) pour 
les pluies françaises. On constate que la décroissance  des chlorures est très rapide sur -x. -- 

les  300 premiers kilomètres. En effet,  les  teneurs  passent  de 80 péq.1-1 à Kribi à environ ,' 

20  péq.1-1 dans l'axe Djoum-Sangmélima-Somalomo-Akonolinga. Puis  elles se - y. 
stabilisent entre  1Qget.20 péq.1-l jusqu'à Gari-Gombo-Yokadouma 8. 12est;.en  passant par 
Abong-Mbang-Lomié  au centre de  notre zone  d'intérêt. Cette décroissance  confirme la 
prédominance de l'origine  marine  des  chlorures  dans  les  eaux  pluviales  analysées. 

Pour ce qui  est de l'évolution du sodium  dont  la teneur est de 70 péq.1-l à Kribi, elle est 
semblable à celle du  chlore.  Toutefois,  on  note  une  dispersion des points à partir de 
200 km et des teneurs  relativement  élevées. On peut  les imputer aux apports 
supplémentaires dus aux poussières  éoliennes. 

La figure 6-12 montre également  l'évolution du Calcium et du potassium  en rapport 
avec l'éloignement à l'Atlantique. Contrairement à celle  des  chlorures et du sodium, 
elles  suivent un modèle  exponentiel  d'équations : 

Ca++ = 11,7.e~p(3.10-~ Da) r = 0,76 (6-5) 
K' = 5,8.e~p(2.10-~  Da) r = 0,69 (6-6) 
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Figure 6-12 : Evolution  des  teneurs  en  élérnents des précipitations (uéq.1-l) en fonction de la distance 
P l'océan  Atlantique 
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Cette évolution  est  différente de celle  trouvée par MEYBECK (1984) pour les  mêmes 
ions dans les pluies  françaises.  Par  contre,  elle  est semblable ii celle donnée par cet 
auteur suivant le facteur d’enrichissement relatif aux chlorures. Nos relations traduisent 
un enrichissement par les  poussières  éoliennes et/ou les  émissions  biogéniques de la 
forêt de l’Atlantique (Ca+ + = 5 péq.1-I et K = 3 péq.1-I à Kribi) vers  l’arrière-pays où 
on a mesuré des teneurs en CaS de 95 péq.1” à Biwala et en K +  de 35 péq.1-1 à Gari- 
Gombo. DURAND (1989)  est  arrivé à la  conclusion que l’origine de ces  deux cations 
dans les précipitations est essentiellement  continentale. 

En définitive, on peut dire que  parmi  les  ions  mesurés  dans  nos  échantillons de pluie, 
seuls les chlorures, et dans une moindre  mesure le sodium, montrent une origine 
océanique nette, l’influence  continentale  et de la  biomasse forestière étant assez 
marquée sur les autres. 

* Les relations inter-616ments 

Afin de préciser les  éléments d‘origine  commune probable, nous  avons  calculé la 
matrice de corrélations totales  des  teneurs en  ions (tableau 6-18>. Les coefficients de 
corrélation, faibles dans l’ensemble,  indiquent  des  liaisons  assez  lâches entre les 
Cléments, dues sans doute à la multiplicité  de leur origine. Les plus  élevés sont de 
l’ordre de 0,6 pour les  relations Ca-K,  Ca-SO4,  Mg-K et K-SO4. En somme,  les relations 
inter-Cléments ne semblent  acceptables  que  pour les espèces  chimiques  susceptibles 
d’avoir entre  autres une origine  biogénique  forestière  assez marquée. 

Par ailleurs,  toujours  dans  le souci d’approcher la participation des différents  réservoirs 
aux espèces  chimiques  des  précipitations  et à l’instar de MEYBECK  (1984)’  nous  avons 
calculé à chaque poste les rapports ioniques entre les teneurs (péq.1-l) en Cléments et 
l’ion  Cl’ dont l’origine  marine a déjà été démontrée. Les résultats en % sont donnés 
dans le tableau 6-19 en regard  des  teneurs  en Cl‘. I1 se dégage de ce tableau que les 
rapports ioniques des  Cléments  sont  faibles  dans  les précipitations recueillies à Kribi (2 
à 20 %) pour tous les  ions,  sauf  celui du sodium  qui est  de  l’ordre de 90 %. Par contre, 
lorsqu’on  s’éloigne  de  l’Atlantique  vers  l’est du Cameroun, on note une augmentation 
des rapports ioniques  pour  la  plupart  des  éléments, atteignant les  valeurs  de près de 
400 % notamment pour le calcium.  Ceux des nitrates  sont inférieurs ii 100 %, de même 
que  ceux des sulfates et du  potassium,  en  dépit de quelques  valeurs se situant au-delà. I1 
importe de  signaler par ailleurs  que le  rapport  ionique du sodium, qui est de l’ordre de 
100 % à Kribi,  baisse  d’abord à 59 % à Nyabessan (65 km de l’Atlantique) avant de 
remonter vers les 100 premiers  kilomètres. 
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NOMBRE  D’OBSERVATIONS : 15 NOMBRE DE  VARIABLES : 11 

MATRICE  DE  CORRELATIONS  TOTALES 

PH CNO Ca Mg Na K HCO3 C l  SO4 NO3 

PH 
c ND 
Ca 
14 9 
Na 

K 

HC03 
CL 

SO4 
N O3 

1 .O00 
0.442 
-0.025 
-0.284 
0. 609 
-0.645 
-0.352 
0.  265 
-0.491 
0.010 

1.000 
0.434  9.000 
0.320  0.325  4.000 
0.345  0.268  0.167  1.000 
0.176  0.571  0.566  -0.070  1.000 
0.165  0.065  0.378  -0.020  0.183  1.000 
-0.099  -0.221  -0.197  0.492  -0.146  -0.266  1.000 
0.914 0.538 0.298  -0.069 0.559  0.277  -0.017 1.000 
0.401 0.440 0.491  0.189 0.405  -0.101  -0.029 0.259  1.000 
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La proportion des espèces  ioniques  des  précipitations par rapport aux chlorures permet 
de dégager qu’à  Kribi,  la part océanique en chlore  et  en  sodium  est identique. Les  pluies 
s’appauvrissent  ensuite  en ces  Cléments  lorsqu’on  s’éloigne  de l’Atlantique,  puis 
interviennent les autres réservoirs,  notamment  les  poussières éoliennes, avec un apport 
supplémentaire en sodium  particulaire  dont  une partie se  dissout  dans  les  précipitations 
et inverse la tendance initiale.  Pour ce qui concerne  les autres éléments, la part 
océanique est faible à partir de  Kribi.  L‘augmentation  des rapports ioniques à l’intérieur 
du  pays est donc liée aux apports  d’origine  continentale, anthropique (feux  de  biomasse) 
et à l’aérosol forestier. 

D’autre part, on a établi  les  relations entre les proportions  ioniques (RXi) et l’ion  Cl‘, 
où R est le rapport entre l’Clément Xi et l’ion chlorure. Les proportions en Mg’ ’, K’, 
HCO3- et NO3- correlées avec  les  teneurs  en  Cl-  obéïssent à des lois de type 
hyperbolique (figure 6-13)  d‘équations  ci-dessous : 

R ~ 0 3  = 0,53.1$/(C1-)1’003 r = -0,6083 (6-9) 

R H C O ~  = 3,4.1$/(C1-)11148 r = -0,8628 (6-10) 

Ces relations dont les coeffidents de ,corrélation sont compris entre -0,6 (nitrates) et -0’9 
(magnésium) concernent  particulièrement les  ions sur lesquels  l’influence océanique 
semble peu marquée. Elles  traduisent  une  évolution du rapport ionique inversement 
proportionnelle aux  concentrations  des  chlorures. En d’autres  termes,  plus  on  est proche 
de  la côte, moins  les  ions Mg’ +, IC’, NO3-, et HCOf  sont abondants et plus  on  s’en 
éloigne, plus ces  ions  augmentent. Cette évolution  met  en  évidence  la forte contribution 
des sources terrigène, biogéniques  forestières  et  des feux de  biomasse  aux teneurs de ces 
ions et à leur grande variabilité  temporelle. S’agissant des ions  HC03’, leurs fortes 
teneurs dans les précipitations pourraient sans doute être liées 3 la durée  de contact 
entre les eaux météoriques et le  gaz  carbonique. 
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Tableau 6-19 : Rapport em pourcentage entre les chionunes et les autres CICments des précipitations 
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Figure 6-13 : Relation  entre les rapports éléments/chlore (96) et  les teneurs en  Cl' (péq.1-l) 
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6.2.2.3. Bilans des apports atmosph4riques 

E‘ktablissement  des bilans des apports atrnosph6riques se fera ii deux niveaux. Dans un 
premier temps,  nous  les  calculerons 2 I’échelle des postes  d’échantillonnage 
relativement Q la superficie que ceux-ci contralent. 

Dans un  deuxième  temps,  nous  calculerons la moyenne sur les  bassins  versants. Mais à 
cause du  piCgeage  des  élCments sur les versants,  nous n’6tablirons pas de bilans entrees- 
sorties  des  bassins. Nous nous  limiterons à une comparaison entre les apports 
atmosphériques  moyenn6s par bassin et flu dissous  Cvacues B son  exutoire.  Dans cette 
optique, nous  calculerons  les apports atmophériques  moyens en même  temps que les 
exportations en solution  des  cours  d’eau. 

S’agissant  des apports atmosphkriques  par  poste  pluvismétrique,  nous  avons  calculé  les 
flu par cycle  hydrologique,  afin de les  comparer entre eux d9une part, et avec la 
moyenne  d‘autre part. Bien entendu, les  sites  n’ayant  qu’une année d’observations ne 
sont  pas tri3 representatifs. Ils sont nCanmoins maintenus pour donner l’ordre de 
grandeur des apports aux  postes  pluvismétriques  considerés. 

Les résultats  ramenés à ]l’unité de surface  sont  regroupés  dans le tableau 6-20. Nous les 
avons  illustres sur les  figures 6-14. Si on  considitre  les apports par espèces  chimiques, on 
s’aperpit que dans  l’ensemble, les bicarbonates, le calcium et dans une moindre  mesure 
le sodium sont les  plus abondants sur le  bassin de ]la Ngoko. Par ailleurs, ils montrent 
une t r b  grande  variabilité  spatio-temporelle. En effet, les apports spkcifiques en 
bicarbonates varient entre l,4 t.km-2.an-1 (1991/92 B oloundou et 1989/90 2 
Yokadouma) et 4,2 t.km-2.an-1 (1989/90 à SangmClima). Pour ce  qui  concerne le 
calcium,  les apports sont compris entre 0,4 t.krn-2.m-1 (1989/90 2 oloundou et 2 
Sangmelima) et 3,3 t.km’2.an-1 (1990191 à Yokadouma). Quant au sodium,  ses apports 
specifiques  varient entre 0,2 t.km-2.m-1 ( 1 9 8 9 / ~  à Moloundou et 2 Gari-Gombo) et 
3,4 t.km’2.an-1 (1991192 Q Somalorno). Ces  deux  constats traduisent la double ou la 
triple origine de ces  Cléments. 

Par contre, les apports en chlorures sont  relativement  constants.  En effet, si on  excepte 
les apports à Bi qui ne concernent que 4 prélèvements, on constate que les apports en 
Cl‘ évoluent entre 0,7 t.km-2.an’1 (1989190 2 Moloundou et 1990191 à Sangmélima) et 
1,9 t.km-2.an-1 (1990191 à Djoum). Cette stabilité  de l’ion Cl- témoigne  une  fois  de  plus 
de l’unicité  de  son  origine  marine. 
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Tableau 6-20 : Apports  atmosphériques  spécifiques par poste  pluviométrique  en t . W  -2 
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GariCsmbo 
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Yokadouma 
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Figure 6-14 : Apports atmosphCriques sgecifiques  par poste pluviornetrique en t.hK2. ans1 



-249- 

Quant au reste des  éléments,  en  dépit de quelques-  oscillations, on peut dire que les 
apports sont faibles et  relativement  constants. 

En définitive, sur l’ensemble du bassin  de  la  Ngoko, le bilan  quantitatif  des matières 
dissoutes  dans les précipitations,  par cycle  hydrologique et par  poste de collecte, varie 
entre 5,1 t.km’2.an-1 (1989/90 à Moloundou) et 13,l t.krn-2.an’1 (1991/92 à 
Somalomo). Les moyennes  calculées à l’issue  des 3 campagnes de mesure sont 
comprises entre 6,8 t.km-2.an-1 à Lomié  et 11,5 t.kme2.an-’ 3 Djoum. De nombreux 
facteurs concourent à cette variabilité  spatio-temporelle  des apports atmosphériques sur 
notre bassin. I1 s’agit notamment  de la dissolution  des  poussières éoliennes dont une 
part importante pourrait être imputée à la  remobilisation  des  suspensions  (proximité 
des routes) et  de  la variabilité  spatio-temporelle de la  pluviosité. 

En conclusion, on peut dire que l’ion  Cl’ constitue la principale signature des apports 
atmosphériques de source marine  de nos échantillons,  les autres espèces  chimiques 
étant issues de deux,  voire  trois  sources.  Par  ailleurs,  les  ions HC03’, Ca+ + et  Na+ 
sont les plus abondants. Par conséquent, ils déterminent  le  faciès  hydrochimique de nos 
précipitations qui est de type  bicarbonaté  calco-sodique.  D’autre part, ils témoignent de 
l’importance des particules  solubles  dans  les eaux collectées, imputables non seulement 
aux  poussières sahariennes, mais peut-être  également à la contamination des 
échantillons par remobilisation  la  poussière  dans  l’air. 

6.2.2. COMPOSITION  CHIMIQUE DES EAUX  FLUVIALES - 
En raison de la faible variabilité  des  substances en solution,  nous discuterons 
globalement des résultats sur  l’ensemble du bassin, tout en mentionnant les variantes 
propres à certains bassins.  Toutefois,  nous  maintiendrons  le  principe  consistant à 
discuter des résultats depuis la zone de production  des  matériaux  en amont, vers  l’aval 
du bassin  versant. 

Ainsi, après une analyse  statistique  descriptive  des  résultats obtenus sur l’ensemble  du 
bassin,  on abordera la classification  des  eaux  étudiées.  Puis,  on caractérisera les 
principaux  types  d’altération  chimique.  Ensuite,  on  analysera  les  liaisons entre les 
paramètres physico-chimiques  ainsi  que  l’origine  des  eaux  avant de quantifier, pour 
terminer, les espèces  chimiques  évacuées à l’exutoire  des  bassins  fluviaux  en regard de 
celles apportées par les  précipitations. 



6.2.2.1. h a l y s e  descriptive  de la qualit6 des eau 

Compte  tenu du nombre klev6 de variables (15) et de celui des stations oh elles ont kté 
mesurees (15), on a regroup6  les  r6sultat.s  de  certaines  stations secondaires : les  rksultats 
obtenus aux stations de Somalorno et de Bi sur  le  Dja,  ainsi qu’à celles  affluents en 
amont de Bi, sont  traités  ensemble.  Il en  est de  m&me  de  ceux  des  sous-bassins de la 
Bidjar, de la Banguk et de la h k s m o  en  aval de Biwala sur la  Boumba. Nous donnons 
dans le tableau 6-21 les  principales  caracteristiques  des concentrations des  élkments. 

Sur le Dja, les concentrations  extremes  de la charge totale dissoute sont de 11,5 mg.1-l 
(minimum) et de 55,9 mg.1-1  (m imum)  en  amont tandis qu’à Moloundou-SBmEF, 
elles sont respectivements de 20 et de 62,4  mg.]-1. b s  moyennes sont de 22,1 mg.1-1 
(CV = 46 en amont et de  34,7 rng.1-1 (CV = 37 en  aval. ~ 9 u n e  manière genkrale, 
la charge totale dissoute augmente de la source  du Dja (Somalorno)  vers Moloundsu- 
SOTREF. Cette augmentation peut &re liCe à l’acquisition par le Dja d’une  charge 
supplkmentaire  provenant de l’altération des roches plus tendres dans la partie 
intermédiaire du  bassin. 

Sur la Bournba, les  concentrations  minimales et m imales des matikres dissoutes sont 
respectivement  de 28’1 et  de $58 mg.1-1 à Bi la et de 36,6 et 91,9 mg.1-1 2 
Mo%omndou-Bac. La moyenne calculée à Biwala est  de 36,6 mgX1 (CV = 18 %) alors 
qu’elle est de 60 mg.1-1 à oloundou-Bac (eV = 28 9%). Comme  sur le Dja, on note sur 
la Boumba une augmentation  de la charge  soluble  de  la source vers l’aval. I1 convient de 
souligner  I’importance  de cette augmenration  sur la Boumba, où %a charge  dissoute 
passe quasiment du simple  au  double. Cette forte augmentation  est lit% aux apports des 
sous-bassins de la Bidjar, de la Banguk et de la hkomo.  

En effet,  les  concentrations des ClCments dissous de ces rivikres sont comprises entre 49 
et 183 mg.T1, %a moyenne  Ctant de 100 mg.1-l (CV = 50 %). Ces fortes charges en 
solution  proviennent de 1’altCration des grès et du complexe andksito-doléritique drainés 
par ces  rivikres. On peut  donc  conclure  que la Boumba acquiert sa forte teneur en 
élkrnents  dissous  lors de son passage  dans la  rkgion de  Bandekok-Lokorno. 

A Moloundou  sur la Ngoko, la concentration  minimale  des espèces chimiques est de 
25,3 mg.1-I et la  maximale de 78,3 mg.1-l. La moyenne est calculée à 44  rng.1” 
(CV = 39 %). Cette valeur  est à peu de chose près la moyenne  des  charges  solubles des 
deux tributaires (47,4 mg.1-I). D’autre part, il importe de signaler  que  malgré le fait que 
le Dja  contribue  pour  environ 60 70 à I’kcoulement  de la Ngoko, la charge  en  solution 
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Tabkau 6-21 : Concentntions moyennes  des déments en  solution des bassins amont et 
de In Ngoko à Moloundou 

. .  I 
Boumba à Moloundou-Bac  (N=13) 
")Y 

36,6  5,7 0,5 0,8 0,9 0,41  18,3 0,5 1,5 3 40,6 6,l Min 
17 8,2 0,33 0,23 0,46 9,56  0,48  0,64  1,22 2,2 10,5 O,& ET 

53,8  10,9 0,7 0,9 1,1 28,l 1 1,2 2,l 4,6 50 7 2  Méd 
56,9 13,4  0,78 0,s 1,32 30,3  1,04  1,29 2,56 5,42 52,2 7,l 

Max 91,9 39 1,7 1,7 2,5 48,8 2' 2,5 5,8 9,6 75 8 

Ngoko à Moloundou  (N=19) 

Méd 6 9  

25,3 4,7  0,2 0,6 0,7 7,9  0,Ol  0,2 1 1,6 20 599 Min 
17,2 9,92  0,53 1,63 0,5 6,88  0,98 0,59 0,66 1,32 14,l 0,4 ET 
353 12,3 0,6 1,2 1,l 17,l 1,2  1,2 1,5 3,4 43 

.")Y 44,4 15,3  0,73  1,66  1,25 18,9 1,251 1,21 1,72 6,88 42,2 336 

Max 3531 78,3 2,2  7,5  2,3 31  32,3 2,2 3,4 6,2 72,6 7,6 

Légende : I I 

l jMin : Minimum ; Max : Maximum ! i 1 I 

jMoy : Moyenne ; M M  : Médiane ; ET : écart-type! i I 1 ! 

