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RESUME 

Les populations de Bafia, dans la région du Centre Cameroun font recours à des eaux 

souterraines pour les usages domestiques, agricoles et industriels. Malgré la position géographique 

de cette zone, les habitants ont encore beaucoup de mal à s'approvisionner en eau. 

L’évaluation de la contenance en eau superficielle dans la localité de Bafia, demeure une variable 

essentielle pour comprendre la dynamique des systèmes complexes. L’objectif principal de cette 

étude est d’analyser le contenu en eaux surfaciques dans la localité de Bafia en utilisant une ap-

proche innovante basée sur la mesure de la complexité. La présente étude met en exergue la varia-

tion de la mesure de la complexité en fonction des douze mois de l’année pour une période de 

2002 à 2005. D’après l’analyse des graphes, durant les mois de Juin à Septembre, on observe une 

remontée de la variation de la mesure de la complexité traduisant une quantité en eau surfacique 

considérable dans la zone d’étude. Par ailleurs le mois de Novembre est marqué par une instabilité 

traduisant ainsi l’invariabilité du niveau d’eau. Ces résultats suggèrent que la mesure de la com-

plexité joue un rôle crucial dans la gestion des ressources en eau surfacique dans la localité de 

Bafia. Les implications des résultats sont majeures, notamment pour la planification de l’utilisation 

des terres et la gestion de l’eau. L’intégration de la mesure de la complexité pour l’évaluation de 

la contenance en eau superficielle permettrait d’améliorer la précision des prévisions en eau sou-

terraine.  

Mots clés : Eaux souterraines, Cameroun, Système complexe, Mesure de la complexité.   
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ABSTRACT 

The people of Bafia, in the Central Region of Cameroon, rely on groundwater for domestic, 

agricultural, and industrial purposes. Despite the area's geographical location, residents still 

struggle to access water. The assessment of surface water content in the locality of Bafia remains 

an essential variable for understanding the dynamics of complex systems. The main objective of 

this study is to analyse the surface water content in the locality of Bafia using an innovative 

approach based on the measurement of complexity. The main objective of this study is to analyse 

the surface water content in the locality of Bafia using an innovative approach based on the 

measurement of complexity. This study highlights the variation of the complexity measurement 

according to the twelve months of the year for a period from 2002 to 2005. According to the 

analysis of the graphs, we note during the month of June to September, we observe a rise in the 

variation of the complexity measurement reflecting a considerable quantity of surface water in the 

study area. Furthermore, the month of November is marked by instability, reflecting the 

invariability of the water level. These results suggest that the measurement of complexity plays a 

crucial role in the management of surface water resources in the locality of Bafia. The implications 

of the results are major, particularly for land use planning and water management. The integration 

of complexity measurement for the assessment of surface water content would improve the 

accuracy of groundwater forecasts. 

 

Keywords: Groundwater. Cameroon. Complex system. Measurement of complexity. 
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INTRODUCTION GENERALE 

      L’absence de la ressource en eau constitue une menace à court, moyen, et long terme pour les 

pays du monde. En effet, l’eau est considérée comme une nécessité vitale pour les populations des 

zones urbaines et rurales. L'eau potable est considérée comme une nécessité fondamentale, et son 

absence constitue une menace importante pour la santé de la population. La multiplicité de son 

utilisation pose le problème d’adéquation entre l’eau disponible et l’usage qu’on peut en faire, 

qu’il s’agisse du domaine agropastoral, industriel que ménager. 

 Au Cameroun, les populations des zones rurales et urbaines depuis ces dernières années 

sont confrontées aux problèmes d’accessibilité aux ressources en eau. Les besoins en eau au 

Cameroun en général et dans le département du Mbam et Inoubou en particulier sont importants 

et nécessitent la réalisation de nombreux forages. La problématique centrale de cette étude est 

basée sur l’amélioration de la continuité en eau dans les forages ou alors l’exploitation continue 

des eaux dans les forages dans la ville de Bafia  

  Les travaux géophysiques antérieurs menés dans la ville de Bafia et ses environs nous 

révèlent la présence des aquifères, malheureusement ces aquifères ont une durée de vie. Les eaux 

de surface sont essentielles pour l'approvisionnement en eau potable, l'agriculture, l'industrie et les 

loisirs. Les aquifères souterrains sont devenus une source d'eau vitale pour diverses structures, en 

particulier pour les gros consommateurs tels que, les ménages, les usines et l’irrigation (Verma et 

Patel, 2021; Hamidu et al., 2013). Les approches hydrogéologiques traditionnelles par des 

méthodes visuelles, géologiques et géophysiques sont coûteuses, prennent du temps et nécessitent 

un personnel qualifié (Jha et al., 2010; Mahato et Pal, 2019). Par contre, plusieurs études récentes 

ont combiné les systèmes d’informations géographiques (SIG) et les techniques de télédétection 

pour caractériser les eaux souterraines avec des résultats satisfaisants (Avtar et al., 2010; Magesh 

et al., 2012; Yeh et al., 2009; Pradhan, 2009; Thapa et al., 2017). La cartographie des zones 

favorables à l’implantation des forages reste peu explorée et beaucoup reste encore à faire au 

Cameroun. Peu de recherches ont été faites dans l'effort de caractériser les zones de potentiels 

d’eaux souterraines au Cameroun. Pour pallier les difficultés d’accès à l’eau potable, il est 

important d’évaluer la contenance en eau dans l’espace et le temps. Récemment, la mesure de 

complexité a été utilisée dans de nombreuses études pour comprendre les comportements et 

phénomènes importants (Eyebe Fouda et al., 2013, 2024). La mesure de la complexité permet de 
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caractériser les systèmes complexes. Elle peut être utile pour mettre en exergue les variations de 

la quantité en eau surfacique. 

La recharge d’eau souterraine est un processus qui dépend de plusieurs facteurs de 

conditionnement. Il est donc judicieux d’étudier les différents facteurs en vue de cartographier les 

zones de recharge d’eau souterraine. Dans cette étude, la densité de drainage, la densité des 

linéaments et la pente ont été utilisées comme couches thématiques qui influencent la recharge des 

eaux souterraines. L’objectif principal de cette étude est d’analyser le contenu en eaux surfaciques 

dans la localité de Bafia en utilisant une approche innovante basée sur la mesure de la complexité. 

Ce mémoire sera structuré comme suit : 

Le premier chapitre est consacré à la revue de la littérature. Nous présenterons tout d’abord 

les généralités en hydrogéologie et la télédétection. Par la suite, nous présenterons la région de 

Bafia dans son contexte géographique, climatique, hydrographique, géologique et 

hydrogéologique.  

Le deuxième chapitre est consacré au matériel et à la méthodologie de l’étude. Il décrit les 

données et le matériel utilisés.  

Le troisième chapitre présente les résultats obtenus et leurs discussions. 
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CHAPITRE 1: REVUE DE LA LITTERATURE      

  Dans ce chapitre consacré à la revue de la littérature, il est important de fixer les idées sur 

la zone qui fait l’objet de notre investigation géophysique. Nous allons dans un premier temps 

présenter les généralités en hydrogéologie, présenter l’importance de l’eau de surface dans 

l’environnement, le paramètre hydro géodynamique des aquifères, la notion de télédétection, et 

généralité sur la complexité. Dans un second temps nous ferons un résumé des travaux antérieurs 

effectués dans la zone d’étude. 

1.1 Généralités en hydrogéologie 

L'hydrogéologie est une science à la fois descriptive et quantitative qui étudie les relations entre 

l’eau souterraine et les matériaux et processus géologiques. Dans bien de régions du monde, l’eau 

souterraine est la source principale d’eau potable pour les populations, ou même la seule source 

d’eau. Elle est aussi en quantité limitée et elle court de nos jours de graves dangers de 

contamination par les activités humaines. Le développement et la gestion des ressources en eau 

sont des aspects importants de l’hydrogéologie (Kouamou Njifen et al., 2022). La décomposition 

de l’hydrogéologie laisse deviner qu’il doit s’agir de l’étude du mouvement de l’eau du sol : 

Hydraulique : Etude des écoulements de fluides incompressibles newtoniens tels que l’eau 

Souterraine : Terme qui désigne dans le contexte actuel le sol sous ses différentes formes pourvu 

qu’il présente, à travers les particules le constituant, une accessibilité au fluide en mouvement. 

