Ecoulement et transports de matiére dans le bassin versant
du Djoué, affluent du fleuve Congo-Zaire
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REsuME

Long de 175 kilometres, le Djoué est un affluent de rive droite du fleuve Congo-Zaire. A sa principale station
hydrométrique qui couvre 5 740 km? (92 % de son bassin versant), cette riviére présente un module interannuel de
140 m3.s°1, ce qui correspond a un débit spécifique de 24 L.s-1.km-2.

La pluviométrie moyenne sur son bassin versant s’éléve ¢ 1 547 mm.

De faibles variations saisonniére (1,4) et interannuelle (1,62) témoignent de la régularité du régime hydrolo-
gique du Djoué, caractéristique des riviéres voisines des plateaux Batékés. Il s’en distingue néanmoins par ses trans-
ports dissous plus élevés et variés, reflet de Uhétérogénéité du substratum de son bassin versant.

Ses eaux bicarbonatées calco-magnésiennes relativement riches en silice, restent cependant faiblement minéra-
lisées.

En moyenne interannuelle sur ces deur années d’étude (1991 et 1992), le Djoué a exporté prés de 5 milliards
de m? d’eau, 160.105 tonnes de matiéres dont 50.10% tonnes de suspensions et 110.103 tonnes de matiéres dissoutes,
correspondant a une exportation spécifique de matiére de 28 t.km=2.an*

MoTs cLES : Bassin du Congo — Régime hydrologique — Hydrochimie — Transports solide et dissous.

ABSTRACT
STREAM FLOW AND SUSPENDED AND DISSOLVED LOAD OF THE DJOUE RIVER (CONGO-ZAIRE TRIBUTARY)

The Djoué is a tributary of the Congo-Zaire on the right bank. It is long for 175 km. At its main hydrological
station which represents 92 % of the total basin, the area is 5 740 km?; the mean interannual discharge is
140 m3.s'1 and the specific discharge is 24 Ls1.km=2.

The average rainfall is 1 547 mm.

The weakness of its seasonal and interannual variations shows the regularity of the hydrological cycle of the
Djoué River, which is also typical of the neighbouring rivers of the Téké geological formation. Nevertheless dissolved
load of its waters is higher and more varied which is due to the heterogeneous of its basin.

During the two years studied (1991-1992), the Djoué carried an interannual mean of 5.10% m3 of water and
160.103 t of matter distributed in 50.10% ¢ of suspended matter and 110.103 t of dissolved matter. This amounts to
a global erosion rate of 28 t.km™.year!. Hydrochimical analyses have shown little mineralisation of river waters.
They are siliceous bicarbonated with relative importance of Ca and Mg contents.

KEYwoRDS : Congo River — Hydrological regimes — Hydrochemistry — Solid and dissolved transport.

(1) Orstom, BP 5045, 34032 Montpellier Cedex 1.

{2) Orstom, BP 181, Brazzaville, Congo.

(3) Orstom, BP §93, Bangui, RCA.

(#) CEREG — Université Louis-Pasteur, 3, rue de I'’Argonne, 67083 Strasbourg.
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INTRODUCTTON

Ce wavail s’inscrit dans le cadre du programme PEGI (5)-GBF (6) de I'INSU (7)-CNRS (8)-Orstom mené sur
le bassin du fleuve Congo-Zaire depuis 1987.

Ce programme étudie simultanément les variations, tant saisonniéres qu'interannuelles, des régimes hydrolo-
giques et des transports de matiére de ce fleuve et de ses affluents de rive droite.

L’étude du Djoué vise & mieux comprendre le fonctionnement de son bassin versant, mis en relation avec ses
caractéristiques physiographiques, afin de pouvoir mieux situer ce cours d’eau au sein des grands groupes d’af-
fluents congolais du fleuve Congo-Zaire.

Dans cette optique, le Djoué a été particuliérement suivi durant deux ans (1991-92), ainsi qu’un de ses petits
tributaires de rive droite, la Bitala, qui s’écoule sur un substratum différent de 1’ensemble de celui du bassin du
Djoué.

Ce bassin a été décrit dans quelques travaux antérieurs dont les théses de SCHWARTZ (soutenue en 1985 et pa-
rue en 1988) et de Kinca Mouzeo (1986) ; cette derniére présentant notamment les premiéres données collectées en
1983, sur sa charge en suspension.

STRUCTURE DU BASSIN VERSANT DU DJOUE

Le Djoué est un affluent de rive droite du fleuve Congo-Zaire, dont la confluence se trouve au niveau de Braz-
zaville (fig. 1). Ce fleuve est le deuxiéme de la planéte tant par son module interannuel de 40 600 m?3.51, que par la
superficie de son bassin versant (3.6.106 km?), contrélée a 95 % par la station hydrométrique de Brazzaville.