1 1 ICE : Conductivité en ~dcm ; N = Nombre  d'échantillons 
1 I 1 
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celle-ci es’t imposCe par celle de la Boumba, et plis particulièrement par celles de la 
Bidjar,  de la BanguC et de la Lokomo, du fait de  leur forte minCralisation. 

Après ce passage en revue de  %a charge totale dissoute par bassin versant, nous  allons 
examiner les diff6rents paramètres physico-chimiques, cette fois-ci non plus par bassin 
versant,  mais plut& 2 1”chelle  de  l’ensemble des résultats obtenus sur l’ensemble du 
bassin de la Ngoko. 

* k p H  
Les valeurs de pH sent comprises entre 5,9 B MoPoundou et 8,l B hkomo et à 
Bandekok. La valeur 8,l est  proche du seuil (8,3) à partir duquel. on peut avoir  des 
carbonates dans les eaux. Elle indique que les  eaux de la Bidjar et da la Lokomo sont 
alcalines. Ea médiane et la moyenne sont kgales à 7,O (CV = 7 %). Elles traduisent ainsi 
une neutralité des eaux dans leur globalit& 

* La conductivité 
Elle varie de 10 pS.cm-1 sur le Dja supkrieur B 170 pS.cm-1 sur la Lokoms. moyenne 
est de l’ordre de 56 pS.cm-l (CV = 66 9%). Elle traduit la faible B moyenne salinité des 
eaux. 

* Le calcium 
Les teneurs en calcium  sont  comprises entre O,$ rng.1-l à Djaposten (Dja) et 27 xng.1-l 
sur la hkomo. concentration moyenne est de 4,6 mg11 (CV = 90 %). cette forte 
variabilid des teneurs en Ca+ + est  calquCe sur les dzfbrents faciès géologiques des 
baSSinS. 

* Le sodium 
Cet Clément  n’a pas CtC dosé dans certains  échantillons, ses teneurs étant en-deçà du 
seuil de détection du spectromètre. Par contre,  dans  d’autres  échantillons, ses teneurs 
atteignent 14,6 mg.1-l (Bidjar), ce qui  explique sa forte variabilité. La moyenne est 
calculée à 1,67 mg.1-1 (CV = 115 %). 
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* Le potassium 
Pour  les  mêmes  raisons  mentionnées  ci-dessus,  le  potassium n’a  pas été dosé sur  tous  les 
échantillons. La variation  des  concentrations  est cependant moins forte. La teneur 
maximale est de 9’4  rng.1-I (Lokomo). La concentration  moyenne se situe autour de 
1,15 mg.1-1 (CV = 97 %). 

* Les bicarbonates 
En raison du fait que des  valeurs de  pH >8,3 n’aient été mesurées  nulle part dans le 
bassin, y compris  les  rivières drainant la  région  de  Mintom où les formations 
carbonatées sont signalées  (voir chapitre l), on peut émettre l’hypothèse  selon laquelle 
les bicarbonates dosés  sont le produit  de l’oxydation de  la matière organique  selon la 
réaction ci-après : 

CH20 + O2 = CO2 + Hz0  = H2CO3 = H+ + HCO3‘ (6-11) 

Les bicarbonates sont les  ions  les plus abondants de nos  eaux.  Leurs teneurs varient 
entre 2,4  mg.1-I à Djaposten (Dja) et 97,6  rng.1-I sur la  Lokomo,  Le concentration 
moyenne  est de 25 mg.1-I (CV = 84 %). 

* Les chlorures 
Les teneurs en chlore sont comprises entre 0,2 mg.1-1 à Somalomo et 4’5  mg.1-I sur la 
Bangué. Cette  forte valeur  semble  douteuse. La concentration moyenne est de l’ordre 
de  1,37 mg.1-l (CV = 55 %), soit  quasiment  le double de celle  des  précipitations. 

* Les sulfates 
Les teneurs en sulfates de certains  échantillons  n’ont pu être déterminées pour les 
raisons  évoquées  plus  haut. La plus forte teneur est celle de Moloundou  sur  la  Ngoko. 
Cette concentration de SO4’- dont l’échantillon a  été prélevé au port de Moloundou est 
suspecte. La teneur moyenne  est de 1’03  mg.1-I (CV = 88 9%). 

* Les nitrates 
Les nitrates font partie des  ions dont le  dosage n’a pas été fait pour certains 
échantillons. La plus forte teneur a été observée sur la  Bangué (8’8 mg.1-I). Elle peut 
être liée aux fertilisants dans  ce  bassin  agricole. La concentration  moyenne  est de 
0,9  mg.1-I (CV = 126 %). 
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* La silice 
Les concentrations de silice  varient entre 3,3 rng.1-l à Somalorno et 573 rng.1-l à 
Bandekslc (Bidjar). ~a teneur moyenne se situe  autour de 16 rng.1-1 (CV = 75 96). ~ ‘ e s a  
le deuxikme ClCrnent le  plus abondant. 

En definitive, la charge totale dissoute  sur I’ensemble du bassin de la Ngoko est 
comprise entre 11,s mg.]-1 sur le Dja et 183 mg.]-1 sur la bkomo. ~a concentration 
moyenne se situe autour de 53 mg.1-I (CV = 70 5%). 

En conclusion de ce suivi de la variabilitk spatiale des espèces chimiques et de la charge 
soluble totale sur le bassin de %a Ngoko, on peut dire  que les eaux se concentrent de la 
source vers  l’aval du bassin  fluvial.  Lors de leur  transit, les cours d’eau acquikrent des 
charges  supplkmentaires provenant surtout de l’altération plus importante du 
substratum rocheux et moins par Evaporation, comme c’est le cas sur d’autres bassins. 

6.2.2.2. Typologie des eaux 

Pour reprksenter la composition  chimique des eaux,  nous  utiliserons  les  diagrammes de  
PIPER. 

E R S  eaux du Dja sont faiblement minéralisees  alors  que  celles de la Boumba, et 
particulisrement de la Bidjar, de  la Bangué et de la Eokomo  le sont un peu plus. Nous 
reprksenterons la composition chimique des eaux suivant  les principales tendances. 
cette fin, las compositions chimiques des e a u  du ~ j a  2 Somajorno, de celles de Bi et dis  
affluents en aval  de Somalorno et celles de la Bidjar de celles de la Bangui5 et de la 
h k s m o  ont CtC individualisées. 

La construction  des diagrames de PIPER est réalisée  avec  le  logociel PIPER 
(MONTGMLLrnD et QUE, 1996). %Is sont représentés sur les figures 6-15a à 
6-15~. 

I1 se dEgage de ces diagrammes que malgré une légère  dispersion des echantillons du 
Dja, les eaux étudiees sont bicarbonatées cab-magnésiennes. 





7 





En résumé, on peut dire qu’en  dkpit  de  la  faible  salinité  des  eaux du Dja  en amont de 
Moloundou  d’une part, et de  la forte mineralisation  des eaux de la Bidjar,  de  la Bangué 
et  de  la Eoksmo d’autre part, %e facies gkochimique est le m$me sur tous les  bassins  de 
la Ngoko CtudiCs. I1 est bicarbonate mixte  calco-magnésien.  Ce faci& souligne la faible 
influence  des  formations carbonatees de  la  région  de  Mintom (chapitre 1) et l’absence 
des  roches  évaporitiques  ainsi que de  pollution  dans  le  bassin.  En  definitive,  les 
ClCments proviennent  essentiellement  de  l’altération  des  minkraux  silicatks,  notamment 
des feldspaths dont nous discuterons  des  diagrammes  d’équilibre dans le  prochain sous- 
chapitre. 

s principaux types d’altdrafion chimique du bassin 

D’apres PEDRO (1968), l’ameublissement du substratum  rocheux  dCcsule de la 
degradation chimique  plus ou moins  complete  des  minêraux primaires de  le  roche. I1 
definit 4 types d’alteration  chimique, 2 savoir  la  podzolisation,  I’allitisation, la 
bisiallitisation et la monosialitisation ou kaolinisation. Or l’analyse  mineralogique  des 
matikres en suspension  (voir 6.2.1) a montré que les  argiles de nos  Cchantillons  Ctaient 
constituiies  essentiellement de la kaolinite.  C‘est  donc  le dernier type  d’altération citC 

erce de faSon prepond6rante sur les  bassins  de notre zone  d’intér$t. 

Il  s’agit en fait,  d’une  hydrolyse des roches  (soluviation)  accompagnée de l’élimination 
notable de la silice  et  d’un  lessivage  total  des  cations  basiques. Elle permet alors la 
cristallisation de phylltte à une  couche de silice  dont  les  feuillets son’t neutres : c’est de 
la kaolinite. Elle est  le  produit de I’alteration des .fildsgaths sodiques (albite), calciques 
(anorthite) et potassiques  (microcline)  selon les reactions  respectives  suivantes 

Tkl typologie des eaux  ayant permis de  conclure  que  toutes les eaux étudiées sont 
bicarbonatées calco-magnésiennes,  pour  bâtir  les  diagrammes d’équilibre, nous  pouvons 
procéder à nouveau à des  regroupements pour des  raisons  de  synthèse. Ils concernent 
les eaux faiblement rninéraliskes  du  Dja  Supérieur  d’une part, et les  eaux  relativement 
minéralisées de la Bidjar,  de  la Bangué et de la Lokomo. Les diagrammes d’6quilibres 
bâtis à partir des  constantes  d’équilibre (GAC, 1980) sont représentés sur les  figures 6- 
16a à 6-16f. 
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Globalement, elles  montrent que les  eaux du bassin de la Ngoko se situent dans le 
domaine  de la kaolinite. I1 importe  toutefois de signaler  qu'une partie des échantillons 
de  la  Bidjar, et dans une moindre  mesure de  ceux de  la Bangué et de la Lokomo, sont 
proches du le domaine  de la montmorillonite  sans  toutefois sortir de celui de  la 
kaolinite. Au stade actuel de nos  connaissances et compte  tenu du petit nombre 
d'observations sur ces  rivières,  il  est  assez  difficile  de dire si cette tendance indique un 
autre type  d'altération. On peut peut-être établir une relation entre ce comportement et 
le caractère particulier de ces  sous-bassins  déjà  discutés, notamment en ce qui concerne 
le  déficit  pluviométrique et la nature lithologique  des  roches (andésites et dolérites). 

En définitive,  on  peut retenir que  les  bassins étudiés sont en conformité  avec la 
délimitation  géographique  des types d'altération  définis par PEDRO (1968) en raison 
du fait que les produits  d'altération  se  situent  dans le domaine de stabilité de la 
kaolinite c o m e  l'ont déjà démontré GAC, 1980 et ORANGE, 1990 sur d'autres  bassins 
(lac  Tchad et Sénégal) de la zone  tropicale. 

6.2.2.4. Relations inter46ments et analyses  factorielles en composantes .princi,pales 

Dans ce sous-chapitre,  nous  nous  proposons  d'analyser le comportement hydrochimique 
du bassin  de la Ngoko par une étude globale  des paramètres physico-chimiques. A cette 
fin,  l'outil utilisé sera l'analyse  des  corrélations totales et l'analyse factorielle en 
composantes  principales. Cette approche vise à renforcer et à améliorer nos 
connaissances les régimes  hydrochimiques  des  bassins. - 

. .  .: . . . , , ,  1 .-.. { .  . .' . 

Les résultats seront discutés  d'une part, à l'échelle  de  l'ensemble  du  bassin de la Ngoko, 
et d'autre part, à la sortie de  ce  bassin  (Moloundou). 

Les relations inter-Wments 

A 1'6chelle globale  du bassin de la Ngoko 

Par souci  de  synthèse,  nous  avons  décidé  de  nous  limiter  au  calcul de la matrice des 
corrélations totales par bassin  versant  avec  comme précédemment quelques 
regroupements et de ne présenter ici que les relations établies sur l'ensemble de  tout le 
bassin. 
Dans  les  matrices  de corrélation par bassin,  nous  avons traité ensemble les résultats 
obtenus aux stations  de  Somalomo et de Bi ainsi  que  ceux  des autres sites en amont de 
cette station sur  le Dja.  Un autre regroupement  concerne  les  résultats de  la Bidjar, de la 



BanguC et de la Eokorno, en raison dm fait que ces rivières drainent en grande partie des 
roches  volcaniques et que leurs e a u  sont relativement coneentrkes. k s  matrices  de 
eorri5lations des sous-bassins, ainsi  que  celles caleulCes & 1'6chelle globale du bassin de 
la Ngoko sont données dans les tableaux 6-22a à 6-22c. 

On constate que le debit  est  correle nigativement avec tous les ClCments sauf  les 
nitrates. Cette evolution  inversement  proprtionnelle  des concentrations avec  les débits 
traduit la dilution par les 6coulements superficiels. Les corrblations  positives entre le 
dCbit et les nitrates, et entre aussi  le dCbit et les  sulfates et et le debit et la silice 
indiquent que ces Clkments ont une origine  superficielle  (ruissellement et lessivage de la 
litière). Les nitrates sont surtout importants  dans  les  bassins  agricoles (Boumba B Biwala 
et Bangué B BanguC), ce  qui  justifie Pes fortes teneurs  parfois  mesur$es, indiquant gar le 
fait m$me une pollution  ponctuelle due aux fertilisants. 

Les r6sultats des Cchantillons  collectes  sur Yensemble du bassin versant montrent de 
bonnes  corréilations entre la conductivite et les  ions Ca+ +, Mg' + , HC03' et la charge 
totale dissoute (figure 6-17). Les relations entre %a somme des ClCments chimiques et les 

g+ +, HCQ', Na' ainsi  que %a silice  sont  kgalement bonnes. 

A la sortie de Moloundou sur la Ngoko 

L'Ctude des relations entre les paramètres mesurCs à la station la plus en aval  du  bassin 
o fait ressortir  de  meilleures  corrélations (tableau 6-23). Elles p,euven$ Ctre 

expliqui63 par  le k&t qu'A ee niveau le melange des eaux drinant les dig&eLts types de 
roches du basin attCnue le poids de fortes ou de faibles concentrations des ClCments 
mesurees aux stations  amont. 

- .  . 

La figure 6-18 reprksente les  relations entre la conductivite,  les concentrations des 
espèces  chimiques @a+ +, Mg+ +, Na+, HC03' et des mati&res dissoutes (MD) et  le 
dCbit. Elles s'ajustent  selon un modèle  de type exponentiel  dCcroissant dont les 
Cquations sont portees sur les  figures.  Elles  traduisent la dilution des fortes teneurs en 
ions en saison  sèche  (étiages) par les  forts  &bits de la saison des pluies (hautes eaux) 
déjà Cvoquée. 

P 



-267- 

Tableau 6-22 : Matrices de  corrélations totales 

a) Le bassin du  Dja 

Q T PH CE Ca Mg Na K CL SO4 HC03  NO3 Si02 MO 
a 1.000 
T -0.194 1.000 

PH -0.495 0.477 1.000 
C E  -0.301 0.502 0.511  1.000 
Ca  -0.105 0.434 0.666 0.392 1.000 
Mg -0.130 0.386 0.279 0.280  0.306 1.000 
Na 0.204 0.523 0.482 0.184 0.840 0.380 1.000 
K 0.126 0.015 -0.193 -0.128 0.156 0.435 0.374 1.000 

C I  -0.278 0.306 0.358 0.325 -'0.002 0.384 -0.063 -0.474 1.000 
SO4 0.090 0.219 0.425 -0.018 0.562 -0.042 0.523 0.072 -0.095  1.000 

HC03 -0.237 0.237 0.266 0.327 0.607 0.187  0.453  0.285  0.002 0.012 1.000 
NO3 0.140 -0.147 -0.013 0.016 -0.361 -0.013 -0.412 -0.478 0.520 0.018 -0.3ï3 1.000 

Si02 -0.133 0.317 0.701 0.242 0 3  -0.234 0.589 -0.242 -0.037 0.556 0.423 -0.236 1.000 
MD -0.201 0.391 0.674 0.337 .0.811 -0.011 &.-W. -0.033 0.029 0.446 0.734 -0.315 0.919 1.000 

MATRICE DE CORRELATIONS  TOTALES 

Q T PH CE Ca Mg Na K Cl SO4 HC03 NO3 Si02 MD 
Q 1.000 
T -0.121 1.000 

PH -0.345  -0.187 1.000 
C E  -0.434 0.297 0.084 1.000 
Ca -0.414 -0.008 0.367 &.=8 1.000 

Na -0.384 -0.074 0.750 0.657 0.759 0.293 1.000 
Mg -0.755 0.316 -0.087 0.694 0.440 1.000 

K -0.258 -0.011 0.020 0.579 0.581  0.285  0.244 1.000 
Ci -0.555 -0.399 0.407 -0.009 -0.054 0.248 0.223 -0.072 1.000 

SOL 0.434 -0.162 -0.130 -0.168 -0.130 -0.449 -0.098 -0.072 -0.590 1.000 
HC03 -0.212 0.205 0.276 0.544 0,80& 0.163 0.530 0.479 -0.438 0.308 1.000 
NO3 -0.274 0.078 -0.133 -0.272 :OL@ 0.117 -0.181 -0.168 0.413 -0.142 1.000 

Si02 0.174  -0.076 0,631 0.185 0.394 -0.298 0.725 -0.248 -0.024 0.152 0.390 0.538 1.000 
MD -0.055 -0.056 0,655 0.419 0,707 -0.084 0.831 0.080 -0.116 0.211 0.734 0.291 0.8517 1.000 



P T PH CE Ca Mg Ha K Cl SO4 HC03 N03 Si02 MD 
P 1.000 
T -0.765 1 -000 

PH -0.173 0.212  1.000 
CE -0.479 0.583 -0.345 1.000 
Ca -0.230 0.339 0.402  -0.171 1.000 
Mg -- O D  -0.164  0.454  0.019 1.000 
Na -0.323  0.380  0.577  0.388  0.238  -0.054 1.000 
K -0.327  0.447  -0.104 0.280 0.132  0.4p6 1.000 

Cl -0.513  0.261  -0.056  0.281  -0.092  0.365 0.103 -0.036 1.000 
SO4 -0.041  0.021  0.343  -0.095  0.279  0.012  0.545  0.015  -0.269  1.000 
HC03 -Ia? 0.871 0.288 8.628 0.012  0.511  0.386  0.396  0.153  1.000 

NO3 &&x7 -0.414 -0.326 -0.038  -0.124 -0.354 0.117 -0.lipb -0.209  0.249 -0.lt79 1.000 
Si02 0.166  -0.337  0.130  -0.469  0.245  -0.468  -0.056  -0.463  0.327  -0.2613 -0.499 0.298  1.000 

