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MNT Modeles Numériques de Terrain

Ma Millions d’années

Ns Nombre total de segments de cours d'eau
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Systémes Information Géographique
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Universal Transverse Mercator
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vrai Négatif

World Geodesic System
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RESUME

La région de Kribi-Campo est I'une des régions les plus attractives du Cameroun en raison de
sa proximité avec la mer. Malgré la position géographique de cette zone, les habitants ont encore
beaucoup de mal a s'approvisionner en eau. Le socle complexe qui domine cette région a un
impact sur les facteurs affectant la recharge des eaux souterraines. La qualité et la disponibilité
des eaux souterraines sont essentielles pour la consommation humaine et les activités sociales
et économiques dans une localité. Les facteurs géologiques, hydrologiques, topographiques et
hydrodynamiques d’une région, influencent sur les zones potentielles pour les eaux
souterraines. Les objectifs principaux de cette thése sont d’identifier les zones de fortes
potentialités en eaux souterraines pour I’implantation des forages productifs et d’évaluer les
principales sources des processus liés a 1’origine de la minéralisation dans les aquiféres de la
zone d’étude. Le processus d'analyse hiérarchique (PAH), le rapport de fréquence (RF),
l'entropie de Shannon (ES) et les poids de la preuve (PP), les systémes d'informations
géographiques (SIG) et 1’analyse statistique multivariée ont été utilisés dans la méthodologie.
Quinze (15) facteurs de conditionnement des eaux souterraines ont été sélectionnés a 1'aide des
données conventionnelles, de télédétection et de sondage électrique vertical. Des pondérations
ont été attribuées aux facteurs de conditionnement et a leurs caractéristiques sur la base des
méthodes PAH, RF, ES et PP, puis intégrées au logiciel ArcGIS pour générer les cartes de
potentialités en eaux souterraines. Les cartes qui en ont résulté ont ensuite été classées en quatre
classes : tres faible, faible, modérée et élevée. Les aires sous la courbe ROC (Receiver
Operating Characteristic) ont €té calculées pour évaluer les performances des modeles. Les
résultats ont montré que le modele PP (taux de réussite, 78,8 % ; taux de prédiction, 85,5 %) a
le taux de prédiction le plus élevé, suivi du modéle ES (taux de réussite, 83,1 % ; taux de
prédiction, 83,4 %), du modele RF (taux de réussite, 77,4 % ; taux de prédiction, 74,9 %) et le
modele PAH (taux de réussite, 49,3 % ; taux de prédiction, 61,9 %). D’apres les résultats, le
modele PP est le plus fiable pour délimiter les zones de fortes potentialités en eaux souterraines
dans la zone d’¢tude. L’analyse en composantes principales a permis de déterminer les
phénomenes a ’origine de la minéralisation de 1’eau et les liens entre ces eaux. Nos résultats
montrent deux classes hydrogéochimiques et leurs sources : processus d’interaction entre eau
et la roche (principal mécanisme de productions d’ions) ; un processus de salinisation résultant
des phénomenes naturels (intrusion de 1’eau de mer) ou des activités anthropiques dues aux

rejets d’eaux usées liés aux activités agricoles. Cette thése peut servir de guide pour les
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explorations hydrogéologiques et la gestion des ressources en eaux souterraines dans la région

d'étude.

Mots clés : Eaux souterraines, aquiferes, minéralisation, télédétection, hydrogéologiques.
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ABSTRACT

The Kribi-Campo region is one of the most attractive areas in Cameroon due to its proximity to
the sea. Despite its location, residents still have a lot of trouble getting enough water. The
complex bedrock that dominates this area has an impact on the factors affecting groundwater
recharge. The quality and availability of groundwater is essential for human consumption and
social and economic activities in a locality. The geological, hydrological, topographical and
hydrodynamic factors of a region influence the groundwater potential zones. The main
objectives of this thesis are to identify potential zones groundwater for construction of
productive boreholes and to assess the main sources of processes related to the origin of
mineralization in the aquifers of the study area. Analytical Hierarchical Process (AHP),
Frequency Ratio (FR), Shannon Entropy (SE) and Weight of Evidence (WofE), Geographic
Information Systems (GIS) and Multivariate Statistical Analysis were used in this process.
Fifteen (15) groundwater conditioning factors were selected using conventional data, remote
sensing and vertical electrical sounding. Weights were assigned to the conditioning factors and
their characteristics based on the AHP, FR, SE and WofE methods, and then integrated with
ArcGIS software to generate the groundwater potential maps. The resulting maps were then
categorized into four zones: very low, low, moderate and high. The areas under the Receiving
Operating Characteristics (ROC) curve were calculated to assess the performance of the
models. The results showed that the WofE model (success rate, 78.8%; prediction rate, 85.5%)
has the highest prediction rate, followed by the SE model (success rate, 83.1%; prediction rate,
83.4%), the FR model (success rate, 77.4%; prediction rate, 74.9%) and the AHP model
(success rate, 49.3%; prediction rate, 61.9%). According to the results, the PP model is the most
reliable for delineating the groundwater potential zones in the study area The principal
component analysis made it possible to determine the phenomena at the origin of the
mineralization of the water and the links between these waters. Our results show two
hydrogeochemical classes and their sources: interaction process between water and rock (main
mechanism of ion production); a salinization process resulting from natural phenomena
(seawater intrusion) or from anthropogenic activities due to wastewater discharges linked to
agricultural activities. This thesis can serve as a roadmap for hydrogeological explorations and

groundwater resource management in the study area.

Keywords: Groundwater, aquifers, mineralization, remote sensing, hydrogeological.
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INTRODUCTION GENERALE

L’absence de la ressource en eau constitue une menace a court, moyen et long terme pour les
pays du monde. L’eau est considérée comme une nécessité vitale pour les populations des zones
urbaines et rurales. L’histoire de 1’eau et celle de I’homme sont étroitement liées. Ainsi, la
recherche de source d’eau a longtemps mobilisé les énergies, et les premicres civilisations sont
apparues le long des grands fleuves nourriciers. Aussi cette ressource qui répond aux besoins
fondamentaux de I’homme est un potentiel économique important particulierement pour
générer et entretenir la prospérité a travers certaines activités telles que 1’agriculture, la péche,
la production d’énergie, 1’industrie, les transports et le tourisme (Elvis et al., 2022; Gaikwad et
al., 2021; Obiora et al., 2016; Osinowo et Arowoogun, 2020; Verma et Patel, 2021). Cependant,
I’eau douce est inégalement répartie sur la surface de la Terre, puisqu’elle ne représente que 3
% du volume total d’eau de la planete, contre 97 % pour I’eau salée. Dans de nombreuses
régions du monde, notamment en Afrique subsaharienne, cette ressource est de plus en plus
difficile a trouver. Les eaux souterraines constituent une source d’approvisionnement pour
répondre a la demande d’eau potable. Les eaux de surface sont pour la plupart exposées a la
pollution (Ifediegwu, 2021; José et al., 2021; Obiora et al., 2015). L’¢élévation du niveau de la
mer, a cause du réchauffement climatique augmente le taux de salinité des eaux souterraines
dans les zones cdtieres (Aretouyap et al., 2020). Les activités anthropiques, les phénomenes
naturels et la nature géologique du sol ont aussi un impact sur la salinité de 1’eau (Dhakate et
al., 2016; Masoud et al., 2018). Les niveaux ¢élevés de sel dans les eaux souterraines ont des
conséquences néfastes sur les habitants, les activités agricoles et industrielles dans une région
cotiere (Hounsinou, 2020). L’utilisation intensive et incontrolée des intrants agricoles et des
fumiers pendant la saison des pluies ont un impact négatif sur la qualité des eaux souterraines.
La compréhension des processus et les facteurs de contrdle de la qualité des eaux souterraines
sont cruciaux pour la gestion efficace de la ressource en eau (Abbasnia et al., 2019; Beyene et

al., 2019; Enyegue A Nyam et al., 2020; Kumar et Sangeetha, 2020).

Les eaux souterraines en zone de socle représentent une ressource majeure pour les populations
rurales étant donné que les eaux de surface ne sont pas pérennes a cause de la valeur €levée de
salinité ou de leur qualité médiocre. Preés de la moitié€ de la population africaine compte sur 1’eau
souterraine qui est dans plusieurs zones rurales de I’Afrique subsaharienne, la seule source
durable de I’eau destinée a la consommation humaine. L’avantage des aquifeéres de socle est
qu’ils offrent un approvisionnement en eau, qui est généralement bien réparti sur le plan

géographique (Lachassagne et Wyns, 2005). L’installation de forages de qualité et de longue

KOUAMOU NIJIFEN Serges Raoul 1 Doctorat/Ph.D de physique



durée conditionne 1’acces a cette eau souterraine potable. Ces forages devront étre implantés

dans des aquifeéres présentant un stockage important, et/ou une recharge importante. Ces
conditions sont souvent mal assurées a cause de la complexité des zones de socle. Cette

complexité limite la capacité des hydrogéologues de comprendre, de décrire et de prédire le
comportement hydrodynamique de ces hydrosystémes. Selon des ¢tudes menées sur
I’occurrence des eaux souterraines en zones de socle (Sander, 2007), une bonne connaissance
de la géologie locale, incluant la lithologie, la tectonique, les mécanismes de recharge et
I’emmagasinement des aquiferes est indubitablement importante pour la recherche de zone
favorable a I’implantation des forages. Les facteurs topographiques, hydrologiques et
hydrodynamiques influencent I’infiltration et le déplacement des eaux souterraines (Elvis et al.,

2022; Puttiwongrak et al., 2022).

Au Cameroun, les populations de Kribi-Campo situées pres de la mer, utilisent les eaux de
surface pour des usages domestiques, agricoles et industriels. La cartographie des zones
favorables a I’implantation des forages reste peu explorée et beaucoup reste encore a faire au
Cameroun. Peu de recherches ont été faites dans I’effort de caractériser les zones potentielles
en eaux souterraines au Cameroun (Elvis et al., 2022; Gouet et al., 2022; Teikeu Assatse et al.,
2016; Tepoule et al., 2021). Le socle cristallin de la zone d’étude est constitué en général des
roches compactes et imperméables ; les aquiféres ne peuvent s’y former que dans des conditions
exceptionnelles d’altération et de fracturation. Malheureusement ces zones fortement altérées
ou fracturées sont des structures discontinues et aléatoires. Ces formations rocheuses dures ont
subi par endroits des contraintes tectoniques qui leur conférent aujourd’hui des rdles
hydrogéologiques non-négligeables. Il serait donc trés utile d’identifier les différentes zones ou
la paire altération-fracture du substrat rocheux sous-jacent est suffisamment développée pour
favoriser I’accumulation et la circulation des eaux souterraines en quantité. La cartographie des

eaux souterraines nécessite 1’usage concomitant de plusieurs techniques de prospection.

La géoélectricité est une technique géophysique utilisée dans des nombreuses études pour
caractériser les eaux souterraines (Bersi et Saibi, 2020; José et al., 2021; Kalaivanan et al., 2019;
Omosuyi et al., 2021a; Vijayaprabhu et al., 2022; Youssef, 2020). Les systémes d’informations
géographiques (SIG) et la télédétection font I’objet de nombreuses études a travers le monde et
ont produit des résultats tres satisfaisants en matiere de caractérisation des eaux souterraines
(Asgher et al., 2022; Halder et Bandyopadhyay, 2022; Kom et al., 2022; Saranya et Saravanan,
2020). Les couches thématiques produites par les techniques de télédétection peuvent étre

intégrées et analysées spatialement a 1’aide des SIG. La pondération et la combinaison de ces
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couches thématiques par des techniques d’analyses multicritéres d’aide a la décision, facilite la

cartographie de potentialité en eau souterraine.

Dans de nombreuses ¢tudes, plusieurs chercheurs ont utilisé différents modeles statistiques,
probabilistes et d’apprentissage automatiques a savoir : le rapport de fréquence (Elvis et al.,
2022; Guru et al., 2017), le poids des preuves (Maity et al., 2022; Rane et Jayaraj, 2022a),
I’entropie de Shannon (Al-Abadi, 2017; Hou et al., 2018), fuzzy analytical hierarchy process
(FAHP) (Hou et al., 2018), le processus d’analyse hiérarchique (PAH) (Aykut, 2021; Doke et
al., 2021), Multi-Influcing Factor (MIF) (Rane et Jayaraj, 2022a; Senapati et Das, 2022), Naives
Bayes Tree (Arabameri et al., 2021), K- Nereast Neighbor (R. Kumar et al., 2021), Random
Forest (Moghaddam et al., 2020; Sachdeva et Kumar, 2021), Support Vector Machine
(Pourghasemi et al., 2020; Prasad et al., 2020), pour caractériser les eaux souterraines. Le
processus d’analyse hiérarchique (PAH), le rapport de fréquence (RF), I’entropie de Shannon
(ES), et le poids de la preuve (PP) ont été utilisés pour délimiter les zones potentielles en eaux
souterraines (ZPES) dans le cadre de cette ¢tude. Rane et Jayaraj, (2022) ont utilisé trois
mode¢les statistiques a savoir, MIF, PP et RF pour délimiter les zones d’aquiféres. La validation
des différents modeles a montré que le modele MIF a la meilleure prédiction, suivie des modéles
PP et RF. (Boughariou et al., 2021 ; Maity et al., 2022) ont utilisés les modeles FAHP, RF et PP
pour caractériser les ZPES. Les résultats indiquent que les modeles RF et PP ont des meilleures
précisions de prédictions dans chacune des études. Les revues de littérature récentes montrent
que les approches PAH, RF, ES et PP basées sur les SIG n’ont pas encore été utilisées pour
délimiter les zones de potentialité en eaux souterraines a partir des données conventionnelles,
de télédétections et de sondage électrique vertical. La fonction d’efficacité du récepteur, plus
fréquemment désignée sous le terme « courbe ROC » (Receiving Operating Characteristics ) a
été utilisée par plusieurs chercheurs pour évaluer la performance des modeles (Boughariou et

al., 2021; Chen et al., 2018; Maity et al., 2022; Rasool et al., 2022).

L’aménagement des puits et forages, des points d’acceés a I’eau par la population sans une
planification est un témoin de la non maitrise de 1’origine de la minéralisation des eaux
souterraines. [’absence d’un accident €cologique dans la zone d’étude n’exclut pas la
contamination non négligeable qui découle des pesticides agricoles, des déchets d’¢levage et
des stations-service de la zone d’étude. La composition chimique de 1’eau permet de faire
attention aux sources éventuelles de pollution (naturelles si c’est la roche encaissante, ou
anthropique). Tous ces paramétres susceptibles d’influencés la qualité de 1’eau obligent a

s’interroger sur les caractéristiques réelles des subsurfaces de la présente zone d’étude. Les
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analyses statistiques multivariées telle que, 1’analyse en composantes principales (ACP) et
I’analyse de corrélation de Pearson ont été avérés avec succes pour identifier et comprendre les
sources de la minéralisation dans les eaux souterraines (Marin Celestino et al., 2018; Masoud

et al., 2018; Muangthong et Shrestha, 2015).

Les insuffisances signalées dans la revue de littérature récente, nous conduisent a cette question
de recherche : la modélisation des zones de fortes potentialités en eaux souterraines en milieu
de socle cristallin peut-elle étre optimale en utilisant la géophysique combinée a la technique
de télédétection et les méthodes statistiques ? Pour répondre a cette problématique nous avons
fixé comme objectifs principaux : (1) de cartographier les potentialités en eaux souterraines
pour faciliter la réalisation des forages productifs dans la région de Kribi-Campo, Sud-
Cameroun a partir des modeles RF, ES, PP et PAH dans un environnement SIG, (2) de
comprendre les processus liés a 1’origine de la minéralisation des aquiféres et les liaisons entre

les eaux souterraines dans la zone d’étude a partir de 1’analyse statistique multivariée.
Spécifiquement, il s’agit de :

e Sélectionner et préparer les facteurs de conditionnement des eaux souterraines,

e Assigner les poids aux différents facteurs de conditionnement a 1’aide des modeles
statistiques,

e FEtablir les cartes de potentialités en eaux souterraines de chaque modele statistique,

e Evaluer la performance des quatre mode¢les a 1’aide de la courbe ROC,

e Identifier les sources de la minéralisation des eaux souterraines a partir de 1’analyse en

composantes principales et la corrélation de Pearson.

Cette ¢tude pourrait aider les décideurs a mettre en place des mécanismes visant a limiter la
pénurie d’eau potable dans la région de Kribi-Campo. Elle pourrait également aider les
hydrogéologues qui rencontrent d’énormes difficultés lors des investigations dans la zone
d’étude. Cette these est structurée autour de trois chapitres, en plus d’une introduction générale

et de la conclusion générale et des perspectives.

Le premier chapitre est consacré a la revue de la littérature. Nous présenterons tout d’abord les
généralités en hydrogéologie et I’apport de la géophysique et la télédétection en hydrogéologie.
Par la suite, nous présenterons la région de Kribi-Campo dans son contexte géographique,

climatique, hydrographique, géologique et hydrogéologique.
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Le deuxieme chapitre est consacré au matériel et méthodes. Elle décrit le matériel et les données

et utilisées.

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

Dans ce chapitre, nous faisons une synthése bibliographique sur les eaux souterraines, les
aquiféres de socle et les propriétés hydrogéologiques de 1’aquifére. Par ailleurs, nous
présenterons les notions sur la méthode géoélectrique et la télédétection qui peuvent aider a
mieux caractériser un systéme aquifere. Par la suite nous présenterons le cadre de I’étude et les
travaux antérieurs dans la zone. Apres avoir donné les raisons de I’intérét de la zone d’étude,
nous la situerons géographiquement et en donnerons quelques caractéristiques. Un apercu
géologique, climatique et hydrogéologique de la zone d’étude sera présenté. Par la suite cette

description s’appuiera sur la littérature existante.