MORPHOLOGIE

Avec une superficie de 6 225 km?2, le bassin versant du Djoué est limité & 'ouest par la vallée du Niari et les
plateaux Bembé. au sud par les plateaux des Cataractes et & I’Est par les hautes collines et les plateaux Batékés (ou
Tékés).

La morphologie du bassin est dominée par deux ensembles bien individualisés : les plateaux et les collines.

Ces derniéres, qui occupent la presque totalité du bassin, sont développées dans les sables Batékés. Les plus
élevées se situent entre 600 et 800 m. Il s’agit d’anciens prolongements des plateaux découpés par I’érosion
(ScHWARTZ. 1988). Au sud, sur le plateau des Cataractes entaillé de tout un réseau de petits cours d’eau, les reliefs
peu marqués sont développés surtout dans les grés précambriens de I'Inkisi. Ce sont des collines tabulaires culmi-
nant vers 300 m (KINGA MoUZEO, 1986) qui disparaissent sous les collines Batékés vers le nord-ouest et I'ouest.

GEOLOGIE

Le substratun de ce bassin est constitué des formations précambriennes (séries schisto-gréseuse et schisto-cal-
caire), qui affleurent le plus souvent le long du réseau hydrographique inférieur et moyen et couvrent environ 20 %
du bassin, et des formations cénozoiques. couvrant les 80 % restant, représentées par les sables tékés comprenant
deux niveaux : le niveau inférieur, de 300 m d’épaisseur formé de grés polymorphes (Bal) du Paléogéne et le niveau
supérieur de 20 &4 90 m d’épaisseur comportant le sable ocre (Ba2) du Néogéne (CossoN, 1955 ; ScHwWARTZ, 1988)
(fig. 2).

(5) PEGI : Programme d’Etude de la Géosphere Intertropicale.
(6) GBF : Opération Grands Bassins Fluviaur.

(7) INSUI : Institut National des Sciences de I'Univers.

(5) CNRS : Centre National de la Recherche Scientifique.
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FI1G. 2. — Carte géologique du bassin versant du Djoué.

PEDOLOGIE ET COUVERTURE VEGETALE

Le Djoué draine une savane & Loudetia demeusii. Des lambeaux de foréts mésophiles apparaissent vers le sud.
Les foréts galeries des riviéres sont trés étroites (KOECHLIN, 1961) ; la zone forestiére couvre environ 30 % du bas-
sin. Les sols sont de type ferrallitique appauvri (DENIS, 1974) avec des podzols géants en position de terrasses
(SCHWARTZ et RAMBAUD 1983 ; ScHWARTZ, 1988) (fig. 3).

CLIMAT

Le bassin du Djoué est soumis au climat équatorial de transition austral, avec des totaux pluviométriques an-
nuels variant de 1300 4 2 000 mm du sud au nord du bassin (fig. 1).

L’abondante pluviométrie dans cette région (parmi les plus importantes enregistrées au Congo) est liée aux
conditions atmosphériques favorables : prépondérance des basses pressions intertropicales, de I’alizé maritime non
subsident et de l'intensité de la convection thermique, d'une part, et au relief relativement élevé, d’autre part
(SamBa KmvBaTa, 1978).

Le rythme des précipitations est marqué par une petite saison séche, avec un ralentissement de la pluviosité en
janvier-février et une longue saison séche de 3 & 4 mois (juin & septembre), coincidant avec un minimum de la tem-
pérature et de la tension de vapeur d’eau.
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F1G. 3. — Carte pédologique du bassin versant du Djoué.

On note une irrégularité pluviométrique interannuelle modérée (15 a 25 %), une fréquence pluviométrique éle-
vée (80 & 100 jours de pluies par an). des températures comprises entre 22 et 25 °C, avee des amplitudes annuelles
diurnes assez faibles : enfin une humidité relative forte. tonjours supérieure @ 80 % (SamBa KiMBATA, 1992).

HYDROLOGIE

A 17 kilométres en amont de Brazzaville se trouve la principale station hydrométrique du Djoué, celle de
Goma Tsé-Tsé (40 13 de latitude sud et 15° 17" de longitude est), qui contrdle 92 % de la superficie totale du bas-
sin du Djoué.

Cette station, installée sur le Djoué en 1955, bénéficie d'une chronique de 35 années de relevés hydrométriques
journaliers. Une vingtaine de jaugeages effectués entre 1964 et 1980 ont permis d’'établir sa courbe d’étalonnage.

Afin d’établir avec plus d’exactitude le bilan hydrologique de ce bassin versant, nous avons pris en compte la
période 1969-92 pour laquelle nous disposions d'une couverture pluviométrique.
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LE DJougk

Son module interannuel calculé sur ces 23 années est de 140 m3.s-1, soit un débit spécifique de 24 Ls-1.km?2, ce
qui représente en année moyenne 4.4 milliards de métres cubes exportés du bassin.

