A
b Afrique SCIENCE 17(2) (2020) 142 - 159 142
ISSN 1813-548X, http://www.afriquescience.net

Caractérisation hydrodynamique de la nappe phréatique et son influence sur la
durabilité du corps de chaussée : cas de la chaussée des axes routiers de
Bonaberi, Dovala, Cameroun

Ludovic lvan NTOM NKOTTO', Judicaél SANDJONG KANDA?’, Marlyse NANKAP DJANGUES,
Christian WANDA*‘, Roger FEUMBA> et Jules-Remy NGOUPAYOU NDAM>

' Mission de Promotion des Matériaux Locaux (MIPROMALG), Département de la Conception ef de /o
Construction, BP 2393, Yaoundé, Cameroun
? Institut National de Cartographie (INC), Direction de la Recherche, Laboratoire de Recherche sur les Risques
Naturels, BP 157, Yaoundé, Cameroun
? Institut National de Cartographie (INC), Direction de la Recherche, Laboratoire de Recherche sur le
Changement Climatique, BP 157, Yaoundé, Cameroun

! Université de Yaoundé |, Faculté des Sciences, Département de Biologie ef Physiologie Végétale,

BP 337, Yaoundé, Cameroun
7 Université de Yaoundé |, Faculté des Sciences, Départements des Sciences de la Terre,

BP 337, Yaoundé, Cameroun

* Correspondance, courriel : sandjongjudicael@yahoo.fr

Résumé

L’étude des caractéristiques hydrodynamiques de la nappe phréatique et son influence sur le corps de la
chaussée des axes routiers de Bonaberi (Bonassama-sodiko) @ Douala (Cameroun) a été menée de novembre
2014 a mars 2015. Le travail a consisté a relever la topographie du corps de chaussée d l'aide d d’une station
totale, installer les piézométres sur des points recensés et lire le niveau d’eau statique mensuel sur chaque
piézomeétre. Les résultats obtenus montrent que les profils topographiques de ces deux routes sont constitués
des pentes dont les plus grandes sont 1,02 % et 1,09 % et les plus petites -0,17 % et -0,18 % respectivement
pour I'ancienne et la nouvelle route. Le niveau d’eau maximal de la nappe est de 17,5 m et le niveau minimal
est de 10,5 m. Les fluctuations d la surface piézométrique varient de 0,2 3,5 m. Il est constaté que la surface
piézométrique suit le profil topographique du site et I'écart entre la nappe phréatique et la route est moins
perceptible. Cet écart varie de 0,4 a 5,08 m. Le calcul du bilan hydrologique de la zone montre que 12 % des
précipitations s'infiltrent pour alimenter la nappe phréatique. Cette derniére constitue un facteur dangereux
pour la durée de vie de la chaussée car quel que soit la saison, elle affleure la surface du sol.

Mots-clés : caractérisations hydrodynamigues, nappe phréatique, durabilité, chaussée.
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Abstract

Hydrodynamic characterization of the water table and its influence on the durability
of the body of the roadway : case of the roadway of Bonaberi highways, Douala, Cameroon

The study of the hydrodynamic characteristics of the water table and its influence on the surface of the
Bonaberi (Bonassama-sodiko) highway in Douala (Cameroon) was conducted from November 2014 to March
2015. This work consisted in carrying out topographic surveys with the help of a total station. Piezometric
points were chosen and the monthly measurements of the static level of the piezometers are taken in order
to determine the hydrodynamic characteristics of the water table. The results obtained show that the
topographic profiles of these two roads consist of slopes with the highest at 1.02 % and 1.09 % and lowest
of at -0.17 % and -0.18 % respectively for the old and new highway. The maximum water level of the water
table is 17.5 m and the minimum level is 10.5 m. The piezometric surface varies between 0.2 to 3.5 m.
However, the piezometric surface follows the topographic profile of the site. Globally, the difference between
the water table and the road is less noticeable, it varies from 0.4 to 5.08 m. The hydrological balance of the
area shows that 12 % of precipitation infiltrates to supply the water table. The latter is a dangerous factor
for the lifespan of the highway because whatever the season, it is approaches the surface of the highway.

Keywords : fhydrodynamic characteristics, water table, durability, highway.