L’étude du mouvement des eaux souterraines est d’une grande importance à chaque fois 

que le phénomène d’infiltrations se présente (Njifen et al., 2024). Cette infiltration peut être 

illustrée sur plusieurs exemples : 

Effet de l’écoulement interstitiel sur l’état de contrainte d’une structure poreuse ; 

Etude du régime de nappe ; Simulation de l’intrusion de l’eau de mer dans un aquifère dans le cas 

où on est à proximité de la mer ; étude de la pollution des nappes. 

1.1.1 L’eau souterraine en milieu de socle  

L'eau souterraine est l’une des ressources essentielles et fiables pour la consommation et 

l’irrigation dans les régions de socle ; c'est pourquoi l’évaluation de sa qualité est essentielle pour 

la santé publique (Gaikwad et al., 2021). La sensibilisation du public à la qualité de l'eau augmente 

partout en raison de son effet direct sur la santé humaine. Les polluants biologiques et chimiques 

présents dans l’eau potable et l’eau agricole peuvent avoir des répercussions sur la santé à court et 

à long terme. En conséquence, de nombreuses recherches soutiennent l'idée que les caractéristiques 
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hydro chimiques sont essentielles pour déterminer la qualité des eaux souterraines en quantifiant 

la concentration de divers ions et leur impact sur la santé humaine (Shanmugasundharam et al., 

2017; Wagh et al., 2017). La composition chimique des eaux souterraines varie en raison de la 

lithologie locale, de la vitesse d'écoulement des eaux souterraines, du temps de résidence et des 

interactions roche-eau. Les Eaux de surface au sein de l’environnement 

1.1.2 Différents réservoirs pour l’eau souterraine 

L’eau venant des précipitations et des réservoirs de surface (lacs, étangs, mers, cours d’eau, 

sols marécageux, etc…) finit par trouver son chemin dans les pores du sous-sol rocheux. L’eau 

s'infiltre en général verticalement dans la zone insaturée. Elle peut s’accumuler localement dans 

des poches formées par des formations imperméables (lits argileux) ; on parle alors de nappe ou 

d’aquifère perché. Ces aquifères perchés sont souvent saisonniers ou migrent avec le temps. L’eau 

par contre s'accumule en permanence et sature un volume de roche à partir d’un front plus ou 

moins imperméable. C’est une nappe phréatique dite libre. Sa surface peut varier avec le temps, 

mais dans des limites en général faibles. Dans la nappe, l’eau s'écoule plus ou moins 

horizontalement vers un exutoire, source ou lit d'une rivière. Au toit de la nappe libre, on distingue 

parfois une zone de roche saturée en eau, mais où les écoulements sont essentiellement verticaux, 

c'est la frange capillaire. L’eau peut aussi saturer une autre couche rocheuse sous-jacente, capable 

aussi d’emmagasiner et de faire circuler l'eau, et située entre deux niveaux imperméables 

(aquicludes) ou presque imperméables (aquitards). 

1.1.3 Paramètre hydrodynamique des aquifères 

La fonction d’un aquifère est d’emmagasiner les eaux souterraines, en régulant le stockage 

et la libération de l’eau. Les paramètres hydrodynamiques sont des indices qui définissent 

l’aptitude de l’aquifère à récupérer et à délivrer l’eau. Ils sont indispensables pour connaitre 

l’aquifère et ses volumes d’eau exploitable par un puits. Par définition un paramètre 

hydrodynamique est un paramètre physique définissant quantitativement le comportement d’un 

milieu ou d’un corps conducteur vis-à-vis d’un fluide, c’est-à-dire son aptitude à le contenir et à 

régir les propagations d’influence. Les principaux paramètres régissant l’écoulement des eaux 

souterraines sont la transmissivité, la perméabilité, la porosité efficace et le coefficient 

d’emmagasinement. Certains paramètres sont indispensables pour connaitre les débits exploitables 

par un forage. Ils peuvent être déterminés au laboratoire ou sur le terrain, notamment lors du test 

de pompage dans un puits.  
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La porosité : par définition c’est le rapport du volume d’eau gravitaire qu’un milieu poreux 

peut contenir en état de saturation puis libérer sous l’effet d’un drainage complet, à son volume 

total. 

Les différents types de porosité sont : 

- Dans les pores des roches sableuses ; c’est la porosité d’interstice. 

- Dans les fissures et fractures des roches compactes sans pores interconnectés (granite, 

calcaire …), c’est la porosité de fissure. 

- Dans le karst, c’est-à-dire dans des réseaux de galeries ouvertes creusées par de l’eau ; c’est 

la porosité de karst  

La perméabilité ou vitesse d’écoulement est par définition l’aptitude d’un milieu à se laisser 

traverser par un fluide (liquide ou gaz).  Pour l’eau, la perméabilité s’exprime grâce au coefficient 

de perméabilité (Darcy). En 1956, Henri Darcy a réalisé diverses expériences sur le déplacement 

de l’eau dans un milieu poreux. Il a ainsi pu déterminer des lois régissant l’écoulement de l’eau à 

travers le sable. Aujourd’hui, les équations de Darcy sont toujours utilisées pour calculer les 

vitesses d’écoulement des eaux souterraine.  

La transmissivité est un paramètre régissant le débit d’eau qui s’écoule par unité de largeur de 

la zone saturée d’un aquifère continu (mesurée selon une direction orthogonale à celle de 

l’écoulement) et par unité de gradient hydraulique. Alors la transmissivité d’un aquifère représente 

ses capacités à mobiliser l’eau qu’il contient. Elle se détermine lors de pompage d’essai.  

Le coefficient d’emmagasinement est le rapport du volume d’eau libérée (ou emmagasinée) 

par unité de surface d’un aquifère pour une perte (ou un gain) de charge hydraulique donnée, c’est-

à-dire une baisse ou une hausse de de pression, sans référence au temps. Le coefficient 

d’emmagasinement représente la quantité d’eau libérée sous une variation unitaire de la charge 

hydraulique c’est-à-dire sous l’effet d’une baisse du niveau d’eau. Il est utilisé pour caractériser le 

volume d’eau exploitable par un forage et se détermine lors de pompages d’essai.  

1.2 Notion de base de la télédétection 

La télédétection est une technique qui permet, à l’aide d’un capteur, d’observer et d’enregistrer 

le rayonnement électromagnétique (REM), émis ou réfléchi, par une cible quelconque sans contact 

direct avec celle-ci. Elle a connu une évolution considérable depuis les années 1844, où les 

premières photographies aériennes ont été réalisées avec un ballon-sonde, jusqu’à nos jours avec 

les lancements de satellites de plus en plus à la pointe de la technologie. 



 

 

EVALUATION DE LA CONTENANCE EN EAUX SURFACIQUE A L’AIDE DE LA 

MESURE DE LA COMPLEXITE A PARTIR DE LA PENTE ORDINALE DANS LA 

LOCALITE DE BAFIA-CAMEROUN 

6 Mémoire rédigé par : MOUNCHILI Ismaila  

 

1.2.1  Principe de base de la télédétection (Bonn et Rochon, 1992). 

La télédétection est une technique permettant d’obtenir à distance des images décrivant de 

manière plus ou moins détaillée une portion de la surface terrestre à un moment donné. Ces images 

sont acquises par des capteurs installés sur des plateformes aériennes ou satellitaires (avion, 

hélicoptère, satellite…). Ces capteurs enregistrent le rayonnement électromagnétique émis ou 

réfléchi par la surface du globe terrestre. Il existe différents types de capteurs, produisant plusieurs 

types d’images pouvant être utilisées dans un grand nombre d’applications environnementales.  

1.2.2 Rayonnement électromagnétique (Bonn et Rochon, 1992). 

Selon la théorie corpusculaire de la lumière, le rayonnement électromagnétique peut être 

considéré comme étant un flux de particules élémentaires appelées photons. Selon la théorie 

ondulatoire, le rayonnement électromagnétique est composé de deux vecteurs champs électrique 

et magnétique perpendiculaires et se déplaçant à la vitesse de la lumière (dans le vide c = 3.108 

m/s). Deux propriétés principales caractérisent une onde électromagnétique : sa longueur d’onde 

et sa fréquence. La longueur d’onde est la distance entre deux points homologues (deux crêtes ou 

deux creux successifs qu’on note λ (m)). La fréquence est le nombre d’oscillations par unité de 

temps qu’on note ν (nombre d’oscillations/s ou Hertz (Hz).  

