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Le lac municipal objet de la présente expérimentation
est situé au centre de Yaoundé (capitale du Cameroun),
en plein quartier administratif. Il recoit des eaux char-
gées d’ordures de toutes sortes et des boues non trai-
tées en provenance des fosses septiques et d’un centre
de traitement des eaux tombé en panne depuis plus
d’une dizaine d’années. Le présent articule déroule les
articulations d’'une méthode de détermination de la
pollution des eaux de ce lac, depuis les traitements
numériques d’une imagerie satellitale HRV-SPOT jus-
qu’aux analyses physico-chimiques de I’eau, en passant
par les enquétes de terrain.

The municipal lake on which the present experi-
mentation is based, is situated in the administrative
district of Yaounde (Cameroon). It receives all types
of garbage and untreated muds from the septic pits
and a centre of water treatment broken down more
than ten years ago. This article presents a method
were the satellite image processing, the field inves-
tigation and the physico-chemical analysis of water
have been combined to determine the pollution sta-
tus of this lake.

INTRODUCTION

Cet article présente une démarche expérimentale en trois
articulations :

- la formulation d’une hypotheése de pollution d’une eau de
surface a partir d’une image satellitale,

- le renforcement de cette hypothése par un travail d’en-
quétes et d’observations de terrain

- la validation de I'hypothése par des analyses physico—chi-
miques de I'eau du lac.

Formulation de I’hypothése de pollution a
partir de I'image satellitale

Mise a plat de I'image et calcul de la signature spec-
trale

La mise a plat est un des traitements appliqués a une image
satellitale pour extraire les valeurs numériques des pixels.
Ce faisant, elle permet d’en apprécier la signature spectra-

le. En appliquant ce procédé a I'image HRV-XS SPOT de la
ville de Yaoundé enregistrée le 07/02/1992, la zone couverte
par le lac municipal a permis de faire deux constats. Le pre-
mier est que les valeurs radiométriques s’avérent trop éle-
vées (40 % en moyenne, contre moins de |5 %, reconnues
a 'eau). Le deuxiéme est que l'allure de la courbe spectra-
le des pixels d’eau, réalisée a partir des canaux XS1, XS2 et
XS3 s’avére totalement différente de celle classiquement
reconnue a une eau pure (figure |).

Figure I: Signature spectrale de I’eau du lac municipal
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Figure 2: Signature spectrale caractéristique de I’eau
pure. d’aprés Robin (1995).
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En effet, I'eau pure a une courbe spectrale caractéristique :
la réflectance faiblement élevée dans le bleu (environ 10 %),
diminue sensiblement dans le vert (moins de 10 %), devient
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trés faible dans le rouge (moins de 5 %) et s’annule presque
dans le proche infrarouge (de | a 0 %), ainsi que le montre
la figure 2.

On peut donc voir que les courbes de la figure | présentent
une allure atypique, puisque I'absorptance d’une eau normale
croit régulierement du visible vers le proche infrarouge. Par
conséquent, sa réflectance décroit dans le méme sens (figu-
re 2).

C’est sur la base de cette contradiction manifeste qu’il a
été formulé 'hypothése d’une pollution de 'eau lacustre. Mais
des recherches complémentaires étaient nécessaires, notam-
ment pour sir les interactions eau—matiéres minérales en sus-
pension ou eau—végétation chlorophyllienne n’étaient pas res-
ponsables de ce bruitage du signal électromagnétique réflé-
chi par I'eau du lac et enregistré par le capteurss SPOT.

Recherches complémentaires en vue de ren-
forcer I’hypothese de pollution

Appréciation de l'interface eau-matiéres minérales
en suspension

Pour vérifier cette interférence, un profil radiométrique a été
réalisé au travers du lac (figure 3). Il en ressort que les
valeurs décroissent au fur et a mesure qu’on va vers le
centre du lac. Trés variées pres des berges, elles deviennent
plates au milieu du lac. Ce procédé a permis de mettre en
évidence l'influence du fond du lac sur la réflectance de I'eau
lacustre. Il reste tout de méme que le comportement spec-
trale de I'eau du lac municipal de Yaoundé est différent de
celui établi pour une eau chargée en matiéres minérales en
suspension. Les mesures effectuées par Courel (1985), a
l'aide d’un spectrophotométre le montrent bien (figure 4).
En effet, malgré I'élévation des valeurs de réflectance, la
courbe spectrale conserve I'allure caractéristique de I'eau,
a savoir une décroissance réguliere du visible vers le proche
infrarouge. C’est ce qui a permis de dire que 'ambiguité du
comportement spectral de I'eau du lac ne tient pas a une
simple turbidité minérale.