1. Introduction

Le secteur des transports, en tant que facteur de stabilité, joue un rdle important dans le développement
économique et social, le renforcement de la solidarité et de I'intégration nationale, la réduction des disparités
locales et 'ouverture régionale [1]. Pour se faire, les infrastructures de transport sont une priorité car elles
permettent la circulation des biens et des personnes [2] et constituent une activité a forte intensité
capitalistique [3] ; de ces faits apportent une contribution substantielle a la lutte contre la pauvreté. Le
transport routier constitue le principal mode de déplacement dans le monde, ceci grdce a sa flexibilité et son
accessibilité [1]. En 2013, la densité estimée du réseau routier en Afrique était la plus faible au monde avec
en moyenne 7 km pour 100 km contre 12 km pour I'’Amérique Latine et 18 km pour I’Asie, soit un taux de
bitumage de 2,2 km de routes pour 100 km pour I'Afrique Centrale [4]. Ce faible réseau routier plonge
I'Afrique dans un essor précaire. Au Cameroun depuis les indépendances, les pouvoirs publics ont mis sur
pieds un réseau routier moderne. Quoique louables, ces initiatives n’ont pas résolu le probléme de
désenclavement de 'arriére-pays et des centres urbains qui sont encore moins desservis [5]. Le Cameroun
compte environ 112 973 kilomeétres de routes, avec un total de 10 158 kilométres de routes revétues et 102
815 kilométres de routes en terre. Parmi celles revétues, 57 % concernent les routes nationales [6].
Néanmoins, ces routes restent insuffisantes et sont en trés mauvais états. Ainsi, elles causent en moyenne
16 583 accidents chaque année avec plus de 1 500 décés de personnes [6] et coltent au Cameroun environ
200 millions d’USD, soit environ 1 % de son Produit International Brut (PIB) [7]. Le Gouvernement conscient
de ce déficit infrastructurel a défini des orientations @ moyen et long termes dans sa Stratégie de Croissance
et de I'Emploi (SCE), visant & faire passer la fraction du réseau routier bitumé de 10 % en 2010 & 17 % &
I'horizon 2020. Dans la méme période, le réseau prioritaire en hon état devrait passer 55 % contre 12 %
en 2010 [8]. Or la capitale économique du Cameroun (Douala) compte environ 450 km de route bitumé mais
10 % seulement peuvent &tre considérée comme en moyen et hon état [9], soit 90 % dégradées. Ces
dégradations constituent un frein @ lu croissance économique du pays. En dépit des efforts menés par la
Communauté Urbaine de Douala (CUD) et les partenaires associés (Banque Mondiale, etc.) sur le
développement infrastructurel de la ville [10], ces axes routiers restent toujours désuets pour cause des
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solutions techniques limitatives [11]. Aprés de nombreuses constructions routiéres dans la ville de Douala
notamment la RN3 de Bonaberi, il a été observé une dégradation précoce de la route et d'immersion des
surfaces de sol [12]. Cependant, cette infrastructure est confrontée a une difficulté qui est celle de la non
durabilité, qui se traduit par les dégradations que sont les nids de poule, les fissures, 'affaissement de la
chaussée, les bombements, les épaufrures et les arrachements [13]. Ce probléme devenu récurrent a une
forte influence sur I'économie nationale du pays, compte tenue de la position géographique de la ville de
Douala comme porte d’échange import-export [12]. Les travaux de recherche et les rapports d’expertises se
sont toujours limités aux facteurs tels que les conditions météorologiques, le climat, I'intensité du trafic, les
surcharges routiéres, la qualité des travaux, le contrdle des chantiers, les risques naturels, les études
géotechniques mal ou non réalisées, la nature et la texture du sol pour justifier ces dégradations précoces
[13-16]. Or le niveau de la nappe phréatique est une donnée non prise en compte dans les études routiéres
en dépit d'importantes précipitations qui saturent la nappe souterraine de maniére réguliére et intensive. Par
ailleurs, la rencontre des eaux souterraines au cours des travaux routiers est fréquente [17]. Ainsi, quel est
I'influence du niveau de la nappe phréatique sur la durabilité du corps de chaussée? Le présent travail est
une contribution @ I'amélioration des constructions routiéres dans I'arrondissement de Douala IV*™. Dans ce
cadre, le but visé est de déterminer les caractéristiques hydrodynamiques de la nappe phréatique de
I'ancienne et de la nouvelle route de Bonaberi d Douala afin de montrer son influence sur le corps de chaussée.

2. Matériel et méthodes
2.1. Situation géographique de la zone d’étude

Cette étude a été menée dans la ville de Douala chef- lieu de la région du Littoral, précisément dans
I'arrondissement de Douala IVeme a Bonaberi (Figure 1) Les investigations ont débuté au niveau du carrefour
Bonassama situé a environ 200 m du pont du Wouri et se sont achevées au carrefour Sodiko a 200 m de la gare
routiere. Du point de vue géographique, la ville de Douala est située entre 04°01° et 04°06’ de latitude Nord
et entre 09°04’ et 09°45’longitude Est. Elle constitue le plus vaste des bassins cdtiers camerounais avec une
superficie de 19 000 km? dont 7000 km? sont immergés et une plate-forme continentale d'une largeur de 25 km
[18]. Cette ville est caractérisée par une morphologie de plaine étalée ne dépassant pas 60 m. Ses collines sont
constituées uniquement de terrain sédimentaire et sont entaillées par un réseau dense de cours d’eau et
ruisselet qui affluent des fleuves cdtiers. Le Wouri est I'unique fleuve qui traverse la ville de Douala dans sa
partie Nord-Ouest, il s’écoule suivant la direction NE-SW et est alimenté par les quartiers traversant le Nord et
I'Ouest. Douala a un climat de type tropical humide influencé par la déviation de la mousson due au relief du
mont Cameroun situé d 60 km de I'Ouest et qui culmine a 4070 m [19]. Elle est marquée par des précipitations
abondantes et quasi permanentes d’une hauteur allant de 2400 d 4000 mm avec une température qui oscille
autour de 26,7°C [20]. Son sol est ferralitique et hydromorphe et son bassin sédimentaire présente deux
systemes aquiféres importants : un systeme profond (grés de base, sable paléocéne) et un systeme superficielle
(formation miopliocéne, alluvions du quaternaires). Quant @ sa forét ombrophile, elle comprend: une partie
atlantique biafréenne située au niveau du Wouri, les mangroves localisées au niveau de la bordure cdtiére
(Rhizophoras Moza et Avicennisa germinan) [21] et une partie secondaire vieille et dégradée qui se trouve au
niveau des zones de dépression.
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Figure 1 : Plan de localisation de la zone d'étude.

Source : (M. KAMDEM)

2-2. Travaux de terrain

Pour mener d bien cette étude une descente a été effectuée sur le site pour un état des lieux. Ensuite, elle a
été poursuivie par plusieurs campagnes de collecte de données enfin par I'analyse et la caractérisation des
données obtenues.