1.1 GENERALITES EN HYDROGEOLOGIE

1.1.1 L’eau souterraine dans I’environnement

L’importance des eaux souterraines ne peut étre sous-estimée, en particulier dans les zones de
socle ou les eaux de surface sont souvent peu fiables et sujettes a la pollution. L’eau souterraine
est généralement potable a la source. Elle sert ainsi de principale source d’approvisionnement
en eau potable pour les populations rurales. Les eaux souterraines sont rechargées par les eaux
de pluie ou de fonte des neiges qui s’infiltrent dans le sol a travers les espaces interstitiels des
roches sous-jacentes (Nampak et al., 2014). (Akinlalu et al., 2017) ont illustré bri¢vement trois
types d'eau, a savoir : I’eau percolée qui s’infiltre a partir des ruissellements apres une forte
averse (eau météorique), I’eau piégée dans les espaces interstitiels et les zones fracturées
pendant la solidification du magma fondu (eau connée) et I’eau souterraine qui se trouve dans
les couches des roches sédimentaires aprés la diagenése sédimentaire (eau juvénile). Les eaux
souterraines s’accumulent, remplissant le moindre vide, saturant d’humidité le sous-sol,
formant ainsi un réservoir d’eau souterraine appelé aquifere. Un aquifeére est une formation
hydrogéologique perméable qui permet le passage des eaux souterraines et le captage de
grandes quantités d’eau (Castany, 1982). Il est composé de deux parties : le réservoir et I’eau

souterraine, qui est la partie fluide du réservoir (Castany, 1982; De Vries et Simmers, 2002).

1.1.2 Différents réservoirs pour I’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’aquifere perchée (Figure 1). Ces aquiferes perchés sont souvent saisonniers ou migrent
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avec le temps. L’eau par contre s'accumule en permanence et sature un volume de roche a 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, 1’eau s'écoule plus
ou moins horizontalement vers un exutoire, source ou lit d'une riviere. Au toit de la nappe libre,
on distingue parfois une zone de roche saturée en eau, mais ou 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 1'eau, et située entre
deux niveaux imperméables (aquicludes) ou presque imperméables (aquitards). La nappe
phréatique située entre de tels niveaux est dite nappe captive (ou confinée). Notons en outre que
les nappes libres et captives, ne sont pas nécessairement indépendantes, mais communiquent
entre elles, notamment sur des plans de faille cisaillant les couches imperméables. Chaque
réservoir d’eau se caractérise aussi par sa sensibilité particuliere. Un aquifere libre cotier pourra

étre envahi par de I'eau salée en provenance de la mer.
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Figure 1:Différents réservoirs d'eau dans le sous-sol (Gilli et al., 2006).

1.1.3 Propriétés hydrodynamiques des aquiféres

Les paramétres hydrodynamiques sont des indices qui définissent 1’aptitude de 1’aquifére a
délivrer I’eau. La capacité de stockage et la conduite constituent les principales caractéristiques
hydrodynamiques des aquiféres (Marsily, 1981). Celles-ci sont principalement contrdlées par

les dimensions et les interconnections des vides. Les roches meubles ou indurées constituant le
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sol et le sous-sol peuvent étre considérées comme formant un milieu poreux se caractérisant par
la présence d’une maticre solide et d’espaces. Ces espaces correspondent aux pores de la roche
ou aux chenaux, fissures, fractures, cavités que 1’on peut rencontrer dans diverses formations

géologiques.

1.1.4 Le stockage

La capacité de stockage de I’aquifére fait référence a deux notions capitales qui sont la porosité

et le coefficient d’emmagasinement.

La porosité @ est I’ensemble des vides (pores) d’un matériau solide ; ces vides sont remplis par
des fluides (liquide ou gaz). Elle est également la fraction de volume de roche occupée par
I’espace poreux. Par ailleurs, la porosité conditionne la quantité d’eau que les roches peuvent

contenir. Il existe différentes formes de porosité :

e La porosité totale @,

La porosité totale ou absolue est le rapport entre le volume des vides et le volume total de la

roche. C’est une grandeur sans unité, exprimée en pourcentage (Figure 2).

@, = volume total des vides
t

- volume total de la roche

(1

e Porosité efficace @,

La porosité efficace est le rapport du volume d’eau gravitaire qu’un milieu poreux peut contenir
en état de saturation puis libérer, sous I’effet d’un drainage complet, a son volume total
(Castany, 1982). La porosité efficace dépend des caractéristiques texturales de 1’aquifére qui
sont : le diametre des grains, I’arrangement des grains et leur état de surface. Elle diminue avec
le diametre des grains et lorsque la granulométrie n’est pas homogene. C’est une grandeur sans

unité exprimée en %.

__volume d'eau gravitaire

U} )

volume total de la roche
e Porosité cinématique (9,)

La porosité cinématique (en anglais effective porosity) est la fraction de la porosité totale

contenant 1’eau qui peut circuler.
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volume d'eau mobile

Cc

C’est une grandeur sans unité exprimée en %.

N volume total de la roche

Le coefficient d'emmagasinement d’un aquifeére est déterminé a partir de la quantité d’eau

libérée pour une perte de charge donnée, c'est-a-dire une baisse de pression (Marsily, 1981).

Dans un aquifere, la perte ou le gain, d’une certaine quantité d’eau se traduit par une variation

de la charge hydraulique. Celle-ci est mesurée a l'aide de piézométres. Pour une nappe libre,

c'est la gravité qui provoque I’écoulement de I'eau. Pour une nappe captive, I’expulsion d’une

petite quantité d'eau provoque une grande variation de pression et donc une forte perte de

charge. D'une fagon générale, pour une méme différence de charge, la quantité d'eau libérée est

beaucoup plus grande dans une nappe libre.

. 2au de retenbon

Surface du sol
A T
i ? pores non communicants (porosié dose)
3 B eau lide (sau adsorbée + eau peliculare) |
@ 3 eau capdaire J
©
a
N : . eau mobtle (eau gravitare qui circule )
g g eau gravitaire qui ne circule pas eau gravitaire
S (pores en cul-de-sac, double poresité)
2
[y
A
8 A
3
~N g
Y
Saturation

Porosité totale

Figure 2: Présentation des différentes porosités hydrogéologiques. A) Représentation du
profil de saturation et B) Comparaison des porosités hydrogéologiques (Vouillamoz,

2003).
1.1.5 La conduite

La propriété de conduite d’un aquifere est controlée par sa perméabilité¢ (conductivité

hydraulique). La perméabilité est une caractéristique physique qui représente la facilité¢ qu'a un
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matériau a permettre le transfert de fluide au travers d'un réseau connecté. Cette caractéristique
est généralement exprimée numériquement a partir de la loi Darcy. La Loi de Darcy permet de
relier un débit a un gradient de pression appliqué au fluide grace a un parameétre caractéristique

du milieu traversé : la perméabilité k.

La loi de Darcy (Darcy, 1856) s’exprime par :

Q kAP

iy @
avec Q le débit, S la section de 1’éprouvette, £ la perméabilité, u la viscosité dynamique du

fluide et AP/Ax, le gradient de pression.

La perméabilité est donc :

k=<1 6))

La perméabilité k s'exprime en m?. Elle peut étre considérée comme significative de la surface
utilisable pour 1'écoulement, la perméabilité dépend de la géométrie du réseau poreux. La loi
de Darcy, et donc la perméabilité, est définie pour des conditions d'écoulement laminaire dans
un milieu homogene, isotrope et continu, le fluide n'interagissant pas avec le milieu. Cette
propriété est généralement exprimée a partir de la conductivité hydraulique, ou coefficient de
perméabilité K. On définit la conductivité hydraulique K, comme suit :

k

K=~ (6)

K s’exprime en m.s™.

Les possibilités de circulation d’eau dans un aquifére ne dépendent pas seulement de sa
perméabilité et du gradient de charge, mais aussi de son €paisseur e. Le parametre qui décrit le
mieux les possibilités d’écoulement horizontal dans un aquifére est la transmissivité T qui

s’exprime en m2.s™",

T=K Xxe (7)
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1.1.6 Qualité des eaux souterraines en milieu de socle

L'eau souterraine est 1’une des ressources essentielles et fiables pour la consommation et
I’irrigation dans les régions de socle ; c'est pourquoi 1’évaluation de sa qualité est essentielle
pour la santé publique (Gaikwad et al., 2021). La sensibilisation du public a la qualité de I'eau
augmente partout en raison de son effet direct sur la santé humaine. Les polluants biologiques
et chimiques présents dans 1’eau potable et I’eau agricole peuvent avoir des répercussions sur
la santé a court et a long terme. En conséquence, de nombreuses recherches soutiennent l'idée
que les caractéristiques hydrochimiques sont essentielles pour déterminer la qualité des eaux
souterraines en déterminant 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. En plus de ces facteurs, le
climat, les caractéristiques du sol et la topographie du terrain modifient également la
composition des eaux souterraines. Les activités anthropiques peuvent aussi contribuer a
modifier la chimie des eaux souterraines et leur qualité (Varade et al., 2018). L’évaluation et la
surveillance de la qualité¢ de 1'eau nécessitent souvent des connaissances en hydrogéochimie,
des statistiques multivariées et des indices de qualité de I'eau comme outils spécifiques. La
gestion durable des ressources en eau souterraine dépend de la compréhension globale des
systemes hydrogéologiques, de leur comportement et de leur interaction, ainsi que de leurs

processus d’évolution.

1.1.6.1 Origine de la minéralisation des eaux souterraines

Les minéraux contenus dans ’eau souterraine sont d’origines diverses. Le sol est la premiere
interface entre 1’eau et les minéraux. Les silicates s’y altérent en argiles, libérant du calcium,
du magnésium, du sodium et du potassium. Ces dissolutions et hydrolyses sont rendues
possibles grace a la présence du dioxyde de carbone produit dans le sol par ’activité biologique
(bactéries, racines). Dans le sol, la dégradation de la mati¢re organique produit du dioxyde de
carbone (CO»), des nitrates, du potassium et des acides humiques (Gilli et al., 2006). Ces
derniers vont se minéraliser au cours du temps, constituant ainsi un potentiel de dissolution des
carbonates et d’altération des silicates dans la zone non saturée et dans la zone saturée des
nappes sous-jacentes. La zone non saturée et la zone saturée constituent des interfaces eau-
roche sur lesquelles 1’eau se minéralise. Les ions chlorures, sulfates, sodium, potassium sont
d’origine atmosphérique en provenance des aérosols marins (Gilli et al., 2006). La

minéralisation traduit la teneur globale en sels minéraux dissouts (carbonates, bicarbonates,
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chlorures, sulfates, calcium, sodium, potassium et magnésium). Les échanges des minéraux
entre les eaux et les roches sont influencés par la température, la pression, la surface de contact
(fissures, porosité intergranulaire), la vitesse d’écoulement et la nature de la roche aquifére. La
solubilité¢ des minéraux des roches et la perméabilité de I'aquifére jouent un réle important dans

la minéralisation de 1'eau.

1.2 APPORT DE LA GEOPHYSIQUE EN HYDROGEOLOGIE

1.2.1 Prospection géophysique

Les ressources du sous-sol, telles que I’eau, le pétrole et les mines solides, sont les plus souvent
mises en évidence par des méthodes de prospection géophysique. Le choix de ces derniéres
dépend fortement des propriétés physiques des matériaux (résistivité, densité, élasticité, etc.)
qui présenteront un fort contraste détectable et mesurable en surface en fonction du probléme
posé. Il existe plusieurs méthodes géophysiques (gravimétrie, géomagnétisme, sismique,
radiométrie, la géoélectricité, etc.) donc, chacune d’elle a sa particularité en fonction de la
problématique de 1’objectif recherché. Le sondage électrique vertical (SEV) est la méthode
géophysique la plus utilisée pour définir la géométrie du systéme aquifére (Vijayaprabhu et al.,

2022; Youssef, 2020).

1.2.1.1 Généralités sur la méthode électrique

Les méthodes de prospection électrique ont connu leur essor en France et aux Etats-Unis a partir
de 1912 grace a Conrad Schlumberger et Frank Wenner (Hoffmann et Dietrich, 2004). Depuis
lors, cette méthode a connu de grandes progressions dans sa compréhension, sa mise en ceuvre
et ses applications. Les méthodes électriques consistent a mesurer le potentiel induit par
I’injection dans le sol d’un courant continu, en général au moyen d’¢électrodes métalliques
plantées en surface. Elles regroupent des méthodes actives basées sur 1’injection d’un courant
dans le sous-sol (la polarisation induite ou provoquée et la méthode de courant continu) et la
méthode passive qui mesure le champ électrique résultant de D’existence des courants
¢lectriques naturels présents dans le sous-sol (la polarisation spontanée) (Chouteau et Giroux,
2006). Dans le cadre de cette these, nous ne parlerons que de la méthode par courant continu

(DC) car, c’est elle qui a été utilisée pour mesurer la résistivité électrique.

1.2.1.2 Notion de résistivité électrique

La résistance mesure l'opposition au passage d'un courant électrique, et peut permettre de
caractériser un matériau. La loi d'Ohm stipule que la résistance électrique est donnée par le
quotient de la différence de potentiel ou tension V appliquée aux bornes d'un matériau par le

courant d’intensité I qui circule, soit :

KOUAMOU NIJIFEN Serges Raoul 12 Doctorat/Ph.D de physique



R=- (8)
Tenant compte de la géométrie du matériau, elle peut également s’exprimer par la formule :
R=£7 ©

avec p la résistivité du corps, L sa longueur et S la section

Cependant, en méthode électrique, la notion de résistance n'a pas vraiment de signification,
puisque si on prend deux échantillons de longueur différente du méme matériau, ils n'auront
pas la méme résistance, tandis que deux échantillons de matériaux différents peuvent présenter
la méme valeur. Du fait que la résistance dépend de la géométrie du corps, on doit se baser sur
une propriété qui, tout en caractérisant la facilité de laisser passer le courant, est indépendante
de la géométrie de I'échantillon choisi. Cette propriété s'appelle la résistivité électrique. Pour
un prisme rectangulaire de longueur L et de section A par exemple (Figure 3). L'inverse de la
résistivité est appelé la conductivité électrique (o0 = 1/p) et s’exprime soit en ohms/m ou

siemens/m.

=

Figure 3: Mesure de la résistivité électrique en laboratoire (Chouteau et Giroux, 2006).
1.2.1.3 Principe de mesure de la résistivité électrique
Les mesures liées a la méthode électrique consistent en l'injection d'un courant électrique dans
le domaine étudi¢ au moyen de deux électrodes (A et B) et la mesure par deux autres électrodes
(M et N situé entre A et B) de la différence de potentiel générée par le courant établit. Les
électrodes utilisées sont généralement métalliques et nécessitent un contact galvanique entre les

¢lectrodes et le milieu. Le contact est habituellement obtenu en enfongant 1’¢lectrode dans le
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milieu (Figure 4). Dans le cas de surfaces dures non-dommageables, 1'utilisation d'électrodes
capacitives remplace parfois les électrodes métalliques. La différence de potentiel entre les deux
¢électrodes M et N permet de déterminer la résistivité électrique apparente (paramétre qui définit
la capacité du sol a s’opposer au passage du courant électrique). Dans la pratique, le courant
employé est rarement un véritable courant continu. Pour pallier les phénomeénes de polarisation
spontanée et pour améliorer le rapport signal sur un bruit, un courant alternatif en créneau ou
sinusoidale basse fréquence est utilis¢ (de quelques fractions d’Hertz a quelques Hertz)

(Marescot, 20006).

Amperemétre  Source de courant
I |}
£
Y/
Voltmetre
A M N (B
1 M
I TR A
Iy ’ ) !
- -
b e-x] s 7
v Smd - . 8
. ’
m— Surfaces équipotenticlles
w == = Lignes de courant

Figure 4: Schéma en coupe du principe de la prospection électrique. La ligne horizontale
noire représente la surface du sol (Fauchard & Mériaux, 2004).

1.2.1.4 Distribution du potentiel électrique dans les sols

e Le potentiel dans un milieu homogeéne et isotrope

Un milieu est dit homogene quand la résistivité p ne dépend pas du point du milieu ou 1’on se
trouve et isotrope, quand la résistivité p ne dépend pas de la direction du courant (Figure 5).

Considérons plusieurs configurations géométriques.
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Figure 5: Champ de potentiel dans un milieu homogéne (Diament et al., 2011).
La loi de Coulomb nous donne le module du vecteur champ électrique en un point M compte

tenu des charges injectées en A. Cette expression du champ en M est :

E=—217% (10)

4mer2

avec U le vecteur unitaire porté par le support de AM, orienté de A vers M et #=AM . Par

ailleurs on ne connait pas la charge Q. La loi de Coulomb s’écrit :

-

(11)

o | my

di o\ . o e s o .
J= -5 ot la densité de courant, I son intensité et p la résistivité du milieu. Tout le courant qui

s’échappe du point A doit se retrouver sur la sphere centrée en A de rayon r = AM, puisqu’il
n’y a pas d’accumulation de charges dans le milieu. Comme ce milieu est homogene et isotrope,
J est la méme en chaque point de la sphere de rayon r. L’intensité quittant la sphere est décrite

suivant cette équation.

I=ff]ds=ff§ds= ¢ 4nr2=% (12)

pAme 12

La charge est indépendante de r, soit :

Q=epl (13)

En portant la valeur de la charge Q dans le champ ¢lectrique, on obtient :

E= oz U (14)
- I -
J :47tr2u (15)
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En pratique, on ne mesure pas le champ électrique E, mais une différence de potentiel.