MD -9.697 0 2 5  0.480 0.335  0.447  0.389  0.407  0.292  -0.244  0.069 1.000 

P T 
o 1.000 
T -0.185 1.000 

PH -0,gl.p 0.343 
CE -P,.ï’3_2 0.070 
Ca -0.464 0.036 
Mg -O-.&? 0.074 
Na -0.635 -0.077 

K -0.294  -0.257 
Cl -0.228 -0.002 
SO4  -0.579 -0.060 

HC03 -.0.755  0.112 
NO3 0.057 -0.090 
Si02 -0.589 0.232 

MD -0.790 0.129 

PH 

1 .O00 
9.708 

ezp8 
O. 483 
O .  242 
O. 247 
0.484 

0.506 

P u &  
O. 070 
0.359 
O - 68.1 

CE Ca Mg Na K C l  So4 

1 .O00 
O, 845 
& X 9  
0. 359 
0.123 
0.180 
0.554 
0.968 
.O -008 
0.420 
O, 891 

1 .O00 
0.852 1 .O00 
0.101  0.339  1.000 
-0.022 0.099 0.822 1.000 
0.149 0.128 0.023  0.124 1.000 
0.364  0.456 Q,..6!9 0.370  0.154 7 -000 

0,864 0.962 0.421  0.110  0.072  0.575 
-0.002 -0.073 0.172  0.466 OA6x 0.340 
0.352  0.335 0.506  0.110  0.097  0.701 
0.794 0.854 0.561  0.229  0.154 0,720 

-- 

HCO3 NO3 Si02 MD 

1 .O00 
.O.Il3  1.000 
0.528  0.116 1.000 
O S  O .O58 LI53 7 .O00 



Tableau 6-22 (suite) : c) A l’échelle  de  globale  du bassin de la Ngoko 

Cl 

a 1.000 
T -0.335 

PH -0.000 
C E  -P,793 
Ca -0.755 
Mg -0-Z7_! 
Na -0.634 
K -0.591 

C l  -0.573 
SO4 0.038 

HC03 -0.753 
NO3 -0.469 

I .- 

Si02 -0.135 
MD -0.706 

T PH CE  Ca  Mg  Na K CL SO4 HC03 NO3 Si02 MD 

1 .O00 
0.126 1.000 
0.190 0.009 1.000 
0.166 -0.195 0.588  1.000 
0.227 -0.274 0.860 0.599 1.000 
0.209 -0.006 0.365 0.806 0.204  1.000 
0.056 -0.466 0.350  0.439 0.473 0.426 1.000 
0.010 -0.552 0.601 0.577 0_,43_4 0.190  0.426  1.000 
0.193 0.036 -0.183 -0.124 -0.135 0.100 0.277 -0.259 1.000 
0.157 -0.146 0.690 0.970 0-.622 02ï’95 0.438  0.510 -0.154 1.000 
0.099 0.026 0.620 0.483 0.378 0.574 0.062 0.476 -0.252 0.519 1.000 
0.075 0.384 0.053 0.161 -0.270 0.602  -0.117 -0.147 0.023 0.155 0.703. 1.000 
0.178 0.032 Q&@ 0 2 6  0.419 Q.525 0.331  0.405 -0.098 0.876 0.781 Otsplt 1.000 

P T 
P 1.000 
T 0.010 1.000 

PH -0.281 0.204 
CE -0.339  0.152 
Ca -0.306 0.113 
Mg -0.298 0.160 
Na -0.285 0.036 

K -0.188 -0.082 
C L  -0.313 0.073 

SO4 0.067 0.081 
HC03 -0.318 0.136 
NO3 -0.068 -0.003 

Si02 -0.212 0.141 
MD -0.323 0.136 

PH 

1 .O00 
0.639 
0.542 
0.514 
O. 483 
0.231 
0.352 
0.371 
0.611 
O -329 
O. 590 
-0.665 

CE 

1 .O00 
@.-8& 
0.925 
0.575 
0.359 
0.475 
0.439 
0.959 
O. 392 
O. 596 
O.. 925 

Ca Mg Na K CL SO4 HC03 NO3 Si02 MD 

1 . O00 
0.848 
0.421 
0.250 
0.408 
0.349 
0- 893 
0.334 
0.530 
O.. 864 

1 .O00 
O. 498 
0.320 
O .  460 
O .  393 
___- O. 922. . 
O .  296 
0.436 
O.. 845 

1 .O00 
0.756  1.000 
0.261  0.225 1.000 
0.367  0.349  0.215 1.000 
0.610  0.334 0.382 0.399 1.000 
0.375  0.410 0.571 0.266 0.322 1.000 
&604 0.246 0.276 0.483 O436 0.371 1 .O00 
0.696-  0.391 0.426 0.474 0..9-42- 0.425 0.810. 1 .O00 
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Regression HC63 - CE 

8 38 68 98 128 PSB 180 
CE 

Regression MD -- CE 

1 8 6  .: ............................................................. ; ........ - 1 hfD = 1,01.@15+1,118 
! - : I 1 :  

Regression Na -- MD 
........................ : ............ ........... ........... ............ 

: Na+ = O,Udl.MD-O,43 

0 30  60  98 120  150 180 
MD 

8 .!.. ......... ) ........... .; .......... ;. ......... .; .......... : ......... ..i ............ i ........... ; ........... .! ............ f ........... .f ........ 

Regression Ca -- MD 

24 -i ............ ; ........... i ........... .! ............ j ........... :: .......... ).- 
. . i @a++ = O,ORI.AID-O,Ill , 

MD 

Regression HC03 -- ED 

1 @ 8 -p i I : ........... ......................... ........... ........... j ............ :.- 

0 30  60 90 120  150 180 
MD 

Regression Mg -- MD 

........................ n ........... : ............. ....................... 2 

I M g +  + = 0,OL1.M1)+0,240 

Regression  Si62 -- MD 
.; ....................... !> .......... f ............ I ........................ ; 

i . -  SiO., = O,X?.>I~  + p,89p 

0 30  60  90 120  150  180 
MD 

Figure  6-17 : Relations  entre la conductivité, la charge totale et les éléments dissous B l’écheiie globale 
du bassin de la Ngoko 
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Tableau 6-23 : Le bassin de  la Ngoko à Moloundou : Matrice  de corrélations totales 

P T PH CE Ca 
(II 1.000 
T -0.269 1.000 

PH -0.247  0.062  1.000 
CE -g-.& 0.044  0.343 1.000 
Ca  -0.832  0.059  0.175 0.886 1.000 

Na -0.717  -0.019  0.228 0.738 0.771 
Mg -0.792 0.095  -0.043 0.797 ?,E5 

K -0.434 -0.185 0.211 e 6 f i  0.516 
Cl -!-.fi 0.004  -0.112 Q.b& 0.657 
SO4  -0.552  -0.331  0.356 e7pP 0.575 
HC03 -=O 0.135  0.335  0.850  0.862 
NO3  0.309  -0.015  -0.078  -0.356  -0.352 
Si02  -0.425  -0.002  0.511  0.560  0.548 

MD -0,680 0.030  0.435  0.768  0.792 

1 .O00 
0.514 
0.445 
0.684 

0.680 
0.499 

-0.365 
0.152 
0.456 
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Figure 6-18 b : Ngoko à Moloundou : Relations  entre  la  conductivité  et les éléments dissous 



On peut dire en somme que l’analyse des relations entre les différents paramètres B 
l’échelle de toutes les  stations du bassin de la Ngoko d’une part, et B sa sortie de 

o%oundsu d’autre part, a permis de degager une  tendance aux fortes concentrations en 
periode d’ktiage et à la  dilution  de  celles-ci  pendant  les hautes eaux,  comparables à 
celles dkjia trouvées par d‘autres auteurs (PRBBST, 1983 ; MEYBECM,  1984 ; 

GE, 1990 ; MOUKOEO et al, 1991 ; PROEZST et al, 1992). 
S’agissant des relations  inter-é1éments,  elles  sont  assez bonnes entre les bicarbonates et 
les cations, faibles avec le potassium. Les relations  trouvées  au niveau de 
refl5tent dans leur globalité celles des stations  amont, les diffkrences  pouvant Ctre 
attribukes ia la diversit6  lithologique et au petit  nombre  d’observations sur ces  bassins. 

Analyses  factorielles en composantes  principales 

Le traitement des paramstres physico-chimiques des eaux Ctudiées par l’analyse en 
composantes  principales ( CP) vise,  non  seulement à visualiser les liaisons inter- 
Cléments  discutées plus haut, mais  aussi à apprkhender les  principaux facteurs qui 
contrdlent la qualité des eaux. 

De la mCme manikre que pour les corrélations totales, l’ktude de nos  donnkes 
hydrochimiques gar I’ACP se fera d’abord à l’échelle  globale,  puis  en dklail à la station 
de Moloundou sur la Ngoko. 

A Iy$ehelle globale du bassin versant de la Ngoks 

Nos 6ehantillons  ayant éte prClevCs dans  l’espace et dans  le  temps, nous les traitons en 
totalit6 par YACP, afin de rendre compte  de leur structure géochimique. Pour ce  faire, 
nous ne prenons pas en compte le debit en  raison du fait qu’il  n’est  significatif que pour 
le bassin  fluvial  sur  lequel il a kt6 mesure  et la tempkrature à muse du fait qu’elle  est 
quasiment  constante. Par ailleurs,  nous avons procédC aux regroupements en  a€fectant 
~ L I X  échantillons les lettres suivantes : 
- S : échantillons du Dja Supkrieur (SI à S7 : Djaposten et Somalomo ; 

S8 à S17 : Bi et affluents) 
- D : échantillom du Dja à Moloundou-SOTREF ; 
- N : échantillons  de la Ngoko à Moloundou ; 
- Bw : échantillons  de  la  Boumba à Biwala ; 
- L : échantillons de la Banguk (LI i L7), de la Lokomo (Lg à L14) 

et de la Bidjar (L15 à L21). 
- B : échantillons  de la Boumba à Moloundou-Bac 
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IL‘ACP est appliquée sur 90 Cchantillons  prClevCs .sur l’ensemble du bassin. Douze 
variables (pH, conductivitk, @a+ + , Mg+ + , Na’, K +  , H@O3-, Cl-? S04-’, NO3- et 
SiO2) ont &té testees (figure 6-19). 

Le facteur 1, qui représente 54 % de la variance totale, indique  l’existence  d’une bonne 
structure des données. Si on  considère  l’ensemble  facteur 1 et Facteur  2, il fournit 
(66,2 9%) de  la variance,  explicitant  ainsi  plus de  2/3 de la structure des  données. Si on 
ajoute à cet ensemble le troisisme facteur, ces 3 premiers  facteurs fournissent plus de 
3/4 (76 9%) de la variance totale. Nous nous limiterons aux  axes 1 et 2. 

facteur 1 est proportionnel au  PH,  la  conductivite, aux teneurs en ]C-PCO~-, @a+ +, 
Mgs +, Si02. I1 oppose  les eaux fortement minéralisées (partie positive  de  l’axe 1) aux 
eaux faiblement minkralisCes (partie negative de l’axe 1). On  observe  Cgalement une 
association de ces  Cléments  qui traduisent pour la  plupart (ici  les bicarbonates ne 
proviennent pas de l’hydrolyse des roches)  l’altbration  des  roches. Par contre, les 
variables  Cl- et SO$’, situées à moins de 2/3 du centre de  gravité,  sont mal représentées 
dans le plan 1-2, sans doute à cause de leur  origine  marine. Par ailleurs,  le  potassium est 
liC aux nitrates qui indiquent une origine  agricole. 

Dans le  plan des  unités  statistiques  (Cchantillons), on note une répartition des 
CchantilIons en categoric des  eaux de forte et  de faible  salinité tenant compte des 
facteurs espace temps.  Ainsi, à I’extrCrnitC de la partie positive de l’axe 1 (forte 
minéralisation), on retrouve les Cchantillons de basses  eaux de la  Bidjar et  de la 

- Eskomo. En raison de  la  forte alterabilité des roches  basiques  (andCsites et dolt5rites) 
que  ces rivisres drainent, mCme leurs Cchantillons  de  hautes  eaux  sont  plus concentrkes 
que ceux: des basses earn du reste du  bassin. A proximite du centre de gravitC, il y a un 
melange des Cchantillons de basses  eaux  de  tous  les autres bassins sauf le Dja  SupCrieur. 
Dans la  partie négative de l’axe 1 sont representees les  kchantillsns des eaux peu 
IninCralisCes  prClevCes  dans leur majorit6  en hautes eaux. 

En somme, bien qu’il soit difficile  d’appréhender  le  comportement des Cléments sur 
l’ensemble du bassin  de  la Ngoko, I’ACP globale  montre  l’association des ions WCB3’, 
Ca+ +, Mg’ + qui  caracterisent  I’alteration  des  roche-mères.  Elle montre également 
l’association  des ions Cl- et SO4” qui  sont  d’origine  marine  ainsi  que  celle des ions 
NO3’ et K+ qui  indiquent un apport par  lessivage  des sols des bassins  agricoles, à 
l’instar de  la Bangué où on a mesure  de fortes teneurs en nitrates (échantillon L3) 
provenant des fertisants. 
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A la sortie de Moloundou sur la Ngoko 

A la station principale  de  la Ngoko à Moloundou,  le traitement de nos données par 
l’ACP est effectué sur 18 échantillons.  En  plus  des  variables  analysées B I’échelie  globale 
du  bassin,  nous  prenons  en  compte  le  débit (a), la température (T) et le total des 
matières dissoutes (MD), soit  au  total 15 variables  (figure 6-20). 

Le premier facteur représente 53,4 % de la  variance totale. Avec  le  deuxième facteur, 
près de 2/3 (66’8  %) de la variance  peuvent être explicités. Les 3 premiers facteurs 
fournissent plus de 3/4 (75,8 %) de la variance totale, ce qui traduit une bonne structure 
des  données.  Comme  pour l’étude  des  observations à I’échelle globale du bassin,  nous 
nous  limiterons  au  premier  facteur. 

L‘axe 1 oppose le débit à toutes  les  espèces  chimiques  sauf  les nitrates. I1 s’agit de la 
corrélation négative  (déjà  discutée) entre les éléments dissous et les débits qui les 
véhiculent. I1 met en évidence  l’influence  des  débits sur les matières en solution.  Ainsi, 
la  partie positive de l’axe 1 correspond  aux  eaux fortement minéralisées  auxquelles sont 
opposées dans la partie négative,  les  eaux  de  faible salinité par suite de la dilution de - 

leurs concentrations par les  écoulements  superficiels. Le calcium,  le  magnésium et le 
sodium  qui caractérisent l’altération  des  roches,  sont  correlés  avec  la  conductivité,  les 
bicarbonates et la charge totale dissoute. La corrélation entre ces paramètres et les deux . 

autres Cléments  d‘altération  chimique  (silice et potassium) n’est pas très bonne. 

La corrélation positive entre les  débits  et  les nitrates qui  ne sont pas  bien représentés 
par le facteur 1, traduit leur  apport  par lessivage des sols. Les  sulfates,  les chlorures et  le 
potassium se trouvent à moins  de 2/3 du centre de gravité.  L‘évolution de  leur 
concentration inversement  proportionnelle à celle  des  débits est moins nette que celle 
de  la conductivité, de la  charge  soluble  totale,  des bicarbonates, du calcium,  du 
magnésium et du sodium du fait  que  ces  ions  sont fortement influencés  par  les aérosols 
marins et/ou les émissions  biogéniques. 

Dans le plan des unités  statistiques,  on  observe  que le facteur 1 oppose les échantillons 
de basses  eaux (BE) ou d’étiage  aux fortes  concentrations, B ceux de hautes  eaux (HE) 
peu concentrés. Entre ces  deux  catégories,  se  trouve  celle des moyennes  eaux (ME) 
correspondant à la  montée  des eaux  d’avril-mai et d’août-septembre. 
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Figure 6-20 : Ngoko à Moloundou : Analyses factorielles en composantes principales 

Légende : BE : Basses eaux ; ME : Moyennes  eaux : HE : Hautes eaux 



-279- 

En définitive,  l’étude  par I’ACP du chimisme des- eaux  de  la N’goko permet d’en 
distinguer 3 catégories  lorsqu’on se déplace de  la partie positive à la partie négative  de 
l’axe 1. I1 s’agit  des  eaux  de  fortes,  moyennes  et  faibles  minéralisations. Cette répartition 
montre que le débit et le  temps  sont  des  caractéristiques  importantes de la structure des 
données hydrochimiques.  Leur  intervention sur le  facteur 1 indique que la 
minéralisation des  eaux étudiées est liée, non seulement à la nature lithologique  des 
roche-mères, mais  aussi  aux  régimes  hydropluviométriques. 

6.2.2.5. Bilans des transports en Mments dissous 

Les flux annuels des  matières  minérales  en  solution seront calculés  par cycle 
hydrologique et par  bassin  versant étudié selon  la  formulation (4-3). Comme  nous 
l’avons dit au 6.2.1, nous  évaluerons  en  même  temps  les apports atmosphériques 
moyennés sur les  principaux  bassins  versants.  Mais  auparavant, nous allons  calculer  les 
flux des matières dissoutes  aux stations  secondaires. 

Les bassins amont 

Les quantités annuelles  des  substances en solution  ramenées 2 l’unité  de  surface sont 
regroupées dans le  tableau 6-24 et représentées sur  les  figures 6-21. 

Sur le Dja à Somalomo, le transport spécifique  dissous (Tsd) est  évalué à 6,6 t.km-2.an’1 
en 1990/91 et à 10,4 t.km’2.an’1 en 1991/92, soit une moyenne  de 8,3 t.km’2.an-1. A Bi, 
il est de 7,9 t . h -  2 1  .an’ en 1990/91. Ces  résultats  confirment, du moins pour ce qui est 
du  cycle 1990/91, la  tendance à l’augmentation  de  l’altération  chimique  déjà évoquée de 
l’amont  du Dja (Somalomo)  vers  l’aval  (Bi). Elle est vérifiée par les  valeurs des 
transports spécifiques  des  cations et  de la silice,  éléments caractéristiques provenant 
essentiellement de l’hydrolyse  des  roches,  chiffrés  respectivement 
à 1,4 et 3,2 t.km-2.an-1 à Bi et à 1,l et 2,6 t.km-2.an’1 à Somalomo. 