2-2-1. Réalisation des profils en longs des axes routiers

Cette étape consistait d faire le tracé de I'axe sur lequel sera restitué le profil en long des deux routes. Ensuite
d I'aide d’une station totale les levées topographiques de ces axes (ancienne et nouvelle route) ont été faites,
ceux-ci accompagnés d'une prise des coordonnées géographiques tout au long de ces routes. Toutes ces
informations obtenues ont été transférées dans le logiciel COVADIS pour le tracé du profil en long proprement
dit. Les pentes entre le Point le plus Haut (PH) et le Point le plus Bas (PB) ont été calculées suivant la Formule
de [22] ci-dessous :

Dy,

p= D X100 g
avec, D,, = PH — PB

p éEtant la pente du terrain ; D, la dénivelée entre le Point le plus Haut et celvi le plus Bas et Dy, la distance
planimétrique entre ces deux points. Cependant, il est d noter que c'est la pente du relief qui détermine
['écovlement des eaux souterraines et de surface [19]
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2-2-2. Choix des points piézométrigues et installation des piézométres

Cette phase de I'étude consistait premiérement a sélectionner et prendre les coordonnées des points
piézométriques. Le choix reposait sur la distance par rapport @ la route (proches de la route), au point d’eau
existant (puits moins utilisés) et I'accessibilité aux puits. Ensvite les piézometres ont été installés. A cet effet,
les trous allant de 25 a 30 cm de diameétre et 4 m de profondeur et plus ont été creusés a I'aide d’un engin
appelé Dando (foreur). Au total 80 piézometres ont été recensés et une cartographie de ces points a été réalisée
avec le logiciel MAPINFO (Figure 2).

ETAT DES LIEUX DES ROUTES ANCIENNE ET NOUVELLE DE BONABERI (DOUALA - CAMEROUN)
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Figure 2 : (arte de localisation des piézométres (MOIFFO Judicaél)

2-2-3. Détermination des caractéristiques hydrodynamiques de la nappe phréatique

Pour poursuivre la caractérisation hydrodynamique, les mesures des niveaux piézométriques ont été
effectuées dans les conditions de stabilisation de la nappe pour I'ensemble des points du site. Un suivi mensuel
a été effectué dans 72 piézometres sur 80 points qui ont été initialement choisis. Sur les 72 piézométres, 26
ont été mesurés en régime statique et le reste en régime dynamique. Ce svivi du niveau d’eau s’est étalé sur
une période 5 mois (de novembre a mars 2015). La mesure du niveau piézométrique dans les ouvrages s’est
effectuée d I'nide d’une sonde électrique. Le niveau piézométrique (NP) a été calculé par la différence entre la
cote topographique Z (repére sur I'ouvrage) et la profondeur de I'eau dans le puits (Ns ou hp) [23] cit [24]. Il est
ainsi exprimé par /’Eguation 2 svivante :

H(Np) = Z — Ns(hp) (2)

Les niveaux statiques des ouvrages mesurés tout le long des deux routes et le calcul des niveaux
piézométriques ont été représentés sur fond COVADIS. Ceci pour montrer I'évolution du niveau piézométrique
en fonction du Terrain Naturel de la route (fluctuations). Cette carte présente la différence d’altitude entre le
model numérique de terrain et la surface piézométrique. Elle permet de donner des ordres de grandeur de la
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profondeur des eaux souterraines (le métre). Les niveaux piézométriques maximas ont été sélectionnés pour
la réalisation de la carte des niveaux piézométriques. Elle a été faite suite a l'interpolation par des
programmes informatiques en se servant des logiciels SURFER [25]. Ce dernier a permis de ressortir la
configuration de la carte hydrodynamique. Pour faciliter I'interprétation de la carte piézométrique, les
opérations d’habillage ont été effectuées, elles sont de deux ordres :

- le tracé des lignes de courant de la surface piézométrique ;

- le fléchage des lignes de courant : elle obéit au sens de I'écoulement qui se déduit des niveaux
piézométriques de I'eau dans le sol.

Pour cldturer cette phase, le calcul du bilan hydrique de la ville de Douala a été fait. Il était question de
chercher a la délégation régionale des transports de Douala les fiches des relevés ombrothermique sur une
période de 30 ans. Douala étant situé dans une région tropicale, la méthode utilisée est celle du bilan hydrique
de [26] cit [27]. Celle-ci permet d’évaluer le déficit d’écoulement mensuel et tient compte de la réserve du sol
d’un mois a I'autre. Elle consiste a calculer tout d’abord pour chaque mois, une évapotranspiration potentielle,
que 'on peut assimiler au pouvoir évaporant de I'atmosphére sur le bassin considéré. Cette évaporation
potentielle est fonction de la température moyenne mensuelle par I'entremise des indices thermiques
mensuelsi, calculé par la Formule :

ETP (mm) =16 x (gj x F(1) (3)
e 1= “
o i-(1)" g

a=0492+1,7%x102x1—7,7 X105 XI?2+6,75x 1077 x I3 = 4,009 (§)

avec, T lo température moyenne mensvelle, | : l'indice annvel de température, i : l'indice mensvel de
température et A le facteur de correction qui dépend de la latitude.

L’évapotranspiration potentielle est ainsi confrontée aux précipitations. Les paramétres suivants du bilan
hydrologique sont calculés : L'évapotranspiration réelle (ETR), la réserve facilement utilisable (RFU), la variation
de la réserve facilement utilisable (ARFU), I'excédent pluviométrique ou water surplus (ws), le déficit agricole
(DA), le coefficient mensvel d’humidité (o). Le calcul de tous ces paramétres est effectué svivant
I'Organigramme de la Figure 3[26).
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Figure 3 : Organigramme de calcul du bilan hydrigue selon Thornthwaite

Linfiltration peut donc étre déterminée suivant la relation :
P=R+E+l<I1=P-R-E (7)

avec, | : l'infiltration moyenne annvelle (en mm), E : I'évaporation réelle (en mm), R : le rvissellement moyen
annvel et P la précipitation moyenne annvelle.