Le potentiel est reli¢ au champ électrique par 1’expression :

gradV = —E (16)
d’ou par intégration a une constante pres, on a :
_ 1 | e
V pr_ C (17)

V =0 pour r = o, alors C*= 0. Au point M, assez loin de I’électrode, on aura :

Vi =2 (18)

Ceci est faux a proximité de 1’¢électrode car les surfaces sont déformées et ne correspondent plus

a des spheres. Selon le nombre d’électrodes utilisées, on distingue trois principaux cas :

Cas d’une électrode dans un demi-espace
Dans ce cas n’y a pas de charges se transmettant dans la partie supérieure de la sphere.

L’intensité traversant la demi-sphére inférieure s’exprime sous la forme :

I=ff]d5=ff%d5= ¢ _ 2mr2 (19)

pAme 12

Qui donne Q = 2pl et en portant dans 1’expression du champ électrique E on obtient :

Folo_o (20)

2mr?

Pour une méme intensité, le champ électrique est deux fois plus grand que dans I’espace entier.

On en déduit le potentiel en un point M :

V=2 Q1)

2nr

Cas de deux électrodes dans un demi-espace
Dans ce dispositif, le courant entre en A et on le récupere en B. Au point M du demi-espace on

aura un potentiel :

VM = Vg-Va 2)
Le potentiel dii a A est :
A 2T 4

Le potentiel di a B est :
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Vg =—2 (23)

Le potentiel en M est :

Va=£ (- D) 4)

Cas de quatre ¢électrodes dans un demi-espace

Lors d’une expérience sur le terrain, on injecte du courant dans le sol, grace a une batterie ou a
un générateur de courant relié¢ a deux é€lectrodes A et B. On lit I’intensité du courant injecté a
I’aide d’ampéremetre. La différence de potentiel sur le sol entre deux points M et N est mesurée
grace a un voltmetre (Figure 6). Le contact des électrodes avec le sol n’est pas parfait, et les
résistances (Ra et Rp) de contact apparaissent en A et en B. Malheureusement, on ne connait

pas leurs valeurs des résistances Ra, Rp, mais on peut s’en affranchir grace au calcul suivant.

F-N B
@-\ ;;;
~%
e "
.
-
e
|
:’\‘l—:} y )
=Y, |
S paf = ]n -2

Figure 6: Principe de mesure de la résistivité électrique avec quatre €électrodes (Diament

et al., 2011).
Au point M, en surface, on a :
_Ip 1 1
VM=2 (=) = Ryl — Ryl (25)
Au point N, en surface, on a :
_Ip (1 1
Vn=22 (S== 1) = Ryl — Ryl (26)

La différence de potentiel entre M et N s’obtient par soustraction de la premicre équation a la

deuxiéme, ce qui, par ailleurs, permet d’¢liminer les inconnues Ra, Rs.

Vu-Vn=av=2 (- ) 27)
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La quantité entre parenthéses est le facteur géométrique du montage. Il dépend en effet des
positions des quatre électrodes sur le sol. On pose la quantité entre parenthéses () = f (facteur

géométrique) et I’on obtient I’expression du parameétre recherché, la résistivité :

2mAV
p="= (28)

Les points ABMN forment un quadripdle. Suivant le probléme a étudier, on utilise divers

dispositifs.

1.2.1.5 Dispositifs électriques

On appelle dispositif de mesure une figure géométrique mise en ceuvre sur le terrain a 'aide de
cables d'émission de courant électrique et des cables de réception, permettant ainsi la mesure
de la différence de potentiel entre deux €lectrodes. De maniére simple, nous pouvons considérer
trois familles de dispositifs géoélectriques : les quadripdles, Schlumberger, Wenner, dipole-
dipole, les poles-dipdles, et les poles-pdles (Figure 7). Les deux derniers se caractérisent par la
présence respective d’une ou de deux électrodes placées a 1’infini. Dans la configuration
d’¢électrodes lignées, trois dispositifs sont couramment utilisés, a savoir : Wenner, Schlumberger

et dipole-dipole.

£ 44

| $ 3

A

|

Dispositif quadripdle

M N B
R R

i T
) 11X

OIS Princip:

A

|

Dispositif pdle-péle

M N
n.a lal n.al

B
e

Ll

Dispositif pble-dipole

X Lvpes de (Uspositils

A M N
ln.a lal

Dispositif Wenner a

K=2ma

Dispositif Schiumberger

K=nn(n+1)a

Dispositif dipdle-dipdle

K=tn(n+1)(n+2)a

) I'rois (HSPOSICHS courants eu prospection tle surface

Figure 7: Classification simple des dispositifs classiquement utilisés pour des mesures de
surface (Penz, 2012).

1.2.1.6 Notion de résistivité apparente

La résistivité apparente est la résistivité déduite de la réponse électrique mesurée. La résistivité
réelle du terrain n'est égale a la résistivité mesurée que si celui-ci est parfaitement homogene et
isotrope dans tout le volume concerné par la mesure. Dans le cas de terrains hétérogeénes, la

résistivité apparente intégre la résistivité réelle des différents terrains traversés par le courant
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lors de la mesure, c'est donc une grandeur intégratrice. Plus le dispositif de mesure est étendu
en surface, plus la profondeur auscultée est grande. Suivant les besoins, différents protocoles
associant des variations de la taille des dispositifs ou/et le déplacement d’un dispositif de taille
fixe vise a mettre en évidence la répartition des résistivités dans la zone explorée. On peut, dans
certains cas, reconstruire la distribution de résistivité €lectrique « vraie » du sous-sol a partir
d’un jeu de résistivités apparentes mesurées en surface. La résistivité apparente p. représente
aussi le rapport entre le potentiel mesuré sur le terrain, et celui calculé théoriquement dans les
mémes conditions (géométrie des électrodes et intensité du courant injecté identiques) pour un
terrain homogene de résistivité (Marescot, 2000). La résistivité apparente peut-&tre exprimée
par 1’équation 29.
po = T (29)

Des erreurs de mesure peuvent induire du bruit dans les données de résistivité apparente
acquises. Ce bruit, affectant les données, complique et limite fortement la résolution d’un
probléme inverse. Ces erreurs peuvent provenir de la mauvaise mise en place des électrodes, de
la présence d’hétérogénéités superficielles provoquant des discontinuités dans les mesures, des
courants parasites dans la zone prospectée, d’une mauvaise mesure des différences de potentiel
(Giinther, 2004). Cependant, une bonne connaissance de ’origine du bruit permet des choix

raisonnés de dispositifs d’acquisition visant a le réduire (Penz, 2012).

1.3 TELEDETECTION
L’utilisation de la télédétection et des SIG dans la cartographie des linéaments pour
I’acquisition et I’analyse des données spatiales sont des outils utiles en hydrogéologie,

notamment pour déterminer les zones d'aquiferes (Aretouyap et al., 2020; Ghorbani Nejad et

al., 2017).

1.3.1 Notion de base de la télédétection

La télédétection est une technique qui permet, a I’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, ou
les premieres photographies aériennes ont été réalisées avec un ballon-sonde, jusqu’a nos jours

avec les lancements de satellites de plus en plus a la pointe de la technologie.
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1.3.1.1 Principe de base de la télédétection

La télédétection est une technique permettant d’obtenir a distance des images décrivant de
manicre plus ou moins détaillée une portion de la surface terrestre 2 un moment donné. Ces
images sont acquises par des capteurs installés sur des plateformes aériennes ou satellitaires
(avion, hélicoptere, satellite...). Ces capteurs enregistrent le rayonnement €lectromagnétique
émis ou réfléchi par la surface du globe terrestre. Il existe différents types de capteurs,
produisant plusieurs types d’images pouvant étre utilisées dans un grand nombre d’applications

environnementales.

1.3.1.2 Rayonnement électromagnétique

Selon la théorie corpusculaire de la lumiére, le rayonnement électromagnétique peut étre
considéré comme étant un flux de particules élémentaires appelées photons. Selon la théorie
ondulatoire, le rayonnement électromagnétique est composé de deux vecteurs champs
¢lectriques et magnétiques perpendiculaires et se déplacant a la vitesse de la lumiere (dans le
vide ¢ = 3.10° 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 crétes ou deux creux successifs qu’on note A (m)). La fréquence est le

nombre d’oscillations par unité de temps qu’on note v (nombre oscillations/s ou Hertz (Hz).

Selon la théorie des ondes, tout rayonnement électromagnétique posséde des propriétés
fondamentales et se comporte de facon prévisible. Le rayonnement électromagnétique est
composé d'un champ électrique (E) et d'un champ magnétique (M) (Figure 8). Les deux champs
forment un triedre direct avec la direction de propagation du rayonnement et se déplacent a la

vitesse de la lumiére dans le vide.

Champ 2 = lengueur donde
¢lectrique -« >
A

Distance

»>

Champ
magnétique

f= fréquence

Figure 8: Représentation de I’onde électromagnétique (Bonn et Rochon, 1992).
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1.3.1.3 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 fenétres de toutes les
longueurs d’onde est appelé spectre électromagnétique (Figure 9). Il est constitué de plusieurs

domaines a savoir :

e Spectre visible (0,4 - 0,7 m) : Gamme de fréquence de 1'ceil humain. Rayonnement
solaire maximal. Subdivisé en trois groupes : Rouge, Vert, Bleu.

e Infrarouge proche (0,7 - 1,1 m) : Appelé IR réfléchi. L'énergie solaire des corps
réfléchissants. Le rayonnement dans la région de l'infrarouge réfléchi est utilisé en
télédétection de la méme fagon que le rayonnement visible.

e Infrarouge moyen (1,1 - 8 mm) : Mélange de rayonnement solaire et d'émission. Affecte
de manicre significative 1’atmosphere 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-mémes.
La température d’un corps peut €tre déterminée (IR thermique).

e Micro-ondes (Imm-1m) : Intérét croissant de la télédétection dans cette bande. Les
perturbations atmosphériques sont mineures et sont transparentes pour les nuages. Les

capteurs actifs sont généralement utilisés.

Reégions spectrales
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Visible
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Figure 9 : Détails des domaines spectraux (Bonn et Rochon, 1992).
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1.4 CADRE GEOGRAPHIQUE, CONTEXTE GEOLOGIQUE ET
CONNAISSANCES ANTERIEURES SUR LA ZONE D’ETUDE.

1.4.1 Justification du choix de la zone d’étude

Différents critéres ont été pris en compte pour que le site de Kribi-Campo soit choisi. Tout
d’abord, ce site repose sur un substratum géologique constitué de roches granitiques datées du
Précambrien. Ces roches, soumises depuis des millénaires aux effets des intempéries, ont
développé en surface de couches latéritiques d’épaisseur variable selon la position
topographique du point ou on se trouve. La région de Kribi-Campo est I'une des zones coticres
de la République du Cameroun avec un potentiel agricole important. Actuellement, la région
accueille des personnes déplacées a l'intérieur du pays en raison de la crise socio-politique en
cours (Aretouyap et al., 2020). Les problémes de qualité de 1'eau et la demande alimentaire sont
donc susceptibles d'augmenter dans cette région écologiquement vulnérable, d'ou la nécessité
de mieux comprendre les systémes d’aquiferes, y compris l'intrusion potentielle d'eau de mer
dans les eaux souterraines utilisées par les populations. Les conditions topographiques y sont
aussi favorables pour la mise en ceuvre de certaines méthodes géophysiques. Aussi, le site est
doté de plusieurs forages productifs et des données physico-chimiques des eaux souterraines.
Ceux-ci ont été exécutés et obtenus dans le cadre du Programme d’Investissement Public, dans
le but de trouver des points d’eau destinés a alimenter et a améliorer les conditions de vie des
populations de certaines localités de la région de Kribi-Campo. Les entreprises Geofor S.A et
China Geo-Engineering Corporation in Cameroon (GSC-CAM) ont été sollicitées pour la
réalisation de ces ouvrages. Ce Programme d’Investissement Public a permis entre autres
I’acquisition des données de sondage ¢lectrique vertical, hydrodynamiques et physico-

chimiques qui ont pu étre valorisées dans le cadre de notre travail.

1.4.2 Situation géographique et caractéristique du site

1.4.3 Localisation de la zone d’étude

La région du sud-Cameroun située entre 2° et 6°de latitude Nord et entre 9° et 16° de longitude
Est, s’étend du golfe de Guinée a I’Ouest, jusqu’a la cuvette du Congo a I’Est. Kribi-Campo est
situé¢ dans la région du sud Cameroun, entre les latitudes 2°22' et 3°60' et les longitudes 9°80'
et 11°14', avec une altitude de 7 a 518 m au-dessus du géoide (Figure 10). Kribi-Campo est une
zone cotiere qui s’étend dans 1’Océan Atlantique et couvre une superficie géographique
d’environ 2770 km?. La zone d’étude est limitrophe dans sa partie Nord par Lokoundjé, Nord-
Est par Niet¢ et Est par Ma’an. Les activités principales sont le tourisme, la péche et

I’agriculture. Comme infrastructure industrielle, on compte le port en eaux profondes.
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Figure 10 : Localisation de la zone d’étude.

1.4.4 Géomorphologie

La géomorphologie de la zone d'étude est dominée par un paysage de plaine avec une altitude
inférieure a 200 m. Entre Kribi et Campo, la morphologie de détail montre un paysage composé
de nombreuses petites collines séparées par des ruisseaux a débit lent et régulier. Ces collines
sont reconnues par les géographes comme assez classiques en région équatoriale (Figure 11).
La partie la plus cotiere est alluviale et les surfaces y sont subhorizontales. La carte
topographique de Kribi-Campo, fait ressortir en fonction de l'altitude quatre unités
morphologiques comme suit : les plaines (< 250 m), les vallées (250 - 450 m), les plateaux (450

- 850 m) et les montagnes (> 850 m).
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Figure 11: Carte géomorphologique de Kribi-Campo.

1.4.5 Réseau hydrographique

Le Sud Cameroun est drainé par deux principaux bassins : le bassin de 1’ Atlantique et le bassin
du Congo. On distingue quatre grands bassins versants dans la région de Kribi-Campo, a savoir
le bassin de la Lokoundj¢, de la Kienké, de la Lobé et du Ntem (Olivry, 1986). La Lokound;jé
entre dans la facade atlantique a Elon sur la route Edéa-Kribi et se jette dans 1’océan a quelques
kilometres seulement de I’embouchure du Nyong. La Kienké se profile au sud de la Lokoundjé
et se jette dans I’océan par une succession de rapides dans le petit port de Kribi. La Lobé coule
au sud de la Kienké et se jette dans 1’océan directement par une chute d’une quarantaine de
metres. Son principal affluent est la Niété. Le bassin du Ntem est limité par les bassins de la
Lobé¢, de la Kienké, de la Lokound;jé et du Nyong. La branche majeure du Ntem a une direction

Est - Ouest et une longueur d'environ 460 km.

1.4.6 Végétation

La végétation de la région est dense, diversifiée et fortement influencée du fait de sa proximité
avec la mer. La végétation naturelle de la région de Kribi-Campo appartient au domaine de la
forét dense humide sempervirente guinéo-congolaise. Cette végétation s’étend sur au moins 100
km de la cote du Nigeria en Guinée-Equatoriale, mais elle est de nos jours bien anthropisée
dans la région plus qu’ailleurs. A la faveur de cette perturbation avancée, plusieurs formations

végétales se sont mises en place. Le climat a favorisé, au cours des temps, le développement
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d’une végétation de foréts denses équatoriales, toujours vertes, qui présente quelques
dégradations par endroits. Les foréts primaires, les paysages et les milieux non perturbés sont

reconnus par leurs grands arbres.

1.4.7 Pluviométrie et température

Le Sud Cameroun est balay¢ par la mousson et un courant d’air maritime humide et instable.
Son climat est gouverné par des oscillations saisonnieres du front intertropical. Il y régne un
climat équatorial humide, subdivisé en deux types : le climat équatorial type Camerounéen et
le climat équatorial type Guinéen. Kribi-Campo est soumis a un climat du type équatorial
guinéen caractérisé par quatre saisons bien marquées et inégales. En effet, avec une
pluviométrie moyenne mensuelle de 239,3 mm, Kribi-Campo est soumis a une longue saison
séche de novembre a mars (Figure 12), le mois le plus sec étant le mois de janvier avec 64,1
mm de pluies suivi du mois de décembre avec 66,9 mm de pluie. La petite saison de pluies dure
trois mois, du mois d’avril au mois de juin. La petite saison séche est la plus courte. Elle dure
un mois et ne couvre que le mois de juillet et la grande saison de pluies dure aussi trois mois,
du mois d’aolt au mois d’octobre, le mois le plus arrosé étant le mois d’octobre avec 491 mm
de pluies, suivi du mois de septembre 321 mm de pluies. Les températures sont comprises entre
29,6°C et 33,9°C pour les journées les plus chaudes et entre 14,2°C et 23,0°C pour les journées
les plus douces, faisant ainsi varier les températures journaliéres moyennes entre 23,5 °C et

27,5 °C.
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Figure 12: Diagramme ombrothermique.
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1.4.8 Les activités socio-économiques

L’agriculture, la péche et la chasse constituent les principales activités génératrices de revenus
de la population. L’artisanat, 1’exploitation des foréts, les activités minicres et le commerce
viennent au second plan. On distingue dans la région des cultures vivricres et pérennes, la péche
continentale et la péche maritime (artisanale et industrielle). Le matériel de péche utilisé est
rudimentaire et se compose d’un filet et d’une pirogue propulsée a ’aide de pagaies. Les
especes péchées en mer sont principalement les bars, bossus, dorades, sardinelles, requins et
dans les fleuves et rivieres les carpes et silures, auxquels il faut ajouter les crevettes. La chasse
est devenue une véritable activité économique d’appoint pour la population. Le petit élevage
est pratiqué par la plupart des paysans. Les animaux élevés sont les poules, les porcs, les

moutons, les chevres et les cobayes.