Avec une lame d’eau précipitée annuelle de 1 547 mm (moyenne sur 23 années, calculée par la méthode des
polygones de Thiessen sur six stations pluviométriques), la lame écoulée est de 780 mum, ce qui donne un déficit
d’écoulement de 767 mm et un coefficient d’écoulement de 50 %, proche de celui (46,8 %) obtenu sur la période
1970-1983 par KiNnca Mouzeo (1986).

Sur toute cette chronique, la variation mtera_nnuelle (rapport entre les modules extrémes : 167 m3.s-! en 1991
et 102 m3.s! en 1958) est faible : 1,64, proche de celle du Congo-Zaire : 1,67. Les faibles variations saisonniéres
confirment la régularité des débits du Djoué. Le rapport débit maximal mensuel sur le débit minimal mensuel
(152,83 m3.s7! en avril et 109 m3.s7! en septembre) est en effet trés modeste : 1,4 contre 1,74 pour le fleuve Congo-
Zaire (LARAQUE e¢ al., 1993).

Pendant la perlode d’étude (1991-92), le module du Djoué (155 m3s1) est excédentaire de 10 % par rapport
au module interannuel calculé depuis 1969. Cela provient d'un léger excédent pluviométrique sur son bassin versant
durant ces deux derniéres années, avec une lame d’eau précipitée moyenne de 1 650 mm par an.

Cet écoulement excédentaire a débuté en fait vers 1975 et s’est accentué aprés 1988.

La régularité annuelle et interannuelle du Djoué est caractéristique des régimes hydrologiques des riviéres des
plateaux Tékés (fig. 4) qui présentent également des hydrogrammes relativement « plats » (fig. 5).

L’importance de I'aquifére constitué par les formations sablo-gréseuses des plateaux Tékés (200 a 400 m de
puissance) est a I'origine de ces régimes soutenus (OLIVRY, 1967 ; MAZIEZOULA, 1992) avec une atténuation des crues,
due au transfert des eaux d'infiltration dans I'aquifére et un soutien des étiages par vidange lente de la nappe.
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FiG. 4. — Carte des atfluents rive droite du Congo et de leurs stations de mesure.
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FIG. 5. — Régimes hydrologicues du Djoué a4 Goma Tsé-Tsé.

Malgré une pluviométrie élevée, le role déterminant des « briilis » pratiqués par I'homme et Uinfiltration facili-
tée par ces formations trés perméables limitent la végétation & une simple savane plus ou moins arbustive. Cela
confére & ces plateaux un aspect quelque peu dénudé, un paradoxe hydrologique selon MAZIEZOULA (1992). Cette
importante infiltration est A Lorigine de la restitution élevée des eaux météoritiques (50 & 60 %) que l'on trouve sur
ces plateaux.

LA BiraLa

Affluent de la rive droite du Djoué et longue de 21 kilométres, la Bitala coule sur un bassin de 80 km?. Les
formations précambriennes de 'Inkisi sur lesquelles se développent les sols ferrallitiques typiques modaux sur maté-
riau argilo-sableux et les sols hydromorphes minéraux & pseudo-gley (DENIS, 1974) constituent la majeure partie de
son bassin versant.

Son module interannuel (1991 et 1992) est de 0,98 m3.s-!. Son débit maximal de 2,60 m3.s"! est observé
en novembre 1991. tandis que le débit minimal (0,1 m?s1) est noté en juillet 1991. Le débit spécifique est de
12 LsL.km?, deux fois plus faible que celui de I’ensemble du bassin versant du Djoué. Une pluviométrie plus faible
(fig. 1) et la présence d’un couvert forestier plus dense, augmentant I'évapotranspiration sur ce petit bassin versant,
en serait la cause. En effet, 58 % de son bassin est occupé par une forét mésophile semi-caducifoliée (PanDI, 1992).

TRANSPORTS PARTICULAIRES ET DISS0OUS

PROTOCOLE D'ETUDE

Pour la plupart des mesures. les concentrations ont été déterminées & partir des prélévements hebdomadaires
d’eau de surface a raison de 10 litres sur le Djoué et de 5 litres sur la Bitala.

NOUVELOT (1969) avait déja montré sur les cours d'eau tropicaux du Cameroun que Perreur relative due au
prélevement de surface n’excéde pas 10 % de la valeur obtenue & partir d'une intégration des mesures effectuées sur
toute une verticale.

Les mesures du pH. de la conductivité électrique (compensées & 25 °C) et de la température ont &€ réalisées in
situ & partir d’appareils portatifs (analyseur multiparamétres & affichage digital type Knick Portames digital pH
metter 651-2).