Sur la Boumba à Biwala,  les  transports  spécifiques  dissous sont évalués 
à 13,4 t.km-2.an-1 en 1990/91 et à 15,6 t.km’2.an’1 en 1991/92, soit une moyenne de 
14,5 t.km’2.an-1. Ils sont  supérieurs à ceux du Dja à Somalomo. Cette supériorité est 
également vérifiée  pour  les transports spécifiques  des  cations (3 t.krn-2.an-1) et  de la 
silice (4 t.km’ 2 1  .an- ) en  moyenne et indique une altération chimique sur la  Boumba à 
Biwala  plus intense que  sur  le  Dja à Somalomo. 
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Tableau 6-24 : Transport dissous spdcifique des bassins de la Ngoko en  amont de Molsundou 
en t.h-2.an-1 
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Figure 6-21 : Transport dissous spécifique  des bassins de la Ngoku en amont de Moloundou 
en t.Irm3.a- 1 
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Sur  les  affluents de la Boumba en aval de Biwala, -les transports spécifiques  dissous 
s9éleven.t 18,5 t.km-2.m-1 (1990/91) et A 21,9 t.km-2.m-1 ( I W I / ~ ~ ) ,  soit une moyenne 
de 20,2 t.km-2.m-1  sur la ~ a n g u k .  11s passent 5 33,s t.]m‘2.an-* ( I W O / ~ I >  et 
32,l t.km-2.an-1 (1991/92) soit une moyenne de 33 t.km’2.an-1 sur la Eokomo. Ils sont 
plus  élevés sur la Bidjar,  avec des valeurs de 48,4 t.krn-*.an-l (1990/91) et de 47,6 t.km‘ 
2.an-1, soit une moyenne de 48 t.krn’2.an’1. Les fortes valeurs des transports spécifiques 
de la Bidjar et de la hkomo,  et dans une moindre  mesure d e  la Bangu6, peuvent etre 
imputées au degr6 d’altérabiltC  plus  élevé des roches  éruptives (andésites et dolerites) 
et/ou  de grès. Par ailleurs,  ces  valeurs  sont  largement supirieures B celles  trouvées sur 
des formations ggologiques  sirnilaires (4 B 5,3 t.km-2.m-1) par ORANGE (IBO) et 2 
celles trouvCes sur  les  calcaires (14,8 t.km‘2.an-1) du bassin du Congo par 
NKOUPlTKOU et PROBST (1986). L‘existence de formations carbonatées pourrait 
rendre compte de ces  fortes  valeurs de transports  spkcifiques et des  valeurs éievtes  de 
pH (8,l) et des bicarbonates rencontrées dans ces eaux. 

Les bassins de l’aval 

stations principales ( olsundou sur la Ngoko, Moloundou-SOTREF sur %e Dja et 
Molomdou-Bac sur la Boumba, nous avons calculé  les apports atmosphbriques, en les 
moyennant par bassin  versant, et les transports fluviaux des espèces chimiques. %es flux 
amuels, ramenés B l’unit& de surface,  sont  regroupés dans le tableau 6-25. Pour chaque 
cycle  hydrologique, la premiere ligne  indique le volume d’eau précipité et ses apports 
spécifiques en bli5ments tandis que la seconde donne le volume  d’eau écoulé et  le 
transport spécifiques  des  substances  minera’les  &portées en solution. Les moyennes des 
apports atmosphbriques et des transports fluviaux en élbments  dissous sont représentees 
SUP la figure 6-22. Les proportions des élléments apportées par les précipitations ou 

ortees  par les bcoulements sont reportées sur les  figures 623% et 6-23b. 

En ce qui concerne les  élêments, dans l’ensemble  les  exportations  fluviales  en  calcium, 
magnésium, bicarbonates et en silice  sont  supérieures (sauf pour le calcium sur le Dja B 
la SOTREF) aux apports des pr6cipitations  sur les trois  bassins.  Pour  le reste des 
déments (Na’, ICf, Cl-, SO4’- et NO3-), les apports spécifiques  des  précipitations sont 
supérieurs aux quantités sorties  des bassins en solution. Si parmi ces éléments on 
considère ceux  d’origine externe aux  bassins,  notamment  les chlorures et les sulfates qui 
proviennent essentiellement des aérosols  marins,  leurs  faibles quantités évacuées  par les 
écoulements peuvent &re  liées au déficit  hydrique  élevé et/ou au  au stockage  sur les 
versants. Par analogie,  on  peut  expliquer de la même  manière  les pertes observées pour 



Tableau 6-25 : Apports  atmosphériques et transports dissous spkcifiques des bassins du  D'a à 
Moloundou-SOTREF, de la Boumba à Moloundou-Bac et de la Ngoko à Moloundou  en t.km -5 .anm1 

IV Ca  Mg Na K HC03 CI SO4 NO3 Si02 Md 
I 

qgoko à Moloundou 
1989/90 Asd 

Tsd 
1990191 A d  

TSd 
1991192 Asd 

Tsd 
Moy Asd 

TSd 

3oumba à Moloundou-Bac 
1989190 Asd 36,7  0,6 

TSd 
37,8  1,8 1990/91 Asd 
9,0 2,l 

9,18  1,9 Tsd 
37,2  1,5 Moy Asd 
9,2 1,7 Tsd 

37,l 2,O 1991192 Asd 
9,3  1,9 Tsd 

Dja à Moloundou-SOTREF 
1989190 ASd 63,7 0,6 

TSd 
63,9  1,5 1990191 Asd 
14,2 0,9 

14,7  0,93 Tsd 
62,7  1,3 Moy Asd 
14,4  0,9 Tsd 
60,4  1,9 1991192 A d  
15,4 1,O Tsd 

99,3 0,6 
23,l 1,6 
101 1,6 

24,6  1,2 
96,8 2,l 
23,8 1,0 

99 1,4 
23.9  1,3 

1,6 2,l 0,9 
0,7 8,4 0,5 
0,8 2,3 0,9 
0,4 7,3 0,4 
0,2 1,4 1,l 
0,2 9,3 0,4 
019 1,9 l ,o 
0,4 8,3 0,4 

2,l 2,l l,o 
0,4 11,4 0,6 
0,8 2,O 1,0 
0,5 11,2 0,4 
0,l 1,3 1,l 
0,3 9,3 0,4 
1,0 1,8 1,0 
0,4 10,6 0,47 

1,3 2,6 1,0 
0,4 5,2 0,2 
0,8 2,4 1,O 
0,4 5,9 0,4 
0,2 1,l 1,l 
0,l 4 3  0,4 
0,8 2,O 1,O 
0,3 5,17 0,35 

0,5 7,5 
7,O 18,7 
0,3 8,4 
4,8 16,O 
0,3 8,8 
5,6 17,9 
0,4 8,2 
5,8 17,5 

0,7  8,2 
3,6  20,3 
0,3  8,4 
3,7  19,7 
0,2  8,2 
5 3  18,5 
0,4 8,3 
4,2  19,5 

- 

0,5 8,O 
3,7 12,7 
0,4 8,4 
2,9 15,4 
0,3 8,5 

0,4 8,3 
4,03 13,4 

5,5 12,a 

1 I 

Légende : 
Asd : Apports spécifiques  atmosphériques 
Tsd : Transport  spécifique  dissous 
V : Volume  d'eau  précipité ou écoulé en km3 



Figure 6-22 : Apports atmosphCriques et transports dissous spCcifiques des bassins du Dja P Moloundou- 
SOTREF, de la Boumba 1 Molsundou-Bac et de la Mgoko à Molsundou en t.km3.axf1 

Egende : Asd : Apports atmosphiripes spicifiques ; Tsd : Transports dissous spécifiques ; 
V: Volume d’eau  prÉcipité  ou  CcoulC 
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Figure 6-23 : Diagrammes  sectoriels  des  apports  atmosphériques et transports dissous spécifiques des 
bassins du  Dja h Moloundou-SOTREF,  de  la  Boumba 1 Moloundou-Bac et de la Ngoko à hloloundou 

en pourcentage 



les cations. D’apr6s TARDY (1969), ORANGE (31990) et BWUISNZEEL (1990), une 
partie du calcium peut précipiter sous forme  de  calcite  dans le sol. Comme  on a montrk 
par ailleurs que les cations et la silice sont essentiellement soutirks par altération 
chimique de Pa roche-m6re, on peut admettre, compte  tenu des piégeages dont les 
apports atmosphériques peuvent &e l’objet en milieu forestier, que les quantités de 
cations et de silice  mesurées dans les  kcoulements  sont presque en totalité d’origine 
lithologique. 

En ce qui concerne les apports spbcifiques totaux des esp6ces chimiques  des 
pr6cipitations,  ils sont du mCme ordre de  grandeur sur les 3 bassins au cours des cycles 
hydrologiques  Cfudies.  Ils  kvoluent entre 7 3  t.km’2.an’1 (1989/90) et 8,8 t.km-’.an-l 
(1991/92) sur la Ngoko 2 Moloundou. Les apports moyens par bassin sont de l’ordre de 
$,3 t.h-2.m-1. ces résultats sont satisfaisants dans la mesure ofi la faible variation 
teaporelle des apports atmosphkriques est  conforme 2 celle des prkcipitatisns qui les 
ont apportes durant ces 3 années hydrologiques normales. Signalons @dement  que les 
apports atmosphériques  spécifiques moyennés sur les  bassins ont été constants  dans 
l’espace. 

Par contre, pour ce qui est du transport spCcifique de la charge totale en solution, il est 
plus $lev6 sur la Boumba B oloundou-Bac que sur le Dja B 
sur la Ngoko à Moloundou (tableau 6-26). 

Tableau 6-26 : Transports dissous spdcifiques  de la  Boumba 2 Moloundou-Hac,  du Dja 5 Msloundou- 
SOTREF et de la Ngoko 1 Moloundou en t.knl’2.an’l. 

Annee Ngoko Moyenne D j a Boumba 
Boumba-Dj a 

1989/90 18,7  16,5 12,7 2 6 , 3  

1990/91 16 17,5 15,4  19,7 

1991/92 17,9 15,7 12,8 18,5 

Moyenne 17,5 16,6 13,4 19,5 
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Le transport spécifique  dissous  varie entre 12,7  t.km-2.an’1 (1989/90) sur le Dja à la 
SOTREF et 20,3  t.km-2.an’1 sur la  Boumba  au  Bac.  Sur  les trois cycles étudiés, il est 
quasiment constant d’une année à l’autre  sur un même  bassin. 

En moyenne, il est de 13’4 t.km-2.an-1 sur le  Dja à la SOTREF, de 19,5 t.km-2.an’1 sur 
la Boumba au Bac et de 17’5 t.km-2.an‘1 sur  la Ngoko à Moloundou.  Ces résultats sont 
satisfaisants en ce  sens  que la moyenne  des  transports  spécifiques du Dja et  de la 
Boumba (16,5 t.km-2.an-1) est comparable à celle  mesurée  sur  la  Ngoko à Moloundou. 
D’autre part, ils  confirment  ceux  trouvés  sur  les  bassins en amont, à savoir que 
l’altération est plus  intense sur le bassin de la  Boumba  que  sur  celui du Dja. 

En resumé, nos mesures  des apports atmosphériques permettent de  dégager que les  ions 
Cl- et Na’ décroissent de Kribi (océan Atlantique)  vers  la  région de Yokadouma- 
Moloundou à l’est,  tandis que les  ions Ca++ et K+ évoluent  en  sens contraire. Par 
ailleurs, les apports en espèces  chimiques  provenant  des  poussières atmosphériques et 
des  émissions  biogéniques  sont  relativement  importants  dans  les  précipitations 
collectées. En moyenne,  les apports spécifiques  atmosphériques  sur les principaux 
bassins  versants  (Boumba  au  Bac,  Dja à la SOTREF et Ngoko à Moloundou) sont du .‘-’ 

même ordre  de grandeur.  Ces  résultats  sont  conformes au caractère moyen des cycles 
hydrologiques  étudiés. 

En ce qui concerne la qualité  chimique  des  écoulements, nos résultats ont permis de 
classer les eaux  étudiées  dans  le  faciès  géochimique  des  eaux bicarbonatées calco- 
magnésiennes. Par ailleurs,  èllès appartiennent au  domaine  de stabilité de la kaolinite. 

- 

La comparaison entre les  Cléments atmosphériques  d’origine  marine (Cl’ et SO4”) à 
l’entrée et à la sortie des  principaux  bassins  aboutit à des quantités inférieures évacuées 
par les eaux  fluviales,  donc à un déficit de ces  espèces  chimiques,  D’après MATHIEU 
(1972), une partie  de ces  Cléments est directement absorbée par la  végétation et/ou 
stockée sur les versants. I1 en est de même  pour  les  cations. On en déduit une 
contribution négligeable des apports atmosphériques aux matières exportées en  solution 
par les cours  d‘eau  étudiés. Cette conclusion  est  appuyée par 1’évolution inversement 
proportionnelle des  débits et de la  charge  dissoute,  indiquant  ainsi une dilution  des 
concentrations et par conséquent un apport négligeable  en  Cléments de ruissellement. 
L‘altération  chimique  se  limite  dans ce  cas  aux transports  spécifiques  des  cations et de la 
silice que nous  avons  calculés à l’exutoire  des  bassins, étant entendu qu’ils proviennent 
directement de l’hydrolyse des roche-mères  et  que  les autres Cléments sont d’origine 
externe. 



Le carbone organique  particulaire (COP) et le carbone organique dissous (COD) n’ont 
pas fait l’objet  d’une étude systkmatique. Cependant, il nous a paru interessant de 
l’inclure dans ce mémoire en raison du fait que  les données de carbone en  milieu 
iquatorial sont relativement riduites et que les  fleuves  de la ceinture tropicale 
apportent 46 9% du carbone  organique  total (COT) B l’océan (MEYBECK, 1984). 

Les Concentrations  naturelles de carbone organique dans  les  fleuves sont trks variables 
et dkpendent principalement  des  conditions  climatiques et des types des sols.  D’après 
MEYBECK (1991), les  concentrations du carbone dans  les  fleuves non pollués varient 
entre 0 3  et 75 mg.l’’ pow le COP et entre 0,5 et 46 rng.1-I pour le COD. 

6.3.1. LE e 

EYBECK (198’4, le carbone organique particulaire represente 50 % de la 
matière organique. Le carbone  organique  est  constitue du matiriel détritique allockttone 
et de la production  phytoplanctonique  autochtone. Dans cette étude, nous ne 
distinguerons  pas  les deux formes. 

Au total, on dispose de 63 valeurs de COP sur I’ensemble de  notre zone  d’intérCt. Parmi 
les 50 teneurs en COP du bassin  versant d e  la Ngoko, Vingt-huit (28) portent sur le 
bassin de la Boumba, treize (13) sur  celui du Dja et neuf (9) sur la Ngoko h Moloundou. 
Sur les bassins  voisins,  le  Nyong  en compte quatre (4), le Ntem  deux (3) et Pa Kadey sept 
(7). Dans le tableau 6-27 sont  regroupées les concentrations  moyennes et extremes du 
carbone organique. 

En rapport avec  les  matières  en  suspension, la proportion  moyenne de COP est de 
9,l % (coefficient  de  variation  de 60 %), ce  qui  correspond  approximativement à une 
quantité en matière organique particulaire d e  20 %. La teneur minimale  est de 3,2 %, 
soit une quantité en matière organique particulaire  proche de 6 70. Elle a été mesurée 
en août 1991 sur  la Ngoko à Moloundou. La teneur maximale  est 35,6 70, soit une 
quantité matière organique particulaire de 71 %, ce  qui  signifie que les matières en 
suspension sont constituées pour les 3/4 de la matière  organique.  Elle a été observée en 
novembre 1991 sur  le Nyong à Akonolinga. II est  vraisemble que la production 
phytoplanctonique  autochtone  est  responsable d’une  fraction importante de la charge en 
carbone organique. 
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Tableau 6-27 : Teneurs  moyennes et extrcmes de carbone  organique  particulaire, dissous et total 

MES  Date  COP  MO Date COP  Date  COD  Date  COT 
mg/l YO  YO mg/l mgIl mgIl 

Ngoko à Moloundou 

MOY 333 
STD 
cv 

22,o 

12,7  18/03/91 MIN 
86,O  05/10/91 MAX 
097 I N '  9 

Boumba à Biwala 

MOY 

MAX 
0 16 cv 

24,O STD 
38,7 

9,7 17/03/91 MIN 
82,5 1 710719 1 

IN I 6 

Boumba à Moi.-Bac 

MOY 37,4 
STD 

0 4  CV 
14,O 

68,4  29/08/91 MAX 
MIN 26,3  01/02/91 
N 7 

Bangué à Bangué 

MOY 1 37,9 
STD 

17,7  27/09/91 4-7 MIN 
57,2  26/08/91  19,9 MAX 
0,5 ' O,7 cv 

.I734 ~ - + .  .i., , . . 5,4 

6 I " '  6 

Lokomo à Lokomo 

MOY 

30,O  06/06/91 MAX 
016 cv 
8,7 STD 

15,4 

6 N 
7,7  27/09/91 MIN 

Bidjar à Bandekok 
MOY 13,9 
STD 535 
cv 034 
MAX 20,7  17/03/91 
MIN 7,3  17/07/91 
N 3 

123 
3,s 
0,6 

18,6  18/03/91 
6,4  27/08/91 

16,8 
493 
0 3  

23,O 17/03/91 
13,O 26/08/91 

13,4 

092 
1,3 

15,4  1411  1/91 
11,9  29/08/91 

157 
10,9 

39,8  17/07/91 
9 3  06/06/91 

1,4 

=,7 
7,o 
036 

33,O 17/07/91 
14,5  26/08/91 

12,4 

0,s 
16,l 26/08/91 
9,0  17/07/91 

2,9 

290 
1 ,I 
096 
4,l 0511  0191 
0,7  19/07/91 
9 

2,9 
1,4 
03 
5,6 17/07/91 
1,l 17/03/91 

6 

24 
018 
033 
4.1  29/08/91 
1,6  01/02/91 

7 

2,s 
1 9 1  
014 
4,4  17/07/91 
1 ,O 27/09/91 

6 

195 
035 
0,s 
2,3  06/06/91 
0,8 27/09/91 

6 

039 
O,4 
0 3  
1,2  17/03/91 
O, 3 1 7/07/9 1 

3 

gI4 
5,9 
0,6 

19,7  07/06/91 
3,8  18/03/91 

8 

891 
119 
012 

10,6  17/11/91 
5,9  17/07/91 

5 

10,9 
618 
0,6 

23,7  20/07/91 
3,4 01/02/91 

7 

793 
4,O 
0,s 

14,l 06/06/91 
4,l 17/07/91 

4 

10,9 
4,6 
O,4 

18,l 27/09/91 
6,9  26/08/91 

4 

617 
2,7 
0,4 

10,3  17/03/91 
3,7 17/07/91 

3 



8 

MOY 
STD 
ZV 
M 
MIN 
N 

Dja à Bi 
1311 2/90 

MOY 
STD 
cv 
M 
MIN 
N 

i 9,4 

konolinga 

13,6 
$19 

0,7 
26,O 15/07/91 
6 3  03/1  1/91 

;oanik 
14,2 

abesan 
48,0 

atou ri 

Kadey à Pana 

MOY 
STD 
cv 
MAX 
MIN 

26,4 
9,4 
094 

413 05/06/91 
16,O 26/09/91 

N I 5 
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Les quantités de  matières  organiques  sont  supérieures aux estimations de la matière 
organique  faites  lors  des  analyses  minéralogiques qui  varient  de 5 à 40 % (tableau 6-14). 
D'autre part, en moyenne,  les  teneurs  en  matière  organique  trouvées  ici  sont 10 fois 
supérieures à celles  indiquées  par  SEGALEN  et  al (1957) dans  les  premiers 10 cm des 
sols.  Ces  fortes  teneurs  peuvent  être  expliquées  par  l'abondance du carbone  algal  dans 
le COP. 