Appréciation de P'interface eau-végétation

Figure 3: Profil radiométrique en travers du lac
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La descente sur le terrain a permis de noter que la vallée du
lac était totalement recouverte de végétation chlorophyl-
lienne anthropique. Dans ces conditions, il est bien possible

que cette présence végétale influence le signal rétrodiffusé par
la masse d’eau lacustre. Cette hypothese a elle aussi été rela-
tivisée car les mesures de réflectance se rapportant aux
espaces mixtes " eau et végétation ", réalisées dans le delta cen-
tral du Niger et présentées a la figure 5, montrent une cour-
be dont l'allure differe de celle de la figure | (Courel, 1985).

LE TRAVAIL DE TERRAIN

Le travail d’observation et d’enquéte effectuées sur le ter-
rain a permis de voir que le lac et ses affluents sont soumis
a des pratiques propres a compromettre la qualité de I'eau.
IIs servent en effet d’exutoire aux déchets de toutes sortes :
ordures ménagéres, eaux usées, matiéres fécales, etc. Les
populations riveraines des affluents du lac, comme dailleurs
de tous les cours d’eaux urbains déversent toutes leurs
ordures directement dans le lit du cours d’eau.

Figure 4 : Signature spectrale de 'eau chargée de matiéeres
en suspension. D’aprés Courel, 1985
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Figure 5: Signature spectrale d’une eau couverte de
végétation chlorophyllienne. D’aprés Courel, 1985.
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S’agissant des eaux usées ménageres, on voit chaque maison,
riveraine ou éloignée du cours d’eau, reliée a celui-ci par un
canal ou un tuyau, direct ou indirect, permettant d’écouler
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les eaux usées. Il arrive aussi que deux rangées de maisons
se partagent un canal central ou se jettent les eaux collec-
tées par des tuyaux secondaires, au niveau des maisons,
avant de rejoindre le cours d’eau. Les eaux de pluies emprun-
tent les mémes voies, aprés avoir balayé tout le quartier dans
le sens de la pente, avant de se jeter dans I'affluent du lac.
La collecte et le rejet des matiéres fécales suit le méme
cheminement. Mais a ce sujet, plusieurs variantes ont été
observées. Le premier cas est celui des cases directement
riveraines. Les latrines de telles maisons sont équipées d’un

Figure 6 : Modélisation du systéme polluant du lac muni-
cipal

Eaux de
ruissellement

== Affluent du lac
B Lac
Station d’épuration

du lotissement SIC en panne Ordures ménagéres

depuis plus de 10 ans directement jetées dans
. I'affluent du lac

Apport des fosses septiques

des immeubles riverains dont Eaux de ruissellement

I'Hotel des Députés (® charriant des matiéres

@ Eaux usées directement déversées solides minérales et organiques

dans I"affluent du lac par les ménages riverains

Tableau : Comparaison entre les normes de pollution et la composition

physico-chimique de ’eau du lac municipal de Yaoundé

tuyau qui permet de rejeter directement les matieres fécales
dans I'eau. Dans d’autres cas, les latrines présentent un pro-
longement au dessus de la riviere. Ainsi, celle-ci emporte
directement les déjections aussitot qu’elles sont déposées.
Le deuxieme cas est celui des maisons plus éloignées du lit
du cours d’eau. Celles-ci évacuent leurs déjections fécales
au moyens de longs tuyaux souterrains dont le terminal se
trouve étre la riviere. Lorsque de telles maisons sont équi-
pées de fausses septiques, celles-ci sont généralement vidées
a l'occasion des pluies diluviennes, régulieres en milieu sub-
équatorial. La pratique consiste a ouvrir le bouchon latéral
de la fosse septique afin de laisser échapper les matieres
fécales. Entrainées par les abondantes eaux de pluies, ces
matieres fécales rejoignent le cours d’eau, tout simplement
en suivant la pente du terrain. Certaines de ces pratiques ont
déja été décrites et décriées dans une recherche antérieu-
re (Assako Assako, 1999).

Le cas le plus particulier est celui du déversement des
déchets du lotissement du quartier Messa. Il s’agit d’un lotis-
sement qui abrite plus de 200 ménages. La station d’épura-
tion des eaux usées de ce lotissement est implantée dans la
vallée du lac. Malheureusement, les équipements de cette sta-
tion ont cessé de fonctionner depuis environ 10 ans. Par
conséquent, les eaux usées qui, elles, n'ont cessé dy étre drai-
nées, débordant leur réservoir, se déversent directement
dans le lac, sans aucun traitement préalable.