1.4.9 Pédologie

La couverture pédologique du Cameroun est constituée de plusieurs variétés de sols
liées a une répartition altitudinale et climatique. On distingue de la cote vers le lac Tchad : les
sols ferrallitiques jaunes dans la plaine cotiere et la cuvette congolaise, les sols ferrallitiques
rouges dans le plateau sud-camerounais, les andosols et les sols ferrallitiques andiques dans les
hautes terres volcaniques de 1’Ouest-Cameroun, les sols ferrallitiques et ferrugineux tropicaux
dans le plateau de 1’Adamaoua, les sols ferrugineux dans le bassin de la
Bénou¢ et les vertisols de Maroua dans la cuvette tchadienne. Entre ces grandes
variétés de sols, se rencontrent souvent des sols liés a un facteur stationnaire tels que les sols
halomorphes des mangroves de la cote et des bouches du Cameroun, les sols hydromorphes
des bas-fonds marécageux, les sols inondables du Nyong et du Dja par exemple, les sols
lithiques des régions de montagne. Deux types de sols sont principalement rencontrés a Kribi-

Campo :

e Les sols ferralitiques qui présentent une texture sableuse ou sablo-argileuse plus ou
moins lessivée, avec un horizon de faible accumulation argileuse ou ferrugineuse (fer et
aluminium) en profondeur,

e Les sols hydromorphes représentés par les sols alluviaux, des bassins sédimentaires et

les bas-fonds marécageux des foréts du Sud.

1.5 CONTEXTE GEOLOGIQUE ET TECTONIQUE
La zone d’étude porte les traces des divers éveénements tectoniques qui ont marqué le

continent Africain au cours des temps géologiques. Elle chevauche la partie septentrionale du
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Craton du Congo représentée par le complexe du Ntem, et le sud de la chaine Panafricaine

Nord-Equatoriale représenté par la série de Yaoundé.

1.5.1 Craton du Congo

Le craton du Congo est une grande masse sous-circulaire d'environ 5 711 000 km? de superficie
et d'un diameétre d'environ 2 500 km, comprenant une croite archéenne, une ceinture plissée du
début a la moiti¢ du Protérozoique et une couverture du Protérozoique. Les formations
archéennes forment un anneau de crotites archéennes de diverses tailles (Goodwin, 1996). Le
craton du Congo est presque entierement entouré et en partie découpé par des ceintures d'avant-
pays panafricaines circonjacentes : ceinture du Mozambique a 1'Est, ceinture Damara-Katanga-
Zambeze au Sud, ceinture Ouest- Congo- Kimezien a I'Ouest et ceinture nord-équatoriale ou
centrafricaine au Nord. Il comprend plusieurs unités lithologiques : les roches plutoniques
(gabbros, dolérites, granodiorites, syénites, etc....) archéennes (2800 a 3000 Ma),
métamorphiques de haut grade (gneiss, granulites) qui montrent tous les faciés charnockitiques
et un grand domaine constitué de roches éburnéennes (Shang et al., 2010). La marge nord-ouest
du craton archéen du Congo au sud du Cameroun est représentée par le complexe du Ntem
(Goodwin, 1996; Maurizot et al., 1986), qui est bordé au Nord par le groupe de Yaoundé (Nzenti
et al., 1988; Toteu et al., 2006), de la ceinture orogénique panafricaine en Afrique centrale
(Figure 13). Ce craton, comme d'autres zones cratoniques a travers le monde, abrite de
nombreux gisements minéraux. Trois unités principales constituent les affleurements du craton

du Congo : I’'unité du Ntem, 1’unité d’Ayina et I’'unité¢ du Nyong.

1.5.2 Complexe du Ntem

Le sud du Cameroun est constitué¢ de deux grandes unités précambriennes délimitées par des
charriages majeurs, a savoir la ceinture mobile panafricaine néoprotérozoique représentée par
le groupe de Yaoundé au Nord, et le complexe du Ntem au Sud (Figure 13). Le complexe du
Ntem représente la partie nord-ouest du craton du Congo en Afrique centrale (Maurizot et al.,
1986; Tchameni et al., 2000), comprenant 1'unité paléoprotérozoique du Nyong au nord-ouest
et I'unité archéenne du Ntem au Sud-Est. L unité Nyong est constituée principalement de roches
métasédimentaires et métavolcaniques ainsi que de roches intrusives (Toteu et al., 1994, 2001).
Le Complexe du Ntem est composé¢ de TTG (tonalites, trondjénite et granodiorite),
d'anorthosites, de charnockites, de gneiss, de migmatite, de métagabbros, de quartzite et de BIF.
Les migmatites sont d'origine archéenne. L’unité d’Ayina correspond a la bordure est du
complexe Ntem. Elle est composée d’une chaine de roches vertes, des roches

cristallophylliennes (leptynites, amphibolites, gneiss), des granitoides intrusifs et des
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greenstones. L unité d’Ayina est lithologiquement semblable a celle du Ntem. Il est admis
qu’elle constitue son prolongement (Tchameni, 1997). Les roches vertes de 1'unité du Ntem se
présentent sous forme de ceintures perturbées et de xénolithes dans la série intrusive, indiquant
un age plus ancien pour leur formation (Shang et al., 2007). Ces roches supracrustales sont
constituées de BIF, de paragneiss, d'amphibolites a grenat et de pyroxénites (Shang et al., 2007;
Tchameni et al., 2010). Elles ont été affectées par un métamorphisme au facies granulite avec
des températures maximales estimées a 750 £ 50 °C a 5 — 6 kbar (Tchameni, 1997; Tchameni
et al., 2001). La mise en place des ceintures de roches vertes dans 1'unit¢ du Ntem a été datée
d'environ 3,1 Ma en utilisant la technique d'évaporation du zircon Pb-Pb (Tchameni et al.,
2001). Les ceintures de roches vertes sont fortement démembrées et recoupées par des plutons

syénitiques tardifs et des veines doléritiques (Tchameni et al., 2001).

Le complexe du Nyong représente la partie camerounaise de la chaine de 1'Afrique centrale
occidentale décrite par (Flotté et Feybesse, 2008). Le complexe du Nyong correspond
approximativement a la partie occidentale du complexe du Ntem qui a été remobilisée lors de
l'orogenése éburnien / transmazonien, qui a été associée a la collision Congo-Craton de Sao
Francisco (Flotté & Feybesse, 2008; Penaye et al., 2004). Celui-ci est séparé du Complexe du
Ntem par la ceinture de roches vertes de Lolodorf-Ngomedzap. L’ unité Nyong est constituée
principalement de roches métasédimentaires et métavolcaniques ainsi que de roches intrusives
syn- a tardives tectoniques (Toteu et al., 1994, 2001). Deux épisodes majeurs de déformation et
deux épisodes de réactivation sont notés dans le complexe du Ntem. Le premier épisode de
déformation est caractérisé par une foliation verticale, un étirement et une linéation verticale et
des plis isoclinaux. Ces ¢éléments structuraux sont corrélés aux emplacements successifs des
granitoides de 1'Archéen moyen (Shang et al., 2007), considérés comme diapiriques par
(Tchameni, 1997). Le deuxiéme événement de déformation majeur est marqué par le
développement de plans de cisaillement senestres et de fusion partielle du TTG et des roches

encaissantes supracrustales avec génération de divers granites.

1.5.3 Couverture sédimentaire

La couverture sédimentaire du Sud-Cameroun repose sur le socle Précambrien, et est le témoin
d’une émersion depuis le Précambrien terminal. La couverture sédimentaire est constituée, au
Sud, de roches sédimentaires tres récentes, et au Nord de roches sédimentaires du Mésozoique
et du Cénozoique qui couvrent le bassin du Tchad, et au Sud-Ouest des roches du Crétacé
inférieure qui couvrent le golfe de Mamfg, le fossé de la Bénoué, le bassin de Bida (Nzenti et

al., 1988). Au Sud-Ouest Cameroun, la couverture sédimentaire est connue dans deux régions :
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au sud de Kribi et de Campo, et a I’ouest d’Edéa dans le bassin de Douala. Dans la région de

Campo, la série Crétacé (Aptien) recouvre le socle en discordance et les facies rencontrés sont :
- Les dépots fluviatiles et littoraux, a I’embouchure du Nyong et de la Lokound;jé,

- La pile sédimentaire (conglomérats, gres et argiles) d’age Crétacé supérieur a Pliocéne

inférieur représentée par des affleurements peu étendus sur la rive du Nyong et par une

bande littorale de 2 km de large dans la région de Campo.

1.5.4 La Chaine panafricaine

Au Cameroun, la Chaine Panafricaine encore appelée chaine des Oubanguides, Chaine
Panafricaine Nord Equatoriale (CPNE) (Nzenti et al., 1988) ou encore Chaine Panafricaine
d’Afrique Centrale (Penaye et al., 2004), appartient a la ceinture orogénique d’Afrique
Centrale ; C’est une mégachaine orientée E-O, d’une longueur supérieure a 5000 km sur une
largeur de 300 km. Elle est limitée a I’Ouest par la Chaine Panafricaine Trans-Saharienne, au
Sud par le Craton du Congo et se prolonge a 1’Ouest et au Nord-Est du Brésil par la Chaine
de Sergipes, ’ensemble formant la Chaine Panafricano-Brésilienne.

Sur le plan géodynamique, les particularités des domaines de la chaine ont été mises en
¢vidence dans les travaux de (Nzenti et al., 1988). D'apres ces travaux, la Chaine Panafricaine
au Cameroun comporte une multitude de granitoides. Ces granitoides sont le plus souvent
orthogneissifiés et sont surtout représentés par des granites, des leucogranites, des
granodiorites, des syénites, des gabbros, des diorites, des charnockites et des monzonites.

De nombreux auteurs subdivisent la CPNE au Cameroun en trois (03) domaines
géodynamiques distincts : le domaine Nord Cameroun, le domaine Centre Cameroun et le
domaine Sud Cameroun. Mais notre zone d’étude est traversée par le domaine Centre

Cameroun et le domaine Sud-Cameroun.

Le domaine Centre Cameroun constitue le lien entre les domaines Nord et Sud de la chaine. Ce
domaine couvre une vaste zone allant du sud de Bafia au sud de Poli. Il est caractérisé par de
grands décrochements dont le CCC ou cisaillement Centre Camerounais (Ngako et al., 2003),
la faille de Bétaré-Oya et la faille de la Sanaga, I’abondance de granitoides dont nombreux sont
syntectoniques et orthogneissifiés (Chebeu et al., 2011; Nzenti et al., 1994) et les granulites

d’age paléoprotérozoique.

Le domaine Sud Cameroun est représenté par les formations volcano-sédimentaires du groupe
de Yaound¢ qui est lui-méme limité dans sa partie australe par le craton du Congo. Le groupe

de Yaoundé comprend la série de Yaoundé¢ au Centre, la série d’ Ayos-Mbalmayo-Bengbis au
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Sud, la série de Yokadouma a I’Est et la série de Bafia au Nord (Nedelec et al., 1986). Les
formations de ce domaine sont caractérisées par une évolution polyphasée et monocyclique

(Mvondo et al., 2007; Ngnotué et al., 2000) avec deux principales phases de déformation.
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Figure 13: Carte géologique du Sud Cameroun (Akono et al., 2022).

1.6 LES FORMATIONS DE SOCLE ET MILIEUX FRACTURES

Les roches du socle, souvent appelées formations du socle, sont généralement opposées aux
roches sédimentaires en raison de leur hétérogénéité et de leur anisotropie (Singhal, 2008). Les
formations de socle regroupent 1’ensemble des roches cristallines d’origine plutonique
(granites) et métamorphique (gneiss) ainsi que les roches sédimentaires anciennes dont le
comportement hydrogéologique est comparable. Ces roches sont caractérisées par leur nature
compacte et leur faible capacité a retenir 1’eau et par la présence d’horizons perméables qui se
développent parfois a la faveur de processus d’altération et de phénomenes tectoniques. La
fracturation et ’altération qui en découlent sont responsables des caractéristiques hydrauliques
des formations du socle. En conséquence, elles sont parfois appelées roches fissurées ou
fracturées. Ainsi, les granites ont originellement de trés faibles porosités et perméabilités
primaires. Les roches métamorphiques, quant a elles, ont perdu les éventuelles caractéristiques
hydrodynamiques des roches originelles, du fait du métamorphisme. Les marbres sont exclus

des roches de socle, car ils peuvent étre karstiques. Il en est de méme des roches dures telles
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que les roches volcaniques, les calcaires, etc. Les déterminismes et les parametres
hydrodynamiques sont différents de ceux des roches de socle (Lachassagne et al., 2015). La
présence et le mouvement de 1’eau souterraine dans une région de roche dure sont
principalement contrdlés par la porosité secondaire causée par la fracturation des roches sous-
jacentes (Das, 2017). Les origines de la fracturation dans le socle sont dues au refroidissement
des magmas granitiques lors de leurs mises en place et a I’existence de phénomenes tectoniques
qui se sont produits apres la mise en place et le refroidissement du magma. Les milieux fracturés
englobent un certain nombre de types d'aquifére qui différent selon les minéraux rencontrés,
l'intensité de la fracturation et son mode de formation. Les roches de socle constituent le sous-
sol des continents et affleurent sur plus de 20 % des terres émergées non englacées,
principalement dans les régions tectoniquement stables telles que les vieux cratons : 40 % de
I’ensemble du continent africain, respectivement 24 et 21 % pour I’Amérique du Sud et du
Nord, 45 % pour I’Inde, une grande partie de I’Australie et prés de 20 % en Europe
(Lachassagne et al., 2015; Singhal, 2008). Malgré la grande superficie occupée par le continent
africain, les aquiféres de socle sont largement sous-exploités comparés a des aquiféres

similaires sur d’autres continents, et méme dans certaines zones arides ou semi-arides.

1.7 CONTEXTE HYDROGEOLOGIQUE

L’hydrogéologie est par définition la science des écoulements d’eaux souterraines. Les
parametres susceptibles d’influencer ces écoulements dépendent forcément de la structure des
réservoirs (fissurations et fracturations) de la nature pétrographique et minéralogique des
formations et d’altérations. Un aquifere est un corps (couche, massif) de roches perméables
comportant une zone saturée suffisamment conductrice d'eau souterraine pour permettre
'écoulement significatif d'une nappe souterraine. Les aquifeéres principalement rencontrés au
Cameroun sont répartis en trois grands types de formation géologique : les formations

sédimentaires, de socle et d’altérations.

1.7.1 Les aquiféres d’altérites

Les aquiferes du sédimentaire sont constitués de nappes de sables quaternaires généralement
trés productives et a faible profondeur. L aquifére des altérations, dit capacitif, est localisé dans
les altérations argilo-sableuses. Il est exploité dans la région par des puits traditionnels. Du fait
de la morphologie générale de la région, I’aquifeére des altérations est trés peu variable. Sa
capacité et ses caractéristiques dépendent de sa position morphologique. Cet aquifere se
manifeste dans certains villages par des sources. Cette ressource constitue la seule source d’eau

pour certaines populations. L’omniprésence des argiles dans les réservoirs d’altérites les rend
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capables d’emmagasiner une quantité importante d’eau. Ils sont caractérisés par une forte
porosité et constituent un vaste réservoir superficiel. Les réserves d’eaux souterraines sont
emmagasinées dans la partie supérieure altérée, mais sont drainées par les fissures et les
fractures sous-jacentes, ouvertes parfois sur de grandes profondeurs (Boukari et al., 1984). Le
plus souvent, les eaux de ces altérites ne sont exploitables qu’a 1’échelle familiale en raison de
la faible perméabilité de la formation aquifére et des conditions climatiques. En saison seche,
les puits superficiels au niveau de ces nappes tarissent par baisse du niveau piézométrique et
seuls les puits récents et profonds demeurent productifs du fait de 1’effet conjugué du drainage

permanent sous-jacent et de 1’exploitation humaine.

1.7.2 Les aquiferes fracturés ou fissurés

Les aquiferes fissurés sont des roches dans lesquelles I'eau souterraine circule a travers des
fissures, des joints ou des fractures dans une roche par ailleurs solide. Le granite et le basalte
en constituent des exemples. Les calcaires sont souvent des aquiféres fissurés mais, ici, les
fissures et les fractures peuvent étre agrandies par dissolution, formant de grands chenaux ou
méme des cavernes. En revanche, les aquiféres de fractures discontinus, résultent des
fissurations ou des fracturations du socle (constitué de roches métamorphiques ou plutoniques).
Dans un aquifere de socle, les fractures sont des chemins d’écoulements préférentiels
lorsqu’elles ne sont pas comblées. Les propriétés hydrauliques des milieux fracturés sont
difficiles a estimer. Celles-ci peuvent varier de plusieurs ordres de grandeur. De ce fait, les
simulations hydrodynamiques ne sont pas aisées a faire. La source de cette difficulté provient
de la géométrie complexe des réseaux de fractures et des fractures elles-mémes (Tsang et Tsang,
1987). Cependant, leur identification est trés importante dans le développement d’un modele
géologique (Mustapha, 2005). Les aquiferes discontinus a perméabilité de fissures sont présents
un peu partout dans la zone d’étude. Ils sont associés au socle granitique ainsi qu’aux formations
sédimentaires anciennes. Leurs caractéristiques hydrauliques dépendent beaucoup de leur
lithologie, de 1’épaisseur et de la granulométrie des formations de recouvrement, celles-ci étant

en étroite relation avec les conditions géomorphologiques et pluviométriques.