La figure 6-24 représente la variation  de COP en  pourcentage  en  fonction des 
concentrations  des  matières en suspension.  Elle  suit  une  loi  d'équation : 

COP (%) = 1,24/MES + 0,443 (6-15) 
avec : 
MES = concentrations  des  matières en suspension  en mg.1-1 ; 
r = -0,6434 

Elle montre que les  proportions de  COP évoluent  en  sens  inverse  des  concentrations  des 
MES. Cette variation  est  comparable à celle  trouvée  par  MEYBECK  (1984), HUMBEL 
(1988) ORANGE (1990) et BARREAU (1992). 

Variations spatio-temporelles 

Globalement, les  variations  spatio-temporelles  montrent  que  les  faibles  proportions de 
COP qui sont observées en juillet  sur  les bassins de  la  partie  septentrionale de notre 
zone'8intérêt (7,4 % sur  le  Nyong à Akonolinga ; 4,4 % sur Ie'Dja 'à Somaldmo ; 4,4 % 
sur la Kadey à Batouri et 3,7 % sur la Kadey à Pana).  Par  contre, en allant de  la latitude 
3 O N  (Biwala)  vers  l'équateur,  elles  sont  observées  en  juin  (maximum de crue 
secondaire) et/ou  en août-septembre  (début  de  la  crue  principale et mois  des teneurs 
maximales en MES).  Ainsi,  elle a été  de 6,8 % de  juin à août à Biwala et de 5,8 % en 
août à Moloundou-Bac  sur la Boumba ; de 5,s % en septembre  sur le Dja à Moloundou- 
SOTREF  et  de 3,2 % en août  sur la  Ngoko à Moloundou. 

Nos valeurs  sont  comparables à celles  trouvées  sur  le  bassin  fluvial du Congo par 
d'autres auteurs : 7,6 % (KINGA-MOUZEO, 1986) ; 6 % (NKOUNKOU et PROBST, 
1987) et 2 à 14 % (BARREAU, 1992). 

En ce  qui  concerne  les  proportions  élevées  de COP, elles  ont été mesurées pendant 
l'étiage  principal et précisément  en  février-mars  sur  la  plupart  des  stations (11,s % à 
Biwala et 6,2 % à Moloundou-Bac  sur la Boumba ; 7,l % B Moloundou-SOTREF  sur  le 



Dja et 9,3 % à oloundou sur la Ngoko). Ces teneurs sont comparables à celles du mois 
de novembre,  mois  pendant  lequel  de  faibles  concentrations de MES sont Cgalement 
mesurkes suite 2 leur  dilution  par de forts  debits. 

On  peut donc dire qu’en proportion, plus les charges de matières en suspension  sont 
faibles et plus la proportion de carbone  organique  particulaire  est importante. Aucune 
relation nette n9a ktk dCcelCe avec les dCbits, sans doute à cause de la taille riduite des 
observations par station. 

rime en poids par m ~ t k  de volume, le COP a une teneur moyenne de 2,4 rng.1-’ 
(coefficient de variation  de 48 %). La teneur  maximale est de 5 4  mg.1-l (observee le 
17/07/91)  sur la Boumba B Biwala. La concentration  minimale, d’une valeur de 
6,3 m g I l ,  a i t6 mesurCe le meme jour  sur la Bidjar à Bandekok. La moyenne de nos 
teneurs em. COP est dans la gamme de variation de celles mesuries sur 1’ 
savoir : 1 à 5 mg.1-A (MEYBECK, 1984). Bar ailleurs, elle est  sup6rieure B celle  du 
Congo  (1,07 mg.1-I)  d’aprks CADEE cité  par  NKOUNKOU, (1989) et inferieure à la 
moyenne mondiale (5 mg.1-1) selon MEYBEC 

Nous avons repsksentk  sur la figure 6-25 la  relation entre les teneurs en  COP et celles 
des MES. Elle obéit B une sCgression  linGaire $equation : 

MES = concentration des matières en suspesion en mg.1-1; 
r = 0,851 

f -  

L 
I 

Cette relation montre que les teneurs en COB varient  dans le m&me sens que celles  des 
MES. Elle est comparable B celle  trouvee  par HUMBEE (1988). 

Les faibles teneurs en COP (1,l mg.1-I sur la Boumba à Biwala en mars par exemple) 
sont mesurées durant  l’étiage  principal et les fortes teneurs sont rencontries dès le 
maximum de crue secondaire en juin (3,3 mg.1-l sur  le  Nyong à Akonolinga et 4,5  mg.1’ 1 
sur la Kadey à Batouri). 

Par contre, aux  stations  proches  de 1’Cquateur (Moloundou-Bac sur la Bournba, 
Moloundou-SOTREF sur le Dja et Moloundou sur la Ngoko), on observe deux minimas 
des teneurs en COP correspondant aux deux  saisons  sèches. La premi6re apparaît en 
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Figure 6-24 : Variation du carbone  organique  en  pourcentage  en  fonction des teneurs  de matières 
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février-mars ( l ,4  mg.1-l sur  la  Boumba B Moloundou-Bac et sur le Dja à Moloundou- 
SBTREF et 1,2 mg.1-I sur la Ngoko à Moloundou) et la seconde en juillet (23 rng.1-l 
sur la ~suanba  au ~ a c  et 0,7 mg.l-1 sur la ~ g o l r o  A ~ o ~ o u n d s u ) .  on enregistre 
également dew maximas correspondant aux deux saisons de pluie. La premih-e coïncide 
avec le maximum de crue secondaire en juin  et la seconde avec le maximum de  crue 
principale d’octobre-novembre. Sur la Ngoko à Moloundou,  les teneurs respectives sont 
de 3,3 mg.T1 et  de 4,1 mg.1-I. 

Les teneurs en COP en mg.1-1 semblent  contrdlées par celles  des MES ; mais le 
maximum  des teneurs en COP coïncide  avec  celui  des  débits. On pense que 
l’augmentation de COP après le maximum des  MES est imputable à un apport 
autochtone important de COP produit par la population phytoplanctonique qui  s’accrojt 
aprks  consommation  des  nutriments apportCs par les écoulements des  premikres  pluies 
(MEDECK, 1984). 

6.3.2. Le carbone  organique dissous 

Le carbone organique transporté en solution est constitué essentiellement des  acides 
humiques et des  acides  fulviques. On dispose de 56 valeurs des teneurs en carbone 
organique dissous reparties comme suit : 

- Quarante-trois (43) observations  portent  sur Pe bassin de la Ngoko, dont vingt-trois 
(23) SUT la Boumba,  douze  (12) sur le Dja et neuf (9) sur la Ngoko à 
-‘Sur les bassins  voisins, le Nyong en compte quatre (Le), le Ntem d e u  (2) et .la Kadey 
sept (7). 

Les teneurs moyennes et extr$mes  en COD sont regroupées dans le tableau 4-27. La 
teneur moyenne de COD est de IO,I rng.1-1 (coefficient de variation de 13 %I. o n  doit 
preciser que dans le calcul de cette moyenne, Pa valeur 70,6 mg.1-l  mesurCe le 05/11/91 
sur la BanWC a CtC &artCe ainsi  que  dans la suite de l’etude.  D’apres E ~ I E B E R  
(com.personnelle),  cet  Cchantillon  presentait  des traces de pollution (détergent). La 
teneur moyenne en COD de nos kchantillons est supérieure B la moyenne des fleuves 
tropicaux (6 mg.1-l) et elle  est  le double de la moyenne  mondiale  (5,75  rng.l-l, 
MEYBECK, 1984). Elle est  kgalement  supérieure aux teneurs moyennes  observées par 
GUYOT (1992) en Amazonie  Bolivienne (42 à 3,5 mg.1-I dans les  Andes et 4,2 à 
7,4 mg.1-I dans les Llanos). La concentration maximale est de 23,7 mg.1-I sur la Bournba 
à Moloundou-Bac (20/07/91). La teneur minimale, observée à la même station le 
01/02/91,  est de 3,4 mg.1-1. 
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D'une  façon générale, les  teneurs en COD  sont  élevées sur les  bassins étudiés. La 
moyenne  est  comparable à celle du Congo (8,5 mg.1-l) selon CADEE cité par 
NKOUNKOU (1989). Ces fortes teneurs en  COD sont caractéristiques du climat 
équatorial et de la forêt dense. 

Variations spatio-temporelles 

Les faibles teneurs en  COD  aux  stations  principales  sont mesurées pendant  la grande 
saison  sèche (4,3 mg.1-I sur  la  Dja  Moloundou-SOTREF ; 3,4 mg.1-I sur la  Boumba  au 
Bac et sur  la Ngoko à Moloundou). Les fortes teneurs sont  observées de juin àjuillet sur 
la Boumba à Moloundou-Bac (18,2 et 23,8 mg.1-l)  ainsi  que sur la Ngoko à Moloundou 
(19'7 et 19 mg.1-l) et en septembre sur le  Dja à Moloundou-SOTREF (17,4 mg.1-I). 

Aux stations  secondaires, en l'absence  des  mesures  de  COD pendant la grande saison 
sèche,  les  concentrations  maximales  sont  mesurées en juin sur la Boumba à Biwala 
(10  mg.1-I) et  la Bangué à Bangué  (14  mg.1-l) ; en juillet sur le Dja à Somalomo 
(20,3 mg.l-l), le Nyong à Akonolinga (22,7 mg.1-l) et en septembre sur la Kadey à Pana 
(10 mg.1-l) et sur la Lokomo à Lokomo (18,l mg.1-I). * 

D'une manière générale,  sur  l'ensemble de la  zone  étudiée,  les  faibles teneurs en COD 
sont observées pendant l'étiage  principal, période au  durant laquelle, en l'absence  des 
apports en nutriments  des  versants, les phytoplanctons  se  nourrissent essentiellement de 
COD. Les fortes concentrations  maximales de COD sont mesurées de moyennes  aux 
hautes eauk,'"en  raison  des apports par les  écoulements  superficiels de fortes quantités 
de COD et d'autres  nutriments  qui  sont  consommés  par  les  phytoplanctons à la place de 
COD. 

6.3.3. BILAN DU CARBONE ORGANIQUE 

Avant  l'évaluation  des flux de carbone organique  exporté  en  suspension et en  solution, 
nous allons  d'abord nous attarder sur le carbone organique total (COT) et sur le rapport 
d'abondance des formes  organiques  dissoutes et particulaires  ci-dessous : 

R = COD/COT (6-17) 

avec : 
COT = COP + COD en mg.1-1; 
R en %. 



Ce calcul a porté sur 56 valeurs. Ea moyenne  est  de 80 % (coefficient de variation de 
13 5%). Ea valeur maximale de R, de l'ordre de 97 %, correspond i I'6ehantillon du 
17/07/91 à Moloundou  sur la Ngoko. Ea valeur  minimale,  calculCe  le mCme mois sur la 
Bangué B Bangué, est de 48 %. La figure 6-26 représente la relation entre R et les 
teneurs en MES. IL'équation correspondante est la loi  exponentielle : 

R (5%) = 92,3xexp(-5~10-~. ES + 453) r = -0,8205 (6-18) 

Elle indique une Cvolution inversement proportionnelle du rapport R en fonction des 
teneurs  en MES. Elle est  comparable A celle établie par MEYBECK (1984). I1 traduit 
egalement qu'en  moyenne,  le carbone est hacut5 B 80 9% sous sa forme dissoute.  @"est 
l'une des principales  caractéristiques du carbone organique du milieu équatorial, 
contrairement a u  zones  tempCrées où chaque  forme de carbone participe pour moitit5 
au  carbone  total ( 

Le bilan du earbone organique a $tC kvalué B l'aide de la formulation (4-3). Les 
tonnages exportés  ainsi  que  le transports spécifiques correspondants par bassin  versant. 
sont regroupés dans le tableau 6-28. On doit  signaler que sur la plupart des bassins 
versants, notamment le Ntern  (Ngoazik et Nyabessan), %'Ehé (Zoébkfam) et le Dja (Si)l 
les bilans estimes  donnent  juste  des ordres de  grandeur. 

Sur l'ensemble de la zone étudihe, le  transport  spkcifique de COP varie de 
0,3 t.km'2.an-1 sur la  Bidjar à Bandekok B 1,3 t.km'*.an'l sur le Ntem à Nyabessan 
tandis que celui  de COD est  compris entre 2,l t.km-2.an-1 sur l'Eb6 à ZoCbCfarn à 
6,s t.km-2.m-1 sur le Nyong 2 aonolinga. ~e transport spécifique varie de 
2,6 t.km'2.an-1 sur la Bidjar à 7,2  t.km'2.an-1 sur  le Nyong à Akonolinga. On note par 
ailleurs des  valeurs assez  proches sur le bassin du Nyong à Akonolinga et celui du Dja B 
Somalorno. 
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ANALYSE DE LA REGRESSION 
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Figure 6-26 : Relation  entre le rapport COD/COT en  pourcentage et les concentrations de mati2res 
en  suspension 
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En résumé, les résultats de nos  observations  de carbone organique ont fait ressortir une 
évolution  inversement  proportionnelle entre le carbone particulaire en pourcentages et 
les matières en suspension. Les teneurs en COP  sont  inférieures aux teneurs en COD. 
Celles-ci représentent 80 % du carbone  organique  total.  Ce rapport est caractéristique 
au carbone organique en milieu  équatorial. Nos valeurs  de transport spécifique de COP, 
de COD et  de COT sont en accord  avec  celles  de  NKOUNKOU et PROBST (1986) sur 
le bassin  du  Congo. 

A la lecture des analyses  developpées  dans  ce chapitre, il  ressort que la compréhension 
du fonctionnement hydrochimique  du  bassin  de la Ngoko à Moloundou est liée à celle 
des entités en amont. Le suivi spatio-temporel des régimes  de matières en  suspension et 
en solution de ces entités a montré des  variantes  qui méritent d'être soulignées. 

En effet, l'étude spatiale des  matières en suspension  indique une augmentation du 
transport spécifique  particulaire de l'amont du Dja (Somalomo)  vers  l'aval (Moloundou- 
SOTREF), liée à une érosion  mécanique  plus intense dans les régions  agricoles de 
Zoétélé, de Sangmélima et de  Djoum. Par contre, sur le bassin de  la Boumba, le 
transport spécifique  particulaire  diminue  des  régions  agricoles en amont de Biwala vers , 

Moloundou-Bac en aval, à cause de la dilution par les  eaux de la Bek et  de  la Lokomo 
qui drainent des  bassins à activités  agricoles  quasiment  nulles. En dépit de cette 
variabilité spatiale, nos résultats restent dans  la  gamme  de variation des exportations en 
suspension mesurées par ROCHE (1982) sur  les  écosystèmes forestiers amazoniens à 
ECEREX  en Guyane  avant  déforestation (4 à 38 t.km-2.an-1). 

A l'échelle de nos  trois  années de mesure,  nous  avons noté une augmentation du 
transport spécifique, et par conséquent  de  l'érosion  mécanique. Cette augmentation est 
liée, non seulement aux défrichements et à la création de  nouvelles plantations, mais 
aussi à l'intensification  de  l'exploitation forestière (le  volume d'abattage a augmenté de 
30 % entre 1989 et 1992) et à ses  corollaires,  notamment  les trouées d'abattage, la 
création et  la réfection  des  routes  suite à l'acheminement  des  grumes par route. 

En ce qui concerne les  matières en solution,  nos  résultats sur la qualité des eaux 
pluviales montrent que  malgré la variabilité  spatiale  des  espèces  chimiques, les apports 
spécifiques  atmosphériques  moyennés  sur  les  trois  principaux  bassins (Dja, Boumba et 
Ngoko)  sont  comparables et constants (8 t.krn-2.an-1) pendant nos  cycles d'observation. 
Pour ce qui est des  matières  dissoutes  dans les  eaux  fluviales,  les transports spécifiques 
augmentent de l'amont  vers  l'aval  des  bassins du Dja et de  la  Boumba, de suite de 
l'altération. A l'opposé  des  matières  en  suspension,  les transports spécifiques  dissous 
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sont  constants  dans  le  temps traduisant ainsi une stabilité  des  processus naturels qui les 
induisent. 

En définitive,  les  moyennes des transports  spkcifiques  particulaires et dissous  des 
bassins de la Boumba à Moloundou-Bac et du Dja B oloundou-SOTREF sont 
comparables aux rksultats  de  nos  observations  sur la Ngoko à Moloundou,  confirmant 
par ailleurs que  le fonctionnement  hydrochimique de la Ngoko se rCsume am 
comportements de ses  deux  formateurs. Nous avons représenté dans le tableau 6-29 et 
SUI la figure 6-27 les  apports  atmosphériques,  les  transports  particulaires et dissous 
sp6cifiques de  la Ngoko B 

Tableau 6-29 : Ngsko & Moloundou (1989-1992) : Apports  atrnosphkriques,  transports particulaire et 
dissous sp6cifiques en t/h2.an 

Globalement,  ces  r6sultats  indiquent  une  prédominance du transport  spécifique  dissous 
sur le transport spécifique  particulaire. En moyenne, le flux total  de  rnatiiires  exportées 
par la Ngoko à Moloundou  s’élève à 1,9510 9 tonnes,  soit un transport  spécifique de 
29 t.h-2.m-1. 

Par  ailleurs,  ces  différents  rksultats  permettent  d’apprécier la dynamique des sols sur les 
versants, par une estimation  de  l’épaisseur  des sols décapés  par  l’érosion ou formés  par 
l’altération. Cette approche  nécessite  une  bonne  connaissance  de la densité  des 
matkriaux  étudiés aussi bien  sur les versants  que sous et hors  de  l’eau. 
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Mais  la  mesure de la densité du  matériau est  difficile à réaliser. En effet, elle varie dans 
l’espace et en  fonction de la  granulométrie et la consolidation liée au tassement du 
matériau  est  mal  connue. Pour simplifier,  il est généralement  admis  qu’une tonne de 
matières particulaires transitant à l’exutoire  occupe  un mètre cube lors de la 
sédimentation et que la densité du  matériau  sec  est  de 1,6 tandis que celle de la roche 
en place  est de 2,5. Pour le calcul  de  I’épaisseur  des  sols décapée sur les versants de  la 
Ngoko, nous utiliserons la valeur 1,3, densité  des  sols  ferrallitiques  du  Sud-Cameroun 
mesurée par HUMBEL (1976). Ainsi,  la  lame  moyenne  de  sol érodée  en trois  ans est 
évaluée à 8,s pm.an’I, soit 8,8 mm en 1 O00 ans. 

Les exportations de carbone organique  indiquent une prédominance de la forme 
dissoute  sur la forme particulaire. Le carbone  organique  dissous représente 80 % de 
carbone organique  total. Nos valeurs de transport  spécifiques sur les stations de l’aval 
des principaux  bassins  (Boumba,  Dja , Ngoko)  sont en accord  avec  celles de 
NKOUNKOU et PROBST (1986) sur le Congo. 