Un tamisage & 50 pm permet de séparer les matiéres en suspension grossiéres (Mesg) assimilées aux sables et
une filtration 4 0.2 pm isole les matiéres en suspension fines (Mesf).
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Les dosages des éléments minéraux dissous ont été réalisés par le Laboratoire des formations superficielles de
I’Orstom de Bondy, comme suit :

Ca, Mg, Na, K, par absorption atomique (limite de détection de 0,01 mg.1'1),

CL, NO,, 50,, par chromatographie ionique (limite de détection de 0,1 mg.1-1),

Si, Al, Fe, par spectrographie d’émission de plasma (limite de détection de 0,02 mg.l1), ces éléments sont en-
suite rapportés sous forme d’oxydes.

Eunfin, le titre alcaliméirique complet (TAC), est déterminé par dosage potentiométrique (limite de détection de
0,5 mg.I-t).

La matiére organique dissoute n’ayant pas pu étre déterminée, tous les calculs ultérieurs se rapportant & des
pourcentages de flux ou d’exportation totale de matiére n’en tiendront par conséquent pas compte.

Par analogie avec les résultats obtenus sur les rivieres voisines, il y a tout lieu & penser que cette matiére orga-
nique dissoute devrait étre du méme ordre de grandeur que la matiére minérale dissoute.

LES MATIERES EN SUSPENSION

Les concentrations

La concentration moyenne mensuelle de la charge en suspension a varié sur la période d’étude de 5 & 14 mg.I!
sur le Djoué, de 4 a 11 mg.l?! sur la Bitala. En 1983, la concentration moyenne des suspensions obtenue sur le
Djoué a la station dite « aval barrage », toute proche de I'exutoire, était de 6,2 mgl-! (KINca Mouzeo, 1986).

Il 0’y a pas de corrélation significative entre les mesures des suspensions et les débits correspondants (fig. 6).
On constate tout au plus pour le Djoué, une évolution paralléle entre concentrations moyennes annuelles, 10,6 mg.I-!
en 1991 et 9,6 mg.I'! en 1992, et modules annuels correspondants, 167 m3.s7! et 144 m3.s1.

Le schéma classique aux riviéres tropicales (NOUVELOT, 1969 ; Kinca Mouzeo, 1986 ; GuyoT et al, 1988 ;
OLIVRY ef al, 1989 ; SEYLER et al., 1993), traduisant 'augmentation de la capacité d’érosion pendant la période de
hautes eaux (novembre 1991 et mars 1992 pour le Djoué) et inversement une décroissance de la quantité de maté-
riel mobilisé avec la diminution de la compétence du cours d’eau en étiage (juin et juillet 1992}, se retrouve en par-
tie pour le Djoué durant le cycle hydrologique 1991-92 (fig. 6). Mais eu égard A ses faibles variations saisonniéres
de débits et de concentrations de matiéres et & sa bimodalité, il n’apparait pas de cycle annuel bien défini entre
concentrations en suspension et débits, comme I'on peut en rencontrer sur les riviéres tropicales unimodales a
franche variation de débits.

Sur la Bitala, a I'inverse du Djoué, la part des sables (Mesg) est prépondérante et représente 58 % des suspen-
sions contre 42 % pour la fraction fine.
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FiG. 6. — Variations des débits et des concentrations de matiére pour le Djoué & Goma Tsé-Tsé en 1991-1992,
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Flux particulaires

Pour le Djoué. les débits solides maximaux ont été observés en mai 1991 (2,6 kg.s'1), novembre 1991 et mars
1992 (2.2 kg.s1). Le débit solide minimal est enregistré en septembre 1992 (0,52 kg.s'!) (fig. 7). Les écarts impor-
tants entre les extrémes (de I'ordre de 5) sont trois fois plus élevés que ceux des débits.

Sur la Bitala. les débits solides maximaux enregistrés sont de 20 g.s! en janvier 1991 et 18 g.s-! en mars
1991, pour des débits de 2.4 et 1.9 m3.s71,

Un minimum de 0.4 g1 est noté en juillet 1991 pour un débit de 100 Ls! (fig. 8). Cette grande variation est
en relation avec celle des débits extrémes.

Bilan des exportations solides

Pour le Djoué. d'une année sur l'autre et malgré une diminution des débits en 1992, la proportion des exporta-
tions solides sur les exportations totales est restée constante. de I'ordre de 30 % (tabl. I et fig. 9 a).
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TaBLEAU T
Bilans annuels des exportations du Djoué & Goma Tsé-Tsé

Année  Débits Volume Exportation solide Exportation TDS
m3s-1 109m3 tan!  tkm<2an t.an t.km-2.an-1
1991 167 5,26 56.103 9,72 121.108 21,2
1992 144 4,54 44,108 7,67 99.103 17,25
Moy. 155 4,89 50.108 8,69 110.108 19,22

TDS=Total dissolved solid

Une cinquantaine de milliers de tonnes de suspension ont transité a la station de Goma Tsé-Tsé, ce qui corres-
pond a une ablation mécanique voisine de 8,7 tkm=2.an"!. Cette valeur est identique a celle rencontrée sur I’en-
semble du bassin du Congo-Zaire (LARAQUE, 1993), une des plus faibles pour les grands bassins fluviaux du conti-
nent africain. ,

En revanche, sur la Bitala, la proportion des exportations solides par rapport aux exportations totales a variée
de 30 a 42 % (tabl. IT) pour une diminution de débit de 20 %. et cela sans explication apparente.

