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RESUME

Les populations de Dschang, ville moyenne de I’Ouest Cameroun, s’alimentent en eau
principalement a travers les forages, les puits, les sources, les cours d’eau qui, malheureusement, ne
présentent pas toujours 1’eau de bonne qualité. Cette étude avait pour but d’évaluer la vulnérabilité des
eaux souterraines a la pollution dans cette ville. La nature et 1’origine des polluants ont été déterminées. Le
sens de circulation des eaux souterraines a ensuite été déterminé avec la méthode DRASTIC, permettant
ainsi d’évaluer le mode de transport et de propagation des polluants. Les résultats ont révélé que la
circulation des eaux dans le sol est diffuse dans les zones a niveau topographique élevé et concentrique
dans les zones a niveau topographique bas. Les eaux circulent dans la ville de Dschang selon les
orientations NW - SE, N - S, NE - SW pour se concentrer a I’exutoire au SW, au niveau de 1’escarpement
de Foréké-Dschang. Les pressions anthropiques (ouvrage d’assainissement, agriculture urbaine) sont les
principaux agents qui dénaturent la qualité des eaux. Les indices de vulnérabilités des eaux souterraines
dans la ville de Dschang et ses environs varient de « faible » a « élevé » selon les conditions naturelles du
milieu d’étude et la prise en compte de I’influence des activités anthropiques dans la zone. Ceci est
confirmé par les teneurs des parameétres physico-chimiques et bactériologiques des eaux qui ne respectent
pas toujours les normes. Cette étude permet de proscrire la réalisation des ouvrages hydrauliques sur les
lignes de crétes dans les zones topographiques élevées et le long des cours d’eaux suivant les points
topographiques les plus bas dans les vallées drainées ou non.
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Vulnerability of groundwater to pollution in the city of Dschang, West
Cameroon

ABSTRACT

The populations of Dschang, a middle-class city in western Cameroon, collect water mainly from
boreholes, wells, springs and waterways, which, unfortunately, do not always have good quality water. The
purpose of this study was to assess the vulnerability of groundwater to pollution in the city of Dschang. The
work consisted in first determining the direction of groundwater circulation via the DRASTIC method in
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order to evaluate the mode of transport and propagation of pollutants according to their nature and their
origins. The results revealed that the circulation of water in the soil is diffuse in topslope and concentric in
the downslope. The NW - SE, N - S, and NE - SW major flow directions intersect at SW, where they
concentrate and then circulate to partially discharge at the Foréké - Dschang escarpment by emergence. The
physicochemical and bacteriological quality of the city's waters is degraded by anthropic pressures (poor
condition of the sanitation utilities, urban agriculture). The vulnerability of groundwater in and around
Dschang varies from " low " to " high " in relation to anthropogenic pressures. Hence the installation of
hydraulic infrastructures at the top of the high areas of the city is disadvantageous, because the circulation
of groundwater is diffuse and likewise, it is preferential areas of protection and conservation to promote the
recharge of groundwater. The location of these structures is also unfavorable in the lower zone because the
circulation of the aquifers is concentric and close to the topographic surface.
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INTRODUCTION

Depuis des temps immémoriaux,
I'évaluation de l'eau a toujours été une
préoccupation majeure. Aujourd'hui, la
principale difficulté a laquelle le Cameroun
est confronté n'est pas tant cet acces a l'eau
mais plus précisément l'acces a I'eau potable.
En effet, le probleme se pose en terme de
qualité des ressources en eau et c'est sur ce
point que toutes les attentions sont tournées,
au Cameroun comme ailleurs (Djeuda-
Tchapnga et al., 2001). En effet, I'eau peut
étre le véhicule d'un trés grand nombre
d'agents pathogenes rejetés dans le milieu
extérieur par les féeces humaines ou animales
et peut ainsi étre a l'origine de nombreuses
maladies hydriques. L'OMS quantifie a 4
milliards le nombre d'épisodes de diarrhée
survenus dans le monde et qui est
responsable de 3,1 millions de décés, dont la
grande majorité des enfants de moins de
cing ans (OMS, 2008). Une épidémie de
choléra en janvier 2011 a affecté 2052
personnes dans huit des dix régions du
Cameroun et a fait environ 85 déces (Pana
express, 2011). En 2018, on déclare de
nouveau environ 45 cas décelés a I’Extréme-
Nord du pays.