Signalons pour terminer que, pour des  raisons de norme,  les  tonnages annuels précipités 
ou évacuées à l’exutoire  des  bassins  ont été ramenés à l’unité de surface. Nous 
précisons,  compte tenu des différences  observées sur les transports particulaires en 
amont du Dja et  de la Boumba ou de fortes vartes valeurs de transports dissous sur la 
Bidjar et  la Lokomo, que cette approche n’a de signification  physique que pour ‘les 
bassins  considérés ou analogues. Elle permet  néanmoins de faire de comparaison. 
Toutefois,  l’extrapolation  des  résultats d’un bassin à un autre ne doit se faire que si des 
mesures  spécifiques ont été réalisées  au  préalable. 



LRgende : Asp : Apports  atmosphériques ; Tsp : Transport particulaire ; Tsd : Transport fissous ; 
Ts : Transport de matières totales 
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CHAPITRE 7 - 

OBSERVATIONS  ET  TRANSFERTS DE MATIERES  SUR LES BASSINS 
VOISINS  DE LA NGOKO 

L'objectif de  ce chapitre  est de permettre une  reconnaissance et une analyse comparée 
de l'hydrochimie  des autres bassins  de la  bande méridionale  du plateau sud- 
Camerounais. I1 s'agit des bassins  du  Nyong,  du Ntem et  de  la Kadey. 

La discussion des résultats portera essentiellement sur l'évaluation  des flux particulaires 
et dissous  ainsi  que  sur  les  apports  atmosphériques. 

7.1. LES MATIERES  EN  SUSPENSION 

7.1.1. ANALYSE DESCRIPTIVE DES RESULTATS 

L'analyse  des  transports  de matières particulaires su les bassins  voisins de  la Ngoko 
porte sur 17 observations à Akonolinga  et 11 à Mbalmayo  pour le bassin du Nyong, sept 
(7) à Ngoazik et huit (8) à Nyabessan  pour  le  bassin du Ntem, quatre (4) à Batouri et six 
( 6 )  Pana pour le bassin  de la Kadey. Les prélèvements ont sur  les  bassins du Nyong et 
du Ntem ont été effectués  en 1990/91, et sur  celui de  la Kadey en 1991/92. 

Sur le Nyong, les concentrations  des  substances particulaires mesurées sont comprises 
entre 5,7 et 24,2 mg.T1 à Akonolinga et entre 12,7 et 61,6 rng.1-1 à Mbalmayo. Les 
concentrations moyennes  respectives  pondérées par les  débits sont de 14,6 (CV = 27 %) 
et 21,l mg.1-I (CV = 63 %). 

Pour ce qui est de la  charge  solide  du  bassin du Ntem, elle varie entre 11,4 et 24,7 mg.1-1 
à Ngoazik et entre 7,4 et 26 mg.1-l à Nyabessan, les moyennes  respectives étant  de 
18 (CV = 24 %) et 18'2 mg.1-1 (CV = 30 9%). 

Sur le bassin de la  Kadey,  la  charge en suspension  est  comprise entre 8,8 et 33 mg.1-I à 
Batouri et  entre 8 et 49,3 mg.1-l à Pana. Les moyennes  respectives sont calculées à 
18,4 (CV = 49 %) et 25,6 rng.1-1 (CV = 57 9%). 



Dans l’ensemble, à l’exception  d’une  valeur de 61,6 mg.1-l observée le 26/05/90 à 
Nlbalmayo, les concentrations  des  mati2res  en  suspension sont relativement faibles, sans 
doute parce que les Cchantillsns de Pa msntiie des eatu n’ont pas kt6 pr$levks. 

La difficult6  d‘6valuer  les  quantit6s de matiisres exportees en suspension h partir d‘un 
petit nombre d‘observations nous ambe à signaler 2 I’avmce que les fl &ablis sur les 
bassins voisins de la Ngoko ne sont que  des  ordres de grandeur. La qualit6 de ROS 

résultats extrapol6s h l’echelle &un cycle hydrologique  est affectee par YirrCplaritk de 
Yéchantillonnage. 

ainsi, ROUS avons estirn6 Pes matiisres  exportkes en suspension en 1996/91 par le Nyong 
onolinga B 59’2.103 t, soit un transport spCcifique de 7,l t.h’2.an-1 ; la m&me 

annee A malmayo, les  exportations  de mati&res sont chiffrées 5 133.103 t, ce qui 
correspond à un transport spCcifique de 9,8 t.km-2.an-1. 

Sur le bassin  du  Ntem,  en  1996/91, le flu particulaire a &té calcul6 153.10.a t, soit  un 
transport spécifique de 8,s t.km-2.an-1 à Ngoazik, et à 240.1$ t, soit un transport 
spécifique de 9,2 t . h ’  2 1  .an- à Nyabessan. Nos valeurs sont inf6rieures à celles calculCes 
pour les cycles  1981/82 et 1982/83 au  chapitre 4. Par rapport aux transports sp6cifiques 
moyens  desdits cycles (10,6 et 13,2 t.kf2.ana1 respectivement à Ngoazik et à 

abessan), les differences sont de 20 % B oaaik et  de 30 % B Nyabessan. Nous 
pensons que ces différences. sont liées aux lacunes d’obsesvatiom des mois pendant 
lesquels les  charges en suspension  du Neem sont Clevées (chapitre 4), ces lacunes ayant 
entrain6 une sous-estimation des quantites de mati&res 6vacuCes. 

Pour ce qui  est des flu particulaires sur la Kadey,  ils ont Ceé estimes pour le cycle 
1991/92 à 69,l.ld t, soit  un transport spkcifique de 7,7  t.krn’2.an-1 à Batouri et à 
186.103 t, soit un transport spCcifique de 9,l t.kmm2.an-l 8 Pana. 

Globalement, les  valeurs des transports spécifiques  en  1990/91 sur les bassins du Nyong 
et du Ntem et en 1991/92  sur le bassin de la Kadey sont inférieures à celles que nous 
avons  calculées sur le Ntem en 1981/82 et en 1982/83. D’autre part, elles sont du m2me 
ordre de grandeur (7,7 à 9,2 t.km -2 .an -1 ). Ces remarques permettent de confirmer que 
l’irrégularitb et l’absence  de  mesures  pendant les mois de la montée des eaux, période 
d’enregistrement des maximas de concentrations de substances particulaires en milieu 
tropical, sont à l’origine de nos  faibles  valeurs.  D’autre part, ces résultats sont 
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comparables à ceux  calculés en 1989/90 à partir des  mesures  similaires  sur  les 
principaux  bassins de la Ngoko. En dépit  de  la  sous-estimation  des quantités de matières 
exportées, on note une augmentation des transports  spécifiques de la zone  de 
production  des  matériaux en amont vers  l'aval  des trois  bassins  comme  sur le Dja. 

7.2. LES MATIERES EN SOLUTION 

L'étude  des  matières en solution portera dans un premier  temps sur les éléments des 
eaux de pluie, et dans un second  temps  sur  les  substances  chimiques  des  écoulements 
fluviaux. Les deux  volets seront abordés  essentiellement  sur  les  plans  qualitatif et 
quantitatif. 

7.2.1. LES APPORTS ATMOSPHERIQUES 

La composition  chimique  des  eaux  pluviales  sur  les  bassins  voisins  a été partiellement 
discutée  au chapitre précédent dans l'analyse de  la variabilité spatiale des apports 
atmaosphériques sur notre zone  d'intérêt.  Dans ce qui  suit,  nous parlerons des quantités 
moyennes apportées par espèces  chimiques  pour  chacun  des  postes  pluviométriques et 
par bassin  versant. 

A l'échelle  des  bassins  versants, les concentrations  moyennes et extrêmes  des éléments ,', 

des  précipitations  sont reportés dans le tableau 7-1. I1 se dégage de ce tableau que les 
charges  totales  sont  plus  élevées sur le bassin de  la Kadey à Batouri que sur ceux du 
Nyong et du Ntem  dont les teneurs en  éléments  sont  proches.  D'une façon générale, la 
charge totale des éléments varie entre 3,2 et 13,9  mg.1-l sur la Kadey à Batouri, la 
moyenne étant 8,6  mg.1-l (CV = 39 %). Sur  les  bassins  du  Nyong à Akonolinga et du 
Ntem à Nyabessan,  elle  est  comprise entre 2,2 et 8,6 mg.l-l, les moyennes  respectives 
étant calculées à 5,5 mg.1-l (CV = 38  %) et 5,8 mg.1-l (CV = 41 %). Les fortes teneurs 
mesurées  sur le bassin de la  Kadey  peuvent être expliquées par  le fait que, étant plus 
proche de la zone  sahélo-soudanienne,  il  reçoit  d'importantes quantités de poussières 
sahariennes. Cette idée est  appuyée par les  valeurs  comparables entre les charges 
moyennes de la Kadey et celles  trouvées  par ORANGE (1990) sur le Sénégal à Bake1 
(15 mg.1-l) et à Kédougou (13,s mg.1-l). 

.. . 

Les flux atmosphériques  spécifiques par poste  pluviométrique  sont donnés dans le 
tableau 7-2 et représentés sur la figure 7-1. Ces évaluations permettent de dégager que 
les  apports  atmosphériques  spécifiques à Kribi, à Nyabessan  (faibles teneurs en 
éléments) et à Batouri (fortes teneurs en  éléments)  sont  élevés et de même ordre de 
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Tableau 7-2 : Apports  atmosphériques  spécifiques par poste pluviométriques en t.W2.an’l 

Vp Ca Mg Na K HC03 CI  SO4  NO3 Si02 Md 

ABONG  MBANG 

4,5 1,Z 0,2  0,6  0,7  1,7  1,0  1,5 0,l 0,2  7,2 AKONOLINGA 

9,3 1,2 0,5 1.7 0,8 2,9  0,7 1,l 0,7  0,3  10,O 

8,3 1,4 0,5 1,5 1,7 2,2  3,9  1,4  1,6  0,6  14,6  NGOAZIK 

27,l 0,4 0,2 1,0 0,4 1,9 0,6 0,7 0,7 0,3 6,l NYABESSAN 

Vp : Volume d’eau précipite en km3 

13,5  2,6 0,4 2,Q 1,3 3,l 1,3  1,0  0,7 0,6 15,O BATOURI 

6,O 0,3  0,3  4,2  0,3  2,7  7,4  1,3  0,3 1,l 17,7 KRlBl 
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Figure 7-1 : Apports  atmosphériques  spécifiques  par poste pluviométriques en t.W2.an'l 
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grandeur. Ceux  d’Akonolinga,  d’Abong-Mbang et de Ngoazik  sont faibles et aussi  de 
même ordre de grandeur.  Ils  sont  comprarables  aux apports atmosphériques évalués 
aux postes pluviométriques du bassin de la  Ngoko. 

Dans le groupe  des  postes aux apports atmosphériques  élevés,  les faibles teneurs en 
éléments enregistrées  au  bord  de  l’Atlantique  sont  compensées par d’importants 
volumes  d‘eau  précipités. On en déduit  que  les quantités d’éléments  atmosphériques 
dépendent non seulement des concentrations,  mais  aussi des précipitations qui les 
apportent. 

En définitive,  d‘après  ces  résultats,  les  apports atmosphériques spécifiques sont élevés 
au voisinage de l’Atlantique et  de la zone soudano-sahélienne et faibles  au centre de 
notre zone d‘intérêt. Les apports spécifiques atmosphériques par bassin  versant seront 
discutés en même  temps  que les transports  dissous des cours  d‘eau. 

7.2.2. LES  ELEMENTS DISSOUS DES  FLEUVES 

7.2.2.1. Analyse descriptive 

La composition  chimique des eaux  a été déterminée : sur le Nyong, à partir de 9 
échantillions  d’eau  (6 à Akonolinga et 3 à Mbalmayo) ; sur le Ntem, à partir de 7 
observations (4 8 Ngoazik et 3 à Nyabessan ; sur la Kadey, à partir  de 7 échantillons (3 à 
Batouri et 4 à Pana). Le tableau 7-3 regroupe  les concentrations moyennes et extrêmes _. 
des espèces  chimiques  des  3  cours  d’eau. 

Dans l’ensemble,  les  teneurs  moyennes  en  Cléments sont plus fortes sur  la Kadey que 
sur le Nyong et  le Ntem. Elles sont du  même ordre  de grandeur sur ces derniers bassins. 
En effet,  la  charge  soluble  du Nyong  varie entre 9,s et 39  mg.l-l, la moyenne étant 
19,4  mg.1-I (CV = 47 %) alors  que sur le  Ntem, elle est comprise entre 16,7 et 
24,3  mg.l-l,  avec une moyenne identique à celle  du  Nyong  (19’6  mg.1-1 et CV = 14 5%). 
Ces  valeurs sont comparables à celles  mesurées  sur le Dja Supérieur. La valeur 
moyenne  du pH est 5,s. Elle confirme  le caractère acide des eaux  du  Nyong  déjà 
souligné par OLIVRY et NAAH (1978).  Sur  la  Kadey, la charge  soluble  varie entre 29,3 
et 68’3  mg.1-l’ la moyenne étant 41,3  mg.1-I (CV = 39 %). 

D’une  façon générale, on peut retenir que  les teneurs en Cléments  dissous  du  Nyong et 
du  Ntem, et dans une  moindre  mesure  de la Kadey  sont inférieures à celles mesurées 
sur la Ngoko à Moloundou. 



Tableau 7 3  : Teneurs  moyennes et extrêmes  en élbments dissous du Nyong, 
au ~ t e m  et de la Madey en rng.l-1 
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7.2.2.2. Typologie des eaux 

La représentation des résultats  de nos échantillons sur le Nyong et de ceux obtenus par 
OLIVRY et NAAH  (1978)  sur  le  diagramme de PIPER montre les  eaux  du  Nyong sont 
bicarbonatées calco-magnésiennes  (figures  7-2  a et b). Les eaux  du Ntem (figure  7-3 a) 
et les  eaux de la Kadey  (figure  7-3  b) présentent un faciès bicarbonaté mixte. Les 
teneurs relativement élevées en sodium et en potassium seraient liées à la nature 
granitique des  roches  drainées par ces  cours  d'eau. 

7.2.2.3. Exportations des mati&res  dissoutes 

Les tonnages annuels des  espèces  chimiques  des  précipitations et des écoulements ont 
été calculés pour les bassins  du  Nyong à Akonolinga, du Ntem à Ngoazik et à Nyabessan 
ainsi que de  la Kadey à Batouri. Les résultats,  exprimés sous forme d'apports 
atmosphériques et de transports  dissous  spécifiques sont rassemblés dans le tableau 7-4 
et représentés sur la figure 7-4. 

Dans l'ensemble, les transports  spécifiques  du  Nyong et du Ntem sont faibles et du 
même ordre de grandeur (9  t.km-  .an ). Cette valeur est comparable à celle que nous 
avons  calculée sur le bassin amont du  Dja, et supérieure à celle  touvée par OLIVRY et -_ 
NAAH (1978) sur le Nyong à Mbalmayo (6,5 t.knY2.an-l). La faible valeur proposée par ' 
ces auteurs peut être liée au fait que  certains  ions, notamment les nitrates, n'avaient pas -. 

été dosés. Les transports spécifiques de la  Kadey à Batouri et à Pana sont plus  élevés et 
du  même ordre  de grandeur  (15 t.km-2. an-l). Ils sont comparables à ceux mesurés sur 
la Ngoko à Moloundou. 

. -  

.. - 

- 

2 -1 

Les apports atmosphériques  spécifiques à l'échelle  des  bassins versants sont 
comparables  aux  transports  dissous  spécifiques des bassins  considérés. Par ailleurs, à 
l'exception de la Kadey à Batouri,  ces  apports  atmosphériques sont du  même ordre  de 
grandeur que ceux  observés sur les  principaux  bassins de la Ngoko. Ces constatations 
renvoient à l'analyse que nous avons  faite  sur les bassins de la Ngoko, à savoir  qu'une 
partie des anions, Cléments  d'origine  externe  au  bassin, et la quasi-totalité des cations 
apportés par les précipitations  sont  absorbés par la végétation et/ou stockés sur les 
versants. De ce point de vue, le calcul  de l'altération chimique se limite aux cations et à 
la silice  observés à l'exutoire  du  bassin, du fait de leur origine  lithologique. 



Figure 7-2 : Faciès géochimique 
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Figure 7-3 : Faciès géochimique 
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Ldgende : 
Asp : Apports  spécifiques  atrnospheriqhles 
Tsp : Transports  sp5cifques  dissous 
V : Volume  d'eau  precipitê  ou  Bcoule  en km3 



ÎNtem à Nvabessan 1 ’ 

/Ntem à Ngoazik I 

INyong à Akonoiinga I 

/Kadev à Batouri I 

i 

Fiyre  7-4 : Apports  atmosphériques  et transports dissous spécifiques  des bassins 
du  Nyong,  du  Ntem et de la Kadey tkm3.an-l 

Légende : Asp : Apports  atmosphériques ; Tsd : Transport dissous 



Ainsi,  l’érosion chimique est Cvaluee  sur le Nyong à 4,7 t.krn’2.an-1 ( onolinga) et 
5,2 t.krn-2.an-1 (Mbalrnayo) ; sur le Ntem B 5,” t.h-2.an-a (Ngoazik) et 6,7 ~.krn-~.an-’ 
(Nyabessan) ; sur la ~adegr 9,$ t.km-2.m-1 (Batouri) et B 9,1 t.km-2.m-1 (Pana). %es 
valeurs de l’érosion  chimique  du Nyong et du Ntem sont inférieures à celles de la Ngoko 
et  que celles de la Kadey leur sont comparables. 

D’après nos rksultats, l’analyse  hydrochimique  des  bassins  fluviaux  voisins de la Ngoko 
indiquent des transports sp$ci€iques  particulaires  infkrieurs de 20 à 30 % à celles 
rnesur6es SUP %a ais nous pensons  que ces valeurs ont CtC sous-estimees sur le 
Nyong et le Ntem à cause des lacunes  #observations en hautes eaux. Elles devraient 
être proches sinon  supbrieures à celles trouvées par BOUM et al (1983) sur le Ntem. 

Pour ce qui est  des ClCments contenus  dans  les  eaux  pluviales, nous avons mesur6 des 
apports atmosphériques comparables i ceux de  la Ngoko,  sauf sur la Kadey oc ils  sont 
plus 61evés3 en raison des quantites importantes des poussières Sahariennes. 

En ce qui concerne la composition chimique  des  écoulements, la representation des ions 
dans le diagramme de  PIPER a permis  de  degager que les eaux du Nyong sont 
bicarbonatees calco-magnésiennes comme celles de la Ngoko. Les eaux  du Ntem et de 
la Kadey  bicarbonates  mixtes.  L’érosion  chimique du Nyong et du Ntem est inErieure à 
celle de la Kadey3 laquelle est similaire à raltkration mesur6e  sur la Ngoko. 
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CHAPITRE 8 . 