La dégradation mécanique moyenne est de 2,55 t.km-=2.an-!, pour un volume liquide de 28.10¢ m3.

Tout comme son débit spécifique, la dégradation spécifique du bassin versant de la Bitala est bien plus faible
que celle de I'ensemble du bassin versant du Djoué (fig. 9 b). Le couvert forestier et les sols plus argileux de ce petit
bassin en sont les principales raisons.

Pour ces deux cours d’eau, la faiblesse respective de leurs transports solides est liée au caractére prépondérant
de P'infiltration sur le ruissellement.

LES MATIERES MINERALES DISSOUTES

Les concentrations

Sur le Djousé, les concentrations en matiéres minérales dissoutes varient peu autour d'une moyenne annuelie de
22 mg.l-L, ce qui est moins le cas pour la Bitala, dont la moyenne sur les deux années d’étude est de 13,5 mg.l-1.

Comme pour les concentrations en éléments en suspension, il 'y a pas de corrélation significative entre les
concentrations en matiére minérale dissoute et les débits correspondants (fig. 6). Mais en terme de moyenne an-
nuelle on constate une tendance d’évolution semblable, avec des concentrations de 23,1 et 21.8 mg.l-! en 1991 et
1992 pour des débits annuels de 167 et 144 m3.s-!, pour le Djoué. et de 15.84 et 11.05 mg.l? en 1991 et 1992
pour des débits annuels de 1,07 et 0,81 m?.s-!, pour la Bitala.

Pour la Bitala, conductivité électrique et charge totale dissoute présentent un coefficient de corrélation plus
élevé (0,80) que pour le Djoué (0,61).

Les flux dissous

Pour le Djoué et la Bitala, les concentrations en espéces minérales dissoutes restant relativement constantes au
cours de 'année, leurs flux sont directement contrdlés par les débits. Les figures 7 et § illustrent le parallélisme de
ces courbes.

Ces flux ont varié entre 2,1 et 5,4 kg.s"! pour le Djoué et entre 4 et 51 g.5-! pour la Bitala.

TABLEAU IT
Bilans annuels des exportations de la Bitala

Année  Débits Volume Exportation solide Exportation TDS
m3s-1 10%m3 t.an-1 t.km-2.an-1 t.an- t.km-2.an-1
1991 1 31,5 208 2,6 500 6,25
1992 0,8 25,2 201 25 279 355
Moy. 0,9 28,35 204,5 2,55 390 5,62

TDS=Total dissoived solid
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Bilan des exportations minérales dissoutes

Pour le Djoué. environ 70 % des exportations totales proviennent des matiéres minérales dissoutes, ce qui cor-
respond & un transport dissous spécifique de 19 tkm=2.an-! (tabl. I et fig. 9 a), supérieur aux 12 t.km-2.an! rencon-
trés sur le bassin du Congo-Zaire (LARAQUE, 1993).

Sur la Bitala. I'exportation des matiéres minérales dissoutes représente 65 % des exportations totales, soit un
transport dissous spécifique de 5.6 t.km=.an-1 (tabl. II et fig. 9 b).

Le transport dissous spécifique de la Bitala reste bien inférieur & celui de ’ensemble du bassin du Djoué.

a) Djoué a Goma Tsé Tsé b) Bitala
MEST MEST
= 5,33 mg/l = 3,02 mg/l
(17%) (15%)
MESg DS
=377 mgn = 13,44 mg/
MESg
(12%) = 4,22 mg/l (65%)
(20%)

FIc. 9. — Répartition des transports du Djoué (a) et de la Bitala (b) (moyenne années 1991-1992).
La matiére organique n’est pas prise en compte. TDS = Total Dissolved Solid.

CONCLUSION

Pour la Bitala. Iexportation moyenne interannuelle sur la période étudiée est proche de 600 tonnes (390
tonnes de matidre minérale dissoute et 205 tonnes de matiéres en suspension), pour un volume d’exportation de
28.100.m%,

La Bitala contribue évidemment trés peu & Uexportation des 160.103 tonnes de la charge totale du Djoué a
Goma Tsé-Tsé. Le rapport des charges (Bitala/Djoué) est trés faible (0.37 %). en raison de son faible module,
proche du métre cube.

Comme pour le Djoué. le transport dissous spécifique est prépondérant sur le transport particulaire spécifique :
5.6 contre 2,6 t.kim™=.an"!.

I faut cependant signaler que les exportations spécifiques calculées ici. ne sont pas corrigées par les apports at-
mosphériques. tant particulaires que dissous. Leur influence relative est d’autant plus importante que ces eaux su-
perficielles sont peu chargées.