Dans le cas de la ville de Dschang, il
existe une forte concentration de la
population favorisée principalement par
I’'urbanisation et par la présence des
structures scolaires et universitaires. La ville
de Dschang compte environ 80 000
habitants sur 220 000 que renferme la
Commune de Dschang (RGP, 2005). Cette
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derniére, comme toutes les autres
agglomérations au Cameroun, n’est pas
raccordée a un systtme d’égout ni
d’assainissement ~ commun, d’ou la

contamination probable des ressources en
eaux du point de vue physico-chimique et
bactériologique. Depuis 1990, des progrés
sensibles ont été accomplis en matiéere
d’accés a une source d’alimentation en eau
potable. Selon WHO et UNICEF (2015), le
taux de couverture en zone urbaine aurait
évolué de 77% en 1990 & 92% en 2008 se
traduisant par une augmentation de la
population desservie de 3,8 millions a pres
de 10,0 millions. Mais en 2008, seulement
25% de la population urbaine était alimentée
par branchement particulier, une proportion
comparable a celle de 1990. En zone rurale,
le taux de couverture serait passé de 31% a
51% entre 1990 et 2008. Pour pallier a ce
manquement, les populations ont opté pour
les méthodes alternatives
d’approvisionnement (Temgoua et al.,
2010). L’eau est puisée dans les forages, les
puits, les sources et méme les cours d’eau,
laquelle eau n’est malheureusement pas
toujours assurée en termes de qualité
(Temgoua et al., 2009; Temgoua, 2011).

Il nait, dés lors, un probleme lié a la
quantité¢ et a la qualité de 1’eau disponible
pour le développement socioéconomique
durable de Dschang. La question liée a la
pollution des ressources en eaux est
couramment abordée par la méthode
DRASTIC. Cette méthode a été développée
aux Etats-Unis par Aller et al. (1987). Elle
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prend en compte plusieurs paramétres de
I’environnement naturelle qui contrdlent les
processus de contamination des aquiféres
(Chenini et al., 2015). L’insuffisance de la
méthode réside au niveau de sa subjectivité
des cotes attribuées a chaque paramétre et la
variation de la classification selon les
auteurs (Napolitano et Fabbri, 1996). Malgré
la faiblesse de cette méthode, elle a fait ses
preuves en Amérique (Aller et al., 1987), en
Europe (Kaliraj et al., 2014), en Afrique
(Akenji et al., 2015) et vu sa flexibilité
adaptable a tous les environnements
géologiques, elle a été testé récemment dans
la localité de Foumbot (Fonka et al., 2019).
Mais dans ce travail, les cotes attribuées
demeurent dans une gamme fonction de la
nature du milieu et la variation dans la
classification tient compte de ’influence des
activités anthropiques du milieu vu que le
model de Aller et al est intrinséque. Par cette
méthode, des mesures pour remédier a la
pollution et favoriser une gestion efficiente
des ressources en eau pourraient étre
proposées.

MATERIEL ET METHODES
Site d’étude
Données géographiques

La ville de Dschang est située dans la
région de 1’Ouest Cameroun (Figure 1).
C’est le Chef-lieu du Département de la
Menoua et de I’Arrondissement qui porte
son nom. La zone d’étude constitue le noyau
urbain de I’arrondissement de Dschang qui
se situe entre les latitudes 5°25° et 5°30°
Nord, entre les longitudes 10°00° et 10°05°
Est et a une altitude moyenne de 1400 m.
Cette ville est située sur le versant Sud-ouest
des Monts Bamboutos, et dominée par des
bas plateaux fortement disséqués par de
petites  vallées parfois  marécageuses
(Kenfack et al., 2011).

Le climat est subéquatorial de type
Equatorial Camerounien par altitude (froid
et humide). La pluviométrie annuelle de la
station de Dschang est d’environ 1830 mm ;
il y régne deux saisons: une saison
pluvieuse allant de mars & octobre et une
saison séche comprenant les mois de janvier
et février puis novembre et décembre. Le
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climat est généralement humide et fortement
influencé par Daltitude. La température
moyenne annuelle est de 21,9 °C. Les mois
de février et mars sont les mois les plus
chauds et les mois les plus frais sont juillet
et ao(t.

Géologie et hydrogéologie

La ville de Dschang est caractérisée
par plusieurs activités volcaniques et des
produits volcaniques de facies variés
(Kwekam, 2005): basaltes, trachytes,
phonolites, rhyolite et les ignimbrites. Ses
mémes faciés affleurent dans la ville de
Dschang en plus des formations du socle
composées des granites et d’orthogneiss;
d’ou D’appellation de complexe granito-
gneissique.

Les formations sédimentaires se
trouvent dans la localité de Ngwa (Kenfack
et al., 2011). Elles sont intercalées entre
deux épisodes volcaniques et représentée par
des dépdts détritiques de conglomérats, de
bréches, d’argiles ligniteuses, des gleys
pélitiques et des ardoises carbonatées, enfin
une couche de conglomérats et des gleys
arkosiques.

Principalement deux types de nappes
existent dans la zone d’étude (Ngako, 2002)
: les nappes d’altération qui se retrouvent a
la base des profils de sol et dans lesquelles
se font les puits d’eau; les nappes de
fractures qui se localisent dans les
discontinuités lithologiques et qui résultent
des déformations cassantes qu’a subi la
région (pour les roches du socle) ou des
fissures qui délimitent les prismes (pour le
cas des roches volcaniques). Les structures
géologiques ont une grande influence sur la
dynamique et la qualité des eaux dans cette
région.