OBSERVATIONS DES ISOTOPES  STABLES DE L’EAU  ET 
FONCTIONNEMENT  HYDROCLIMATIQUE 

Les isotopes stables (l8O et 2H) existent  en  faibles teneurs dans  les e a u  naturelles et 
peuvent être utilisés c o m e  traceurs naturels en hydrologie.  Ces teneurs dépendent des 
processus (évaporation, échange  avec  l’atmosphère)  succeptibles de modifier la 
composition isotopique de l’eau au cours  de  son  cycle  hydrologique. 

Parmi les nombreux  travaux  réalisés  sur la composition isotopique des eaux 
(FONTES et al, 1970 ; FONTES, 1976 ; FONTES et OLIVRY, 1976 ; ROCHE, 1973 ; 
DEVER, 1978 ; IAEA, 1981 ; MICHELOT,  1988 ; NJITCHOUA,  1991 ; 
MCKENNA et al, 1992 ; RAMESH et SARIN,  1992), très  peu ont porté sur le milieu 
forestier équatorial humide de l’Afrique Centrale. Compte tenu de  la complexité 
hydrologique de notre zone  d‘étude,  il nous a  paru intéressant d‘intégrer dans ce travail 
le volet isotopique pour la compréhension  du  fonctionnement  hydro-climatique. On : 

pense, malgré le fait que les isotopes  n’aient pas été observés de façon systématique 
durant les trois cycles étudiés, qu’ils  peuvent donner des  indications sur l’origine des 
précipitations et sur leur comportement  dans  le  réseau  depuis  l’amont  jusqu’ à l’exutoire 
des bassins. 

8.1. LES  RESULTATS .^ n ,.. .. .-- 
. . .  

Sur les 37 résultats disponibles, six (6 )  dont quatre (4) à Moloundou et  un à Somalomo 
et à Sangmélima donnent la composition  isotopique des précipitations (tableau 8-1) et 
trente-un (31) celle  des  écoulements fluviaux. Parmi  ces derniers, les stations de 
Moloundou sur la Boumba au Bac, le Dja à la SOTREF et la  Ngoko  au Centre-ville en 
comptent 5 chacune.  Pour le reste, huit (8) portent sur  les  stations du Dja amont, quatre 
(4) sur celles de  la  haute Boumba , trois  sur  le Nyong et un  sur la Kadey. La composition 
isotopique des  eaux  fluviales  est  donnée  dans  le tableau 8-2. La figure 8-1 représente la 
distribution des teneurs en oxygène-18 
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Tableau 8-1 : Composition  isotopique  des eaux de  pluie (o/oo) 

Poste 180 P(mI.4 Date 

Moloundou -4,B 30 29/8/91 

$ / l o p 1  

2 3 6  43,l 6/11/91 

-3,13 11,4 

11/11/91 -3,79 15,2 

Sangmélima -3,24 29 5/11/90 

Somalomo -1,18 994 3/11/90 

-241 

- 12,6 

2-48 

-13,l I 
-57 I 

En ce qui concerne les  isotopes  lourds des précipitations, les teneurs moyennes 
respectives de I8O et de 'H sont de -2J9 O/oo et de -5,82 O/oo. Les teneurs minimales 
de I8O (-4,123 O/oo) et de 2H (-24 O/oo) ont kté observées le 28/08/91 Moloundou. 
Les teneurs m  imales, à savoir 2,36 O/oo pour I8O et 29,8 O/oo pour 2H ont CtC 
mesurées le 66/11/91 à la meme  station. Ces valeurs exceptionnellement fortes  ont Cté 
confirm& par  un demi6me dosage. 

. _- 
Du point de vue des écoulements fluviaux, les teneurs moyennes  respectives de 'go et 
2H pondérées par les debits sont de -2,67 O/oo et  de -12 '/OB. La plus faible teneur en 
180 (-2,b a et6 mesurCe  le  03/11/90 sur le Dja B Somalorno et la plus forte 
(-2,21 O/oo) le 01/03/91 sur la Boumba à Moloundou-Bac. Quant au  Deuterium, sa 
teneur minimale (-18,6 O/oo) a CtC observée le 27/08/91 sur la Ngoko à Moloundou et 
le 28/08/91 sur le Dja 2 Moloundou-SOTREF (elle est correlCe à celle de la pluie du 
meme jour) et sa plus forte teneur (-6,2 ' /em) le 17/11/91 sur la Boumba à Biwala. 
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Tableau 8-2 : Teneurs  en isotopes stables des eaux  fluviales en ' /oo 

STATIONS 

NGOKO 

(Station de Moloundou) 
II 

I t  

Il 

DJA 
[Station de  Moloundou-Sotref: 

I 1  

II 

II 

(Station de Somalomo) 
I1 

(Station de  Bi) 
Boumba à Moloundou 

(Bac) 
t l  

11 

II 

(Station de Biwala) 

Bang6 à Bang6 
Lokomo à Lokomo 

Bidjar à Babd&kok 

Lobo à Assok 
Lobo à Kombé 

Mamba à Sanagnélima 
Ebé à ZOeWfam 
Kon à Mintom 
Kadeï à Batouri 

Nyong à Akonolinga 
11 

Nyong à Mbalmayo 

_,-;""'"1 
m31s uSlcrn (5% vs. SMOW) 

3111191 354 
19/7/91 
27/8/91 
5110191 
7/11/91 

1/2/91 360 
201719 1 

281819 1 
8110191 
8/11/91 
3/11/90 617 
3/11/91 
611 1/90 533 

1/2/91 359 
201719 I 
29/8/91 
81 1019 1 

8/11/91 
17/11/91 500 

5/11/91 
5/11/91 
5/11/91 

41 11/90 
9/11/90 
9111190 713 

6/11/90 534 
7/11/90 535 
4/11/91 558 

2/11/90 f344 
3/11/91 

9/11/90 634 

388 

556 
9 13 

1240 
13 10 
247 
361 
553 
828 
843 

172 
132 
80 1 
145 
225 
362 
538 
523 
230 
65.5 
52,2 

24,5 

32,s 

9.6 
2,5 
2 2  
0,6 

343 
181 
215 

385 

46,3 -234 -9.1 
52,8 -3,M -83 
33,l -3,26 -18,6 
353  -236 -11,O 
36,6 -2,75 -11,s 
36,6 -230 -9.1 
32,7  -2.59 -83 
255 -2.57  -18,6 
27,4  -3.15  -11,O 
23,s -2,45 -11,s 
10,O -3,60  -10.7 
13,2 -3.51 -11,7 
10,O -2,96  -13,6 
70,7 -2,21 -7,O 
58,O -2,63 -6,s 

I, 

43,3  -3,61 -15,l 
40,6  -2,87 -9.5 
43,8  -2.09  -10,9 
29,l -2,50 -6,l 
46,6  -2,46 -9,4 

105,O -2,93 -105 
76,O -2,26 -6,7 

20,O -3,14 -13.7 
10,O -3,51 -13,9 

20,O -2,89 -12.9 
10,O -2,93 -13,s 

23,l -2,96 -18,l 
10,O -2,79 -13,O 

20,O -331 -13,7 
18,l -3.24 -14.6 

20,O -335 -13,l 
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8.2. DISCUSSIONS 

Nous avons représenté sur la figure 8-2 la relation entre le Deutérium et l'oxygène-18 
des  eaux  pluviales et des  écoulements,  en  regard de la droite des eaux météoriques 
mondiales définie par CRAIG (1961)  dont  l'équation est donnée ci-dessous : 

S 2H = 8.6 I8O + 10 

Cette figure montre que nos résultats  se  positionnent autour de la droite de CRAIG. 
Les eaux  écoulées  proviennent  bien  des  précipitations par infiltration et/ou par 
ruissellement sans  modification de la  composition isotopique, donc sans évaporation, ce 
qui caractérise une saturation en humidité  dans la région. Elle permet également de 
confirmer qu'il y a bonne  homogénéisation  des  eaux.  L'absence de pollution dans les 
eaux  pluviales et fluviales (chapitre 6 )  permet d'admettre, à l'instar de  JOSEPH  et 
ARANYOSSY (1989), que le faciès  isotopique  des  écoulements est représentatif des 
précipitations. 

Les teneurs moyennes de l'oxygène-18  des écoulements  fluviaux sont représentées sur la 
figure 8-3. Cette figure montre de faibles  teneurs  isotopiques  aux stations comprises 
entre les  longitudes 11" 30' et 12" 30' E à environ  environ à 300 km de l'océan 
Atlantique (Mbalmayo,  Akonolinga et Somalomo) et de fortes teneurs aux stations 
proches de la République centrafricaine  (Batouri,  Biwala et Moloundou). Cette 
tendance ne semble  pas en accord  avec  le  processus dénommé "effet de continentalité" 
caractérisant l'appauvrissement en isotopes  lourds des eaux au fur et à mesure de  la 
progression de la vapeur  atmosphérique de la mer vers les confins du pays. 

Cependant, si  on se reporte aux teneurs moyennes isotopiques du poste de Bakingelé 
(-2,9 O/oo pour I8O et -15 O/oo pour 2H) situé à 10 m d'altitude sur le Mont Cameroun 
(FONTES et OLIVRY, 1976),  "l'effet de continentalité"  semble  se manifester jusqu'à la 
partie centrale de  la  zone étudiée (Mbalmayo,  Akonolinga et Somalomo) où s'inverse 
cette tendance. 

L'appauvrissement  en  isotopes  lourds des stations les plus orientales vers celles du 
centre de notre zone  d'étude pourrait être lié  au gradient de "continentalité inverse" m i s  
en  évidence par JOSEPH et ARANYOSSY (1989).  Selon  ces auteurs, les  lignes de grain 
qui prennent naissance  dans la zone  de  convergence camerounaise et centrafricaine, se 
déplacent sous l'influence  des  courants JET et JEA d'est  en  ouest parallèlement au FIT; 
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au fur  et à mesure  de leur progression,  les  masses  humides se délestent de leurs isotopes 
les plus lourds. 

Les teneurs moyennes en l80 des  eaux  des  stations orientales de  notre zone d'étude 
sont supérieures à celles reportées aux  mêmes  longitudes  sur  la droite d'abondance l8O 
(figure 8-4) établie par JOSEPH et al, à paraître.  Ce résultat permet d'avancer que  la 
pluie fortement enrichie du 6 novembre 1991 à Moloundou serait issue  des premières 
condensations après la formation  des  amas nuageux  mobiles. 

En résumé, l'étude isotopique a montré  que  les  eaux de notre zone d'intérêt sont peu 
évaporées et bien homogénéisées. La variabilité spatiale de leur  composition isotopique 
permet de dégager que la  zone  est  soumise à deux  processus  dénommés  "effet de 
continentalité" et gradient de  "continentalité  inverse", le premier se manifestant de 
l'Atlantique vers  l'arrière-pays et le  second  de  l'est  vers  l'ouest,  les  deux  s'estompant  aux 
environs de 300 km  au dans  la partie centrale de la zone  étudiée. Une bonne répartition 
spatio-temporelle des  observations  isotopiques  dans la région  est cependant nécessaire 
non seulement pour  confirmer  cette  hypothèse,  mais  aussi pour apporter d'autres 
réponses à l'anomalie  climatique  de l'axe Yokadouma-Moloundou. 

. .', . .  
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CHAPITRE 9 . 

PLACE DES RESULTATS HYDROCHIMIQUES DE LA NGOKO 

Au terme de nos  analyses sur le fonctionnement  hydrochimique du bassin de  la Ngoko, 
il  nous paraît intéressant, compte tenu de sa position  géographique et  de sa faible 
anthropisation, de  le situer par rapport à d'autres  bassins. Cette approche vise à 
appréhender le comportement de cet  écosystème dans un contexte environnemental 
plus  vaste  (régional, continental et mondial). 

De ce point  de  vue, à l'échelle  locale et régionale,  nous  comparerons  nos résultats, d'une 
part avec  ceux des  bassins de régimes  hydroclimatiques  différents, et d'autre part avec 
d'autres  résultats  obtenus  dans le cadre de l'opération GBF du PEG1 sur le Congo. Par 
ailleurs,  nous  examinerons la situation du  bassin  de la Ngoko en matière de dégradation 
des  versants à l'échelle  globale, en utilisant  des  données  bibliographiques. 

9.1. DU POINT DE W E  DES TRANSPORTS  PARTICULAIRES 

Dans le contexte  hydrographique  camerounais,  nous  avons  spatialisé  nos résultats sur le 
transport solide et ceux de trois bassins  répartis du nord au  sud et soumis à deux  types 
de  climat. Il s'agit de la Tsanaga 8 Bog0  (climat  tropical pur), du Mbam à Goura  et de la 
Sanaga à Nachtigal  (climat  tropical  de  transition).  L'évolution  de la charge en 
suspension  sur  les  bassins  considérés est représentée sur la figure 9-1. 

I1 se dégage de cette figure que le transport  solide  diminue  du  bassin de  la Tsanaga au 
Nord  vers le bassin de  la Ngoko au Sud, en passant par des  valeurs intermédiaires des 
bassins  bassins  du  Mbam et de la Sanaga  au  Centre. Contrairement à ce que nous  avons 
décrit  sur la Ngoko, on observe sur la Tsanaga  une montée brutale (de O à 3 O00 rng.1-l) 
et  de fortes  charges  solides,  imputables à l'absence de  la végétation. D'autre part,  cette 
spatialisation fait également  ressortir une supériorité de la charge  solide sur les bassins 
amont  de la Sanaga (le Mbam) et de  la Ngoko  (la Boumba). Elle est liée aux  zones de 
cultures des pays  Bamoun et Bamilékés  pour  le  Mbarn et de Yokadouma pour la 
Boumba ou, en d'autres  termes, à l'intervention  humaine. NOUVELOT (1972) indique 
au sujet de la  faible  charge en suspension de la  Sanaga  qu'une partie de matériaux 
provenant du Djérem  est déposée dans  le barrage de Mbakaou.  D'après OLIVRY 
(1977),  le  transport particulaire spécifique  de  ce  bassin serait estimé à 44 t.km-2.an-1. 



\ 

-. 
\SEP 

\ 



-329- 

D'une  façon  générale, on peut retenir qu'au Cameroun,  l'intensité de l'érosion 
mécanique diminue du nord au sud en  fonction  de la densité de  la végétation et des 
activités  agricoles et que  les  maximas de la  charge  solide  sont enregitrés avant ceux  des 
débits de juin (Tsanaga) à août (Ngoko). 

A l'échelle  régionale, nous avons  situé la charge  solide de la Ngoko par rapport à celles 
des  fleuves  Congo à Brazzaville et Oubangui à Bangui pour le cycle 1990/91 
(figure  9-2). I1 se dégage  de cette figure  que la charge en suspension  est  plus élevée sur 
la Ngoko que sur  l'Oubangui et sur le Congo.  Ces fortes charges sont liées non 
seulement à la sensibilité du bassin de la Ngoko  aux perturbations sur les versants et à 
sa taille réduite comparée à celles  du  Congo (2  %) et de l'Oubangui  (13 %), mais  aussi 
à ses débits spécifiques  mensuels  élevés. 

L'amplitude de variation  de la charge  solide  est  plus importante sur la Ngoko et 
l'Oubangui (40 mg.1-I) que sur le Congo (10 mg.1-I). Dautre part, si  l'évolution 
saisonnière de  la charge particulaire décrite sur la Ngoko est comparable à celle de 
l'Oubangui,  il  n'en  est  pas de même  pour le Congo. En effet, on constate  qu'il n y a pas 
de véritable cycle,  du fait d'un second  maximum  des matières en février-mars provenant 
du  Kasaï. Le même  constat  a été fait  sur  les  résultats de 1987/88 (OLIVRY et al, 1989). 

Par contre, la charge  correspondant à l'érosion du lit et des  berges est quasiment la 
même sur la Ngoko et  le Congo (20 rng.1-l) ; sur l'Oubangui, elle est quasiment nulle 
(3 mg.1' 1 ) comme  sur la Tsanaga.  L'enseigfiement tiré lest que cette forme d'érosion se 
manifeste de  façon  identique sur la Ngoko et  le Congo, et que la charge en suspension 
des écoulements superficiels du Congo  est  négligéable. D'autre part, à la différence des 
substances  particulaires  des  bassins  situés  au  nord de  la latitude 5" N (Mbam, Sanaga, 
Oubangui et Tsanaga),  l'évolution de  la charge  solide  des  bassins de  la Ngoko et du 
Congo forme une boucle de juin àjuillet pour le premier, et de d'avril à juillet-août pour 
le second. Elle est liée à la saison  sèche  de  juillet-août. 

La distribution latitudinale des transports  spécifiques en Afrique Centrale (figure 9-3) 
montre que, sur les  bassins  compris entre les  latitudes 4" N et 6" S (milieu forestier), 
l'érosion  mécanique  est  faible et se  manifeste de façon  identique. Entre les latitudes 4" 
et 10" N  (zone de transition), elle est  moyenne  (sauf pour l'Oubangui). Au nord de la 
latitude 10" (milieu  soudano-sahélien),  elle  est  forte. 
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Figure 9-2 : Spatialisation  de  la charge solide  en  fonction de  debit 1 IYchelle  régionale de GBF de PEG1 (1990491) 
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A l'échelle  globale, nous avons  examiné nos résultats par rapport à ceux d'autres auteurs 
cités par GAC (1980) et NKOUNKOU (1989) sur  les tranports spécifiques de quelques 
grands  bassins  fluviaux du monde. En milieu intertropical, le transport spécifique 
particulaire de  la Ngoko est 20  fois  plus petit que  celui de l'Amazone à Obidos 
(250  t.knY2.an-l).  On retrouve une différence comparable avec certains feuves 
européens comme  le Rhône (318 t.km' 2 1  .an- ) ou un peu plus  faible  tels  qu'avec le 
Danube (82,3  t.km-2.an-1) et la Garonne (68,2  t.kme2.an-l). 

L'écart se creuse  davantage  si on se refère aux  fleuves asiatiques issus de l'Hymalaya, à 
l'instar  du Brahmapoutre (1435  t.km- 2 1  .an' ), le Gange (540 t.kme2), le Mékong 
(430 t.knY2.an-l) et le  Yang Tsé Kiang (175 t.km2.an-l). I1 importe toutefois de 
signaler que l'érosion de certains bassins  comme  le  Rhin,  l'Iénissei, la U n a  et l'Ob, 
comparée à celle  de  la  Ngoko, est plus  faible  (2 à 6,s t.krf2.an-l). 

A l'échelle des continents,  l'intensité  de  l'érosion  mécanique  globale évaluée à 
116 t.krf2.af1 par MILLIMAN et MEADE (1983), est 10 fois supérieure à celle de  la 
Ngoko. Cette comparaison permet de conclure, en accord  avec  les précédentes, que 
l'érosion  mécanique sur le bassin de la Ngoko ainsi que sur les autres bassins de  notre 
zone  d'intérêt et du  Congo, est parmi les  plus  faibles du monde. 