3. Résultats
3-1. Profil en long de I'ancienne et la nouvelle route

Les profils topographiques du terrain naturel ont été réalisés a I'échelle 1/50 pour I'altitude et 1/2500 pour
les distances. Le calcul des pentes de ces profils donne les allures suivantes : pour I'ancienne route (Figure 4),
on constate qu’il y’a plusieurs variations d’altitude donc le point le plus haut est 19,02 m et le point le plus
bas est de 13,02 m. Les différents pentes sont : entre les PK 100 et 200, elle est de 0,72 % ; entre les PK 200
et 400, elle est de -0,17 % ; entre les PK 400 et 810, la pente est de 1,29 % ; entre les PK 810 et 1600, la
pente est de -0,5 % ; entre les PK 1600 et 2400, elle est de 0,25 % ; entre les PK 3000 et 3120, elle est de 0,7 %.

Aetudes on mtres Profil en long terrain naturel (Ancienne Route Bonabéri)
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Figure 4 : Profil en long de "Ancienne Route (AR)
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Le terrain naturel de la nouvelle route (Figure 5)montre que le point le plus haut est de 18,35 m et le point
le plus bas est 13,17 m. Le calcul des différentes pentes montre que : entre les PK 200 et 400, elle est de
0,54 % ; entre les PK 400 et 565, la pente a une valeur de -0,38 % ; entre les PK 535 et 650, elle est de
0,4 % ; entre les PK 650 et 700, elle est de -0,88 % ; entre les PK 700 et 1300, la pente est de 0,79 % ; entre
les PK 2200 et 2300, elle est de 0,43 % ; entre les PK 2900 et 3150, elle est de -0,18 % ; entre les PK 3150 et
3420, la pente est de 1,07 %.
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Figure 5 : Profil en long de la nouvelle route (NR)

3-2. Caractéristiques hydrodynamiques du sol
3-2-1. Synthése des données piézométriques de Novembre a Mars

Les données relatives d la fluctuation de la surface piézométrique sont présentées dans le Tableav 1.1l en
ressort que pendant ces cing campagnes piézométriques, le niveau maximal piézométrique varie de 11,03 a
17,41 m, le niveau piézométrique minimal varie de 10,57 a 14,87 m et les fluctuations a la surface
piézométrique sont peu perceptibles, elles varient de 0,2 & 3,85 m. Ainsi le puits n° 49 est celui qui a le plus
grand NP 17,41 m qui correspond @ une fluctuation de 3,31 m ,il est suivi des puits n® 29, 76 et 78 pour des
NP respectifs de 16,97 ; 16,52 et 16,32 m et des fluctuations de 0,19 ; 2,72 et 3,85 m. En ce qui concerne les
NP minimaux, on note que le puits n°1 a la plus petite valeur 10,57 m pour une fluctuation de 0,46 m. Il est
suivi des puits n® 60, 51 et 55 avec des NP respectifs de 11,21 ; 11,47 et 11 m qui correspondent
successivement aux fluctuations de 1,6 ; 0,58 et 0,3 m.

Tableau 1 : Niveaux piézométriques maximaux, minimaux et fluctuations

:ui‘:: NP(I:;UX mznl:;m Fluctuations(m) :u::: NP(':;“ len':;m Fluctuations(m)
1 11,03 10,57 0,46 38 13,68 12,97 0,71
3 12,19 12,04 0,15 39 14,18 13,1 1,08
4 12,73 12,58 0,15 41 13,79 13,15 0,64
5 13,18 12,84 0,34 42 12,47 11,89 0,58
6 13,03 12,71 0,32 43 14,38 13,66 0,72
7 12,14 12,02 0,12 44 14,05 13,4 0,65
8 13,38 12,68 0,7 45 14,74 14,29 0,45
9 14,29 13,04 1,25 46 15,1 14,52 0,58
10 12,84 12,4 0,44 47 13,81 13,21 0,6
11 12,97 12,04 0,93 49 1741 14,1 3,31
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12 12,91 12,61 0,3 50 14,1 13,52 0,58
13 13,32 13,24 0,08 51 12,05 11,47 0,58
14 13,69 13,48 0,21 52 12,22 12,1 0,12
15 13,44 13,2 0,24 53 13,08 12,69 0,39
16 12,58 12,56 0,02 54 12,88 12,24 0,64
17 14,53 14,18 0,35 55 12,17 11,87 0,3
18 15,27 14,94 0,33 56 13,87 12,15 1,72
19 14,83 14,45 0,38 57 12,62 11,81 0,81
20 14,92 14,38 0,54 60 12,81 11,21 1,6
21 12,8 12,4 04 61 14,64 13,44 1,2
22 13,22 12,92 0,3 62 12,28 12,03 0,25
23 13,66 13,16 05 63 14,61 14,06 0,55
24 15,52 12,04 3,48 65 15 12,95 2,05
25 13,78 13,23 0,55 67 15,53 13,71 1,82
26 14,5 14,31 0,19 68 14,96 14,29 0,67
27 14,38 13,7 0,68 70 15,34 14,61 0,73
28 14,43 13,35 1,08 A 14,72 11,97 2,75
29 16,97 14,31 2,66 72 15,61 14,82 0,79
30 14,94 14,01 0,93 73 14,88 14,48 04
K] 15,58 14,6 0,98 74 14,77 14,22 0,55
32 15,04 14,21 0,83 75 14,83 14,23 0,6
33 15,82 14,87 0,95 76 16,52 13,8 2,72
34 15,68 14,63 1,05 77 15,35 13,75 1,6
35 15,67 14,81 0,86 78 16,32 12,47 3,85
36 14,55 13,67 0,88 79 14,05 13,44 0,61
37 14,08 13,48 0,6