Modes d’approvisionnement en eau
potable dans la ville de Dschang

Le développement accéléré de la
ville de Dschang au cours de ces derniéres
années a été marqué par un décalage entre
I'offre et la demande en matiére de services
urbains. Le taux de couverture en matiere
dacces a l'eau est inférieur a 50%
(PIGEDEA, 2017). Cette situation conduit
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les  populations a  assurer leur
approvisionnement en eau (AEP) par leurs
propres moyens. La multiplication des
fosses a aisance (latrines et fosses
sceptiques non fonctionnelles pour la
plupart) et leur manque d'entretien,
notamment non loin des points d'eau
(sources, forages, puits) présentent un
risque sanitaire permanent. Il y a sur le
territoire de la commune de Dschang 31
Mini-réseaux  alimentant 68  bornes
fontaines et 41 forages. La plupart de
bornes fontaines et de forages sont non
fonctionnels. Les puits ordinaires sont
presque dans toutes les concessions de la
commune, en particulier dans le centre
urbain. lls sont de trois types a savoir: les
puits non ameénagés (sans margelle ni
poulie), les puits semi aménagés (avec
margelle sans couvercle et sans poulie) et
les puits aménagés (margelle avec
couvercle et poulie présente) servant a
fournir I’eau pour les travaux domestiques
(vaisselle, lessive, cuisine, douche).

Méthodes

Ce travail s’est appuyé fortement sur
les caractéristiques d’un grand nombre de
coupes de forage collectées dans la base de
données de la Délégation départementale de
I’eau et de 1’énergie pour la Menoua. Par la
suite, les descentes sur le terrain ont permis
la description des profils pédologiques, des
mesures piézométriques, les mesures des
parametres in situ et la collecte des
échantillons de sol et d’eau. Les paramétres
de pollution (polluants agricoles, polluants
bactériologiques) dans les eaux récoltées ont
été analysés au Laboratoire d’Analyse des
Sols et de Chimie de I’Environnement
(LABASCE) de I’Universit¢ de Dschang.
Les différentes cotes ont permis d’établir a
I’aide du logiciel Sufer 13 © la carte des
lignes d’équipotentielle et des lignes de
courant afin de présenter les niveaux et les
sens d’écoulements généraux des eaux
souterraines. Les modes de transport et de
propagation des différents polluants ont été
déterminés par la méthode DRASTIC. Les
grandeurs physiques du sol suivantes qui
conditionnent 1’écoulement de la nappe ont

42

été utilisées : densité apparente (D), teneur
en eau volumique du sol (6) et porosité (P).
Les paramétres de la nappe qui jouent un
réle primordial dans la circulation des eaux
souterraines et des polluants ont été
calculés : Rabattement résiduel (Sr), débit
spécifique (Qfs), transmissivité (T) et
permeéabilité (K).

Rabattement, S, = (0,183Q/T) log (1 + t/t,)
1)

Débit spécifique (Q/s) et Transmissivité
(T), selon Hamm et al. (2005).

Q/s = Q/S (2)

La relation entre T et Qs est donnée a
I’équation (3) suivante selon Thomasson et
al. (1960) in Rot-Zoll et EI-Kadi (2008):
T=A1Qss 3)

Ou la constante A; sans dimension est
comprise entre 0,9 et 1,52, avec une
moyenne de 1,18.

La transmissivité de la nappe (T) est liée a la
perméabilité (K) par larelation: T =KD
soit K=T/D 4)

Avec D = épaisseur de la nappe.

Evaluation de la vulnérabilité des nappes
par la méthode DRASTIC modifiée

La méthode DRASTIC évalue la
sensibilit¢ de 1’eau souterraine a étre
affectée par une contamination provenant
directement de la surface. Pour évaluer la
vulnérabilité des eaux souterraines suivant la
méthode DRASTIC, les données suivantes
ont été nécessaires: niveaux de la nappe,
stratigraphie de la zone vadose et de
I’aquifére, recharge, données pédologiques,
topographie et conductivité hydraulique de
I’aquifére (Tableau 1).

Aires de protections concernées

Les aires de protections concernées
sont: Immédiates, intermédiaires et
¢loignées. L’acronyme anglais DRASTIC
correspond aux sept paramétres physiques et
hydrogéologiques considérés dans le calcul
des indices de vulnérabilité. Une valeur
numérique appelée poids comprise entre 1 et
5 refléte le degré d’influence de chacun de
ces parametres dans le calcul des indices.
Ainsi, la profondeur de la nappe et la nature
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de la zone vadose exercent le plus
d’influence, suivie de la recharge. Par
contre, la topographie est le paramétre ayant
le moins d’impact, suivi du type de sol.
Enfin, la nature du milieu aquifére et sa
conductivité ont pour leur part un poids
modéré.