L’étude comparative des bassins du Djoué et de la Bitala montre que la répartition de leurs transports solides
et dissous est peu différente. Le rapport des suspensions sur la charge totale, légérement plus élevé pour la Bitala
(34.5 %) que pour le Djoué (30 %), est a attribuer davantage au relief plus pentu du bassin de la Bitala et & un
éventuel effet de taille qu’a une influence anthropique limitée (déboisement, cultures...) qui favoriseraient les trans-
ports en suspension.

PHYSICOCHIMIE DES EAUX ETUDIKES (fig. 10)

PRINCIPALES GARACTERISTIQUES

Les eaux du Djoué et de la Bitala présentent des conductivités électriques (CE), qui soulignent leurs faibles mi-
néralisations. représentées sur les diagrammes des figures 11 et 12.
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F1G. 12. — Typologie hydrochimique des eaux de la Bitala.

Pour le Djoué, elles varient entre 17,6 et 29.8 ps.cm!, autour d'une moyenne de 23,5 ps.cm-! a 25 <G, et, pour
la Bitala, entre 5,4 & 28,4 ps.cm-! & 25 °C pour une moyenne de 14 ps.cm! a 25 °C.

Leurs pH sont proches de la neutralité (7 a 7.4).

Ces observations sont en accord avec celles obtenues en 1983 (Kmnca Mouzeo., 1986) : pH = 6,5 et CE =

25 ps.cm! & 25 °C.
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Les eaux de la Bitala présentent des pH plus faibles (5.4 & 6). L’acidité angmente en période de crue. Comme
pour les coca cola rivers de la cuvette congolaise circulant sous couvert forestier, son acidité proviendrait essentielle-
ment des acides organiques dus a la décomposition végétale. puisque son bassin est deux fois plus boisé que celui du
Djoué.

TYPOLOGIE DES EAUX ETUDIEES

Dans ces eaux. la silice est le minéral dissous le mieux représenté (8.9 mg.I-!). Elle provient de I'altération des
formations sablo-gréseuses de la série des plateaux Tékés, qui représente 81 % du bassin du Djoué.

L’absence du fer en solution semble confirmer Uhypothése d'une relative stabilité actuelle des limites entre les
sols ferrallitiques et les sols podzoliques (SCHWARTZ, 1988).

Les eaux de la Bitala sont alcalino-chlorurées et pauvres en sulfates (fig. 12). Les alcalins (limités essentielle-
ment au potassium) proviendraient respectivement de I'altération des feldspaths potassiques (orthose) et de celle des
micas de la série de I'Inkisi (grés silico-feldpathiques ou micacés) présente dans son bassin versant et dont la com-
position moyenne d'aprés KiNca Mouzeo (1986) est de 50 % de quartz, 25 % de feldspaths. 15 % des minéraux ar-
gileux. 5 % de fer. et 5 % de micas.

Cette série et celle voisine de la Mpioka, composée de grés et d’arkose, couvrent 11 % du bassin du Djoué et
sont trés développées dans le bassin de la Bitala.

Les eaux du Djoué sont bicarbonatées calco-magnésiennes, pauvres en sulfates et en alcalins (fig. 11).

Ce facids serait par conséquent le reflet de la géochimie des formations schisto-calcaires qui couvrent 8 % de
son bassin.

Pour ces deux cours. les concentrations en chlorures, les plus élevées des riviéres tékés (tabl. IV), s’explique-
raient par leur plus grande proximité de I'océan Atlantique, car cet élément est pratiquement exclusivement d’ori-
gine océanique.

Aucune corrélation vraiment significative n’a pu étre mise en évidence entre les différents parameétres physico-
chimiques. Les ions les mieux corrélés entre eux sont Catt et Mg+ (avec des coefficients de corrélation de 0,72 pour
le Djoué et de 0.78 pour la Bitala).

PLACE DU DJOUE AU SEIN DES AFFLUENTS CONGOLAIS DU FLEUVE CONGO

Les travaux en cours du programme PEGIL, relatifs aux affluents rive droite du Congo, ont permis de corriger
et compléter I'évaluation des bilans de leurs exportations de matiéres présentés antérieurement (MOUKOLO, 1989 :
MOUKOLO et al.. 1990 et 1993).

Deux ensembles aux comportements hydrologiques et hydrochimiques différents se distinguent : les cours d’eau
des plateaux Tékés et ceux de la cuvette forestiere du nord du pays (fig. 4).

HYDROLOGIE

On peut relever un gradient des écoulements de ces affluents qui va diminuant vers le nord du pays. Il y a
certes une légére baisse de la pluvioméirie des plateaux (1 800 & 2 000 rum) vers la cuvette (1 600 a 1 800 mm),
mais elle ne suffit pas pour expliquer ces différences d’écoulemnent.