3-2-2. Relation entre précipitations mensvelles et niveav piézométrigue moyen mensvel

Durant ces cing mois de campagnes piézométriques, malgré de grande de variation des hauteurs de
précipitations : 344,1 mm pour le mois de novembre, 156,9 mm pour décembre, 13,4 mm pour janvier,
67,7 mm pour février et 169,5 mm pour mars, les niveaux piézométriques restent constantes de valeurs
respectives 13,78 m, 13,55 m, 13,33 m, 13,53 m et 12,7 m. Il est remarqué que le mois de mars a le plus fort
taux de précipitations et le NP maximal comparé aux autres mois. Par ailleurs, I'on remarque que la nappe
réagit de facon antagoniste d la tombée de la pluie.
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Figure 6 : Evolution dv niveau de la nappe souterraine en fonction des précipitations
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3-2-3. Cartes piézoméftriques
3-2-3-1. Evolution dv niveav piézométrigue en fonction dv terrain naturel de la route

La prise des niveaux d’eau pour chaque mois a permis de tracer les courbes montrant les écarts entre le
niveau d’eau souterrain et la route. D’une maniére globale, il est d noter que le niveau piézométrique évolue
en fonction de la forme du terrain naturel. En effet, au niveau des zones de faible altitude, la distance entre
les deux variantes est trés minime par opposition aux endroits ol I'altitude est un peu élevée, la distance est
perceptible. Donc, la surface piézométrique épouse la topographie du site. On constate que I'écart entre la
surface topographique et le niveau piézométrique est faible. Les plus petites valeurs sont 0,40 et 0,71 m,
ensuite les valeurs maximales sont 5,08 et 4,89 m successivement pour I'ancienne et la nouvelle route. Pour
ce qui est des cing campagnes, on constate que I'eau semble se frotter d la route entre les PK 00 et PK 900
pour les deux routes.

- Mois de novembre
Au niveau de la nouvelle route, on constate qu’entre les PK 00 et 720, I'écart entre la route et le NP va de
0,77 d2,36 m; entre les PK 750 et 1650 I'écart varie de 1,93 a 3,83 m; entre les PK 1680 et 2280 I'écart varie
de 0,77 a 1,66 m; entre les PK 2310 et 3210, I'écart varie de 1,6 d 2,05 m; entre les PK 3240 et 3420, I'écart
entre le niveau d’eau et la route va de 1,3 d 2,66 m. Ici I'écart maximal est de 2,66 m et 'écart minimal est
de 0,77 m. Les résultats de I'ancienne route (Figure 7)pour le mois de novembre montrent qu’ entre les PK
00 et PK 300, I'écart entre le niveau de la nappe et de la route varie de 0,7 d 1 m; entre les PK 450 et 810
I'écart varie de 1,28 a 4,01 m; entre les PK 840 et 1350, I'écart varie de 1,94 a 3,81 m; entre les PK 1380 et
2100 I'écart varie de 0,96 d 2,33 m; entre les PK 2130 et 2760 I'écart varie de 1,53 d 2,87 m; entre les PK
2760 et 3000, I'écart varie de 2,87 a 5,08 m. Ainsi, I'écart maximal est de 5,08 m et I'écart minimal de 0,7 m.

Eau =

Route

NOUVELLE ROUTE BONABERI (CAMPAGNE DE NOVEMBRE 2014)

ANCIENNE ROUTE BONABERI (CAMPAGNE DE NOVEMERE 2014)

Figure 7 : Evolution dv niveaw piézométrique en fonction de la topographie ou dv terrain nature/
- Mois de décembre

En ce qui concerne la nouvelle route, on note que la hauteur maximale entre la route et le NP est de 2,66 m
et la hauteur minimale est de 0,72 m. Entre les PK 00 et 720, I'écart entre la route et le NP varie de 0,72 d
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2,36 m; entre les PK 750 et 1650, cet écart varie de 1,99 a 3,83 m; entre les PK 1680 et 2280, I'écart varie de
0,77 a 1,66 m; entre les PK 2310 et 3210, I'écart varie de 1,06 d 2,06 m et entre les PK 3240 et 3420, I'écart
varie de 1,13 d 2,66 m. Pour le compte du mois de décembre, I'évolution des courbes (Figure 8) montrent
les écarts entre la route et le niveau d’eau qui varie de 0,77 a 1,64 m pour les PK 00 a PK 450, ensuite entre
les PK 480 et 810, I'écart va de 1,64 d 4,49 m ; entre les PK 840 et 1350, I'écart varie de 2,47 d 4,37 m; entre
les PK 1380 et 2100, I'écart entre la route et I'eau du sol varie de 1,37 a 2,70 m; entre les PK 2130 et 2760,
I'écart varie de 2,11 a 2,80 m, enfin entre les PK 2790 et 3090, I'écart entre la route et le niveau d’eau varie de
2,41 a 3,67 m. Ici, on constate que la distance maximale est de 4,49 m et la distance minimale est de 0,77 m.