Une cote variant de 1 a 10, définie en
fonction d’intervalles de valeurs, est
associée a chacun des paramétres. Elles sont
compilées dans le tableau des cotes des
paramétres (Tableau 1) pour le calcul des
indices DRASTIC. Plus la cote est élevée,
plus la vulnérabilité est élevée.

Le calcul de I’indice de vulnérabilité
par la méthode DRASTIC correspond ainsi a
la somme des cotes attribuées aux différents
parametres multipliées par leur poids. Les
valeurs de I’indice peuvent varier entre 23 et
226. Comme pour les cotes, plus I’indice est
élevé, plus la vulnérabilité intrinséque de
I’eau souterraine est élevée.

Equation

Indice DRASTIC: DcDp + RcRp + AcAp +
ScSp + TcTp + Iclp + CcCp 5)

Ou I’indice c représente la cote et I’indice p
représente le poids.

Détermination des cotes
La profondeur de l’aquifére est un

facteur important dans [’étude de la
vulnérabilité, car toute atténuation du
polluant s’opére en relation avec la

profondeur. La profondeur de la nappe
phréatique (D) a été mesurée dans 105
ouvrages hydrauliques (97 puits et 8
forages) sélectionnés dans la zone d’étude
au cours des mois d’Avril et Mai de I’année
2018, et ceci grace a l’utilisation d’une
sonde lumineuse dans le cas des puits. Pour
les aquiféres en conditions de nappe semi-
captive, comme [’infiltration verticale est
tout de méme significative a I’intérieur de la

couche semi-perméable juxtaposant les
aquiféres, ils ont été considérés en
conditions de nappe libre pour la

détermination de la cote. Pour le cas des
aquiferes de roches fracturées en conditions
de nappe captive, la profondeur de la base
de I’aquitard immédiatement au-dessus a été
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considérée. La profondeur des nappes
profondes (D) est obtenue des relevés de 8
forages. Les mesures ont été faites en
metres. Les positions ont été relevées a
I’aide d’un GPS.

Comme la profondeur de la nappe
libre subit des variations saisonniéres, par
principe de précaution, I’utilisation des
valeurs les plus faibles pour le calcul des
indices est effectuée. Ces valeurs se
rapprochent des données collectées sur le
terrain car la période ou les nappes sont en
recharge par rapport aux saisons.

Estimation de la recharge

Le transport des polluants de la zone
non saturée jusqu’a 1’aquifére est produit par
la dissolution pendant la recharge en eau. La
quantit¢ d’eau qui arrive au niveau de
I’aquifére constitue la recharge nette, facteur
important de la vulnérabilité. Elle se mesure
en mm/an. Cette recharge représente le
mécanisme primaire du transport des
contaminants dans la nappe et dépend
étroitement du type de sol en présence. La
source primaire de recharge des nappes de la
zone d’¢tude est la  précipitation.
L’estimation de la recharge annuelle (en
mm/an) a été faite en utilisant les équations
de Williams et de Kissel (Jha et Sebastain,
2005).

Equation: PI= (P-15,05)% (P+22,57)  (6)
La formule (6) concerne les sols argileux
secs, limono- sableux et sablo-limoneux ou
Pl est I'index de percolation et P la
précipitation totale annuelle.

La recharge nette des aquiféres est estimée
par la formule du bilan hydrique.
Equation: P= ETP+R+I

Avec :

P : précipitation annuelle en mm
R : ruissellement en mm

I =1/3R (8)
L’évapotranspiration annuelle est
déterminée par la formule annuelle de Turc
(1961).

L’estimation de la recharge régionale, ou a
I’échelle de I’aquifere, a été considérée aux
fins du calcul de I’indice DRASTIC.

)
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Figure 1: Localisation de la ville de Dschang au Cameroun (A), dans la Région de I’Ouest (B) et dans le Département de la Menoua (C).
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Tableau 1 : Cotes des parameétres pour le calcul de I’indice DRASTIC.

COTES D R A S T | C
Profondeur  Recharge Nature du milieu aquifére Type de sol @ Pente du Nature de la zone vadose © Conductivité
delanappe  (mm/an) (Intervalle de cote)® terrain (%)  (intervalle de cote)® hydraulique de
(m)® P’aquifére (m/jr)
31 et plus De0ab0 Argile 18 et plus * Couche confinante (1) De0,04a4
De23a31 * Schiste massif (1-3) Terre noire Ded4al2

3 De 15423 De 50 4 100 * Roches ignées ou Loam argileux De 12218 « Silt ou argile (2-6)

métamorphiques (2-5) * Schiste (2-5)
4 * Roches ignées ou Loam silteux * Roches ignées ou De 12429
métamorphiques altérées (3-5) métamorphiques (2-8)
5 De9a15 « Till (4-6) Loam De6a12
6 De 1002180 -« Lits de grés, de calcaire et de  Loam sableux * Calcaire (2-7) De29a41
schiste (5-9) * Gres (4-8)
* Grés massif (4-9) * Lits de calcaire, de grés et de
* Calcaire massif (4-9) schiste (4-8)
* Sable et gravier avec silt et
argile (4-8)