Selon la théorie des ondes, tout rayonnement électromagnétique possède des propriétés 

fondamentales et se comporte de façon prévisible. Le rayonnement électromagnétique est composé 

d'un champ électrique (E) et d'un champ magnétique (M) (Figure 8). Les deux champs forment un 

trièdre direct avec la direction de propagation du rayonnement et se déplacent à la vitesse de la 

lumière dans le vide.   
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Figure 1: Représentation de l’onde électromagnétique (Bonn et Rochon, 1992). 

1.2.3 Spectre électromagnétique 

Le spectre électromagnétique est la décomposition du REM en ses fréquences constituantes. 

Il s'étend des courtes longueurs d'onde (dont font partie les rayons gamma et les rayons X) aux 

grandes longueurs d'onde (micro-ondes et ondes radio). L’ensemble des fenêtres de toutes les 

longueurs d’onde est appelé spectre électromagnétique (Figure 2). Il est constitué de plusieurs 

domaines à savoir :  

• Spectre visible (0,4- 0,7 m) : Gamme de fréquence de l'œil humain. Rayonnement solaire 

maximal ; subdivisé en trois groupes : Rouge, Vert, Bleu.    

• Infrarouge proche (0,7- 1,1 m) : Appelé IR réfléchi. Le rayonnement dans la région de 

l'infrarouge réfléchi est utilisé en télédétection de la même façon que le rayonnement vi-

sible.   

• Infrarouge moyen (1,1- 8 mm) : Mélange de rayonnement solaire et d'émission. Affecte 

de manière significative l’atmosphère et est employé pour mesurer les concentrations de 

vapeur d'eau, ozone, aérosols, etc.   

• Infrarouge thermique (8-14 mm) : Rayonnement émis par les organismes eux-mêmes. La 

température d’un corps peut être déterminée (IR thermique).    

• Micro-ondes (1mm-1m) : Intérêt croissant de la télédétection dans cette bande. Les per-

turbations atmosphériques sont mineures et sont transparentes pour les nuages. Les cap-

teurs actifs sont généralement utilisés. 
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Figure 2: Détails des domaines spectraux (Bonn et Rochon, 1992). 

1.3 Généralités sur la complexité  

La complexité est un concept multidisciplinaire qui décrit la mesure de la complexité d’un 

système, d’un phénomène ou d’un problème. Elle peut être définie comme la propriété d’un 

système qui présente des comportements difficiles à comprendre, à prédire ou à contrôler en raison 

de la multitude d’éléments, d’interactions, et de relations qui le composent. La mesure de la 

complexité permet de caractériser le système complexe. La mesure de la complexité des systèmes 

dynamiques est aussi importante qu’utile pour comprendre leur comportement interne, et donc 

prédire des phénomènes importants. Les mesures de complexité les plus utilisées sont l’entropie 

et la dimension de corrélation. Le problème conceptuel fondamental de ces mesures est qu’elle 

s’applique à des systèmes dynamiques présumés ergodiques et nécessite des séries de données 

infinies, il existe d’autres mesures de complexité basées sur les séries temporelles notamment, 

l’entropie d’échantillon et l’entropie de Reni. Il existe différentes techniques de mesure de la 

complexité, notamment : 

- La complexité algorithmique. Elle permet d’évaluer l’efficacité d’un algorithme en termes 

de ressources nécessaires, principalement le temps et l’espace. 

- La complexité de Shannon, souvent appelée complexité algébrique. Elle est un concept en 

théorie de l’information qui mesure la quantité d’information contenue dans un message 

ou une source de données. En d’autres termes elle permet de quantifier la longueur 

minimale d’une représentation binaire d’un message, compte tenu de sa distribution de 

probabilité.  



 

 

EVALUATION DE LA CONTENANCE EN EAUX SURFACIQUE A L’AIDE DE LA 

MESURE DE LA COMPLEXITE A PARTIR DE LA PENTE ORDINALE DANS LA 

LOCALITE DE BAFIA-CAMEROUN 

9 Mémoire rédigé par : MOUNCHILI Ismaila  

 

- La complexité de Kolmogorov. Elle mesure la quantité d’information d’un objet (comme 

une chaine de caractère) en termes de la longueur du programme le plus court capable de 

générer une information 

- La complexité de Langevin. Elle est utilisée dans l’analyse de systèmes dynamiques et de 

modèles stochastiques pour mesurer la complexité de la dynamique des systèmes.    

- Complexité à partir de pente positionnée sur un modèle ordinal. Elle est un nouveau codage 

des données combinant les pentes et les positions de pente pour améliorer l’évaluation de 

la complexité (Eyebe Fouda et al., 2024). 

La compréhension de la complexité des systèmes est essentielle pour aborder les problèmes 

contemporains dans de nombreux domaines. Cela nécessite une approche interdisciplinaire et 

des outils variés pour modéliser, analyser,et éventuellement influencer ces systèmes. La prise 

en compte de la complexité peut conduire à des solutions plus robustes et adaptatives aux défis 

rencontrés.  

1.4 Présentation de la zone d’étude 

1.4.1 Localisation géographique 

La zone d’étude est située dans la Région du Centre chef-lieu Yaoundé au Cameroun plus 

précisément dans le Département du Mbam-et-Inoubou chef-lieu Bafia. Elle s’étend entre les 

latitudes 04’20’ et 05’ Nord et les longitudes 10’40’ et 11’20’ Est avec une altitude comprise entre 

1100 et 1300 m (Figure 2). Les principales villes qu’on y rencontrent sont : Bafia, Bokito, Deuk, 

Makénéné, Ndikiminiki, Ndom, Balamba et Ombessa. Elle couvre une étendue d’environ 4500 

km² pour une population estimée à 55700 habitants en 2005 (BUCREP, 2010). 
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Figure 3: Localisation de la zone d’étude. . (Bisso et al.,2004 modifiée)  
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1.4.2 Relief et hydrographie  
  

 La zone d’étude appartient à un vaste plateau sud camerounais, son relief est constitué de 

surfaces plates et des plateaux, arrondis aux sommets rocheux, de montagnes aux pentes raides, 

de falaises escarpées, et de vallées enfoncées. Les plateaux d’altitude moyenne de 850 m couvrent 

1/3 de la surface de la zone. Parmi les hauts sommets on peut citer : l’ongoduim au Sud de 

Ndikiminikiet de Nekond à l’Ouest. 

1.4.3 Climat (Bagnouls & Gaussen (1957). 

 Au Cameroun deux domaines climatiques sont observable : le domaine tropical et le domaine 

équatorial. Le climat qui règne dans la ville de Bafia et ses environs est de type équatorial avec 

quatre variabilités saisonnières, donc deux pluvieuses et deux sèches répartissent ainsi :    

➢ Une grande saison sèche de décembre à mi-mars 

➢ Une petite saison de pluie de mi-mars à juin 

➢ Une petite saison sèche de mi-juin à août 

➢ Une grande saison de pluies de septembre à novembre. Ce climat se caractérise par un 

total pluviométrique annuel qui varie entre 1500 et 2000 mm/an, des températures élevées 

et stables dont les moyennes mensuelles varient entre 23 et 26 °C. L’analyse des 

températures et des précipitations de la localité de Bafia montre que, les températures 

varient très peu avec un minimum qui se situe à 23,5 °C en août et un maximum à 26,5 °C 

en février. Les précipitations sont élevées en octobre. Elles peuvent jouer un rôle important 

dans le mécanisme de renflouement des aquifères ainsi que celui de leur pollution 

potentielle    

1.4.4 Hydrographie 

 Sur le plan hydrographie, Bafia et ses environs possèdent un réseau hydrographique dense et 

hétérogène et s’étendent partiellement sur le bassin versant du Mbam. Elle est arrosée par trois 

grands cours d’eaux : 

• La rivière de Makombé qui draine l’arrondissement de Ndikiminiki et Nikoutou ; 

• Le Mbam (principal affluent de la Sanaga) qui draine le centre et l’ouest du département. 