L’exploitation des eaux souterraines de 1’aquifére d’altérites se fait a travers des puits et des
sources. Pour les aquiferes de fractures, plusieurs études ont été faites par des entreprises dans
certaines localités de Kribi-Campo sous la direction du MINEPAT, a travers le Programme
d’Investissement Public permettant d’implanter les forages sur les axes d’écoulement
préférentiel. Ces études utilisent les méthodes modernes (méthodes électriques et essais de

pompage) trés coliteuses et sont limitées a des échelles locales. Les études d’ampleurs
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régionales utilisant la méthode électrique, la télédétection et les SIG sont inexistants et justifient

le manque de connaissances de ces formations.

1.8 SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE DES ETUDES ANTERIEURES DANS LA
ZONE D’ETUDE

Avant le début de cette étude, de nombreuses études avaient déja été réalisées sur le site avec
plusieurs approches, a savoir, les méthodes gravimétriques, sismiques et les techniques de
télédétection. Quoiqu’ayant des objectifs différents, elles ont contribué a fournir des éléments
qui permettent 1'amélioration de la connaissance de la structure géologique et une meilleure
compréhension du fonctionnement de 1’aquifére, parmi lesquels les travaux de (Koumetio,
2004) qui mettent en évidence la présence de contacts entre les roches de différentes densités
aux différentes profondeurs et un corps igné intrusif dense dans la croite supérieure de la zone
d’étude. (Nfomou et al., 2004) mettent en exergue grace a 1’analyse de la sismicité dans la
région de Kribi qu’il existe dans la zone une activité tectonique liée au systéme de failles connu
sous I’appellation de faille de Kribi-Campo et qui serait une extension des failles de la Sanaga
(Ngako et al., 2003). Selon (Angue et al., 2011), la faille de Kribi-Campo est le résultat d'un
événement magmatique intrusif suivant les collisions continentales lors de la formation du
Gondwana. (Angue et al., 2013) ont fait une étude sur la délimitation des différents linéaments
dans la région du sud, dont les failles de Kribi-Edéa font partir des linéaments majeurs. Plus
récemment, les travaux d’Aretouyap et al., 2020 se sont focalisés a 1’étude des réseaux de
linéaments dans la zone d’étude afin de comprendre sa distribution spatiale, son étendue et son
effet potentiel sur l'intrusion d'eau salée dans les aquiferes. Les données, comprenant des images
Landsat-8, des données géologiques et un modele numérique de terrain, ont été traités a l'aide
des techniques d'analyse en composantes principales et de filtrage. Les caractéristiques linéaires
ont été améliorées sur la base des changements de texture des images composites en fausses
couleurs pour décrire les fractures, les failles et les caractéristiques hydrologiques. Au total, 390
linéaments ont été extraits automatiquement et manuellement de ces images et analysés en
fonction de leur longueur, de leur densité et de leur orientation a I'aide d'une analyse statistique.
La conductivité électrique de 50 échantillons d'eau souterraine collectés dans la zone d'étude

est utilisée pour valider 1'impact des linéaments sur l'intrusion d'eau de mer.
Conclusion

Les formations de socle occupent au moins un tiers du continent africain. Celles-ci
contiennent des aquiféres qui sont d’un intérét majeur pour I’approvisionnement en eau des

populations rurales. En effet, I'eau souterraine est souvent potable a la source et assez bien
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répartie géographiquement. Les menaces de salinité dans les zones cotiéres deviennent de plus
en plus un sujet d'actualité en raison du changement climatique et de I'é1évation du niveau de la
mer. L’exploitation de ces eaux nécessite une bonne connaissance des réservoirs qui les
contiennent. Cependant, I’hétérogénéité de ces milieux ne facilite pas cette compréhension. De
ce fait, plusieurs approches telles que la géophysique, la télédétection et I’hydrochimie peuvent
contribuer a mieux les appréhender. La zone d’étude a une superficie d’environ 2770 km? et le
climat qui y régne est du type équatorial guinéen caractérisé par quatre saisons bien marquées
et inégales. La température annuelle moyenne est au-dessus de 22 °C avec de faibles écarts
entre les saisons et entre les jours et les nuits. Les sols y sont dans I’ensemble imperméable et
I’épaisseur de certains d’entre eux favorise le développement de la végétation. Le relief de la
zone d’étude fait ressortir quatre unités morphologiques en fonction des élévations. Le réseau
hydrographique est assez dense. La végétation originale constituée de la forét primaire est
suffisamment entamée aujourd’hui du fait des activités agricoles (grandes plantations de
palmiers a huile) et de I’exploitation du bois. Sur le plan géologique, le site repose sur un
substratum géologique constitué de roches anciennes. Ces roches, soumises depuis des
millénaires aux effets des intempéries, ont développé en surface de plaquages latéritiques
d’épaisseur variable selon la position topographique du point ou on se trouve. Elles atteignent
et dépassent les 20 m a certains endroits. Comme dans toutes les régions a sous-sol cristallin,
deux types de gisements d’eaux souterraines coexistent dans les différentes localités de la zone
d’étude a savoir I’aquifére des altérations contenu dans la frange altérée du sous-sol et I’aquifere

des fractures.
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CHAPITRE 2 : MATERIEL ET METHODES

Ce chapitre présente le matériel, les données et les méthodes utilisés pour mener a bien cette
these. La réalisation des cartes de potentialités en eaux souterraines dans la région de Kribi-
Campo (Sud-Cameroun) a nécessité d’une part I'utilisation des données et des logiciels. Les
caractéristiques géologiques, les unités lithologiques, les structures géologiques, les facteurs
hydrologiques, la topographie, les paramétres d’aquifeéres et autres ont été pris en
compte comme des facteurs qui peuvent influencer sur 1’alimentation des eaux souterraines. La
méthodologie adoptée dans cette étude consiste a la sélection et la préparation de ces différentes
couches thématiques, puis leur utilisation comme critére pour cartographier les zones de

potentialités en eaux souterraines a partir des mod¢les statistiques.

2.1 DONNEES UTILISEES ET MATERIELS

2.1.1 Acquisition des données

Les données utilisées dans le cadre de cette étude sont constituées des données
conventionnelles, pluviométriques, hydrodynamiques, géoélectriques, physico-chimiques et les

images satellitaires.

2.1.1.1 Données conventionnelles et pluviométriques

La carte géologique du Cameroun au 1/500000 a été numérisée pour générer les unités
lithologiques et les linéaments d’origine tectonique (failles) dans la zone d’étude. Carte
géologique dressée en 1986 par Maurizot, ingénieur géologue au Bureau de Recherches
Géologiques et Minieres (BRGM) qui est un établissement public francais de référence dans
les applications des sciences de la Terre pour gérer les ressources et les risques du sol et du
sous-sol. Cette carte renseigne sur les formations géologiques affleurantes et profondes. Les
données de précipitations pour une période de 2011 a 2020 ont été acquises sur le site Web

Climate Research Unit (www.cru.uea.ac.uk/data). La technique d'interpolation Inverse Distance

Weighted (IDW) d'ArcGIS a été utilisée pour générer la carte des précipitations moyennes
annuelles sur une période de dix ans. Cette méthode a du potentiel s'il y a suffisamment de

points d'échantillonnage avec une dispersion appropriée au niveau d'échelle locale.

2.1.1.2 Données hydrogéologiques

Les données hydrogéologiques sont constituées de rapports techniques de 41 forages réalisés
par les entreprises China geo-engineering corporation in Cameroon (CGC-CAM) et GEOFOR
S.A. Les données renseignent sur les coordonnées géographiques de 1’ouvrage, la description

lithologique de I’aquifere, I’épaisseur de I’aquifere, la profondeur totale de I’aquifere, le niveau
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statique et dynamique de la nappe, le rabattement, la conductivité hydraulique, la transmissivité
et les débits d’exploitation obtenus par essai de pompage. Les débits d’exploitation ont été

utilisés pour I’entrainement et la validation des différents modeles statistiques.

2.1.1.3 Principe d’acquisition des données de sondage électrique vertical

Lors de la mise en ceuvre de la prospection électrique la technique de sondage électrique vertical
est utilisée. La méthode de sondage électrique a constitué l'une des premicres méthodes
utilisées en prospection ¢électrique en courant continu. Le principe de ce type d'acquisition est
d'effectuer des mesures en accroissant progressivement l'écartement entre les électrodes
d’injection du quadripdle (Figure 14). Dans le dispositif Schlumberger, la distance MN<AB/5
(Chapellier, 2000). Cet accroissement s’accompagne d’une augmentation de la profondeur
d’investigation. La répétition des mesures avec des écartements d'électrodes croissants permet
de construire une courbe de sondage qui donne la variation de la résistivité apparente en
fonction de AB/2 ; (profondeur d'investigation associée au dispositif). Cette méthode s'intéresse

a déterminer des variations de résistivité dans des couches parall¢les a la surface.

Faible espacement entre Grand espacement entre
les électrodes les électrodes

Figure 14: Illustration du principe de sondage ¢lectrique (Chouteau et Giroux, 2006).

2.1.1.4 Données hydrogéochimiques

L'eau souterraine doit d'abord subir une analyse physico - chimique avant de pouvoir étre
utilisée, en particulier pour 1’'usage comme eau potable. Par conséquent, elle est un élément
essentiel de la méthodologie que nous avons utilisée. Cette évaluation est basée sur le
prélevement d'échantillons et 1’analyse physico-chimique en laboratoire. L’analyse physico-
chimique a été faite en évaluant le bilan hydrologique et la contribution des différentes
composantes du systeme hydrogéologique constituant la base de 1'identification des parametres
des aquiferes. La qualité de 1'eau varie selon les types de sols, les formations géologiques, les

processus naturels et anthropiques. Les types et les concentrations des différents ¢léments
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présents dans les eaux souterraines dépendent des corps rocheux associés et du temps de contact
avec les matériaux géologiques (Beyene et al., 2019). Des parametres tels que l'alcalinité
composite, 1’alcalinité totale, hydrogénocarbonates, carbonates, hydroxydes, dureté totale,
chlorures, sulfates, calcium, magnésium, fer ont été analysés au laboratoire. Parmi ces
parametres, sept (7) sont quantitatifs (alcalinité totale, calcium, magnésium, sulfates, chlorures,
dureté totale et hydrogénocarbonates) ont été retenus dans cette étude. Les valeurs des
parametres sont conformes aux normes de 1'Organisation Mondiale de la Santé. Les résultats de
I'analyse physico-chimique ont été traités a partir des méthodes d'analyses statistiques

multivariées.

2.1.1.5 Images satellitaires

La cartographie des zones de potentialités en eaux souterraines dépend de plusieurs facteurs
(géologique, topographique, hydrologique et occupation de sols). La cartographie des
différentes couches thématiques est complexe lorsque la région d’étude est grande et difficile
d’acces. Les images satellitaires se sont avérées tres utiles a la cartographie géologique, de
I’occupation du sol et morphologique du terrain. Dans cette étude, deux types images ont été

utilisés : les images LANDSAT 8 OLI-TIRS et les modeles numériques de terrain SRTM.
e Images LANDSAT 8 OLI-TIRS

Pour établir la carte d’occupation du sol dans la zone d’étude, nous avons eu recours a 1’image
satellitaire. La scéne 186/058 de Landsat 8 OLI (Operational Land Imager) a été utilisée pour
extraire les principales unités d’occupations du sol du site d’étude (Figure 15). Avec 30 m de
résolution spatiale et 11 bandes spectrales, cette image prise le 09 avril 2017 a été téléchargée

gratuitement par sur le site Internet Earth Explorer de United States Geological Survey.
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(www.earthexplorer.usgsv

Figure 15:Bande 1 de I’image Landsat 8 OLI téléchargée.
e Mod¢le numérique de terrain ou Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM)

Un modéle numérique de terrain (MNT) est une représentation de la surface d’un terrain ou
d’une planéte, créée a partir des données d’altitude du terrain (Figure 16). Le MNT ne prend
pas en compte les objets présents a la surface du terrain tels que les plantes et les batiments.
Avec 30 m de résolution, la donnée SRTM a ¢été acquise sur le site Web

(http://srtm.csi.cgiar.org). De cette image, ont €té extraits les linéaments, les pentes, le réseau

de drainage, et le taux d’infiltration.
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Figure 16: Image SRTM brute de la zone d’étude.

2.2 LES LOGICIELS

Les logiciels ont facilité les traitements d’images, la conception des SIG, la production des
couches thématiques, les cartes de potentialités en eaux souterraines et 1’analyse statistique
multivariée. Le traitement des images issues de Landsat 8 et SRTM a été réalisé avec ERDAS
Imagine 2014 et ArcGIS 10.7. L’analyse statistique multivariée des paramétres physico-
chimiques est réalisée a 1’aide du langage de programmation Python 3.7. Les données de
sondage ¢lectrique vertical ont été interprétées a partir du logiciel d’inversion JOINTEM 1.4.
Le logiciel ERDAS a été exploité dans le but d’obtenir une seule image multispectrale. Le
logiciel JOINTEM permet de modéliser et d’interpréter par inversion les données de sondages

¢lectriques. Ce logiciel est basé sur une interprétation 1D et les parameétres a déterminer sont la
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résistivité, I’épaisseur et la profondeur de chaque couche de terrain. L’inversion des données
consiste a minimiser la différence entre les données mesurées et les données modélisées,
résultant en un modéle simple de la structure géoélectrique réelle qui doit €tre interprété
géologiquement. Le traitement de I'tmage SRTM pour [I’extraction des unités
géomorphologiques, linéaments, la numérisation et les cartes thématiques ont été réalisés dans
ArcGIS 10.7. Le Package Scikit-Learn de Python a été utilisé pour les calculs essentiels, mais

nous avons programmé tout le post-traitement, notamment les aides a I’ interprétation.

2.3 LES METHODES UTILISEES

Conformément aux objectifs fixés, cette section débute par des prétraitements des données et
images satellitaires. Les caractéristiques controlant la circulation et I’infiltration des eaux
souterraines telles que, les unités lithologiques (nature géologique des roches), topographiques
(pente, altitude), hydrologiques (densité de drainage, 1’indice d’humidité topographique,
I’indice de la rugosité topographique et précipitation), hydrodynamiques (la conductivité
hydraulique et la transmissivité), structurales (densité de fracturation), géoélectriques
(conductance longitudinale, la résistance transversale et coefficient d’anisotropie), 1’épaisseur
du sol et I’occupation de sols ont été sélectionnées pour la cartographie des eaux souterraines.
Puis I’analyse multicritere des différentes couches thématiques a été faite a partir de quatre
modeles statistiques (rapport de fréquence, 1'entropie de Shannon, le poids de la preuve et le
processus d’analyse hiérarchique). Les modeles statistiques serviront a réaliser les cartes de
potentialités en eau souterraine. La validation de chaque modele et 1’évaluation de son
rendement seront décrites dans cette section. Cette section se terminera par ’utilisation de
I’analyse en composante principale (ACP) et de la corrélation de Pearson pour faire 1’analyse

statistique multivariée.

2.3.1 Prétraitement des données

2.3.1.1 Prétraitement des images satellitaires

L’amélioration du contraste dans les images nécessite que les différentes bandes
spectrales soient combinées. Ainsi, des opérations arithmétiques sont faites pour transformer
les bandes originales en de nouvelles images composites. Les traitements qui suivent
traduisent les procédés d’amélioration du contraste sur I’'image multispectrale Landsat 8 OLI et
radar SRTM. Les images multispectrales Landsat 8 OLI et radar SRTM ont été utilisées dans

le cadre de cette étude pour ressortir les cartes d’occupation de sols et les linéaments.
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2.3.1.2 Analyses des compositions colorées de I’'image Landsat

La composition colorée consiste a afficher simultanément a I’écran trois bandes d’images
dans les canaux de base (Rouge Vert Bleu), afin de faciliter I’extraction d’informations. En
effet, cette opération permet ’interprétation quand on connait le comportement spectral des
différents types d’occupation de sol. On utilise les combinaisons des bandes 1, 2, 3, 4, 5 et 7.
Les combinaisons des canaux (1-5-7), (3-5-7) et (4-5-7) discriminent au mieux les zones
dénudées, le réseau hydrographique, les zones de végétation actives, les unités géologiques et
les linéaments. Les différents types d’occupation de sols ont été extraits par classification

supervisée a I’aide du logiciel ERDAS Imagine.

2.3.1.3 Classification supervisée

La connaissance du secteur d’étude a guidé le choix en faveur de la classification supervisée,
qui consiste a appliquer le méme traitement a chaque pixel, indépendamment des pixels voisins.
La méthode de classification supervisée utilisée est celle du maximum de vraisemblance.
L'algorithme Maximum de Vraisemblance (Maximum Likelihood) a été choisi pour la
classification des images. C’est une méthode qui calcule la probabilité d’appartenance d’un
pixel a une classe donnée plutot qu’a une autre. Les pixels seront affectés a la classe pour
laquelle la probabilité est la plus forte. Les classes sont définies a partir des besoins de
I’utilisateur et correspondent a des unités sémantiques de 1’image, soit nécessite une étape
d’apprentissage préalable a la classification. La classification supervisée consiste a déterminer
les classes par un apprentissage qui peut étre effectué soit sur chaque scene traitée. Cette étape
influence fortement les résultats de la classification. Les échantillons sont sélectionnés sur des
observations faites sur le terrain en repérant au sol des parcelles représentatives des différents
¢léments devant €tre présents dans la classification de la zone étudiée, si possible a une date
idéalement identique a celle des prises de vues. Les échantillons de classes stables
temporellement (routes, batis, affleurements, etc.), peuvent étre sélectionnés sur la base de

cartes précises de la région. Dans la zone d’étude, quatre catégories d'utilisation des sols ont

¢été identifiées : la végétation, les plans d'eau, les terres cultivées et les zones baties.