NOUVELLE ROUTE BONABERI (CAMPAGNE DE DECEMBRE 2014)
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ANCIENNE ROUTE BONABERI (CAMPAGNE DE DECEMBRE 2014)
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Figure 8 : Fvolution dv niveau piézométrique en fonction de la topographie ou dv terrain naturelle

- Mois de janvier

Pour la nouvelle route, la distance maximale et minimale sont respectivement 0,71 et 4,89 m. La Figure 9
montre qu’entre les PK 00 et 720, I'écart entre le TN de la route et le niveau d’eau souterrain est de 0,71 d
2,64 m ; ensuite entre les PK 750 et 1650, I'écart est de 2,33 a 4,89 m; entre les PK 1680 et 2280, le niveau
d’eau varie de 1,23 a 2,64 m ; entre les PK 2310 et 3210, I'écart va de 0,88 d 2,19 m. En ce qui concerne le
mois de janvier, lo Figure 9 montre au niveau de I'ancienne route que I'écart maximal et minimal sont
respectivement 4,76 m et 0,72 m. De PK 00 a 450, I'écart entre le TN et le NP varie de 0,77 a 2,36 m; entre les
PK 480 et 810, cet écart est de 1,83 a 4,76 m; entre les PK 840 et1350, I'écart varie de 2,61 a 4,65 m; entre
les PK 1380 et 2100, I'écart varie de 0,72 d 2,36 m ; entre les PK 2130 et 2760, I'écart varie de 2,01 d 3,14 m;
entre les PK 2790 et 3090, I'écart entre le TN et le niveau d’eau varie de 1,48 d 2,57 m.
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NOUVELLE ROUTE BONABERI (CAMPAGNE DE JANVIER 2015)
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ANCIENNE ROUTE BONABERI (CAMPAGNE DE JANVIER 2015)
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Figure 9 : £volution dv niveau piézométrique en fonction de la topographie ou dv terrain naturel

- Mois de février

Pour la nouvelle route, la Figure T@montre qu’entre les PK 00 et 720, I'écart entre le TN de la route et le NP
estde 1,22 2,61 m; ensuite entre les PK 750 et 1650, I'écart est de 2 a 5,20 m; entre les PK 1680 et 2280, le
NP varie de 1,36 d 4,02 m; entre les PK 2310 et 3210, I'écart va de 1,88 a 2,88 m; entre les PK 3240 et 3420,
I'écart varie de 0,40 a 3,09 m. On note, un’écart maximal entre le TN et le niveau d’eau est de 5,20 m et 0,4
m pour I'écart minimal. Pour 'ancienne route, la Figure 10présente une écart minimal de 0,88 m et maximal
de 5,09 m. En effet, entre les PK 00 et 450 I'écart entre le TN et le NP varie de 0,88 m d 1,75 m, entre les PK
480 et 810, I'écart est de 0,88 m d 4,31 m, de 4,11 d 5,09 m entre les PK 840 et 1350; 1,24 d 3,22 m entre les
PK 1380 et 2100; 1,96 a 3,67 m entre les PK 2130 et 2760 et 2,07 d 2,22 entre les PK 2790 et 3090.

NOUVELLE ROUTE BONABERI (CAMPAGNE DE FEVRIER 2015)
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ANCIENNE ROUTE BONABERI (CAMPAGNE DE FEVRIER 2015)
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Figure 10 : £volution dv niveau piézométrique en fonction de la topographie ou dv terrain naturel
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- Mois de mars

Pour la nouvelle route, on note ce mois que I'écart maximal entre le TN et le NP est de 4,20 m et I'écart minimal
de 0,41 m, la Figure 17 montre qu'entre les PK 00 et 720, I'écart entre la route et le niveau d’eau souterrain
estde 1,00 a 1,43 m; ensuite entre les PK 750 et 1650 I'écart est de 2,03 a 4,22 m ; entre les PK 1680 et 2280,
le niveau d’eau varie de 2 a 2,36 m; entre les PK 2310 et 3210, I'écart va de 1,07 d 2,22 m; entre les PK 3240
et 3420, I'écart varie de 0,41 d 2,02 m. On note, un écart maximal entre le TN et le NP est de 4,99 m et 0,86
m pour I'écart minimal. Pour I'ancienne route, la Figure 11 présente un écart minimal de 0,88 m et maximal
5,09 m. En effet, entre les PK 00 et 450 I'écart entre le TN et le NP varie de 0,88 m a 1,41 m, entre les PK 480
et 810, 'écart est de 2,12 a 4,99 m entre les PK 840 et 1350; 1,02 d 3,18 m entre les PK 1380 et 2100; 2,03 d
3,07 m entre les PK 2130 et 2760 et 2,22 d 2,90 entre les PK 2790 et 3090.

NOUVELLE ROUTE BONABERI (CAMPAGNE DE MARS 2015)
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ANCIENNE ROUTE BONABERI (CAMPAGNE DE MARS 2015)
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Figure 11 : £volution dv niveau piézométrique en fonction de I topographie ou dv terrain nature/
J-2-3-2. Carte des niveaux piézométrigues maximaux de la nappe phréatique

L'analyse de la Figure 12 montre que les lignes de courants sont perpendiculaires aux courbes
hydroisohypses, ces lignes sont d’une part centripétes car ils se dirigent de la périphérie vers les axes
routiers et d’autre part centrifuges car ils partent de la route pour les périphéries. Les courbes hydroisohypses
sont décroissantes partant de la chaussée vers les périphéries. L'on observe des courbes qui se resserrent
sur les deux axes routiers pour former des domes piézométriques. Ces derniers sont plus nombreux (03) au
niveau de la NR (03) précisément d la gare routiére qu'a I'AR (01). Aussi, les courbes hydroisohypses suivent
la NR et vont dans la méme direction que le courant de I'eau et ces courbes a isovaleurs sont espacés d’une
part et resserré d’avtre part.
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3-2-4. Bilan hydrique de la ville de Dovala et ses environs

Le bilan hydrique établi est celui de I'année hydrologique 2000 a 2014. Les Tableaux 2 et 3 présentent
respectivement les différents paramétres du bilan hydrique. Il en ressort les indicateurs suivants : 3716,4
mm de hauteur de précipitations moyennes annuelles, 1421,4 mm de pertes d’évapotranspiration réelle, soit
38,2 % de précipitations. Par ailleurs, 1849 mm desdites précipitations sont ruisselées et 445,5 mm infiltrées
dans le sol soit un taux de 12 % des précipitations, quant d la température moyenne, elle est de 27°C. Le
surplus d’écoulement d’eau est de 2211 mm et la lame d’eau écoulée correspond d de 2295 mm.