7 De45a9 Acrgile fissurée

8 De 1804250 - Sable et gravier (4-9) Tourbe * Sable et gravier (6-9) De 41482

9 Del54a45 250 etplus * Basalte (2-10) Sable De2a6 * Basalte (2-10)

10 De0al5 * calcaire karstique (9-10) Sol minceouroc De03a?2 * Calcaire karstique (8-10) 82 et plus

ou gravier
Poids 5 4 3 2 1 5 3

Source : Aller et al. (1987). Légende des marques sur les titres des colonnes du tableau 1 :

(1) En conditions de nappe captive, la profondeur de la nappe correspond au toit de ’aquifere.

(2) Chaque matériau est classé selon la cote type proposée par la méthode DRASTIC. Elle propose aussi un intervalle de cote, indiqué entre parenthése dans ce tableau.
(3) Environ le premier métre de dép6t a partir de la surface du sol.
(4) Portion souterraine entre le sol et le niveau de la nappe ou entre le sol et le toit de I’aquifére dans le cas d’une nappe captive.
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RESULTATS
Nature et origine des polluants dans les
eaux de la ville de Dschang

La construction de nouvelles
habitations se fait de facon désordonnée,
surtout dans les zones fragiles. La zone a
habitat spontané est constituée des quartiers
Mingmeto, Ngui, Haoussa, New-town Foto
et une partie du quartier Mingou. Le marché
B dans la zone marécageuse est presqu’une
poubelle. Dans tous ces cas, les rivieres, a
plusieurs endroits de la ville, sont le lieu de
vidange de WC; certaines buvettes
focalisent leurs toilettes en direction des
cours d’eau ; la structure pénitentiaire le fait
également. Le rapport de 1’Agence
Municipale de Gestion des Déchets
(AMGED, 2017) indique un taux de collecte
de 30% pour un total de 60 tonnes d’ordures
produits par jour, soit 70% déversés dans les
cours d’eau et les espaces verts de la ville.
L’agriculture urbaine se fait dans tous les
marécages, avec un fort input en engrais
chimique et fiente de poule. De fagon
globale, les polluants du secteur d’étude sont
de plusieurs natures (polluants biologiques,
polluants chimiques, polluants organiques et
polluants persistants) et ont plusieurs
origines.

Détermination de la vulnérabilité des
nappes de la ville de Dschang

Le Tableau 2 récapitule I’ensemble
des paramétres DRASTIC obtenus. Les
aquiféres de la zone d'étude sont composites
et contiennent assez de sable, sont de ce fait
perméables et assez d'argile pour retenir les
polluants.

Le calcul de I’'indice DRASTIC
suivant le Tableau 2 dans les zones basses
(1300 a 1354 m), moyenne (1354 & 1400 m)
et haute (1400 & 1600) prend en
considération les formations plutoniques et
les formations volcaniques dont les logs
lithologiques sont représentés a la Figure 2.

L’analyse des lignes
d’équipotentielles et des lignes de courants
telles que présentées a la Figure 3 montre
que les polluants peuvent se propager sur de
grandes distances via 1’étendue des systémes
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aquifeéres d’altérité qui sont en majorité
limités par les cours d’eau drainant en plus
du fait que ces cours d’eau sont soutenues
par ces nappes en période d’étiage. Mais un
cas particulier se dégage dans la zone du lac
municipal de Dschang. Le lac est I’exutoire
de son bassin versant et est en
communication avec la nappe superficielle.
Ceci est justifié par le fait que la quasi-
totalité des puits situés dans la zone basse du
bassin versant et proche du lac, ont des cotes
piézométriques sensiblement similaires a la
cote obtenue sur les berges du lac par
soustraction de I’altitude du niveau d’eau a
la valeur de la profondeur moyenne du lac
suivant les transepts. Il est donc probable
que le lac, entant que régulateur des eaux de
ruissellement dans son environnement,
pollue la nappe par contact mais aussi
soutient la nappe et vice versa.

La Figure 3 et les observations de
terrain montrent que les eaux de cette zone
se déversent en aval via une chute située
apres le centre pénitencier de Dschang. Ce
qui permet d’émettre 1’hypothése selon
laquelle la zone du lac repose sur une
structure  résistante. Partant du log
lithologique de cette zone, la structure de
terrain pourrait étre désavantageuse pour la
production d’eau potable en quantité et en
qualité suffisante via les forages.