2.3.1.4 Relief ombragé de I’image SRTM

Un relief ombragé (shaded relief) est une représentation bidimensionnelle de la topographie
d'une zone de la Terre. Le relief ombragé obtenu a partir de I’image SRTM correspond a une
représentation sous forme numérique du relief d'une zone. L’algorithme pour calculer le relief

ombré¢ (RO) est donné par I’équation suivante :
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RO =255 [cos (Z).cos (S])] +[ sin (Z).sin (S]).cos (Az-As)] (30)

Ou Sl est la pente de terrain, Az est I’azimuth ou direction du vecteur lumicre, As est 1’aspect
de I’'image et Z est I’angle d’inclinaison au-dessus de 1’horizon du vecteur lumiére. Pour
identifier les linéaments, huit images en relief ombragé ont été générées avec une élévation
solaire constante de 45° et huit angles d'azimut différents (0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°
et 315°). Les huit images ombragées résultantes ont été combinées pour produire deux images
en relief ombré, ou les quatre premicres images en relief ombré ont été superposées pour
produire une image avec des directions multi-illumination allant de 0 a 135° et la seconde image
avec multi-directions d'éclairage allant de 180 a 315°, comme recommand¢ par (Ketema et al.,
2016). Les linéaments d’origine tectonique (failles) issues de la carte géologique de la zone ont
¢galement ét¢ ajoutés aux linéaments extraits a partir du relief ombragé. Les linéaments extraits
manuellement ont été superposés a des données auxiliaires telles que des routes et pistes de
maniére a éviter de les prendre en compte lors de I’extraction (Serele et al., 2020; Teikeu Assatse

et al., 2016)

2.3.1.5 Prétraitement des données physico-chimiques

L’analyse statistique a €té¢ appliquée a un ensemble de données de 15 échantillons d’eaux
comprenant 7 variables physico-chimiques. Les résultats optimaux des méthodes statistiques
multivariées nécessitent une distribution normale univariée et multivariée (Papatheodorou et
al., 2006; Vanhatalo et Kulahci, 2016). Par ailleurs, I’ACP est une technique qui présente une
forte sensibilité aux valeurs extrémes. Cette forte sensibilité aux valeurs extrémes impose
d’appliquer a I’ACP les données centrées réduites ou normalisées. Pour ce faire, les données
d’entrée ont été normalisées en utilisant le module StandardScaler du Package Scikit-Learn.
Cette étape est trés importante dans I’ ACP, car au niveau du calcul des distances euclidiennes,
les variables avec de fortes variances tendent a avoir une grande influence sur celles qui ont des

variances faibles (Cloutier et al., 2008; Giiler et al., 2002).
ou Z est la valeurs normalisée, x est la donnée, X et § sont respectivement la moyenne et 1’écart-
type.

2.3.2 Préparations des facteurs de conditionnements des eaux souterraines
En hydrogéologie, certains parametres peuvent renseigner sur la nature et I’aptitude d’un

aquifere a former de bons réservoirs d’eau souterraine (Mangoua et al., 2019). La sélection et
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la classification des parametres ont tenu compte d’un examen exhaustif de la documentation et
de I’opinion d’experts (Krishnamurthy et al., 1996; Sener et al., 2005; Serele et al., 2020;
Shaban et al., 2006; Yeh et al., 2009). Quinze couches thématiques ont été prises en compte

pour caractériser les zones de potentielles en eaux souterraines.
e Lithologie

La lithologie est I’élément le plus influent pour la recharge des eaux souterraines, car
I’infiltration des eaux dépend généralement de la porosité et de la perméabilité de certains types
de roches (Bhuiyan et al., 2009; Krishnamurthy et al., 1996). Certaines études excluent la
lithologie lors de la prise en compte des paramétres qui influencent la recharge des eaux
souterraines, au bénéfice des densités de linéaments et les réseaux de drainages considérés
comme une fonction des porosités primaire et secondaire (Yeh et al., 2016). Le mouvement des
eaux souterraines varie selon le type de roche. La géologie est un parametre crucial pour la
recharge des aquiferes, en raison de sa capacité a controler les mouvements et 1’infiltration des
eaux. La carte lithologique a été générée en numérisant la carte géologique du Cameroun au

1/1,000,000.
e La densité de linéament (DL)

La densité de linéaments est la longueur totale des linéaments par unité de surface (Dinesh et
al., 2014; Tam et al., 2004). L’analyse de linéament pour 1’exploitation des eaux souterraines
est importante. Elle donne des indications sur le degré de fracturation des roches, permettant
d’identifier les zones hautement fracturées (Murmu et al., 2019). Les linéaments ont été extraits
a l’aide des images SRTM. Les linéaments extraits manuellement ont été superposés a des
données auxiliaires telles que des routes et pistes de manicre a éviter de les prendre en compte
lors de I’extraction. L’outil density line du logiciel ArcGIS 10.7 a été utilisé pour dresser la
carte des densités de linéaments a partir de 1’équation (Edet et al., 1998; Greenbaum, 1985;

Mogaji et al., 2016) :

k=n,
DL 2=t (32)

L; est la longueur totale des linéaments (km) et A la surface de la zone d’étude (km?).
e La pente (PT)

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

facilitent I’infiltration des pluies et le ruissellement de surface. Le gradient de pente influence
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directement [’infiltration des précipitations (Etikala et al.,, 2019). La pente influence
considérablement 1’infiltration des pluies, et plus elle est élevée, plus le ruissellement est élevé
et le potentiel en eau souterraine devient trés faible (Abijith et al., 2020; Yeh et al., 2016). Le

MNT a permis également de générer la carte de pente a partir de I’équation suivante :

PT=2 (33)

Lp

H est la différence d’¢lévation entre deux points et Ly, est la distance entre deux points.
¢ Indice d’humidité topographique (IHT)

L’IHT est un parametre essentiel pour décrire I’influence de la topographie sur les procédés
hydrologiques (Elvis et al., 2022). C’est un indice d’estimation de la position des sols
potentiellement saturés en eau. Il représente la capacité d’un point a accumuler de 1’eau en
fonction de la quantité d’eau qui s’y déverse et qui s’en échappe. Une valeur d’indice ¢élevée

implique un fort potentiel de stockage d’eau en raison d’une faible pente.
L’indice d’humidité topographique est extrait des données SRTM et calculé a partir de
I'équation suivante :

a

tan(B)

HT= Ln(—%>) (34)

a est la pente ascendante et § est I’angle de la pente a un point.

e Indice de rugosité de terrain (IRT)
L’IRT est un parametre topographique qui influence le potentiel d’accumulation d’eau en
surface et le ruissellement. C’est également un indice topographique qui définit 1’élévation
relative d’une cellule centrale par rapport a des cellules voisines qui ’entourent (Riley et al.,
1999). Les faibles valeurs de TRI sont des bons indicateurs des zones de potentiels d’eaux

souterraines. Il est déterminé a partir de 1’équation 35 :

IRT = (Z(ye — ¥)?)* (35)
ye est I’élévation d’une cellule centrale et y; est I’élévation de 1’une des huit cellules voisines

(Pradhan et al., 2021).
e La densité de drainage (DD)

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
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liés a 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
(Mageshkumar et al., 2019). La densité de drainage est I'un des indicateurs les plus importants
des caractéristiques hydrogéologiques, car elle contrdle la lithologie sous-jacente (Charon,
1974). Les zones a forte densité de drainage ont un ruissellement important et, par conséquent,
une faible recharge des eaux souterraines (Doke et al., 2021; Murmu et al., 2019). La carte des
densités de drainage a été obtenue a partir du réseau de drainage issu du SRTM. Elle a été
générée a partir de 1’équation 36 :

DD =22 (36)

D;j est la longueur totale du drainage (km) et A est la surface de zone d’étude (km?).
e Taux d’infiltration

Le taux d’infiltration est proportionnel a la densité de drainage et la fréquence des cours d’eau
(Faniran, 1969). La fréquence des cours d’eaux est le rapport entre tous les cours d’eau d’un
ordre particulier et la superficie de la zone d’étude (Arefin, 2020). Le taux d’infiltration dans la

zone d’étude a été calculé a partir des équations (37 et 38) dans le logiciel ArcGIS :

5= (37

TI=DD X St (38)
TI = taux infiltration, S¢= Fréquence des cours d’eau ; Ns = Nombre total de segments de cours
d'eau de tous les ordres ; A = la surface de zone d’étude.

e Les paramétres géoélectriques

La résistivité p; et I’épaisseur h; sont deux parameétres fondamentaux qui peuvent décrire une
couche ¢lectrique. Les parameétres géoélectriques tels que la conductance longitudinale, la
résistance transversale, la résistivité transversale (p;) et la résistivité¢ longitudinale (pi) sont
obtenus a partir de ces deux parametres dérivés des données de SEV (Vijayaprabhu et al., 2022).
Les valeurs de conductance longitudinale faibles et de résistance transversale élevées
influencent la recharge en eaux souterraines. Pour une section géoélectrique constituée de n

couches, on obtient :

La conductance longitudinale totale unitaire :
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hi

La résistance transversale totale unitaire :

La résistivité longitudinale pi et p: est la résistivité transversale sont définis a partir de

I’épaisseur total (H) :

H T

pL =7 et Pt =4 41)

Les résistivités transversale et longitudinale ont introduit le concept de coefficient d'anisotropie,
qui est une mesure du degré d'inhomogénéité d'un terrain souterrain résultant d'effets de surface,
de divers degrés d'altération et de caractéristiques structurelles telles que les failles, les fractures
et les joints (Ndatuwong et Yadav, 2015). Plus une roche est dure, plus son coefficient
d'anisotropie est élevé, suggérant un fort potentiel de stockage des eaux souterraines.

L’expression du coefficient d'anisotropie est définie comme suit :

AN = \E (42)

e Parametres d’aquiferes

La conductivité hydraulique (K) est la vitesse a laquelle un fluide transverse un milieu isotrope
ou anisotrope (Akintorinwa et al., 2020). Les résistivités d’aquiferes ont permis d’estimer les
valeurs de conductivités hydrauliques dans la zone d’étude. La conductivité hydraulique a été
calculée a partir de I’équation de (Singh, 2005), pour les aquiferes situés dans les roches dures
fissurées. En raison de leurs perméabilités élevées, les zones de conductivités hydrauliques tres

¢levées sont propices a la recharge des eaux souterraines.
K=8x 1076 ¢~00013pq (43)
pq st la résistivité de 1’aquifere.

La transmissivité est la capacité de 1’aquifere a permettre la circulation de 1’eau sur toute son
épaisseur, elle est calculée a partir du produit de la conductivité hydraulique et I’épaisseur de
I’aquifére (Jasrotia et al., 2016). Les valeurs de transmissivités élevées ont plus d’influence sur

les zones susceptibles de stocker les eaux souterraines.
TR=Kh (44)

h est I’épaisseur de I’aquifére.
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e La carte d’occupation des sols (OS)

L’infiltration et le ruissellement de surface sont influencés par le type d’utilisation des terres
(Murmu et al., 2019). Dans la zone étude, quatre catégories d’utilisation des sols ont été
identifiées : la végétation, les plans d'eau, les sols nus, les terres cultivées et les zones baties.
Les zones baties sont généralement constituées de surfaces en béton, de routes goudronnées et
de batiments qui agissent comme des barriéres imperméables, empéchant l'infiltration des
précipitations. Les différents éléments occupant la zone d'étude ont été dérivés de I’image

Landsat 8 OLI.

e L’épaisseur des sols
Le sol est I'un des principaux facteurs contrdlant le taux d'infiltration d'une zone. La profondeur
du sol est un facteur important dans la recharge des eaux souterraines. La carte de 1'épaisseur
des sols a été générée a l'aide de la technique IDW dans le logiciel ArcGIS. Les zones de sol
¢pais ont un potentiel d’eau souterraine important dans les emplacements complexes du sous-

sol (Meju et al., 1999).

Toutes les couches thématiques ont été préparées et converties en format raster et ont été

projetées en projection UTM, Zone 32, Datum WGS 84.

2.3.3 Approche de modélisation en utilisant les modé¢les statistiques

Dans la présente étude, on utilise les techniques de 'analyse décisionnelle multicritéres basée
sur le processus d'analyse hiérarchique, le rapport de fréquence, I'entropie de Shannon et le
poids de la preuve, qui sont des approches qui facilitent la prise de décision en organisant la
perception, les jugements dans un processus a plusieurs niveaux. Les données de forage ont été
utilisées pour I’entrainement et la validation des différents modeles. Les données de forage ont
¢été reparties de manicre aléatoire, soit 29 (70%) échantillons utilisés pour entrainer les modeles

et 12 (30%) échantillons pour évaluer leurs performances.

2.3.3.1 Assignation de poids a I’aide du modéle PAH

Le processus d’analyse hiérarchique (PAH) est 1’'une des méthodes de prise de décision
multicriteres développée a I’origine par le professeur Thomas Saaty (1980). Le PAH est une
méthode qui facilite la prise de décision en organisant les perceptions et les jugements dans une
structure hiérarchique a plusieurs niveaux. Dans cette étude, le PAH a été appliqué en quatre
étapes principales : (i) les poids ont été attribués aux différents critéres et sous criteres, (ii) une

matrice de comparaison par paires entre les facteurs de conditionnements a été développée, (iii)
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les poids normalisés des facteurs ont été calculés et (iv) le rapport de cohérence (CR) a été
estimé, afin de tester la cohérence de la solution obtenue. Cette méthode décompose un
probléme en une hiérarchie des différents criteéres et sous critéres. Une revue de littérature
approfondie et I’opinion de plusieurs experts ont été prises en compte dans la sélection et
’attribution des poids aux différents critéres. L’assignation des poids a chaque facteur est la
plus cruciale dans I'analyse multicritere, car le résultat dépend largement de 1’attribution d'une

pondération appropri¢e (Muralitharan et Palanivel, 2015).

e Matrice de comparaison par paires

Le PAH nécessite une matrice de comparaison par paires (MCP) des différents critéres selon
I’importance relative d’un critére par rapport a un autre, en fonction de leur impact sur la
recharge des eaux souterraines (Abrams et al., 2018; Lentswe et Molwalethe, 2020; Singh et
al., 2017). La MCP est une matrice carrée d’ordre égal au nombre de critéres. La matrice de
comparaison par paires est établie sur la base d’une échelle adéquate de Saaty comprise entre 1
et 9, ou la valeur "1" indique une "importance ¢gale" entre les deux critéres et la valeur "9"
indique une "importance extréme" d'un critére par rapport a l'autre (Saaty, 1980), comme le
montre le tableau 1. Le résultat de cette méthode dépend fortement de I’attribution d’un poids
appropri€ et est crucial pour déterminer la probabilité de chaque critére opérant (Ramos et al.,

2014).

Y11 Y12 Yin
Y=1|Y21 Y22 Yon (45)
Yin Yn2 Ynn

Tableau 1: Echelle pour la comparaison par paires (Saaty, 1980).

Degré d’importance Degré d’importance Définition
numérique verbale
1 Importance Les deux éléments contribuent autant a

I’explication de I’objectif

3 Un élément est un peu L’expérience et I’appréciation

plus important (sensible) | personnelle de I’expert favorisent

que I’autre légérement un élément par rapport a
I’autre
5 Un élément est plus L’expérience et I’appréciation

important (sensible) que | personnelle de I’expert favorisent

Iautre vraiment un élément par rapport a I’autre
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7 Un élément est vraiment | L’expérience et I’appréciation

plus important (sensible) | personnelle de I’expert favorisent

que 1’autre fortement un élément par rapport a
I’autre
9 Un élément est La dominance d’un élément par rapport a
absolument plus I’autre est démontrée par L’expérience et

important (sensible) que | I’appréciation personnelle de I’expert

I’autre

2,4,6,8 Utilisées pour affirmer le jugement

Valeurs intermédiaires R . , .
lorsqu’un compromis est nécessaire entre

entre deux appréciations i
deux appréciations

voisines

1/2,1/3, 1/4, 1/5, 1/6, Valeurs réciproquent des appréciations précédentes
1/7,1/8, 1/9

e Normalisation de la MCP
Les poids ainsi attribués aux différents facteurs de conditionnements des eaux souterraines et a
leurs caractéristiques individuelles ont été normalisés par le PAH de Saaty. Le processus de
normalisation réduit la subjectivité associée aux pondérations attribuées aux facteurs et a leurs
caractéristiques. La normalisation a été effectuée en calculant la moyenne géométrique de

chaque ligne de la MCP, dans le but d’avoir une échelle commune.

GMy,

Vo= SN G, (46)
ol, Vy est le poids normalisé de la n®™ ligne.
GM, = 1\(/}/111}’211 ------ YnnN 47)

o, GM, est la moyenne géométrique de la n'" ligne de la matrice de comparaison.
e Analyse de cohérence.

Une fois la matrice normalisée établie, on calcule la valeur propre a partir des vecteurs propres
de chacun des criteres et leurs caractéristiques. La valeur propre (Amax) est utilisée pour tester la

cohérence de la solution obtenue :

_ N Y XVn
max n=1 nyxv,

(48)
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L’indice de cohérence (IC) et le rapport de cohérence (RC) ont été calculés pour tester le niveau
cohérence des poids attribués a chaque critéres (Kom et al., 2022; Kouamou Njifen et al., 2022),

a partir des équations suivantes (Saaty, 1990) :

Amax—N
N-1

IC = (49)

Ou, N = nombre de critéres utilisés.

rRc=4 (50)

RI

ou RI est I’incohérence aléatoire et ses valeurs sont présentées dans le tableau 2.

Tableau 2: Indice de cohérence aléatoire.
N 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
RI O 0,52 09 1,12 124 1,32 141 1,45 149 1,51 1,53 1,56 1,57 1,59
Source: (Saaty 1980)

Pour générer la carte de ZPES, les indices de potentiel des eaux souterraines (IPES) ont été
calculés a partir du poids des caractéristiques dérivé de la méthode PAH multipli€ par le poids
de chaque critére.