• La Sanaga qui régule presque tous les écoulements d’eau souterraine avec une influence 

accentuelle sur les arrondissements d’Ombessa et Bokito.   
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1.5  Contexte géologique et tectonique de la zone d’étude 

Les travaux de tectonique, géochronologique et géochimie menés ces quatre dernières années ont 

conduit à une vision globale de la géologie du Cameroun à l’échelle de la plaque africaine, ainsi 

le Cameroun distingue cinq ensembles structuraux ; le craton, la couverture du craton, la chaîne 

panafricaine, les bassins phanérozoïques et la ligne du Cameroun. Notre zone d’étude est une 

portion camerounaise de la chaîne panafricaine Nord équatoriale intercalée entre les linéaments de 

la Sanaga au Sud, de l’Adamaoua au Nord, de Kribi au Sud-Ouest et du craton du Congo. 

1.5.1 La chaîne panafricaine 

La chaîne panafricaine est une zone située entre le craton ouest africain au Nord-Ouest et 

le craton du Congo au Sud, également appelée chaîne des Oubanguides (Ngako, 1999). 

 Les roches appartenant à ce domaine sont celles qui ont été soumises à la tectonique panafricaine, 

dont la géochronologie montre un rajeunissement à 500-600Ma. Elle est subdivisée en trois 

domaines géodynamiques distincts (Figure 3) ; du Nord au Sud nous avons : le domaine du Nord 

Cameroun, le domaine Centre Camerounais et le domaine Sud Camerounais. 

Notre zone d’étude appartient au domaine Sud Cameroun, elle est représentée par le groupe 

Yaoundé Nord. La série étant les différentes formations morphologiques d’une zone, le groupe 

Yaoundé en comporte trois : la série de Bafia, la série de Lom et la série de Poli. 

           1.5.2    Série de Bafia 

      Elle a d’abord été considérée comme une écaille du socle chevauchement du groupe de 

Yaoundé (Toteu et al., 2006). Elle est proche des formations identifiées comme étant d’âge 

paléprotézoique dans la région de Makénéné (Toteu et al., 1994). Elle a ensuite été assimilée aux 

granulites de Yaoundé bien qu’elle s’en distingue par sa disposition structurale et lithologique 

(Tchameni et al., 2001). La zone de Bafia est constituée de gneiss plus ou moins migmatique 

(gneiss à hornblende et biotite, grenat et biotique et à plagioclase et biotite) contenant des bandes 

d’amphibolite, de quartzites associés à des plutonites d’âge panafricaine. Sa composition chimique 

des gneiss rappelle une séquence sédimentaire, à protolite immature, constituées de grauwackes 

de shale. Les critères cinématiques attestent un transport de nappe vers le SSW (Toteu et al., 1994, 

2006).  

Bien que leurs évolutions tecto-métamorphiques soient similaires, le groupe de Bafia se distingue 

de celui de Yaoundé par l’abondance des méta grauwackes et la rareté des méta élite d’une autre 

part et par une forte rétromorphose des assemblages granulitiques dans le facies amphibolite 

d’autre part (Tchameni et al., 2001). Le zircon détritique daté à 1617.± 16 M dans les métas 
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sédimentaires. Le groupe de Bafia montre que le protolite du méta sédimentaire provient des 

sources d’âge fini-paléoprotorozoide à l’évolution crustale de la chaine panafricaine d’Afrique 

centrale. Il est plus vraisemblable que les sources ayant alimenté les sédiments du groupe de Bafia 

aient été situées au Nord (domaine de l’Adamaoua) plutôt qu’au Sud dans le craton du Congo 

(Ngako et al., 2003).  

 

 

Figure 4: Carte géologique du sud Cameroun ( Mvondo Ondoua et al., 2007). 

 

1.5.2  Contexte hydrogéologique de Bafia 

On distingue dans la zone d’étude le système aquifère de la zone de socle, la plus grande partie 

de notre eau se trouve sous nos pieds dans des aquifère de profondeurs variable situés au sein de 

deux unités aquifères : celle des altérites et celle du milieu fissuré ou fracturé (Tepoule et al., 2021). 

Ces deux types d’aquifères sont superposés ou isolés selon les cas et nourris par les précipitations 

par filtrations dans les roches. En milieu cristallin, les fonctions capacitives et conductrices 
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coexistent au sein de chaque aquifère, le milieu altéré étant essentiellement capacitif, et le socle 

étant à tendance conductrice (Djeuda, 1988). Les potentialités de ces  

• Aquifère d’altérites 

L’aquifère d’altérites se caractérise par la porosité interstice élevée mais une porosité efficace 

faible avec une faible perméabilité. Il est le premier à rencontrer sous la surface du sol. Cet aquifère 

fait l’objet de beaucoup de sollicitations en vue de répondre aux problèmes d’eau en Afrique. Il 

est surmonté par une zone non saturée. C’est un aquifère à nappe libre et continu ; l’eau souterraine 

y circule à travers une porosité d’interstice qui assure la continuité du domaine d’écoulement. 

L’aquifère d’altérites est alimenté par les précipitations efficaces, en particulier par l’infiltration 

efficace. Ses potentialités dépendent par conséquent des caractéristiques du bassin versant qui 

influencent les paramètres du bilan, de la pluviométrie et de l’épaisseur de la couche l’altérité. 

Mais la teneur en minéraux argileux élevée de ces altérites donne une eau de qualité médiocre et 

un débit élevé. 

• Aquifère fissuré ou de fracture 

La ressource est localisée et circule à travers les failles/fractures des roches massives du socle : 

granite, dolérites, calcaires, grés, ou dans les roches plastiques ; contrairement aux altérites, le 

socle a une porosité matricielle pratiquement nulle sauf dans la zone superficielle correspondant à 

la limite inférieure des arènes grenues, s’agissant de la fracturation. 

 La transmissivité est très inégale d’un point à un autre du fait des variations très rapides de 

l’épaisseur de la zone fracturée.  

Les aquifères de fissure sont les plus recherchés lors des prospections hydrogéologiques, car ils 

concentrent l’essentiel des réserves d’eaux souterraines et sont censés être à l’abri des fluctuations 

saisonnières. (Gamba et al., 2014). L’hydrologie des milieux fissurés ou discontinus a connu durant 

ces dernières années un grand essor grâce à l’utilisation de nouveaux matériels et prospection. Cet 

aquifère est exploité par des forages dont la profondeur atteint très rarement les 100 m. Il est 

beaucoup sollicité pour ces eaux dotées d’une bonne qualité sanitaire. 

1.6 Travaux antérieurs 

Avant le début de cette étude, de nombreuses études avaient déjà été réalisées sur le site avec 

plusieurs approches, à savoir, les méthodes gravimétriques, géo électriques et les techniques de 

télédétection. Quoiqu’ayant des objectifs différents, elles ont contribué à fournir des éléments qui 

permettent l'amélioration de la connaissance de la structure géologique et une meilleure 

compréhension du fonctionnement de l’aquifère, parmi lesquels les travaux de (Nyam et al., 2014) 
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qui portaient sur l’exploitation de l’eau souterraine à l’aide de la méthode géo électrique et 

géochimique dans la localité de Bafia. L’interprétation a permis de distinguer dans la zone d’étude, 

les modèles de terrain, les zones favorables à l’exploitation des eaux souterraines pour rendre la 

ressource en eau utilisable par les populations. Plus récemment, les travaux d’Enyegue et al., 2020 

se sont focalisés sur l’évaluation et la caractérisation de la qualité de l’eau souterraine pour la 

distribution domestique à l’aide des méthodes et la statistique multivariée dans la localité de Bafia 

afin de comprendre les processus liés à l’origine de la minéralisation des eaux souterraines. 

Ngouokouo et al., 2025 ont fait une étude sur la cartographie des zones potentielles en eau 

souterraine, en s’appuyant sur seize (16) couches thématiques. Six (6) cartes des zones potentielles 

en eau souterraine ont été élaborées de quatre méthodes statistiques à savoir, le rapport de 

fréquence, l’entropie de Shannon, les poids de preuves et le facteur de certitude 

 

         La ville de Bafia est située entre les latitudes 04’20 et 05’ Nord et les longitudes 10’40 et 

11’20 Est. Elle est soumise à un climat équatorial avec quatre répartitions saisonnières. Les 

précipitations varient de 1500 à 1200 mm d’eau par an et les températures annuelles varient de 

23,7 ‘ à 26,5. Les roches du socle sont constituées de gneiss et leur altération à la formation des 

sols ferralitiques rouges et jaunes. L’hydrogéologie est caractérisée par la superposition d’un 

aquifère d’altérité et d’un aquifère de fracture. A présent nous allons présenter le matériel et les 

méthodes utilisés. 
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CHAPITRE 2: MATERIEL ET METHODES 

La réalisation de ce travail demande un matériel approprié et une méthodologie stricte et 

rigoureuse sur la complexité et la télédétection.  Ainsi la méthode de complexité à partir de pente 

positionnée sur un modèle ordinal (COPPS) utilisée dans cette étude permettra d’évaluer la 

variation en eau de surface.   