En définitive, la vulnérabilité ne
dépend que des seules conditions
physiographiques (étude des formes de
relief) et hydrogéologiques du milieu mais
peut étre adaptée au contexte de 1’étude. Les
polluants sont essentiellement transportés en
direction des bas-fonds par 1’eau de
ruissellement pour ce qui est des polluants
biologiques, chimiques, physiques et
persistants. Seuls les polluants en phase
dissouts sont transportés par percolation a
travers les terrains qui surmontent la zone
saturée. La vitesse de propagation et de
destruction des polluants dépend de la nature
de l’aquifere, de la pénétration d’eau de
riviére polluée ou contact d’eau de riviere
polluée avec la nappe et des inondations qui
introduisent directement les polluants dans
I’aquifére via le puits ou nappe qui affleure.
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Un aquifére peut étre vulnérable mais a
I’absence de  pressions industrielles,
agricoles et domestiques, ne peut étre atteint
par une pollution.

Ecoulement général des eaux souterraines
dans la ville de Dschang

La Figure 3 illustre le sens général de
circulation des eaux de la nappe dans la ville
de Dschang et ses environs. Les activités de
terrain sur cette partie montrent que les
nappes d’altérites sont discontinues mais
suivent le sens général d’écoulement des
eaux car elles sont limitées les unes des
autres par les cours d’eau a la surface
topographique. Les nappes profondes sont
par contre plus vastes, plus profondes et
respectent également le sens de circulation

des eaux. Toutes ces deux nappes pendent
en direction du Sud-ouest suivant la
direction du cours d’eau Menouet.

Au total, les eaux souterraines de la
zone d’étude s’écoulent de maniére diffuse
dans les zones de haut potentiel telles que
les zones a surfaces topographiques élevées
puis de maniére concentrique dans les zones
de faible potentiel. Les sens majeurs de
circulation sont orientés NW - SE, N - S, NE
- SW pour se concentrer au SW afin de
circuler vers la plaine des Mbd. La décharge
est effectuée en partie au niveau de
I’escarpement de Foréké - Dschang (Figure
3). Les différentes nappes présentent des
indices de vulnérabilité allant de faible a
élevé (Figure 4).

pm
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Figure 2: Logs lithologiques des zones de propriétés hydroliques similaires de la zone d’étude.
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Tableau 2: Récapitulatif des différents paramétres de 1’indice DRASTIC.
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D R A S T | C
Classe D Note Classe Note Classe A Note (A) Classe S Note Plage de Note Nature Note Conductivité Note
en (m) (D) Ren (R) sur (S) pente Ten % (T) lithologique (1) hydraulique (C)
(mm/an) Rv/Rp ) (C) en mijr
0-15 10 0-50 1 Latérite 9 Argileuse 1 0az2 10 Concrétion 3 0,1614 1
ferrugineuse
15-45 9 50-100 3 Altérité 8/7 Argilo- 2 2a6 9 Argile 4 0,0447 1
limoneuse sableuse
45-9 7 100 - 6 Allotérite 6/5 Limono- 3 6al2 7 Argile et 5 0,7079 1
180 argileuse limon avec
mélange de
sable et
gravillon
9,0-15,0 5 180- 8 Isaltérite 4 Limoneuse 4 12318 4 Ignimbrite 7 0,9637 1
250
15-23 3 >250 9 Socle 3 Limono- 6 >18 2 Altérite 8 0,0656 1
gneissique argilo- latéritique
sableuse
23-30 2 Argilo- 7 Basalte 9 0,0754 1
sableuse
> 30 1 Sablo-argileux 9
Poids 5 4 3 2 1 5 3

Rv (nature de I’aquifére sur roche volcanique)
Rp (nature de I’aquifére sur roche plutonique)
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Figure 3: Carte piézométrique de la ville de Dschang.
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DISCUSSION

Les eaux souterraines de
d’étude s’écoulent de manicre diffuse dans
les zones de haut potentiel tel que les zones
a surfaces  topographiques  élevées
contribuant ainsi a la recharge des nappes
conformément aux travaux de Loukman et
al. (2017) puis de maniere concentrique dans
les zones de faible potentiel (Figure 3). Les
résultats obtenus montrent que l’indice de
vulnérabilit¢ dans la majeure partie des
aquiféres d’altérites est supérieur a 100
(Tableau 4). Le degré de vulnérabilité
d’aprés Ewodo et al. (2016) et conforme a
celui initié par Aller et al. (1987) varie de
faible sur les versant jusqu’au sommet a
moyen dans les zones basses de convergence
des caux. Ces résultats s’¢loignent de la
réalité du terrain (Figure 4) mais refletent
plutét un environnement avec absence des
pressions anthropiques puisque le calcul a la
fin de I’indice DRASTIC concerne la
vulnérabilité intrinseque qui est invariable
au cours du temps. L’indice de calcul ne
tient compte que des caracteres propres au
milieu naturel. Ce premier cas reflete la
vulnérabilité intrinséque des aquiféres de la

la zone

ville de Dschang et ses environs
conformément aux travaux de Aké et al.
(2009).