IPES=YN_ V., R, (51)

avec R le poids des caractéristiques et Vi le poids de chaque critére.

2.3.3.2 Assignation de poids a I’aide du modéle RF

Le modele RF représente I'une des techniques statistiques les plus diverses, car il mesure la
probabilité d'occurrence entre les variables dépendantes et indépendantes (Bonham-Carter
1994). Dans cette étude, pour délimiter les ZPES, le modéle RF est construit sur les corrélations
observées entre les facteurs de conditionnement des eaux souterraines et les données des forages
existants (Razandi et al., 2015). Le nombre de forages dans chaque classe détermine le poids
que recoit chaque classe. Dans la plupart des cas, un rapport de fréquence supérieur a 1 indique
une corrélation élevée ou un potentiel élevé des eaux souterraines, et vice- versa (Oh et al.
2010). L'expression du modele RF a été calculée a partir de I'équation suivante (Ozdemir,

2011) :

RF = (52)

~lxalm

ou F est le nombre de pixels issus des forages d’eau souterraine pour chaque facteur, G est le
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nombre total de forages utilisés pour 1’entrainement du mode¢le, H est le nombre de pixels de
la classe du facteur, I est le nombre total de pixels dans la zone d’étude et RF est le rapport de
fréquence d’une classe. Le taux de prédiction (TP) pour chaque paramétre a été calculé avec
'équation suivante (Althuwaynee et al., 2014) pour déterminer 1'impact de chaque parametre

influent sur la carte ZPES finale.

_ (REpax — REmin) /
P i mm (RFmax - RFmin)Min (53)

ou RF est le pourcentage du rapport de fréquence de chaque classe.
La carte du potentiel des eaux souterraines a été construite en ajoutant les valeurs TP de chaque
couche thématique et les valeurs de chaque classe associée a 1’aide de I’équation 54 (Guru et

al., 2017; Rane et Jayaraj, 2022).
ZPES = Y RF X TP (54)

2.3.3.3 Attribution de poids a I'aide du modéle d'entropie de Shannon

L'entropie est une mesure de la fagon dont le désordre, l'instabilité, le déséquilibre et
l'incertitude affectent un systéme (Yufeng et Fengxiang, 2009). Pour créer un modéle d'entropie
pour la théorie de l'information, Claude Shannon a affiné le principe de thermodynamique de
Boltzmann (Ahmed et al., 2021). L'entropie mesure la quantité d'informations contenues dans
une variable aléatoire dans la théorie de lI'information (Al-Abadi, 2017). Pour la présente étude,
le modéle d'entropie est utilisé pour déterminer les valeurs des parametres d'occurrence qui
influencent la recharge de 'aquifére. Ces valeurs sont utilisées pour calculer l'indice de poids
du systeme (Jaafari et al., 2014). Le coefficient d'information de chaque facteur de
conditionnement a €té calcul€ a I'aide des équations suivantes.

RF;

Pij-—; (55)
Y24 RFij

Ou RF est le rapport de fréquence, Pj; est la densité de probabilité.

Hj=-Y," (P;)log, P j=1,.....n (56)
Hjmax = l0g, S; (57)
Ijzw 1= (0,1), i=l....n (58)
Wi= I, RF;; (59)
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H; et Hjmax sont les valeurs d’entropie ; S; est le nombre de classes dans chaque parametre
d’influence ; Ij est le coefficient d'information et Wj est la valeur de pondération de chaque

parametre d’influence.

2.3.3.4 Attribution de poids a I'aide du poids de la preuve

Le poids de la preuve est une méthode basée sur la théorie des probabilités conditionnelles de
Bayes. L’idée de cette méthode est d’utiliser des observations d’événements connus
(probabilité a priori) pour calculer les probabilités de diverses causes hypothétiques (probabilité
a posteriori) (Al-Abadi, 2015). Une description détaillée de cette méthode est donnée par
Bonham-Carter (2002) ; seule une breéve description est fournie dans le cadre de cette étude.
Une zone est divisée en cellules unitaires (pixels) avec une taille fixe, s, et la zone totale est t,
alors N{T }=t/s est le nombre total de pixels dans la zone d'étude (Figure 17). Maintenant, s'il y
a une classe de pixels N{D} dans la zone d’étude, ayant une présence de forage D, alors la

probabilité a priori est calculée comme suit :

N{D}

Si I’on suppose qu'une classe occupant N{B} pixels et qu'un certain nombre de forages connus
se trouvent a I’intérieur de cette classe, c'est-a-dire N{D N B}, nous pouvons utiliser le théoréme

de Bayes pour calculer la probabilité conditionnelle d'avoir D sachant B comme suit :

_P{DNB} _ P{B\D}

ou P{B\D} est la probabilité a posteriori d'étre dans la classe B, compte tenu de sa présence
dans la classe D, P{D} est la probabilité a priori. La probabilité conditionnelle est également
utilisée pour calculer la possibilité de découvrir un événement dans la classe D compte tenu de

son l'absence dans la classe B.

P{B/D}
P{B}

P{DNB} _

P(D\B} =20

P{D}

(62)

ou, P{B/D} est la probabilité a posteriori d'étre en dehors de la classe B, compte tenu de la
présence de D et P{B} est la probabilité a priori de ne pas trouver la classe B dans la zone
d’étude. L’approche des poids de preuve consiste a estimer les poids de la présence (W*) ou de
I’absence (W") de chaque classe de facteurs de conditionnement en se basant sur la présence

des forages dans la zone d’étude (Ozdemir, 2011; Rane et Jayaraj, 2022).

P{B/D}
P{B/D}

W' =1n[ (63)
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W-=In [—P{E /D3 (64)

P{B/D}

BrD

N
D

]
= )
o]

Figure 17: Diagramme de Venn pour illustrer la théorie des poids de la preuve. Zone
d'étude T, la classe présente B, la classe absente B, emplacement du forage D présent,
emplacement du forage D absent.

Les poids peuvent étre calculés facilement en croisant les emplacements des forages avec les

cartes des facteurs de conditionnement des eaux souterraines.

W= 1n[ﬁ/”] (65)
W= m[#] (66)

ou E- le nombre de forage dans la classe, F- nombre total de forages dans la zone d’étude, G-
le nombre de pixels dans la classe ; H- est le nombre total de pixels dans la zone d'étude, I-
nombre total de forage dans les autres classes et J- le nombre total de pixels dans les autres
classes. Le contraste (C) est alors calculé comme la différence entre W' et W™, Lorsque la valeur
C est égale a zéro, la classe étudiée n’est pas importante pour 1’analyse, alors qu’un contraste
positif indique une corrélation spatiale positive, et inversement lorsque la valeur du contraste
est négative (Corsini et al., 2009). L’écart-type du contraste est calculé a I'aide de la formule

suivante :

S(C)=/S2W™*) + S2(W") (67)

ou S*(W™) représente la variance des poids positifs des facteurs de conditionnement et S>(W")
représente la variance des poids négatifs des facteurs de conditionnement (Boughariou et al.,

2021). Les variances des facteurs de conditionnement peuvent étre estimées comme suit :
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$(W)=—+ — (68)

G-E

1

y=1,_
FW)=7+ (H-G)—(F—E) (69)

Le contraste standardisé, qui est utilis¢é comme mesure de confiance, peut étre calculé comme

suit (Maity et al., 2022):

S
T=5s (70)

Les indices de potentiel en eaux souterraines ont été obtenus a partir I’équation suivante.
IPES =PT: + Tl + E: + AN: + T + S; + K: + TR + DL; + DD: + IRTt + [HT: +
RF; + LI+ OS: (71)

2.3.4 Validation des modeles

Douze forages ont été utilisés pour la validation des différents modeles. Dans cette étude, la
courbe ROC (Receiving Operanting Characteristics) est la métrique qui a été utilisée pour
évaluer les performances des différents modeles. Cette métrique a été calculée a partir d’une
matrice de confusion (Fawcett, 2006). La matrice de confusion est une matrice carrée qui
rapporte les valeurs possibles de vrais positifs (VP), vrais négatifs (VN), faux positifs (FP) et
faux négatifs (FN) a partir des événements et non-événements corrects et incorrects de forage
(Boughariou et al., 2021; Miraki et al., 2019). La courbe ROC est un graphique qui montre
comment les taux de vrais positifs (sensibilité) et faux positifs (spécificité) varient pour un
modele lorsque le seuil est modifié et permet ainsi de visualiser sa performance (Boughariou et
al., 2021; Fawcett, 2006). La sensibilit¢ représente la proportion d’individu positive
effectivement bien classée par le modele. Quant a la spécificité, elle correspond a la proportion
d’individus négatifs effectivement bien classée. La courbe ROC peut étre tracée en fonction des
données d’entrainement (courbe de taux de réussite). Par contre, lorsqu’elle est tracée a partir
des données de test, elle serait définie comme une courbe de taux de prédiction (Miraki et al.,
2019). Pour mesurer la performance du modele a partir de la courbe ROC, 1’aire sous la courbe
(Area Under the Curves-AUC) doit étre calculé (Hand et Till, 2001). L’aire sous la courbe est
le critére d’appréciation de 1’allure des courbes ROC. L’AUC correspond a la probabilité pour
qu’un évenement positif soit classé par le modele sur 1’étendue des échantillons possibles. La
valeur AUC varie entre 0 et 1. Une valeur proche de 1, indique une meilleure performance

(Rasool et al., 2022). La courbe ROC a été obtenue a partir des équations suivantes :
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Sensibilité = (72)

VP+FN

Spécificité = (73)

VN+FP

2.3.5 Analyse en composante principale

L’analyse en composante principale (ACP) est une méthode statistique multidimensionnelle
permettant de synthétiser les informations. Le principe est de réduire la complexité superflue
d’un ensemble de données en les projetant dans un espace de plus petite dimension. Elle permet
¢galement de projeter les données sur des axes appelés composantes principales, en cherchant
a minimiser la distance entre les points et les projections. L’ ACP est réalisée avec le programme
Python en utilisant le Package Scikit-Learn. L’ ACP est particulicrement utilisée et adaptée
(Enyegue et al., 2020 ; Yuan et al., 2017 ; Bodrud-Doza et al., 2016 ; Usman et al., 2014 ;
Monjerezi et al., 2012 ; Juahir and al., 2011) pour expliquer d’une part les ressemblances
chimiques entre les différentes eaux et les différents pdles d’acquisition de la minéralisation et
d’autre part les variables qui gouvernent ces mécanismes. L’approche de I’analyse en

composantes principales est exprimée par I’équation 74.
Zij = aj1 X1j + azi X2j + ai3 X3j t ... Qim Xim (74)

ou i est le score de la composante ; a est le changement de composante ; x est la valeur mesurée
de la variable ; 1 est le numéro de la composante ; j est le numéro de I’échantillon et m indique

le nombre total de variables (Juahir et al., 2011).

Pour I’aide a I’interprétation, nous avons déterminé la contribution. Elle permet de déterminer
les observations ou variables qui pesent le plus dans la définition de chaque facteur (Equation

75). Un élément avec une forte coordonnée contribue le plus, elle s’exprime en pourcentage.

2

CTRy = & (75)

n*lk

avec Ak les valeurs propres, n le nombre d’observations et Fi® les coordonnées factorielles.
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Conclusion

Les données hydro-climatiques, hydrogéologiques, géoélectriques, conventionnelles,
physico-chimiques et les images satellitaires (Landsat 8 OLI et SRTM) ont permis de mener a
bien cette étude. Cette base de données a été traitée avec les logiciels appropriés, a savoir
ArcGIS 10.7, JOINTEM, ERDAS Imagine et Python 3.7 et a abouti a la préparation des couches
thématiques. Les modeles statistiques, a savoir, le rapport de fréquence, 1'entropie de Shannon,
les poids de la preuve et le processus d’analyse hiérarchique ont été appliqués dans le cadre de
cette étude pour la cartographie des potentialités en eaux souterraines dans la zone d’étude.
L’analyse statistique multivariée servira a I’évaluation et a la compréhension de I’origine de la
minéralisation des eaux souterraines dans le site. Les méthodes utilisées dans ce travail sont
complémentaires et concourent a une meilleure connaissance des aquiféres de la zone d’étude.

Les résultats obtenus a la suite de ces traitements et analyses sont présentés au chapitre suivant.
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CHAPITRE 3: RESULTATS ET DISCUSSION

Ce chapitre est consacré, dans un premier temps, a I’interprétation des courbes de sondage
¢lectrique vertical et a 1'identification des caractéristiques géologiques susceptibles de jouer un
role dans I'écoulement des eaux souterraines et dans un second temps a la préparation des
facteurs de conditionnement des eaux souterraines, la présentation des résultats des modéeles
statistiques utilisés pour la cartographie des potentialités en eau souterraine et la validation. La
compréhension des processus liés a I’origine de la minéralisation des eaux souterraines dans la

zone d’étude est présentée dans la derniére partie de ce chapitre.

3.1 INTERPRETATION DES COURBES DE SONDAGE ELECTRIQUE
VERTICAL

Les données de SEV ont été recueillies sur 41 sites dans toute la région d’étude en utilisant la
configuration d'électrodes Schlumberger avec un espacement maximal des électrodes a demi-
courant (AB/2) de 120 m. Le tableau 3 montre les résistivités vraies et les épaisseurs des
couches du sous-sol obtenues a 1’aide du logiciel d’inversion JOINTEM 1.4. L’interprétation
des propriétés géoélectriques acquises permettent de mettre en évidence les contrastes
physiques existant entre les différentes formations du sous-sol de la zone d’étude.

D’apres les résultats, la valeur de résistivité de la premiere couche varie de 63 a 5150 Qm,
tandis que la résistivité de la deuxiéme couche varie de 117 a 4209 Qm. Les épaisseurs des
couches sous-jacentes des premicres et deuxiemes couches varient de 0,15 a 3,58 m et de 1,24
a 20 m, respectivement. Les gammes de valeurs de résistivité respectives des troisiemes et
quatriémes couches sont 86 - 8317 Qm et 217-33438 Qm. Les épaisseurs de la subsurface des

troisiémes varient de 13 a 42 m respectivement (Tableau 3).

3.1.1 Types de courbes de SEV

L'interprétation des courbes SEV a permis d'identifier 8 types de courbes (AA, AK, KH, KQ,
QH, QQ, HA, HK) dans la zone d'¢tude. Les mélanges de types H et K sont les plus
prédominants. La courbe du type H décrit un environnement de roche dure avec une couche
intermédiaire de faible résistivité située en dessous et recouverte par des matériaux plus solides
(Ndatuwong et Yadav, 2015). La couche intermédiaire de type H dans les environnements
rocheux est généralement saturée en eau et présente une faible résistivité, un rendement
spécifique, une perméabilité et une porosité élevée (Jones, 1985). Les courbes du type A
indiquent un substratum rocheux complexe et un terrain inadapté au stockage des eaux
souterraines (Vijayaprabhu et al., 2022). La courbe de type A est souvent associée a des couches

non aquiferes (Olorunfemi et Fasuyi, 1993; Omosuyi et al., 2021). La courbe de type K
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caractérise un environnement de roche dure contenant une couche intermédiaire sous-jacente a
haute résistivité recouverte de matériaux conducteurs. D’aprés les résultats trois (3) types de
courbe SEV dominent dans la zone d’étude a savoir AK, KH et KQ, qui reflétent I’hétérogénéité

et la nature anisotrope de la géologie du sous-sol (Omosuyi et al., 2021).
e Courbes de type KH

La séquence résistivité pl < p2 > p3 < p4 est utilisée pour décrire morphologiquement les
courbes KH (Figure 18). Les profils SEV de ce type de courbe présentent généralement des
valeurs de résistivités faibles fortement contrastées entre la deuxiéme et la quatriéme couche,
indique la probabilité d’une saturation en eau dans la troisiéme couche, ainsi qu’une couche
supérieure du sol hautement conductrice (Gaikwad et al., 2022). Les résultats révelent que 43,9
% des stations (SEV 1, 3,4, 5,6, 10, 12, 17, 22, 24, 25, 26, 28, 29, 31, 33, 34, 36) sont de type

KH, indique un bon potentiel des eaux souterraines (Schwarz, 1988).

DC interpretation
MBAO-MANGA (bloc kabeli,vers la salle de

Schlumberger

3 Res.(Obhmm) Depth (m) Thick.(m)
10 1. 261.75 0.0 0.851
7 2. 1486,58* 0.851 3.51
Y : c A 3. 444.28% 4.37 40.72
3 : S—e ? 4. 781.29 45.09
/ . Data: DC (thick)
. : : RMS: 0.01853 (weights on)
‘E‘ Damp: 1.00000
c
=
>,
>
z 2 3 g
44 - : p
(e - r—l )
g - 10
o L
3 - 15
e L
o et et
20 o
< + 2
25 &
30 2
- 35
- 40
|- 45
| | . 1 E%
10 T | B e T T T T TTTT T T S
10" 10! 10° 10! 102 10° 10
Resist.(Obhmm)
AB/2 (m
Mecasured (m)
Computed

Figure 18: Courbe de type KH.
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e Courbes de type AK

Les déductions hydrogéologiques qualitatives peuvent étre faites a partir de l'analyse des
courbes SEV (Aanuoluwa et Ayobami, 2012; Olorunfemi et Fasuyi, 1993). La courbe ci-
dessous (Figure 19) montre une courbe de type AK. Les courbes de type A indiquent un
substratum rocheux complexe et un terrain inadapté au stockage des eaux souterraines
(Vijayaprabhu et al., 2022). Les courbes de type AK traduites par pl < p2 < p3 > p4 couvrent
14,6 % de la zone d’étude et sont observées dans les stations (SEV 8, 9, 20, 23, 39, 41). Par
conséquent, la courbe de type K suggere un bon stockage et une bonne accumulation des eaux

souterraines (Gaikwad et al., 2021).