Pour les rivieres tékés (Djiri, Léfini, Nkéni, et Alima) auxquelles se rapporte le régime hydrologique du Djoué,
le réle régulateur de l'aquifére est mis en évidence par les faibles variations saisonnieres de leurs débits. Et cela
malgré une importante variabilité saisonniére de la pluviométrie sur cette région qui présente une saison séche trés
marquée de juin & aofit. Ce régime pluviométrique est illustré par la distribution mensuelle des pluies a4 Djambala,
caractéristique des plateaux Tékés (fig. 13). Dans ces plateaux, U'infiltration est élevée et la majeure partie des préci-
pitations météoriques est restituée aux cours d’eau a travers 'aquifére qui pondére les débits. La reprise par évapo-
transpiration est relativement faible dans tout le domaine des plateaux & savane développés sur sols filtrants. Leur
coefficient d’écoulement. et par conséquent leurs débits spécifiques. sont élevés. Les cours d’eau parmi les plus
réguliers de la planéte (la Nkéni et la Léfini) sont issus de cet important acuifére gréso-sableux, d’une puissance de
400 meétres.

Au contraire. pour les cours d’ean de la cuvette congolaise (Likouala aux herbes, Likouala Mossaka, Kome et
dans une moindre mesure la Sangha) qui sont des riviéres du domaine forestier. I'évapotranspiration plus élevée en-
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traine un déficit hydrique important. On a ainsi des coefficients d’écoulements et des débits spécifiques faibles. En
I'absence d’aquifére régulateur, leurs régimes hydrologiques refietent plus fidélement e régime pluviométrique de
cette région et leurs débits présentent des variabilités saisonniéres plus élevées alors que la pluvioméirie de la cu-
vette est bien moins contrastée que celle des plateaux. La répartition mensuelle des pluies & Ouesso (fig. 13) en est
un exemple représentatif.

Le Djoué présente la variabilité saisonniére des débits la plus élevée de toutes les riviéres des plateaux Tékés
car son régime n’est pas uniquement sous l'influence de cet aquifére. La position marginale du bassin du Djoué en
bordure de ces plateaux est également illustrée par son débit spécifique, le plus faible des riviéres de cette forma-
tion.

TRANSPORT SOLIDE

L’ablation mécanique est sensiblement la méme sur les bassins versants du Djoué que sur ceux des riviéres des

plateaux Tékés (tabl. IIT).

TaBLEAU IIT

P .. . . . .
srosion epéecificue deg rivieras t8kés of du Dioné
erosion speciiique des rivieres rekes et du Djoue

Surface bassin | Modules Solides Dissous Total
Riviéres kmZ* m3.s1 103t.an-! tkmZan1| 10%tan?' tkmZ2an?| 103%tan1 tkm2an!
Léfini 13 500 404 96,4 7 227,4 9,7 227,4 16,7
Nkéni 6 200 268 49,4 8 135,3 13,9 135,23 21,9
Alima 20 070 551 126 6,3 296 8,5 296 14,8
Djoué 5740 155 50 8,7 110 19,22 160 28

* 1 il s'agit des superficies en amont de leur station limnimétrique (cf. fig. 2}
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Les travaux de MARIOTTI ef al. (1991), portant sur 'année 1983, montrent que la charge solide moyenne du
Djoué a varié dans la méme gamme de valeurs (5 & 10 mg.l-!) que celle de la Djiri, affluent voisin provenant de ces
plateaux.

TRANSPORT DISSOUS

Le faciés géochimique de ces eaux comparé a celui des eaux des riviéres des plateaux Tékés met en évidence
leurs points communs et leurs différences et renseignent sur Iorigine des minéraux dissous.

Les eaux des plateaux Tékés et du Djoué ont leur minéralisation dominée par la silice, dont la concentration
reste constante aux alentours de 9 mg.l-1. Elle provient du drainage de leurs terrains gréseux.

Cette silice représente la plus grande partie (80 %) des espéces minérales dissoutes des rivieres tékés. Tous les
autres éléments solubles ont par ailleurs été lessivés.

Elle n’en constitue plus que 40 % pour le Djoué (tabl. IV). Les 60 % restants sont essentiellement composés de
potassium et chlornures, alcalino-terreux et bicarbonates, dont la présence est liée 4 la constitution géologique plus
variée du bassin, en particulier sur la rive droite du Djoué.

En effet, dans cette partie du bassin affleurent les séries feldspathiques de I'Inkisi et de la Mpioka, sources des
alcalins, comme le confirme I’étude de la minéralisation des eaux de la Bitala. Les deux derniers groupes d’éléments
proviendraient par conséquent des séries schisto-gréseuse et schisto-calcaire présentes plus en amont de son bassin
(fig. 2).

Les espéces ioniques (environ 14 mgl') & Dorigine de la conductivité électrique du Djoué (moyenne de
24 ps.cm-! & 25 °C) sont trois & quatre fois supérieures a celles des riviéres tékés qui ne contiennent en moyenne que
2 mg.l'! de charge dissoute totale (somme des cations et anions) ! (tabl. IV). Ces riviéres sont & tel point peu char-
gées que certaines concentrations ioniques (le sodium notamment) sont en dega des limites de détection analytique.