Par contre, le degré de vulnérabilité
d’aprés Hamza et al. (2008) se rapproche de
la réalité du terrain (Figure 4). En effet, les
valeurs d’indice ¢élevé et de degré de
vulnérabilité également élevé de la zone
basse selon la nature du terrain se justifient
par les résultats d’analyse bactériologique
effectués dans ces zones (Tableau 3). Le
degré de wvulnérabilité est moyen sur
granitogneiss et élevé sur basalte dans la
zone moyenne or cela est d0 au fait que les
puits prélevés avaient des profondeurs
variant de 5 a 9 m. La zone de la chefferie
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Foréké-Dschang était plus représentée pour
ce qui est des aquiferes sur granitogneiss.
La zone du lac municipal prolongé jusqu’a
Menouet puis jusqu’a Keleng I et II dans la
zone moyenne présente également des
bandes de sols hydromorphes le long des
affluents du lac. La zone haute sur
granitogneiss est faible, différent de celle sur
basalte qui est moyenne. L’illustration dans
ce cas pourrait partir du fait que la nature
lithologique des formations superficielles
sur  granitogneiss est  essentiellement
argileuse. La morphologie du relief présente
des collines en demi-orange, impliquant le
ruissellement
Pourtant, les formations sur basalte sont
plutot

privilégié a [Dinfiltration.

constituées  d’épaisses  couches
latéritiques allant jusqu’a 20 — 25 m
d’épaisseur. Ces altérites latéritiques sont
formées de macro pores qui permettent une
bonne perméabilité mais une mauvaise
filtration. La nappe profonde est plus vaste
et présente 1’indice faible.

Les terrains de la zone d’étude sont
composés d’argiles, de sables et de limons
comme composantes majeures. La pollution
s’y propage donc de fagon trés variable. La
perméabilité de I’ensemble est faible. La
pollution se propage lentement dans les
aquiferes des terrains métamorphiques
constitués de gneiss. Les zones sur site
d’étude ou la topographie donne lieu aux
collines, la surface piézométrique de la
nappe prend la forme d’un «ddme » et
favorise  I’écoulement  divergent  tel
qu’illustré a la Figure 3. Ces zones sont les
parties ayant les cotes piézométriques les
plus élevées de la surface piézométrique et
sont  alimentées  principalement  par
I’infiltration des eaux de pluie sans toutefois
étre influencées par les cours d’eau de la
surface topographique. La pollution des

eaux est dont non seulement influencée par
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la nature du terrain et des différents
processus hydrochimiques entre les éléments
présents dans les aquiféeres tels que démontré
par Njueya et al. (2012) a DI’issu de leurs
travaux dans le bassin sédimentaire de
Douala mais aussi par I’'impact anthropique
provenant de la surface tel que soutenu par
Moussa et al. (2018) a I’issu de leurs travaux
portant sur la caractérisation physico-
chimique des eaux des aquiféres a Zinder au
Niger. Le constat permet d’affirmer
aisément que l’indice DRASTIC dans la
derniére colonne du tableau d’aprés Hamza
et al. (2008) reflete la wvulnérabilité
spécifique aux actions anthropiques tel que
démontré par Bézélgues et al. (2002), et
Allier et al. (2008).

Mesures palliatives & la pollution des eaux
dans la ville de Dschang

La majeure partie de la pollution
des nappes dans la ville de Dschang provient
de la pollution de surface. Les engrais
utilisés tout le long de ce versant des monts
Bamboutos sont lessivés en direction de la
zone d’étude. La
bactériologique des eaux provient des féces
par contact des fosses d’aisance avec la
nappe. La solution consiste donc & limiter
I’'usage des engrais en amont en apportant

contamination

les doses suffisantes au sol. L’amendement
des sols doit se faire immédiatement avant le
retournement du sol et/ou le sarclage afin de
limiter le lessivage des intrants agricoles.
Les mesures précédentes  permettent
d’identifier les sources de contamination et
de les éliminer tel que proposé par Temgoua
(2011). Les fosses d’aisance des zones ou la
nappe est proche de la surface
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topographique doivent étre supprimées au
profit des toilettes réinventées (a vidange sur
site) ou latrines a parois et fonds
imperméables. Mais la solution la plus facile
et moins colteuse reste et demeure la
prévention de la pollution des eaux
souterraines.

L’une des dispositions consiste a
préserver les zones de recharge et de
décharge de la nappe. Cette préservation
passe par la protection des lignes de crétes
contre les activités anthropiques ainsi que
les bas-fonds. Les zones basses concentrent
les polluants drainés ; il convient d’éviter la
fertilisation chimique en agriculture dans les
bas-fonds au centre ou en périphérie urbaine.
Les puits sont egalement les points de
contacts de I’atmosphére avec la nappe et
contribue a la pollution des eaux
souterraines par de mauvaises pratiques des
régles d’hygiéne et le cumul des habitats. La
réalisation des puits aménagés est dés lors
importante pour limiter la pollution des eaux
souterraines.