2.1  Acquisitions des données et matériel utilisés.  

Les données utilisées dans le cadre de cette étude sont constituées des images satellitaires à 

savoir, GLDAS et modèle numérique de terrain (DEM). Les images satellitaires se sont avérées 

très utiles à la cartographie numérique. 

2.2  Systèmes GLDAS earthdata.nasa.gov. 

Dans la présente étude la donnée métrologique a été utilisée. Le système GLDAS-2 (Global Land 

Data Assimilation System version 2) de la NASA est composé de trois versions : GLDAS-2.0, 

GLDAS-2.1 et GLDAS-2.2 et sont utilisés des données météorologiques de 1948 à 2014. Le 

système GLDAS-2.1, est actif depuis 2000, et combine des données de modèle numérique de 

terrain et d'observations, et est également disponible en deux versions. Les produits de données 

GLDAS-2.1 sont distribués toutes les 3 heures et fournissent des informations sur 36 variables de 

surface terrestre depuis janvier 2000. Ces données sont générées avec le modèle NOAH 3.6 et 

archivées au format NetCDF. En 2020, les données ont été corrigées avec un masque terrestre pour 

éliminer les valeurs incorrectes au-dessus des zones d'eau. 

  Les images de résolution 0,25 x 0,25 ° ont été téléchargés et exportés en format Netcdf. La 

création d’un compte dans le site web earthdata.nasa.gov est impérative pour la suite de 

l’exploitation des données. 

2.2.1 Modèle numérique de terrain ou Shuttle Radar Topographic 

Mission (SRTM) 

Un modèle numérique de terrain (MNT) est une représentation de la surface d’un terrain ou d’une 

planète, créée à partir des données d’altitude du terrain. Le MNT ne prend pas en compte les objets 

présents à la surface du terrain tels que les plantes et les bâtiments. Avec 30 m de résolution, la 

donnée SRTM a été acquise sur le site web (http://srtm.csi.cgiar.org). De cette image ont été 

extraits les linéaments, les pentes et le réseau de drainage. 

http://srtm.csi.cgiar.org/
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2.3 Logiciels 

Les logiciels ont facilité les traitements d’images, la conception des systèmes d’information 

géographique (SIG), la production des couches thématiques et l’analyse de la complixité à partir 

de pentes positionnées. Le traitement des images issues de SRTM a été réalisé avec le logiciel 

ArcGIS 10.7. Les données météorologiques issues de GLDAS ont été réalisés dans le logiciel 

MATLAB (Matrix Laboratory). 

2.4 Méthode utilisée 

Conformément aux objectifs fixés, cette section débute par des préparations des facteurs de 

conditionnement des eaux souterraines et se termine par la complexité à partir des pentes 

positionnées. 

2.4.1 Préparation des facteurs de conditionnement des eaux souterraines 

En hydrogéologie, certains paramètres peuvent renseigner sur la nature et l’aptitude d’un 

aquifère à former de bons réservoirs d’eaux souterraines. La sélection et la classification des 

paramètres ont tenu compte d’un examen exhaustif de la documentation. 

• Pente  

La pente a une grande influence sur l'accumulation d'eau souterraine. Les pentes faibles 

facilitent l’infiltration des pluies et le ruissellement de surface. Le gradient de pente influence 

directement l’infiltration des précipitations (Etikala et al., 2019). La pente influence 

considérablement l’infiltration des pluies, et plus elle est élevée, plus le ruissellement est élevé et 

le potentiel en eau souterraine devient très faible (Abijith et al., 2020; Yeh et al., 2016). Le MNT 

a permis de générer la carte de pente à partir de l’équation suivante : 

    PT = 
𝐻

𝐿𝑏
                                                                                                                                      (1) 

 H est la différence d’élévation entre deux points et Lb est la distance entre deux points. 

• Densité de drainage  

La densité de drainage est un facteur clé dans la localisation des lieux de stockage des eaux 

souterraines. Le ruissellement de surface, la porosité et la perméabilité d’un sol sont fortement liés 

à la densité de drainage (Kanagaraj et al., 2019; Pourghasemi et al., 2020). La densité de drainage 

est la longueur totale du segment de flux de tous les ordres par unité de surface. La carte des 

densités de drainage a été obtenue à partir du réseau de drainage issu du SRTM. Elle a été générée 

à partir de l’équation suivante :  
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DD =
∑ 𝐷𝑖

𝐴
                                                                                                                                       (2) 

Di est la longueur totale du drainage (km) et A est la surface de zone d’étude (km²). 

• Densité de linéament  

Les fractures dans des roches augmentent la porosité et accélèrent ainsi la pénétration de l’eau 

pour recharger les aquifères. La combinaison d'une forte densité de linéaments avec des sols 

topographiquement bas peut constituer les meilleurs zones d’aquifères (Muralitharan et Palanivel, 

2015). Les linéaments extraits manuellement ont été superposés à des données auxiliaires telles 

que des routes et pistes de manière à éviter de les prendre en compte lors de l’extraction. L’outil 

density line du logiciel ArcGIS 10.7 a été utilisé pour dresser la carte des densités de linéament à 

partir de l’équation 3 : 

  DL =
∑ 𝐿𝑖𝑘=𝑛

𝑖=1

𝐴
                                                                                                                                  (3) 

Avec, DL s’exprime en km/km², Li est la longueur totale des linéaments (km) et A la surface de la 

zone d’étude (km²). 

2.5 La complexité  

   Dans cette étude, la méthode de la complexité à partir de pentes positionnées sur un modèle 

ordinal a été utilisé. C’est une nouvelle méthode d’analyse de données qui permet de caractériser 

les systèmes complexes. Elle est très utile pour comprendre leur comportement interne, pour 

prédire des nombreux phénomènes tels que, les transitions de phase, la synchronisation, les points 

de basculement ou les événements extrêmes (Eyebe Fouda et al., 2024). C’est une technique qui 

présente une approche basée sur les pentes ordinales de précision qui représentent la pente de la 

droite de régression qui passe par les points de données et qui est utilisée pour estimer la valeur 

d’une variable en fonction d’une autre variable. 

2.5.1 La mesure proposée par la complexité à partir de pentes 

positionnées  

2.5.2  Définition de base  

Considérons une série temporelle {𝑥𝑡}𝑡=0,1…………𝑇−1 de longueur T, ou t est l’indice 

temporel, et une dimension d’intégration n. En comparant les valeur P voisines triées par ordre 

croissant dans les vecteurs d’intégration (𝑥𝑘; 𝑥𝑘+𝑡 … 𝑥𝑘+(𝑛−1)𝑡), ou 0≤ 𝑘 ≤ 𝑇 − (𝑛 − 1)𝜏 −

1, 𝑛𝜖 𝑁≥3 ,on obtient des permutations πk de longueur n et r étant le temps de retard des échantillons 

(Bandt, 2005; Bandt et Pompe, 2002; Eyebe Fouda et Koepf, 2015). En effet, chaque vecteur 



 

 

EVALUATION DE LA CONTENANCE EN EAUX SURFACIQUE A L’AIDE DE LA 

MESURE DE LA COMPLEXITE A PARTIR DE LA PENTE ORDINALE DANS LA 

LOCALITE DE BAFIA-CAMEROUN 

19 Mémoire rédigé par : MOUNCHILI Ismaila  

 

d’intégration est associé au vecteur ordonné de positions ( )1,2,...,n =  ; le tri de kX  dans l’ordre 

croissant donne le vecteur trié kX  et le réarrangement des valeurs de   en fonction de leur 

position précédente dans kX  conduit au motif ordinal k . Lorsqu’on considère la permutation k  

comme une fonction d’interpolation linéaire par morceaux, la pente de chaque fonction 

d’interpolation est définie comme suit : 

( ) ( ) ( )1 ,1 1k k ki i i i n  = + −   − ,  (4) 

Ou  𝜃𝑘(i) est la différence entre les paires de valeurs voisines dans 𝜋𝐾 .  