("est done la composition chimique des eaux, leur plus grande richesse en espéces ioniques ainsi que leur pH
proche de la neutralité qui distinguent le plus le Djoué des riviéres tékés peu minéralisées et plus acides.

En prenant en compte "ensemble de ces cours d’eau. on constate que la participation du Djoué aux exporta-
tions hydriques. de matiére en suspension et de matiére minérale dissoute s’éléve respectivement & prés de 13 %,
18 % et 17 %.

La charge totale dissoute du Djoué, relativement élevée par rapport a celles extrémement faibles des riviéres té-
liés, compense une exportation hydrique 8 fois inférieure & celle de ces plateaux. En effet, le Djoué présente a lui
seul un flux d’espéces minérales chargées qui leur est & peine inférieur : 2,2 contre 2.9 kg.s-1. -

L’estimation de I’érosion dans le bassin versant du Djoué figure dans la gamme des valeurs proposées par Wal-
ling (CoLomsant, 1985).

CONCLUSION

$’écoulant sur la marge sud-ouest du plateau de Mbé, le plus vaste des plateaux Batékés, le Djoué occupe une
position singuliére au sein des deux grandes familles d’affluents congolais du fleuve Congo-Zaire.

Son régime régulier est contr8lé par l'aquifére gréseux et sableux des plateaux et collines qui couvrent 4/5 de
sa superficie. Les cours d’eau qui en sont issus présentent des coefficients d’éconlement et des débits spécifiques éle-

TABLEAU TV
pH. conductivité électrique (en pS.cm! & 25 °C) et composition chimique moyenne (en mg.I-!)
des matiéres minérales dissoutes des riviéres tékés et du Djoué

Rivisres pH CE  Catt Mg*t Nat K+ CF SO, HCOy NOy SIO; Fe03 Al0Os

Djiri 583 521 0,5 006 001 001 0,0 0,6 055 005 781 002 002
Léfini 594 7,95 0,49 0,3 001 06 040 070 082 005 772 002 0,02
Nkeéni 566 6,13 0,38 0,09 001 006 027 072 046 005 804 002 002

Alima 568 804 0,39 0,18 0,01 003 030 060 082 008 798 003 003
Djoué 710 235 1,8 09 001 070 100 070 8% 008 890 002 003

0,01 mg.I! = limite de détection analytique pour Na* et K*
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vés, respectivement de 50 & 60 % et 25 & 35 Ls-L.km2. Le Djoué posséde les plus faibles de ces valeurs en raison de
I'influence d’un couvert forestier plus étendu qui augmente quelque peu le déficit hydrique par évapotranspiration.

Si ses transports en suspension sont semblables & ceux des rivieres tékés. ses transports dissous en différent
tant quantitativement que qualitativement. Bien plus importante et variée, la minéralisation de ses eaux provient de
la géologie hétérogéne du substratum de son bassin. ,

Les parties orientale et amont de ce bassin ott dominent les grés de la série des plateaux Tékés sont a Porigine
des concentrations pratiquement constantes de silice dissoute au cours de I’année.

Le potassium proviendrait plutdt de la portion aval de la rive droite ot affleurent les séries de grés feldspa-
thiques et micacés de 'Inkisi et de la Mpioka, tandis que l'origine des alcalino-terreux et des bicarbonates serait a
relier & 'altération des séries schisto-calcaires situées plus en amont sur le méme versant.

L’hydrochimie du Djoué est plus proche de celles du fleuve Congo-Zaire et des riviéres de la cuvette congolaise
aux bassins plus composites que de celle des cours d’eau tékés aux bassins homogenes essentiellement siliceux (Atlas
de la République populaire du Congo, 1977).

C’est donc essentiellement par la géologie et la couverture végétale de son bassin versant, qui conditionnent son
hydrologie et surtout son hydrochimie, que le Djoué se distingue de ses voisins des plateaux Tékés, malgré la prédo-
minance de cette formation dans son paysage. Son cours inférieur marque d’ailleurs la limite sud de cette formation.

Pour un volume écoulé de 5 milliards de métres cubes en moyenne interannuelle sur les deux années d’étude
(1991-92), le bilan d’exportation de matiéres par le Djoué est de 160.103 tonnes. Avec 19 t.km=2.an'1, le transport
chimique dissous spécifique domine largement sur 'ablation mécanique (8.7 t.km?.an-1).

En raison de son module annuel relativement trés faible, la contribution du Djoué au fleuve Congo-Zaire reste
des plus modestes, respectivement 0,42 %, 0,18 % et 0,19 % de ses débits liquide. solide et dissous.

Manuscrit accepté par le Comité de rédaction {e 11 janvier 1995
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