La figure 7 résume le systéme polluant du lac municipal.
Tous ces apports sont susceptibles d’entrainer une pollution
considérable de ses eaux : 'hypothése d’'une eau polluée
émise plus haut lors du traitement de I'image semblait donc
se confirmer. Mais, pour la
validation, des analyses physi-
co—chimiques se sont avérées

Elements Unité de mesure Valeurs limites Valeurs du lac  Différence nécessaires.
Ammoniaque (NH,) mg/l [0,5-2] 6 4,75
Azote (NTK) mgll <1 10 9
Calcium (Ca) mg/l <50 112 62 LES ANALYSES
Chlore total (Cl) g <30 51 2l Zi:IIYsIIIC?JES oE
Couleur PTCO - 350 - LEAU ET
DBOS mel =3 20 7 VALIDATION DE
rer (9 i It-15 L ’HYPOTHESE DE
Heos il e : POLLUTION
Magnésium (Mg) mg/| 35 -
Manganése (Mn) mg/l [0,25 - 0,5] 0,25 -0,125 Les analyses effectuées en
Matiéres en suspension mg/l <30 | 000 970 laboratoire ont permis de
Nitrates (NO3) mg/l <05 12 1.5 fixer d‘es normes al;l dela ou
Nitrites (NO,) mgll <05 1.4 g cn desa desquelles 'eau pou-
Oxydabilité mgll [5-8] 12 55 vatlt,valablement etlje consi-
Oxygeéne dissous (O,) mg/l >7 1,2 -58 dérée comme polluée.
pH pH 55-85 7.l 0,1 _
Sodium (Na) mgl < 72,45 6045 " 1CO = Platine Cobale
Sulfate (SO,) o 100 9 5 Normes établies d'apreés dlverse's
Sulfure gl 0 % G SOl:IrceS : Co.Ia's, I\968 ; normali-
Températire o TP = E sat.lon du‘ Ministére c,:z'lmerc?u-
Turbidité (NTU) NET 171 NTU nais de I'Eau et de I'Energie ;

les références de '’Association
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Frangaise de Normalisation (Afnor) ; Degrémont, 1989 et
Rodier, 1975.

Ce tableau montre que I'eau du lac est fortement chargée
en matiéres en suspension, soit 1000 mg/l, ce qui représente
un excédent de 970 mg/l. Cette forte concentration des
matiéres organiques entraine une élévation de la demande
biochimique d’oxygéne en 5 jours (DBOS). En effet, la
décomposition des matiéres organiques nécessite d’énormes
quantités d’oxygene. C'est ce qui explique I'élévation de la
DBOS de I'eau du lac (20 mg/l) et par conséquent la faiblesse
de 'oxygene dissous (1,2 mg/l), soit un déficit de 5,8 mg/l.

On note également la concentration des sels nutritifs et
notamment de |'azote dont la décomposition produit des
nitrates et des nitrites. lls représentent respectivement |12
mg/l et 1,4 mg/l. Ce sont ces sels nutritifs qui fertilisent
I'eau, entrainant le développement d’une riche flore aquatique,
grande consommatrice d’'oxygéne pour des besoins de pho-
tosynthése. On comprend par ces données que le lac muni-
cipal fait 'objet d’un processus d’eutrophisation en raison de
laquelle le fond vaseux développe et entretient une putré-
faction dont la manifestation la plus concréte est 'odeur
nauséabonde qui s’en dégage. Ces sels nutritifs résultent
des apports d’eaux résiduaires et des boues fécales prove-
nant des latrines, des fosses septiques des maisons et
immeubles riverains mais aussi de la station d’épuration des
eaux tombée en panne depuis plus d’'une décennie et dont
il a été question plus haut.

C’est a I'issue de ces analyse que nous avons pu établir I'ef-
fectivité de la pollution organique du lac municipal de
Yaoundé. Celle—ci n’est adoucie que par le processus d’écou-
lement. Une situation de stagnation parfaite produirait rapi-
dement des doses létales des produits nocifs a la vie des pois-
sons.

CONCLUSION

La particularité de la présente étude est qu’elle situe les
analyses physico-chimiques de I'eau non pas au début du
processus, mais a la fin. Elles ne sont utilisées que pour véri-
fier la validité de I'hypothése de pollution émise a I'issue de
certains traitements numériques d’une image satellitale et
d’autres recherches complémentaires. Le fait que cette
hypothese ait été positivement vérifiée nous permet in fine
de penser qu’une eau de surface qui présente une réflectance
trop élevée (plus de 20 %) et une signature spectrale irré-
guliére est potentiellement polluée. Ce qui rend le cas du lac
municipal de Yaoundé particuliérement préoccupant, c’est
la probabilité de la contamination de la nappe phréatique, qui
se trouve a moins d’'un métre de profondeur dans la vallée
du lac.
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Abréviations

SPOT : Satellite Probatoire pour
I'Observation de la Terre (satellite
frangais)

HRYV : Haute résolution dans le Visible

SPOT-XS : Utilisé pour désigner une
image multispectrale du satellite SPOT

XSI, XS2, XS3 : Les canaux |, 2 et 3
d’une image multispectrale de SPOT
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