Le codage de la pente ordinale positionnée a été défini en considérant la plus grande pente KS  de 

( )( )k k i =  comme ( ) ( )1 1
maxk k i n

S i
  −

=  sur i . Il a été montré dans le cas d’une dynamique 

périodique de période L que | KS | = L pour n> L (Eyebe Fouda et al., 2013; Eyebe Fouda et 

Koepf, 2015). Le nombre maximal de plus grandes pentes distinctes est n , et toutes appartiennent 

à l’ensemble  1,1,2,..., 1S n= − −  des plus grandes pentes. À présent nous combinons la plus 

grande pente avec sa position ki  dans ( ( )k i ) pour définir le codage OPPS. Les symboles 

correspondants sont donc désignés par ( ),k k KP i S= . Un exemple est donné pour ( tx ) = (3, 2, 3, 1, 

3, 5, 2, 7, 4, 5), n= 4 et 1 = . Dans le cas du premier vecteur d’intégration, le tri par ordre croissant 

de ( )0 3,2,3,1X =  conduit à ( )0 1,2,3,3X = , tandis que le vecteur ordonné de position 

correspondant   = (1,2,3,4) conduit à la pente ordinale ( )0 4,2,1,3 = , en réarrangeant ses valeurs 

comme indiqué ci-dessus. L’application de l’Eq. (1) à 0  donne ( )0 2, 1,2 = − − . La plus grande 

pente correspondante est alors 0 2S =  et sa position est 0 3i =  ce qui conduit donc à la pente 

ordinale positionnée ( )0 3,2P = . Le processus complet de codage de la pente ordinale positionnée 

est illustré à la figure5 suivante. 
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Figure 5: Exemple de codage de la pente ordinale positionnée. 

On observe dans cette figure qu’il y a 1n−  positions de pentes possibles et n  pentes 

possibles. Dans le cas des valeurs redondantes de la plus grande pente en k , le plus petit indice i  

est utilisé comme position de pente ki . Un tel cas est observé pour ( )5 2,4,1,3 =  dans la figure 

7, où la plus grande pente 5 2S =  apparait aux positions i =1 et i =3. En prenant cette précaution, 

la pente 1S=−  apparait toujours à la position ki =1. Par conséquent la cardinalité de l’ensemble 

des pentes ordinales positionnées est ( ) ( )0 1 ² 1A n n= − + . 
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2.6 La mesure de la pente ordinale positionnée 

Dans la présente étude, nous ne nous intéressons pas à la distribution de probabilité des 

pentes ordinales positionnées, mais seulement à leur occurrence.  Par conséquent, un système est 

complexe lorsqu’il produit l’ensemble des pentes ordinales positionnées possible. Une telle 

définition permet de quantifier la complexité des systèmes dynamiques même à partir de temps 

d’observation courts. Dans notre hypothèse, la complexité d’un système dynamique correspond à 

sa capacité à générer de nouveaux modèles au fil du temps. L’approche est équivalente à la prise 

en compte de la complémentarité du nombre de motifs interdits /manquants telles que définis dans 

le cas de PE (Cuesta-Frau et al., 2019; Rosso et al., 2012). Il a été établi que les motifs interdits 

ont la capacité potentielle de distinguer le comportement déterministe (chaos) de l’aléatoire dans 

des séries temporelles finies contaminées par un bruit blanc d’observation (Amigó et al., 2006; 

Carpi et al., 2010). Certains systèmes peuvent produire leur ensemble complet de motif en très 

peu de temps, tandis que la distribution de ces motifs peut continuer à varier dans le temps. Soit 

R(𝑛, 𝜏), le nombre de motifs distincts générés par le système étudié dépendant de la dimension 

d’intégration, et du décalage temporel, pour un système dont la dynamique est monotone 

(uniformément constante, croissante ou décroissante), un seul motif (𝑅 = 1) est généré. Pour une 

source purement aléatoire, l’ensemble des motifs est généré comme suit (𝑅 = (𝑛 − 1)2) + 1. En 

considérant, une dynamique de période L, choisissant 𝜏 = 𝐿 permet également d’obtenir R=1 

comme dans le cas d’une dynamique monotone.  

Nous exploitons ensuite les informations contenues dans les séries temporelles en 

regroupant les pentes ordinales positionnées consécutifs pour former de nouveaux modèles. Cette 

approche est similaire à la construction d’un réseau de transition avec les pentes ordinales 

positionnées comme nœuds. Un exemple de regroupement est illustré à la figure 5. Soit 1s+  le 

nombre de pentes ordinales positionnées regroupées, le nombre de groupes/modèles possibles est 

( ) ( )( ) 1
1 ² 1

s

sA n n
+

= − + . Par conséquent, nous pouvons définir le groupe moyen ( )sr n  comme 

suit : 

𝑟𝑠(𝑛) = (∏ 𝑟𝐸(𝑛. 𝜏)𝜏𝑚𝑎𝑥
𝜏=1 )

1

𝜏𝑚𝑎𝑥                                                                                                     (5) 
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 Ou 𝑟𝐸(𝑛. 𝜏) =
𝑅(𝑛,𝜏)−1

((𝑛−1)2+1)𝑠+1 et R(𝑛. 𝜏) sont des données normalisées. Selon cette définition, une 

dynamique régulière est détectée avec 𝑟𝑠(𝑛) = 0 car il existe 1≤ 𝜏𝑑 ≤ 𝜏𝑚𝑎𝑥 tel que R(𝑛. 𝜏𝑑) = 1 

et 𝑟𝐸(𝑛. 𝜏𝑑) = 0 .  

Nous définissons s comme l’ordre de complexité ou la profondeur du réseau.  Le cas S = 0 

correspond à la moyenne des nœuds 𝑟0(𝑛). La moyenne du lien  𝑟𝑠(𝑛), 𝑠 > 0, est efficacement 

évaluée avec T≫ 𝑇𝑚𝑖𝑛 , avec 𝑇𝑚𝑖𝑛 = 𝐴𝑠(𝑛). L’approche par regroupement donne la possibilité 

d’augmenter le nombre de modèles et de mieux distinguer les systèmes complexes. En 

considérant l’équation 6 nous définissons la mesure de la pente ordinale positionnée comme le 

ratio de 𝑟𝑠 lorsque l’on augmente le nombre de liens. Elle est obtenue à partir de l’équation 

suivante : 

    𝜆𝑠(𝑛) =
𝑟𝑠+1

(𝑛)

𝑟𝑠(𝑛)
, 𝑠 > 0 .                                                                                                       (6) 

 

Comme la probabilité conditionnelle, est le 𝜆𝑆 conditionnel garantissant que deux motifs 

similaires pour 𝑟𝑠 points restent similaires à un point suivant. L’augmentation de s permet 

d’accroitre le nombre de motifs possibles et donc leur diversité, afin de mieux évaluer la 

complexité de la série temporelle. Les dynamiques régulières sont caractérisées par 𝜆𝑠(𝑛) = 0, 

alors que 𝜆𝑠(𝑛) = 1 pour les dynamiques purement aléatoires 𝜆𝑠(𝑛) = 0, dans le cas 𝑟𝑠(𝑛) =

𝑟𝑠+1(𝑛) = 0, la mesure de pente ordinale positionnée ainsi définie peut également être considérée 

avec le codage ou seules les plus grandes pentes sont prises en compte.  

 

Les images satellitaires (GLDAS et SRTM) ont permis de mener à bien cette étude. Cette 

base de données a été traitée avec les logiciels appropriés, à savoir ArcGIS 10.7 et MATLAB et a 

abouti à la préparation des couches thématiques et la complexité à partir des pentes. Les méthodes 

utilisées dans ce travail sont complémentaires et concourent à une meilleure connaissance des 

aquifères de la zone d’étude. Les résultats obtenus à la suite de ces traitements et analyses sont 

présentés au chapitre suivant.       
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CHAPITRE 3: RÉSULTATS ET DISCUSSION    

  Après avoir décrit la méthodologie utilisée dans le chapitre précédent, dans ce chapitre, il 

sera question pour nous de présenter les résultats des facteurs de conditionnement des eaux 

souterraines et la variation de la mesure de la complexité à partir des pentes positionnées et d’en 

faire une discussion.     