Les opérations de réalisation des
fosses d’aisance dans la ville doit étre
éloigné des toilettes au moins de 15 m de
part et d’autre avec une base située a 7 m au-
dessus de la zone saturée de I’aquifére. Pour
les zones ou la nappe affleure, éviter le
contact des latrines a fond perdu avec la
nappe. Pour cela, proner la réalisation de
toilettes portatives ou bien équiper le fond
de la fosse d’au moins 90 cm de sable fin tel
que prescrit par I’OMS (Baba-Moussa,
1994).
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Tableau 3: Parametres bactériologiques des eaux de forages de la ville de Dschang.

Localité Balevouni  Lingang Tchouale Foréke- Nzen-keussok Normes
Dschang afnor/
Normes ISO
Dénomination  résultats résultats résultats résultats résultats
Escherichia Absence Absence  Présence d’E.  Absence Absence Absence
coli/100ml coli
Staphylocoque/  Absence Absence  Absence Absence Absence <20ufc/ml
100ml
Salmonellaes/1 ~ Absence Absence  Absence Absence Absence Absence
00ml
Champignon Absence Absence  Absence Présence de Présence des Absence
champignon champignons
Coliformes Absence Absence  Présence des Absence Présence des <20ufc/ml
fécaux/100ml E. coli coliformes
Moisissures Absence Absence  Absence Présence de Présence de Absence
spores/100ml moisissures et moisissures +
spores spores

Pseudomonas Absence Absence  Présence de Présence de Présence de Absence
Aérugenosaes Pseudomonas  Pseudomonas  Pseudomonas
/100ml Aérugenosae Aérugenosae Aérugenosae
Enterobacters/  Absence Absence  Absence Absence Absence Absence
100ml
Streptocoques  Absence Absence  Absence Absence Absence <20ufc/ml
fécaux/100ml

(Culture faite sur milieu Sartorius)

Tableau 4: Evaluation de la vulnérabilité par la méthode DRASTIC des eaux souterraines de la

ville de Dschang.

Localisation par rapport au Indice de Degré de vulnérabilité, Degré de

relief vulnérabilité ~ d’aprés Aller et al. vulnérabilité, d’aprés
DRASTIC (1987) Hamza et al. (2008)

Zone basse sur sol hydromorphes 163 Moyenne Elevé

(bas de versant)

Zone basse sur ignimbrite (bas 148 Faible Elevé

de versant)

Zone moyenne sur granitogneiss 115 Faible Moyenne

(sur versant)

Zone moyenne sur basalte (sur 146 Faible Elevé

versant)

Zone haute sur basalte (sommet 112 Faible Moyenne

du versant)

Zone haute sur granitogneiss 88 Faible Faible

(sommet du versant)

Nappe de fracture 79 Trés faible Faible
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Figure 4: Esquisse de carte de vulnérabilité des nappes souterraines dans la ville de Dschang.
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Conclusion

La vulnérabilité ne dépend que des
seules conditions physiographiques et
hydrogéologiques. Un aquifére peut étre
vulnérable, mais ne pas étre atteint par la
pollution a [D’absence des pressions
anthropiques. Afin d’évaluer la vulnérabilité
des eaux souterraines a la pollution dans la
ville de Dschang, un ensemble de
paramétres est pris en compte. Les polluants
physiques, chimiques  microbiologiques
présents dans les eaux souterraines
dépendent des grandeurs physiques du sol et
des paramétres de la nappe en relation
étroite avec le sens de circulation des eaux.
La pollution des eaux de surface et des eaux
souterraines est essentiellement d’origine
anthropique et gouvernée par le sens de
circulation des eaux. Les cours d’eaux bien
qu’étant des dépotoirs d’ordures et de
vidange des WC a canon, demeure les lieux
par excellence de lessive et de vaisselle par
les populations. Les bas-fonds sont exploités
pour la réalisation de 1’agriculture urbaine et
péri urbaine. Le danger sanitaire est donc
grand et permanant. Le sens majeur de
circulation est orienté NW - SE, N - S, NE -
SW pour se concentrer au SW ou elle circule
pour se décharger en partie au niveau de
I’escarpement de Foréké - Dschang. Les
nappes de la zone d’étude présentent des
indices de wvulnérabilité variés: faible,
moyen et élevé. L’implantation des ouvrages
hydrauliques dans les zones hautes de la
ville est donc désavantageuse car ce sont des
zones préférentielles de protection et de
conservation pour favoriser la recharge des
nappes. Les sources de pollutions doivent
dont étre identifiées et éliminées. Il sera
judicieux dans I’avenir de préserver les
sommets de pentes hydrauliques par une
préservation de la végétation ou création de
jardins publics au sommet des surfaces
topographiques élevées afin de favoriser la
recharge des nappes, limiter le ruissellement
qui ravine la surface topographique et
I’inondation dans les bas-fonds. La
réalisation des constructions dans les bas-
fonds et le long des cours d’eaux sur environ
deux metres de part et d’autre des drains doit
étre proscrite afin de permettre a la nature de
réguler ces eaux et les auto-épurer.
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