Tableau 2 : Bilan hydrigue de Dovala et ses environs (2000 - 2014)

/)

parante is| MARS | AVRIL| MAI | JUIN [JUILLET| AOUT |SEPTEMBRE |OCTOBRE|NOVEMBRE | DECEMBRE |JANVIER|FEVRIER| Total
P 1695 | 2414 | 254,7 | 4764 | 5835 | 7307 596,4 362,1 155,6 38,6 373 702 | 37164
T 278 | 275 | 274 | 268 | 243 | 248 258 26,8 26,8 26,8 28,1 284 27,0
F(A) 1,04 | 1,01 | 1,04 [ 1,01 1,04 | 1,01 1,04 1,01 1,04 1,01 1,01 0,94
i 14,47 | 1314 | 12,49 | 11,12 | 11,12 11,99 12,45 13,98 12,78 13,65 | 1387
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ETP 1491 [1778 [ 1441 | 1234 | 953 | 926 | 1149 | 1225 | 1682 | 1306 | 1539 | 149 [ 16213
DE 0ol ol oo 0 0 0 0 0 46 | 1166 | 788 | 1999
Ri 204 [ 841 ] 100 | 100 | 100 | 100 100 100 874 0 0 0
i 204 | 637 [ 159 [ 0 0 0 0 0 126 874 0 0 0
s 113 [ 113 | 53 [1791 [ 3337 | 4859 | 4837 | 3616 | 1808 904 | 452 | 226 | 2011
LEP 204 | 636 | 1106] 353 [ 4882 | 6381 | 4815 | 2396 | -126 874 0 0 | 22951
ER 1491 [ 1778 [ 1441 | 1234 [ 953 [ 926 | 1149 | 1225 [ 1682 126 | 373 | 702 [ 14214
p-ETP 204 | 636 | 1106] 353 | 4882 | 6381 | 4815 | 2396 | -126 92 | -1166 | -788 | 20951
ETP-ETR | 1287 | 1142 | 335 | -2296 | -3929 [ -5455 | 3666 | -1171 | 1808 | 2226 | 2705 | 2278 | -4736
Tableau 3 : Paramétres dv bilan hydrologigue
P 37164 100 %
E 1421 4 38,2 %
R 1849 498 %
| 445,7 12 %
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4. Discussion

4-1. Profil en long ou topographique des axes routiers

La variation du relief aprés calcul des pentes sur les deux routes pourrait s’expliquer par le fait qu'on y trouve
des valeurs de pentes positives et négatives. Par ailleurs, ces valeurs montrent que le terrain naturel de la
zone d'études est relativement plat. Ces résultats sont similaires @ [19]. Cet auteur travaillant sur
I'hydrogéologie et I'évaluation de la vulnérabilité des nappes dans le bassin de Besseke de Dovala a montré
que pour un indice de pente global (IPG) de 0,27 % le bassin versant de Besseke a un relief faible. En effet,
les faibles pentes du terrain naturel sont @ l'origine du faible ou du mauvais écoulement d’'eau de
ruissellement d’oU la stagnation de I'eau sur la chaussée en période de crue. Or la présence de I'eau sur la
chaussée est un facteur favorable d la dégradation des routes. Car un traficintense sur une chaussée mouillée
favorise 'arrachement progressif des matériaux et entraine son usure.

4-2. Caractérisation hydrodynamique
4-2-1. Synthése des données piézométriques

Les fluctuations de la nappe phréatique sont peu perceptibles du fait que la campagne s’est déroulée en saison
seche, ce qui corrobore avec [27, 28] qui ont montré que les puits sont sensibles aux variations
météorologiques et donc les fluctuations des nappes sont fonctions des saisons et de la topographie du site.
La réaction de la nappe antagoniste d la tombée de la pluie pourrait s’expliquer par la nature lithologique du
sol qui contient des argiles [13]. Par ailleurs, cette réaction montrant aussi la recharge de la nappe allant de
novembre @ janvier s’expliquerait par les pluies tombées en octobre et la décharge de la nappe qui va de
janvier a février, ceci a cause du déficit hydrique et une recharge de février a mars. Il est noté que la recharge
et la décharge sont trés rapides dans ce milieu a cause de I'absence de rétention de I'eau par les sols sableux.

4-2-2. Cartes piézométriques
4-2-2-1. Evolution dv niveau piézométrique en fonction dv terrain naturel de o route

Les faibles écarts entre le niveau de la nappe phréatique et le TN pourraient &tre liés a la destruction des
fondations de la chaussée de I'ancienne et la nouvelle route de Bonaberi en cas de remontées de la nappe.
Ces résultats sont similaires a ceux des études réalisées av Dalifort dans le cadre de la résolution des
difficultés rencontrées et méthodologie d* exécution pour la construction d’une route [28] oU les auteurs ont
obtenu des valeurs minimales et maximales de I'ordre de 0,85 a 3,38 m respectivement sur une période allant
d’octobre a décembre. En outre, I'eau qui semble se frotter d la route montre que méme en période séche, la
nappe d’eav affleure la surface du sol. Cela s’expliquerait du fait que cette zone soit marécageuse. Douala
IV¥™ est une zone inondable [29], de ce fait le code des bonnes pratiques pour la réduction de I'effet de I'eau
sur le corps de chaussée devrait €tre pris en compte durant sa mise en euvre. Ce code prescrit la prise en
compte de la nappe phréatique au moins a 1,4 m de la surface de la chaussée [30].