3.1  Présentation des résultats et interprétation 

Les résultats de cette étude ont révélé des variations significatives du stockage en eau à 

Bafia. Le stockage en eau de surface est fortement influencé par les précipitations, tandis que 

l’évapotranspiration contribue à des pertes importantes. Les niveaux d’eaux souterraines sont 

également sujets à des variations, reflétant les fluctuations des précipitations et les prélèvements 

d ’eau.  

3.1.1 Couches thématiques  

Les densités de linéaments (DL), la densité de drainage (DD) et les pentes (PT) ont été 

considérées comme des facteurs de conditionnement pouvant influencer la recharge des eaux 

souterraines. 

• Densité des linéaments 

Les failles influencent considérablement la répartition des mouvements de masse lorsqu’elles 

sont actives. Les forces de contrainte de fracturation et de cisaillement influencent de manière 

cruciale l'instabilité des pentes. Les valeurs de densité de failles dans la zone d’étude vont de 0 à 

9 km/km² et ont été divisées en quatre catégories : 9 - 6,8 km/km² (élevée), 6,8 - 4,5 km/km² 

(modéré), 4,5 - 2,3 km/km² (faible) et 2,3 - 0 km/km² (très faible) (Figure 8). Les zones à forte 

densité de failles ont les effets les plus importants sur le potentiel des eaux souterraines. 
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Figure 6: Carte de la densité des linéaments. 

• Densité de drainage 

Le drainage est l'un des facteurs les plus fondamentaux dans les études des eaux souterraines, 

car il contrôle le ruissellement et le taux d'infiltration. La densité de drainage est un facteur clé 

dans la localisation des emplacements de stockage des eaux souterraines. Dans la zone d’étude, la 

densité de drainage varie de 0 à 7,6 km/km² et a été reclassée en 4 zones distinctes : 0 - 1,9 km/km² 

(très faible), 1,9 - 3,8 km/km² (faible), 3,8 - 5,7 km/km² (modérée), 5,7 - 7,6 km/km² (très élevée) 

(Figure 9). Les zones à forte densité de drainage ont un ruissellement élevé, ce qui entraine une 

faible recharge des eaux souterraines (Doke et al., 2021a; Murmu et al., 2019). Plus le réseau de 

drainage est dense, plus le ruissellement est important et plus le taux de recharge est faible. 

Néanmoins, un milieu assez fracturé avec un réseau de drainage dense favorise la recharge des 

eaux souterraines 



 

 

EVALUATION DE LA CONTENANCE EN EAUX SURFACIQUE A L’AIDE DE LA 

MESURE DE LA COMPLEXITE A PARTIR DE LA PENTE ORDINALE DANS LA 

LOCALITE DE BAFIA-CAMEROUN 

25 Mémoire rédigé par : MOUNCHILI Ismaila  

 

 

Figure 7:Carte de la densité de drainage.                  

• Pentes  

La pente est l’un des facteurs les plus importants dans la recharge des eaux souterraines et est 

largement utilisée dans de nombreuse études (Kouamou Njifen et al., 2022). Elle influence le 

ruissellement de surface, la couche d’altération et la répartition des contraintes dans la pente. La 

pente est un élément important du sol qui indique un changement d’élévation (Githinji et al., 2022). 

La zone d’étude a été subdivisée en quatre zones selon leurs pentes : 0° - 4° (très faible), 4° - 10° 

(faible), 10° - 20° (modérée), 20° - 30° (élevée) (Figure 10). Les pentes très faibles couvrent la 

plus grande superficie, suivies des pentes faibles, modérées et fortes. La pente influence fortement 

l’infiltration des précipitations, et plus elle est élevée, plus le ruissellement est important. 
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Figure 8: Carte de pentes. 

3.2 Courbe de variation de la quantité en eau surfacique.  

La figure 9 présente la variation de la quantité en eau surfacique durant chaque mois dans 

la localité de Bafia. Cette figure met en exergue les variations en eau surfacique entre les années 

2002 et 2005 de la zone d’étude. D’après le résultat, on observe trois (3) phases de variation. Une 

forme de cloche, où la complexité décroît jusqu’à atteindre une valeur minimale de contenance en 

eau très faible (2000 mm). Par la suite, les valeurs de la contenance croient progressivement 

jusqu’à atteindre une valeur de précipitation de 2500 mm. Dans la dernière phase les valeurs des 

précipitations décroisent légèrement durant les mois de novembre et décembre. C’est dans la zone 

intermédiaire, avec une contenance en eaux surfacique, que l’on observe généralement la plus 

grande complexité.   

L’analyse de cette figure peut permettre d’identifier les zones où le taux d’infiltration en 

eau surfacique est prédominant. Elle aide également à comprendre les emplacements durant 

l’année où le contenu en eau de surface est le plus complexe et diversifié. Ce résultat pourrait 

guider les décisions en matière d’aménagement du territoire, de protection de l’espace naturel ou 

de gestion de l’eau. 
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Figure 9 : Courbe des variations de la quantité en eau surfacique.              

 On observe de manière générale que toutes ces courbes ont un pic élevé au mois de 

novembre pour les quatre dernières années. Cela signifie que le mois de novembre présente une 

grande complexité et cela se traduit par la présence d’une importante quantité d’eaux surfaciques. 

La complexité est observée lorsqu’ il y a un grand écart considérable de la quantité de précipitation 

entre deux mois et la présence d’une zone de transition appelée zone intermédiaire.  Le graphe 

présente quatre courbes pour les quatre années allant de 2002 à 2005. Elle est répartie comme suit : 

 La première répartition part de janvier à mars ; cette section de la courbe présente une 

décroissance qui signifie que la complexité décroît progressivement donc la contenance en eau 

diminue en surface, cela pouvant être dû au changement de saison (période de sécheresse).  

La seconde répartition va de mars à septembre ; cette partie de la courbe montre une progression 

exponentielle. Cela pourrait signifier que la complexité augmente progressivement d’où la 

présence de l’eau en surface. 

La troisième répartition est observée pendant les mois de septembre à novembre. Elle 

présente une complexité élevée, cela montre la présence excessive en eau en surface, due à la 

présence de la grande saison de pluie. 
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La dernière période est de novembre à décembre qui présente une légère décroissance de 

la complexité ; on constate que nous sommes toujours en période de petite saison de pluie, car on 

se rapproche déjà de la saison sèche. 

 Ces répartitions correspondent aux quatre saisons illustrées dans la littérature existante. 

En somme, le contexte climatique de la localité de Bafia est constitué de quatre saisons, à savoir 

deux saisons sèches et deux saisons de pluie. La petite saison de pluie s’étend de septembre à 

novembre ; on observe une complexité élevée. La petite saison sèche de janvier à mars est marquée 

par une contenance en eau surfacique faible, ceci due au manque de pluie. La grande saison de 

pluie de mi-mars à août est marquée par une forte variation de la quantité en eaux surfaciques. 

Cette quantité en eaux surfaciques est fortement liée aux précipitations et au contexte géomorpho-

tectonique. 

3.3 Courbe de variation de la mesure de la complexité  

La figure 10 présente la variation de la mesure de la complexité en fonction des douze 

mois de l’année pour une période de 2002 à 2005. La mesure de la complexité permet de 

caractériser les systèmes complexes et de prédire des phénomènes importants. Dans cette étude, 

elle a permis de comprendre la variation du taux d’infiltration des eaux. 

 

Figure 10:  Courbe de variation de la complexité des eaux surfaciques en fonction des mois. 
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Ce graphe présente les variations de la mesure de la complexité des pentes en fonction 

des mois pour les années 2002 ; 2003 et 2004. D’après le résultat, elle varie entre 0,02 et 0,16. 

On constate que plus la valeur de la complexité est élevée, plus la contenance en eau surfacique 

est considérable. 

L’analyse du graphe montre que, pour l’année 2002 au mois de janvier, on observe des zones 

stables ; ceci pourrait traduire que durant ces mois de l’année, le niveau d’eau est stable. On peut 

constater à partir de ce résultat que durant ce mois les niveaux statiques des forages sont plus 

stables. On remarque, par la suite qu’au mois d’avril, on observe une zone instable ; cela traduit 

que le niveau d’eau surfacique est variable donc on ne peut pas forer un puits en ce mois de l’année. 