9.2. DU POINT DE  VUE DES TRANSPORTS DISSOUS 

Dans l'étude de la composition  chimique  des  eaux  pluviales et fluviales developpée au 
6.2., nous  nous  sommes attachés à comparer  nos résultats concernant  les  espèces 
chimiques à ceux  d'autres  travaux  notamment en milieu  tropical. De ce fait, la situation 
de nos résultats sur la qualité des eaux  sera  limitée dans ce chapitre aux transports 
spécifiques  dissous. 

Sur la figure  9-3  relative à la répartition latitudinale  des transports spécifiques 
particulaires,  nous avons représenté en même  temps celle des transports spécifiques 
dissous. Cette figure montre, en ce qui  concerne les substances  dissoutes, un 
regroupement des valeurs entre 10 et 20  t.km-2.an-1 aussi  bien pour les  cours  d'eau 
camerounais que pour  les autres fleuves  de  l'Afrique Centrale. La valeur la plus faible 
est  celle que nous avons mesurée sur le Nyong (9  t.km-2.an-1) et la plus forte celle du 
Mbam  (20,5  t.km' 2 1  .an' ) d'après OLIVRY et NAAH (1978). On signale  toutefois que 
certains  bassins  africains présentent des  transport  spécifiques  plus  faibles (de 1,s sur 
l'Orange à 8'3  t.km'2.an-1 sur le Niger). 
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A l'échelle intertropicale et mondiale,  nous  avons procédé de  la même façon qu'au 
paragraphe 9.2., en  situant  nos  résultats  par rapport à ceux des auteurs cités par GAC 
(1980) et NKOUNKOU  (1989). 

Ainsi, le transport spécifique  dissous de la Ngoko représente à peine 30 % de la valeur 
trouvée sur  l'Amazone (46 t.km-2.an-1). L e  rapport est encore plus faible lorqu'on se 
refère aux continents européen où on note des  valeurs de 44 (Garonne) 
à 157  t.kmm2.an'l (Rhône) et asiatique où ces valeurs varient entre 75 (Mékong) et 
136 t.knf2.an'l (Brahmapoutre). 

A la lueur de  ce qui  précède,  on  peut dire que  l'érosion  chimique de la Ngoko est faible 
par rapport à celle du bassin  amazonien et de certains bassins européens et asiatiques. 
En revanche, elle est proche  de  l'altération  chimique  moyenne  mondiale, calculée à 
20 t.km2.an-l par MILLIMAN et MEADE (1983) sur  l'ensemble des continents. 

Les transports spécifiques  particulaires et dissous  du  bassin de  la Ngoko et des autres 
bassins de  notre zone  d'étude sont comparables à ceux  des  bassins de PEG1 de  la sous- 
région,  l'Oubangui et  le Congo. La distribution latitudinale indique une augmentation 
du transport particulaire  de la Ngoko (11'6 t.kme2.an-I)  vers la Tsanaga 
(213 t.km-  an' ) au  Nord  du  Cameroun et une stabilité du transport dissous entre 10 et 
20  t.km- 2 1  .an- . 

2 1  

A l'échelle planétaire, du point de vue de l'érosion  mécanique, le bassin de  la Ngoko et 
d'une manière générale les  bassins de l'Afrique Centrale ont les valeurs les plus faibles 
du  monde. Par contre,  l'altération  chimique  des  roches de  la Ngoko et desdits bassins 
est  plus proche de la moyenne  mondiale,  avec un minimum sur le Nyong et  un maximum 
sur le Mbam. 

En  terme  de bilans  d'érosion  mécanique et chimique, la Ngoko se situe parmi les bassins 
du monde qui résistent le mieux aux deux phénomènes et particulièrement à la 
dégradation des sols (7 hm de lame érodée annuelle) à cause de sa couverture végétale 
forestière qui protège les  sols  contre  l'agressivité des gouttes de pluies. 



E‘analyse des travaux  ant6rieurs  a  permis &gager que  l’érosion mécanique est plus 
intense sur les bassins  du  Mbam et de la Sanaga que sur le bassin du Ntern. 

Les observations de transferts de matières particenlaires  des zones de production de 
materiaux vers l’aval  du  bassin de la Ngoko a montré que  sur la Dja, l’erosion augmente 
de Somalorno vers  oloundou-SOTREF  tandis sur 1%: Boumba, elle diminue de Biwala 

oloundou-Bac.  Ces rCsultats  traduisent.  la  faible perturbation du bassin du Dja 
Somalorno (rCserve foresti5re) et l’importance des activités  agricoles de la region de 
Yokadouma en amont de la Boumba à Biwala. Sur l’ensemble du bassin de la Ngoko, on 
a note une augmentation du transport particulaire de I ~ B / ~ O  (8 t.km-z.an-1) 1992 
(14 t.krn-2.m-1). cette augmentation est liie, non  seulement aux activités agricoles, 
mais aussi à une exploitation foresti6re industrielle accrue (30 9% d’augmentation de 
volume d’abattage) et ses consCquences (creation et rCfection des routes, intensification 
du transport routier). La lame 6rodée est  calcul6e à 7,3 pm par an, soit 7,3 m par million 
d”ami5es. La d&mnination minCrallogique a montre que la kaolinile est le mineral 
argileux le plus abondant. 

En ce qui concerne les matisres dissoutes, la composition  chimique des précipitations a 
fait ressortir une décroissance des chlorures et du  sodium  de  l’Atlantique vers la région 

oloundou-Batouri et une variation inverse  du  calcium et du potassium. 

s observations des transports dissous ont permis de deceler une augmentation de 
rérosion chimique de l’amont du Dja et de la Boumba  vers  l’aval. Elle est plus intense 
sur la Boumba et particuli6rement sur ses affluents en aval de Biwala (Bidjar, Bangui5 et 

oms). De fagon gknCrale, les eaux sont bicarbonatEes  calco-magnesiennes.  Elles 
appartiennent au domaine  de  stabilia6  de la kaolinite.  Sur I’ensemble du bassin de  la 
Ngoko à Moloundou, à l’inverse du transport  particulaire, le transport dissous n’a 
presque pas varié durant les trois cycles  d’étude. En moyenne, le transport spécifique 
dissous est de 17,5 t.b’2.an-1. Le rapport transport particulaire/transport dissous (0,7) 
indique une psCdominance de  l’altération sur l’érosion  mécanique. 

L‘étude de carbone organique a montré que le carbone  organique  dissous représente 
$0 % du carbone organique  total.  Ce rapport est conforme aux proportions en carbone 
en milieu forestier tropical. Le transport spkcifique de carbone organique total est de 
4,0 t.km- 2 1  .an’ . 
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En complément au fonctionnement hydroclimatique,  les obervations isotopiques ( 18 O 
et 2H) ont permis  de  conclure à une faible  évaporation et à une bonne homogénéisation 
des  eaux étudiées. La variabilité spatiale des teneurs isotopiques semble indiquer que 
les  bassins sont soumis  aux  processus  dénommés  "effet de continentalité" et gradients de 
"continentalité inverse". 

Les exportations totales de matières minérales  sont de 29 t.km'2.an-1  auxquelles 
s'ajoutent celles de carbone organique (4 t.km-2.an-1). A l'échelle planétaire, la 
situation du bassin  de la Ngoko  d'un  point  de vue transport de matières le  classe  parmi 
les bassins  qui  résistent le mieux à I'érosion mécanique, son altération chimique le 
situant proche de la  moyenne  mondiale. 





Il CONCLUSION GENERALE  ET PERSPECTIVES II 
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CONCLUSION  GENERALE  ET  PERSPECTIVES 

Tout au  long de cette étude réalisée en milieu forestier équatorial humide, nous avons 
avancé nos analyses  sur  les  régimes  hydropluviométriques et géochimiques du  système 
Boumba-Dja  (Ngoko).  Ces  bassins  fluviaux  revêtent une importance particulière en ce 
qui concerne le fonctionnement  hydrochimique des écosystèmes forestiers, en raison de 
leur faible anthropisation. D'autre part, le suivi hydrogéochimique  de  ces  bassins permet 
d'apprécier leur réaction  face  aux  éventuelles perturbations dont ils peuvent être l'objet. 
En guise de conclusion, nous rappellerons  les  principaux résultats obtenus et nous 
donnerons quelques orientations pour la suite  des  recherches. 

L'étude  des  régimes  pluviométriques  a  permis de relever que les années sèches et 
humides  ne sont pas  toujours en phase d'un poste  pluviométrique à un autre. Elle a  aussi 
mis en évidence un déficit  pluviométrique à l'est de l'isohyète 1600 mm passant par 
Souanké, Lomié et Kélemba.  Ce  déficit  serait lié à la succession  des  collines  d'environ 
800 m d'altitude entre Biwala et Mike1 ; elles  constituent une "barrière" orographique à 
l'avancée  de la mousson  vers  l'est  du  bassin. 

Quant à l'analyse  des  régimes  hydrologiques, elle a  montré, du moins pour les  stations 
hydrométriques de longue durée, notamment  Somalomo  (Dja) et Biwala  (Boumba), que 
l'évolution  des  débits  ne  suit pas intégralement  celle des précipitations qui les  induisent. 
En effet, la réponse de ces  bassins à la variabilité spatio-temporelle de  la pluviosité a 
fait -ressortir une ,régidarité. suf 'le plan du comportement  hydrologique. On a  pu  ainsi ... 

individualiser une séquence  humide de 1962 à 1972, suivie  d'une séquence sèche dont la 
fin se situe en 1984. Depuis, la tendance est  normale à humide, contrairement à d'autres 
bassins de l'Afrique  tropicale où on ne note  pas encore la reprise (ORANGE, 1990 ; 
MAHE, 1992 et OLIVRY, 1992). La faible accentuation de la sécheresse sur nos bassins 
est liée au rôle régulateur de la forêt sur les  débits. Cette analyse  a  permis par ailleurs 
de constater que nos années d'étude (1989 à 1992) appartiennent à la séquence normale. 
En conséquence, nos résultats hydrochimiques seront représentatifs des années 
hydrologiques  moyennes. D'autre part, le  bilan  hydrique fait ressortir un déficit 
important par évapotranspiration (80 %). 

En ce  qui  concerne  les transferts de substances et le comportement hydrochimique  des 
bassins,  l'analyse  des  transports  particulaires  a  permis de relever  des variantes entre les 
bassins amont du Dja et de la Boumba. En effet, à la faible érosion mécanique  observée 
dans la réserve  forestière  du  Dja à Somalomo,  s'oppose  la forte érosion de la  Boumba à 
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Biwala due aux champs  cultives  dans la region de Yokadouma.  Par contre, à l’aval de 
stations, on enregistre une augmentation de %’érosion  sur le Dja, imputable aux 

activilitCs agricoles de la region de Saagm6lima-Djourn contre une diminution sur  la 
Boumba suite B une dilution par les e a u  peu  chslrg6e.s de la Bek et de la hkomo.  
L‘enseigement tir6 de ce suivi spatial concerne la notion d’kchelle. Pour des raisons de 
norme, nous  avons ramené les flu à l’unit6 de surface.  Compte tenu des différences 
notées, nous  pr6cisons que Ses rksultats  n’ont  de  signification que pour les bassins 
considér6s ou analogues. De ce point  de we, leur  extrapolation  sur  d’autres  bassins ou à 
d’autres  6chelles ne doit pas se faire sans  mesure  spécifique  prCalable. 

A l’6chelle des trois cycles  hydrologiques  étudiés, le transport spécifique  est passe de 8 B 
14 t.knY2.an’l sur la Ngoko 3 Moloundou. Ce resultat indique une augmentation de 
P’6rosion mécanique, qui serait Ii6e entre autres B l’exploitation forestière en nette 
progression (30 9% d‘augmentation de volume  d’abattage) et B ses cons6quences 
(multiplication des trouées d’abattage et des  surfaces  d6nudCes’  intensification du trafic 
routier, réfection et cr6ation des routes). 

La qualité des particules recueillies  est  caract6riske par les minCraux argileux  avec une 
forte contribution de la kaolinite,  minéral  caract6ristique des sols soumis à une longue 
pkdogenèse en milieu forestier équatorial  chaud et humide. 

Le chimisrne des eaux métbriques a permis  de  diiceler des apports atmosph6riques en 
quantites relativement importantes sous forme soluble.  L‘6volution spatiale montre 
d9une  part, une diminution des ions CI- et ~ a + ,  et d‘autre part, une augmentation des 
ions ea+ + et + de l’Atlantique vers l’est du Cameroun. Ea quantification annue%le de 
la charge totale des Cl6ments par poste  pluvismétrique et par bassin versant a permis de 
conclure que les apports atmospheriques par unité de surface sont constants dans notre 
zone d‘Ctude. Concernant leur contribution aux mati6res dissoutes des cours d’eau, en 
raison de I’impsrtance du  d6ficit  hydrique  évoquée ci-dessus et du piégeage d’une 
grande partie des ClCments au niveau des versants,  les  cations et la silice n’ont pas 6tC 
deduits des exportations fluviales. 

L‘analyse de la qualité des eaux fluviales  n’a indiqué  aucune trace de pollution, 
exception faite des pic  ponctuels de nitrates  et de sulfates  d’origine  agricole. Les eaux 
des bassins étudiés sont bicarbonatées calco-magnCsiennes. Par  ailleurs, elles se 
positionnent dans le domaine de stabilit6 de la kaolinite, ce qui  est en accord avec la 
nature minéralogique déjà évoquée. 
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L'étude  des  relations entre les  différents paramètres physico-chimiques par les 
corrélations totales et par  les  analyses  factorielles en composantes  principales  a mis en 
évidence la corrélation négative  classique entre les  débits et les concentrations (sauf les 
nitrates). D'autre part, elle  a  permis  d'indiquer  l'origine  des  principaux éléments et de 
caractériser les bassins  les  plus  vulnérables à l'érosion  chimique. 

Ainsi,  les anions sont  d'origine  externe aux  bassins, tandis que la silice et globalement 
tous les cations  proviennent de l'altération des roches-mères. Par ailleurs, la  forte 
altération observée sur les  bassins de la Bidjar et  de  la Lokomo  avec  des valeurs élevées 
de pH et  de bicarbonates,  fait  penser qu'il y aurait, en plus  du  complexe andésito- 
doléritique, des formations  carbonatées  sur ces  bassins. 

Le transport des substances  en  solution par la Ngoko à Moloundou  a très peu  varié au 
cours  des 3 cycles étudiés (16 à 18,7  t.km-2.an-1). Par ailleurs, le transport dissous 
domine le transport solide ; en moyenne,  les  valeurs  respectives sont de 17,5 et 
11,5 t.km-2.an-1 et le rapport transport solide/transport dissous  est  égal à 0'66. 

Les volets carbone organique et isotopes  ont été également étudiés. La quantification  du LI 

carbone organique a fait ressortir que les  eaux de la Ngoko exportent beaucoup plus de 
carbone organique sous la forme dissoute (3,3 t.km' 2 1  .an- ) que sous la forme 
particulaire (0,7  t.km-2.an-1), soit  au  total une exportation de carbone de 
4'0 t.krf2.an'l. Ce  résultat  induit que le carbone  organique  dissous représente 80 % du 
carbone organique total.  Ce  chiffre  est  conforme  au rapport caractérisant le carbone en 
milieu équatorial humide  (MEYBECK,  1984). 

Pour ce qui est  de l'étude  des  isotopes  stables  de  l'eau, le positionnement des teneurs en 
l8O et en 2H sur la droite  des  eaux  météoriques  mondiales de CRAIG traduit une 
évaporation négligeable et une bonne  homogénéisation  des  eaux dans notre zone 
d'étude. Par ailleurs, cette zone serait sans doute soumise  aux  processus  dénommés 
"effet de continentalité" et "effet  de continentalité inverse" se manifestant, de 
l'Atlantique vers l'est  pour  le  premier et de la frontière Centrafricaine (Moloundou- 
Batouri) vers  l'ouest  pour  le  second,  les  deux  s'estompant à environ 12" de longitude est 
(Mbalmayo-Somalomo). 

La situation du bassin  de  la  Ngoko  du  point de vue du transport particulaire et dissous  a 
montré qu'avec 29  t.km' 2 1  .an- , son  bilan  total  est légèrement supérieur à ceux des 
bassins  voisins et des  autres  bassins du  Congo et inférieur à ceux de la Sanaga, du Mbam 
et de la Tsanaga. A l'échelle  globale  des  continents, le transport particulaire spécifique 
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de la  Ngoko est faible et son transport dissous proche  de la moyenne  mondiale. En 
définitive,  les  bilans de transports de rnatihes en suspension et en solution de la Ngoko 
la situent parmi les bassins de  la plankte qui resistent le mieux i la dégradation des 
versants et surtout à l'érosion  mécanique, en raison  de sa couverture végétale foresti5re 
qui protège les  sols contre ]l'agressivité des pluies. 

terme  de cette &tude, on retiendra que  les  observations de transports de matikres  ont 
permis de "diagnostiquer  des  syrnptdmes"  de pertubations des versants ( 
forestière accrue  notamment),  auxquelles  la  réponse de la Ngoko s'est traduite par une 
augmentation du transport particulaire. éanmoins, en dépit de  cette augmentation, 
l'alteration chimique,  calculée en moyenne à 17,5 t.km-2.an-1, prédomine sur l'erosisn 
mCcanique  évaluCe à 11,s t.km-2.an-1,  soit une epaisseur équivalente de sols décapée 
estimée à 8'8 pm par an,  soit 8,8 mm en 1 O66 ans. 

I1 importe de préciser que les  conclusions  ci-dessus  découlent de 3 cycles d'observations 
et doivent &re manipulées  avec  prudence,  en  raison  de leur caractsre provisoire. De ce 
point de  we, elles devraient &re confirmkes par d'autres  mesures realisées suivant  les 
orientations ci-après : 

- Multiplication  des  mesures  pluviom6triques  dans l'axe Moloundou-Yokadourna pour 
un bon suivi de I'anomalie  climatique  de la zone ; 

- Echantillonnage serre dans le temps et caract6risatio.n des surfaces denudées pour une 
bonne 6vaPuatisn d& I'6rosibn metanique ; 

- Precision sur l'origine des fortes teneurs en éléments des bassins de la Bidjar et de la 
h k o m s  ; 

- Prelèvement mensuel à Moloundou  pour  une etude saisonnisre du carbone organique; 

- Prélèvement des  averses et des écoulements  pour les études isotopiques en vue de la 
détermination de l'origine  des  precipitations  et de la séparation des écoulernents. 

La réalisation de ces  recherches, avec éventuellement la participation d'autres 
disciplines  (hydrogéologie,  écologie,  botanique, foresterie, géographie, géologie, 
pédologie,  agronomie et télédétection), fera  du  bassin de la Ngoko un véritable 
observatoire du fonctionnement  hydrochimique des écosystèmes  exclusivement 
forestiers sinon  des  zones intertropicales du monde,  au  moins  d'Afrique. 

t= 



1 DSO 
5373 km2 

2 DMS 4BOUMBABMOLOUN5GU-BAC 
397 15 km2 27260 km2 
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