4-2-2-2. Carte des niveaux piézométrigues maximauvx

L’espacement entre les courbes hydrohysoipse ou isovaleurs confére un écoulement de type laminaire de la
nappe phréatique de la zone d’étude. En outre, les domes piézométriques formés sur les axes routiers
pourraient s’expliquer par le fait que ce sont des zones d’alimentation par infiltration des eaux de pluies. En
effet, selon [31] ces zones correspondent d des zones de dépression piézométrique. Ces zones de dépression
sont considérées comme des zones d risque pour la chaussée car, elle favorise la dégradation rapide du corps
de chaussée. Cest le cas de la NR qui recoit les eaux issues de I’AR par écoulement laminaire.
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4-2-2-3. Bilan hydrigue

[l en ressort globalement du tableau des paramétres du bilan hydrique de la ville de Douala et ses environs
que les précipitations sont faibles pendant les mois de novembre a mai. Ceci correspond d la saison séche.
L’augmentation des pluies s’observe de juin d octobre ce qui correspond d la saison humide et montre que la
ville de Douala a un climat équatoriale avec un régime uni modale & deux saisons. La réserve facilement
utilisable commence a se reconstituer au mois de mars dés le retour des pluies. Elle atteint son maximum au
mois de mai et reste constante jusqu’au mois d’octobre, ensuite commence @ baisser a partir du mois de
novembre jusqu’d s’annuler au mois de décembre, janvier et février. L’évapotranspiration potentielle est
égale a I'évapotranspiration réelle de mars d novembre. Pendant cette période, la lame d’eau apportée par
les précipitations est donc suffisante pour alimenter I'évapotranspiration potentielle et les réserves du sol
[32]. Des mois de novembre d février, I'évapotranspiration potentielle est supérieure a la hauteur moyenne
des précipitations mensuelles. L’eau emmagasinée dans la nappe va tre restituée dans la végétation. Ainsi,
la variation mensuelle des réserves d’eau utilisable dans la NP devient négatif de novembre a décembre et
nulle de janvier a février. Le fort taux d’évapotranspiration de novembre a décembre est d0 au déficit
hydrique observé durant cette période, cette analyse est identique a celle de [33]. L’évolution des paramétres
du bilan hydrique laisse penser que la période de vidange de I'aquifére d nappe libre va de novembre d mars
tandis que la période de recharge va de juin @ octobre. En effet, les paramétres du bilan hydrologique
montrent que 12 % des précipitations s’infiltrent dans le sol pour contribuer @ la recharge de la nappe. Ce
résultat est différent de celvi de [19] qui a trouvé un taux d'infiltration @ 9,3 % pour la ville de Dovala. Ce
décalage peut s’expliquer par la différence du nombre d’années hydrologiques utilisé lors des calculs. Cette
valeur de linfiltration est due d la nature du sol qui est assez perméable et perméable d’aprés les ordres de
la conductivité hydraulique de I'ordre de 10*& 10° m/s obtenue par [13]. Ces dernidres témoignent d’une
alimentation rapide de la nappe supérieure par les eaux de précipitations, donc un taux d'infiltration
important dans cette ville. Ceci peut aussi expliquer les remontés rapide de la nappe qui peuvent atteindre
et affleurer la surface du sol aprés des pluies dont les hauteurs sont supérieurs a la normale [34]. Cependant,
I'augmentation de la fréquence et I'intensité des pluies réduisent la rigidité du corps de chaussée [35] car
I'eau influence la teneur en eau des matériaux constituants du corps de chaussée et ramollit ces derniers.
D’o0 la diminution de la portance du sol support. La chaussée se fatigue alors davantage sur un sol porteur,
les chaussées rigides peuvent alors se casser et les chaussées souples se déformer [36]. Le climat de Douala
lui confére des températures élevées en période séche ce qui traduit aussi la détérioration rapide de ses
routes. En effet, I'accroissement des températures entraine une augmentation des dégradations par
déformation permanente des chaussées bitumineuses [37, 38].

5. Conclusion

Parvenue au terme de ce travail dont I'objectif était de montrer I'influence de la nappe phréatique sur le corps
de chaussée des axes routiers de Bonaberie, il en ressort que le profil en long de ces deux routes sont
constituées des pentes trés faibles. Pour toutes les campagnes, le niveau d’eau maximal est de 17,5 m et le
niveau minimal est de 10,5 m. Il est a noté que les fluctuations de la surface piézométrique varient de 0,2 a
3,5 m et elles présentent des valeurs qui varient en fonction de la topographie. Pour les zones de basses
altitudes les écarts minimas sont de : 0,77; 0,72; 0,88; 0,40 et 0,86 m. En ce qui concerne les zones d’altitude
un peu élevées, les écarts sont de : 4,49 ;4,76 ;4,99 ;5,09 et 5,20 m. le niveau moyen de la nappe phréatique
varie trés peu pendant les 05 mois. La carte piézométrique montre des zones de dépressions qui constituent
un risque pour la chaussée. De plus 12% des eaux s'infiltrent pour alimenter la nappe. De ce fait, peu importe
la saison dans la ville de Douala, I'eau de la nappe phréatique affleure la surface du sol.
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