L’analyse du graphe montre que durant ce mois si on fore un puits on peut trouver de l’eau avec 

un débit faible ou obtenir un forage sec. Par contre, aux mois de juin à septembre, on observe une 

remontée de la variation de la mesure de la complexité traduisant une quantité en eau surfacique 

considérable dans la zone d’étude. Au mois de novembre, on observe une instabilité traduisant 

ainsi l’invariabilité du niveau d’eau. Par ailleurs, au mois de décembre on observe un point stable 

traduisant ainsi le niveau de stabilité des eaux en surface. 

De ce qui précède, la variabilité de la mesure de complexité à partir de pente présente quatre 

phases importantes :  

Un point stable au mois de Janvier qui est le point le plus proche de zéro traduisant le 

niveau de stabilité d’eaux en surface. Elle peut être due à la sècheresse ou à des fortes évapora-

tions ; 

Des pics aux mois d’avril et novembre sont des points les plus proches de 1 (un), cela 

explique qu’en cette période de l’année le niveau d’eau est instable. Elle peut provenir des évène-

ments climatiques tels que, de fortes précipitations et d’humidité élevée. 

L’analyse du graphe de l’année 2003 illustre de manière générale que durant l’année la 

variation de la mesure de la complexité à partir de pente présente des points stables, cela traduit le 

niveau stable en eau de surface de la zone d’étude. Au mois d’avril on observe une décroissance 

de la mesure de la complexité et cela traduit toujours un point stable. Par la suite au mois de mai 

on observe un pic présentant un point instable donc à ce mois le niveau d’eau surfacique est ins-

table. Pour ce fait l’on ne peut rien prédire sur l’évolution de ce niveau d’eau durant l’année. En 

outre, de juin à septembre une croissance montrant une variation instable du niveau d’eau 
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surfacique ; d’octobre à novembre on observe une instabilité qui pourrait traduire un niveau ins-

table. En somme, cette courbe présente quatre (4) périodes de stabilité à savoir, janvier, avril, juin 

et décembre qui représentent des périodes pour lesquelles l’on peut prédire l’évolution du niveau 

d’eau surfacique. La variation de la mesure de la complexité d’eau surfacique renseigne si la quan-

tité d’eau est stable ou instable. On remarque également trois (3) périodes instables à savoir, mars, 

mai, novembre montrant les périodes pour lesquelles niveau d’eau est instable. 

L’analyse du graphe de l’année 2004 illustre de manière générale que le mois de janvier est une 

période instable due à la sècheresse. Par contre, aux mois de mai à juillet on observe également un 

pic qui traduit une période d’instabilité. Le mois de décembre est marqué par une faible présence 

en eau ou recharge en eau souterraine.  

3.4 Influence des changements climatiques sur la contenance en eaux surfaciques 

Les précipitations, l'évapotranspiration, le pompage des eaux souterraines, la recharge des 

nappes phréatiques et l'utilisation des terres sont les principaux facteurs influençant les variations 

du stockage en eau. La variation climatique exacerbe à la fois la rareté de l'eau et les risques liés à 

l'eau (tels que les inondations et les sécheresses), car la hausse des températures perturbe les ré-

gimes des précipitations et l’ensemble du cycle de l’eau. Il existe un lien indissociable entre l’eau 

et les changements climatiques. Les changements climatiques ont des répercussions complexes sur 

l’eau dans le monde. Qu’il s’agisse de l’imprévisibilité des précipitations, du rétrécissement des 

calottes glaciaires, de l’élévation du niveau de la mer, des inondations ou des sécheresses, la plu-

part des conséquences des changements climatiques sont liées à l’eau et l’ensemble du cycle de 

l’eau. Environ deux milliards de personnes dans le monde n’ont pas accès à l’eau potable et près 

de la moitié de la population mondiale connaît de graves pénuries d’eau pendant au moins une 

partie de l’année (Aykut, 2021). Les changements climatiques et la croissance démographique de-

vraient exacerber ces chiffres. 

Seul 0,5 % de l’eau sur Terre est douce, utilisable et disponible, une ressource que les 

changements climatiques mettent dangereusement en péril (Doke et al., 2021b). Au cours des vingt 

dernières années, le stockage de l’eau terrestre à travers l’humidité du sol, la neige et la glace a 

reculé d’un centimètre par an, ce qui a des conséquences majeures pour la sécurité de l’approvi-

sionnement en eau. Les réserves d’eau stockées dans les glaciers et la couverture neigeuse de-

vraient continuer à diminuer au cours du siècle (Masroor et al., 2021), ce qui entraînera une réduc-

tion de la disponibilité de l’eau pendant les périodes chaudes et sèches dans les régions alimentées 
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par les eaux de fonte des principales chaînes de montagnes, où vit actuellement plus d’un sixième 

de la population mondiale. L’élévation du niveau de la mer devrait étendre la salinisation des eaux 

souterraines, réduisant ainsi la disponibilité de l’eau douce pour les besoins humains et les écosys-

tèmes des zones côtières. En limitant le réchauffement de la planète à 1,5 °C, plutôt qu’à 2 °C, on 

réduirait approximativement de moitié la proportion de la population mondiale qui subira des pé-

nuries d’eau, bien qu’il existe une variabilité considérable entre les régions. 

La qualité de l’eau est également affectée par les changements climatiques, car la hausse 

de la température de l’eau et la fréquence accrue des inondations et des sécheresses vont exacerber 

de nombreuses formes de pollution de l’eau – des sédiments aux agents pathogènes et aux pesti-

cides. Les changements climatiques, la croissance démographique et la raréfaction de l’eau exer-

ceront une pression sur l’approvisionnement en denrées alimentaires. En effet, la majeure partie 

de l’eau douce utilisée, environ 70 % en moyenne, est orientée vers la production agricole (il faut 

entre 2 000 et 5 000 litres d’eau pour produire la nourriture quotidienne d’une personne). 

 

En somme, ce chapitre était consacré à mettre en exergue les résultats des facteurs de con-

ditionnement des eaux souterraines sélectionnés, la variation de la quantité en eau surfacique et la 

variation de la mesure de la complexité à partir des pentes positionnées dans la localité de Bafia 

Cameroun. 
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 

L'eau souterraine est l'une des ressources naturelles précieuses pour la santé et la survie des 

êtres vivants. En raison de la croissance rapide de la population et de l'urbanisation, la demande 

en eau potable se fait ressentir au Cameroun et en particulier dans la zone de Bafia Centre-

Cameroun. Les études antérieures prédisposent la zone à une disponibilité des eaux souterraines 

au vu de la présence d’un socle fracturé. Dans cette étude il était question d’analyser le contenu en 

eaux surfacique et souterraine dans la zone de Bafia en utilisant une approche innovante basée sur 

la mesure de complexité et le modèle numérique de terrain (MNT).     

Les images satellitaires ont été utilisées pour la préparation des cartes de facteurs de 

conditionnement et pour mettre en exergue la variation de la mesure de la complexité. La densité 

de linéaments, la pente et la densité de drainage ont été sélectionnées comme facteurs de 

conditionnement des eaux souterraines. 

Les facteurs de conditionnement ont été classés en quatre zones distinctes : très faible, 

faible, modérée et élevée. Les résultats obtenus montrent que la mesure de complexité, appliquée 

aux données météorologiques, permet d’identifier des périodes de l’année où l’accumulation d’eau 

est significativement influencée par les caractéristiques topographiques. Cette étude a également 

mis en évidence des enjeux importants liés à la gestion de l’eau dans la région. Les pressions 

exercées par les activités humaines, notamment l’agriculture et l’urbanisation ainsi que les effets 

du changement climatique, semblent affecter la disponibilité et la qualité des ressources en eau. 

Ainsi, il est essentiel de développer des stratégies de gestion durable qui intègrent les résultats de 

cette recherche. Pour garantir la pérennité des ressources en eau à Bafia, il est impératif de 

renforcer les efforts de surveillance et d’adopter des pratiques de gestion basées sur des données 

scientifiques solides. 

Les résultats obtenus peuvent être utilisés par les autorités administratives de la région du 

Centre Cameroun pour la gestion, la planification et le développement durable en eau potable dans 

la région. Cette étude s’ouvre ainsi sur plusieurs perspectives de recherche, dont la relation entre 

la géomorphologie et la mesure de la complexité dans la zone d’étude.  
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