DC interpretation

BONGAHALE II (qtier face chefferie) P
5 : Res (Ohmm) Depth (m) Thick{m)
g 1. 191,83 0.0 1.17
] 2, 574.90 1.17 13.79*
- 3. 186%.10" 14.96 i0.09
- 4. . 242.76 45,08

Data: DC (thack)
RMS: 0.03662 (weights on)
Damp: 1.00000

Apparent resistivity (Qm)
2
L

|7 SSLT 5L NELAN] JELEN H EN BN A ONUBN ALEY AR
'
i L 4 b
{w) gdag

Restst.(Ohmm)

AB/2 (m)

Q Measured
Computed

Figure 19: Courbe de type AK.
e Courbes de type KQ

La séquence de résistivité p 1< p2 > p3 > p4 donne la forme d’une courbe de type KQ. Dans ce
cas, la premiere couche commence avec des valeurs de résistivité relativement faibles, suivie
d’une deuxieme couche avec une résistivité plus €élevée que les troisieme et quatriéme couches.
La figure 20 est un exemple d’une courbe de type KQ. Dans la présente étude, les courbes de

type KQ représentent 7,3 % et sont observées dans les stations (SEV 2,35, 38). La courbe de
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type K traduit deux couches conductrices entre une couche résistance et le type Q traduit la

résistivité qui diminue en fonction de 1’épaisseur.

DC interpretation X
QUATIER TALLA 1 (lycée) Seblamberger
4 Res.(Ohmm) Depth (m) Thick.{m)
107 3 I. 524.31 0.0 0.758
2. 2002.39 0.758 B.76*
3. 1654_89 9.51 35.62*
4. 664.40° 45.14
Data: DC (thick)
RMS: 0.04742 (weights on)
= ) : Damp: 1.00000
3 L s
E - 10
é‘ . L2 o
0 3
- 35
C a0
L 45
l()l T T T T T 17T || T T T T T 71T || T II_ T S0
10° 10! 102 10! 10° 1w et 10*
Resist.(Ohmm)
O Mecasured AB/2 (m)
Computed
Figure 20: Courbe de type KQ.
Tableau 3: Résultats des propriétés d’aquiferes des points SEV.
SEV  Résistivité (pi/pz .../pn)(2.m) Epaisseur (hi/ho../hy)  Résistivité  Conductivité Transmissivité
(m) des hydraulique  (m*jour)
aquiféres  (m/jour)
1 897/3161/1557/6302 0,93/4/29 1557 1 37
2 356/1116/941/488 0,5/10/24 941 2 81
3 1203/3294/225/305 0,3/4/27 225 6 187
4 509/2827/86/217 0,2/7/24 86 7 223
5 68/1899/89/367 0,7/6/38 89 7 320
6 714/1584/733/1652 0,53/8/26 733 3 105
7 519/1195/2481/5045 0,73/11/24 2481 0,31 11
8 104/259/8317/758 0,4/9/13 259 3 67
9 187/552/1788/241 1,08/13/32 553 6 265
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

1433/3491/1271/6067
4103/1050/753/949
886/4209/789/4255
6483/1253/1587/675
3766/2043/717/2321
2040/814/405/33438
1997/611/473/235
3843/3774/1480/2381
1541/208,92/689/1649
5149/2684/604/2128
819/2263/2340/2287
407/757/4734/7585
111/131/113/6286
575/74/126/1022
678/1221/581/2440
967/1078/814/383
343/1289/597/6902
1480/1275/3009/1928
664/1241/741/1075
262/1487/444/781
205/479/855/964
1066/2108/1884/2704
553/117/801/548
445/800/487/9546
929/2681/1489/3058
859/257/1811/1501
521/1655/1174/4687
60/129/142/796
524/2002/1655/664

169/1280/1997/538
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1,3/7/36
0,3/1/30
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1,26/3/28
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0,15/5/27
1,23/2/28
0,7/3/19
2/11/22
0,6/7/26
0,25/3/29
2/11/14
1/6/27
2/4/40
0,8/1/42
0,54/6/28
0,61/8/25
0,8/4/41
1/10/22
0,61/9/24
4/7/35
0,3/7/30
1/10/23
2/6/26
0,93/10/23
1/6/26
0,7/9/36

0,24/15/31
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40 816/1129/1363/2084 6/8/13 1363 1 36

41 547/1207/2748/23432 1/7/36 1207 2 25

Suite
Conductance Type de courbes
longitudinale Résistance transversale
(mhos) (mhos-m?) Anisotropie
0,0212 60 1,032 KH
0,0356 34 1,010 KQ
0,1206 20 1,578 KH
0,2869 21 2,470 KH
0,442 15 1,825 KH
0,0408 31 1,052 KH
0,0196 71 1,077 AA
0,0401 110 2,968 AK
0,0462 64 1,197 AK
0,0215 66 1,110 KH
0,0546 40 1,051 QH
0,0381 29 1,066 KH
0,0224 53 1,039 HK
0,0406 30 1,100 QH
0,0812 29 1,098 QH
0,087 26 1,063 QQ
0,0193 58 1,059 KH
0,0496 22 1,053 HA
0,0322 24 1,220 QH
0,0163 76 1,030 AK
0,0164 128 1,362 AA
0,0291 35 1,033 KH
0,0292 27 1,041 AK
0,0531 24 1,038 KH
0,0540 38 1,003 KH
0,0729 27 2,202 KH
0,0142 92 1,056 HK
0,0418 29 1,024 KH
0,0970 24 1,059 KH
0,0519 24 1,064 AA
0,0177 66 0,999 KH
0,1077 31 1,268 HK
0,0711 20 1,903 KH
0,0204 63 1,042 KH
0,0194 66 1,029 KQ
0,0275 44 1,024 KH
0,2489 5 1,012 AA
0,0272 77 1,013 KQ
0,0281 80 1,043 AK
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0,0231 31 1,018 AA
0,0209 107 3,160 AK

3.2 FACTEURS DE CONDITIONNEMENT DES EAUX SOUTERRAINES

La lithologie (LI), les densités de linéaments (DL), la densit¢ de drainage (DD), le taux
d'infiltration (TT), les pentes (PT), I’indice de rugosité topographique (IRT), I’indice d'humidité
topographique (IHT), la conductance longitudinale (S), la résistance transversale (T), le
coefficient d'anisotropie (AN), la conductivit¢ hydraulique (K), la transmissivité¢ (TR),
1'épaisseur des sols (E), les précipitations (RF) et I'occupations de sols (OS) ont été considérés

comme des facteurs pouvant influencer la recharge des eaux souterraines.
e Lithologie

L'infiltration et la circulation des eaux souterraines dépendent généralement de la porosité et de
la perméabilité de certains types de roches (Al-Abadi, 2015). La géologie joue un réle clé dans
la caractérisation des eaux souterraines approprices (Ifediegwu, 2021). La lithologie de la zone
d'étude est caractérisée par plusieurs roches, a savoir, la couverture sédimentaire, les
micaschistes, les gneiss et les gneiss amphibolites et la Tonalite-Trondjhemite-Granodiote
(TTG) et les charnockites, qui couvrent 61,2 km? (1,9 %), 188,6 km? (6,1 %), 1282,8 km?
(41,5%), 337,8 km? (10,9 %) et 1221,2 km? (39,5 %) de la superficie de la région respectivement
(Figure 21 a). La circulation et la recharge des eaux souterraines sont entravées par des roches
dures et imperméables. En raison de leurs porosités €levées, les formations sédimentaires ont

une plus grande influence sur la zone de potentiel des eaux souterraines.
¢ Densité des linéaments

Les fractures dans des roches augmentent la porosité et accélerent ainsi la pénétration de 1’eau
pour recharger les aquiféres. La combinaison d'une forte densité de linéaments avec des sols
topographiquement bas peut constituer les meilleurs zones d’aquiféres (Muralitharan et
Palanivel, 2015). Les valeurs de densité de failles dans la zone d'étude vont de 0 a 7,3 km/km?
et ont été divisées en quatre catégories dans la zone d'étude : 7,3-5,1 km/km? (€levé), 5,1- 3,3
km/km? (modéré), 3,3-0,18 km/km? (faible) et 0,67-0,18 km/km? (tres faible) (Figure 21 b). Les
zones a forte densité de failles ont les effets les plus importants sur le potentiel des eaux

souterraines.

e Densité de drainage
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La densité de drainage est un facteur clé dans la localisation des emplacements de stockage des
eaux souterraines. Le ruissellement de surface, la porosité et la perméabilité du sol sont
fortement liés a la densité de drainage (Kanagaraj et al., 2019). Dans la zone d'étude, la densité
de drainage varie de 0 a 5,06 km/km? et a été reclassée en 5 zones distinctes : 0-0,63 km/km?
(trés faible), 0,63 - 1,31 km/km? (faible), 1,31 - 2,06 km/km? (modér¢), 2,06 - 3,06 km/km?
(¢levé) et 3,06-5,06 km/km? (tres élevé) (Figure 21 c). Les zones a forte densité de drainage ont
un ruissellement élevé, ce qui entraine une faible recharge des eaux souterraines (Murmu et al.,

2019 ; Doke et al., 2021).
e Taux d’infiltration

Le processus d'infiltration régule le ruissellement, I'humidité du sol et la percolation (Ibrahim-
Bathis et Ahmed, 2016). Le taux d’infiltration dépend a la fois de la texture et la porosité du
sol, qui favorisent une meilleure circulation des eaux de surfaces. Le taux d'infiltration de la
zone d'étude varie de 0 a 0,99 et a été divisé en cinq catégories : 0-0,07 (tres faible), 0,07-0,15
(faible), 0,15-0,25 (modéré), 0,25-0,46 (élevé) et 0,46 -0,99 (trés élevé), couvrant
respectivement 999,2 km? (36,5%), 1165,3 km? (42,3 %), 440,2 km? (16,1 %), 120,1 km? (4,4
%) et 19,2 km? (0,7 %) de la zone d'é¢tude (Figure 21 d). Un taux d'infiltration tres élevé est

important pour la recharge des eaux souterraines (Arefin, 2020).
e Pentes

La pente est un élément clé du sol qui indique un changement d'élévation (Githinji et al., 2022).
Parce qu'elle affecte directement la pénétration des eaux de surface, la pente est un facteur
essentiel de la recharge des eaux souterraines. La zone d'étude a été subdivisée en cinq zones
selon leurs pentes : 0°- 4° (tres faible), 4° - 10° (faible), 10°- 20° (modérée), 20° - 30° (élevée),
> 30° (tres élevée) (Figure 21 e). Les pentes trés faibles couvrent la plus grande superficie
(1716,4 km?), suivies des pentes faibles (685,5 km?), modérées (320,4 km?), fortes (231,9 km?)
et tres fortes (85,2 km?). La pente influence fortement l'infiltration des précipitations, et plus
elle est élevée, plus le ruissellement est important et le potentiel des eaux souterraines devient

trés faible (Yeh et al., 2016).

¢ Indice d’humidité topographique (IHT)
L’IHT est fréquemment utilis€ pour décrire comment la topographie affecte la quantité et
I'emplacement des zones saturées qui génerent du ruissellement. L'indice d’humidité
topographique est un parametre essentiel pour décrire l'influence de la topographie sur les

processus hydrologiques. L’IHT est fréquemment utilisé pour décrire comment la topographie
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affecte la quantité et I'emplacement des zones saturées qui générent le ruissellement (Saha,
2017). ’IHT est un parametre essentiel pour décrire l'influence de la topographie sur les
processus hydrologiques (Mallick et al., 2019). La carte IHT a été répartie en trois classes
distinctes : 2,27 - 7,6 (faible), 7,6 - 12,3 (modérée) et 12,3 - 22,5 (¢élevée) (Figure 21 g). Les
résultats montrent une superficie de 1703,9 km? (53,3%), 1021,3 km? (36,08%) et 319,5 km?
(10,6%) respectivement pour ces classes. Des valeurs de IHT plus élevées suggerent une pente

plus faible et une probabilité trés élevée de potentiel d'eau souterraine (Nampak et al., 2014).

¢ Indice de rugosité topographique (IRT)
L’IRT exprime le degré de différence d'altitude entre les cellules voisines (Riley et al., 1999).
Les valeurs d’IRT pour la zone d'étude vont de 0,01 a 0,99 et ont été classées en trois catégories
distinctes : 0,01 - 0,41 (faible), 0,41 - 0,55 (modérée) et 0,55-0,99 (élevée) (Figure 21 f). Une
faible valeur de l'indice de rugosité implique un potentiel de stockage d'eau €levé en raison
d'une faible pente. Les faibles valeurs d’IRT sont de bons indicateurs des zones de potentiel des

eaux souterraines (Arulbalaji et al., 2019).
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Conductance longitudinale

Le tableau 3 présente les valeurs de conductance longitudinale dérivées du SEV de la région de
Kribi-Campo, Sud Cameroun. Les valeurs de conductance longitudinale de la zone d'étude
varient de 0,014 a 0,44 mhos. La carte de conductance longitudinale est classée en (0,014-0,052
mhos) faible, (0,052 - 0,136 mhos) modérée et (0,136 - 0,44 mhos) élevée (Figure 21 h). Les
valeurs de conductivité faible et modérée occupent la majeure partie de la zone d'étude. Un
indice de potentiel des eaux souterraines €élevé peut étre déterminé par une faible valeur de

conductance longitudinale.
» Résistance transversale

La résistance transversale est un facteur important dans la détermination des zones de
potentialité en eaux souterraines. La résistance transversale de la zone d'étude a été calculée a
partir de la résistivité vraie et de I'épaisseur de chaque couche et les valeurs obtenues sont
présentées dans le tableau 3. La résistance transversale varie de 4,5 a 128,3 mhos-m? et est
classée en quatre catégories distinctes : trés faible (< 40,000 mhos-m?), faible (40,000-50,000
mhos-m?), modérée (50,000-60,000 mhos-m?) et élevée (> 60,000 mhos-m?) (Figure 21 1). La
zone modérée occupe la majeure partie de la zone d'étude, soit environ 1313,9 km? (42,8%) de
la superficie totale. Les valeurs de résistance transversale élevées sont généralement liées a des
zones a forte transmissivité, en fait d'excellents indicateurs du potentiel des eaux souterraines

(Naidu et al., 2021; Ndatuwong et Yadav, 2015).
e Coefficient d'anisotropie

La carte des coefficients d'anisotropies a été¢ générée a 'aide de la méthode IDW. Le coefficient
anisotrope, qui pourrait étre 1i¢ aux densités de linéaments, est un indicateur indirect du degré
de fracturation (Knochenmus et Robinson, 1996; Osinowo et Arowoogun, 2020). Le coefficient
d'anisotropie varie de 0,9 a 3,16 dans la zone d'étude (Tableau 3) et est classé en quatre
catégories : (0,9 - 1,15) tres faible, (1,15 - 1,5) faible, (1,5 - 1,9) modérée et (1,9 - 3,2) élevée
(Figure 21 j). Le coefficient d'anisotropie de la roche augmente avec son degré de fracture,

pourrait indiquer une grande capacité de stockage des eaux souterraines.
e Conductivité hydraulique

La conductivité¢ hydraulique est un parametre de l'aquifére 1ié a la perméabilité et facilite
I'écoulement des eaux souterraines (Zhuang et al., 2022). Le tableau 3 montre les valeurs de

conductivit¢ hydraulique dans la région de Kribi-Campo. Les valeurs de conductivité
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hydraulique varient entre 0,31 et 7,2 m/jour dans la zone d'é¢tude. La carte de conductivité
hydraulique est divisée en quatre classes : 0,3 - 1,4 m/jour (tres faible), 1,4 - 2,5 m/jour (faible),
2,5 - 4,2 m/jour (modérée) et 4,2 - 7,2 m/jour (élevée) et couvrent 2355,3 km?, 483,2 km?, 170,9
km? et 59,2 km? de la superficie totale de la zone d’étude respectivement (Figure 21 k). En
raison de la nature des roches, 1'écoulement des eaux souterraines est difficile dans les endroits

a faible conductivité hydraulique (Akintorinwa et al., 2020).
* Transmissivité

La transmissivité d'un aquifére est la capacité d'une couche de conductivité hydraulique a
mobiliser l'eau sur toutes son épaisseur (Ndatuwong et Yadav, 2015). Les valeurs de
transmissivité dans la zone d'étude varient entre 10,7 et 320,4 m?/jour (Tableau 3). La carte de
transmissivité a été reclassée en quatre catégories : < 58 m?/jour (tres faible), 58—100 m?/jour
(faible), 100 - 150 m*jour (modérée) et > 150 m*jour (élevée) (Figure 21 1). Des valeurs de
transmissivité treés faibles et modérées occupent la majeure partie de la zone d'étude, soit 2392,7
km? (77,9%) et 484,6 km? (15,8%), respectivement. Des valeurs de transmissivité élevées
montrent la facilité avec laquelle les eaux souterraines peuvent traverser une couche épaisse

(Heigold et al., 1979).
o KEpaisseur des sols

La carte d'épaisseur du sol a été générée a partir des données de forage en utilisant la méthode
IDW. La recharge des eaux souterraines est influencée par 1'épaisseur du sol ; les sols €pais ont
un potentiel d'eau souterraine plus ¢levé (Meju et al., 1999). Les valeurs d'épaisseur du sol dans
la zone d'étude varient entre 5 et 35 m. La carte d'épaisseur du sol a été reclassée en quatre
catégories distinctes : < 10 m (tres faible), 10 - 14 m (faible), 14 - 18 m (modérée) et > 18 m
(¢levée) (Figure 21 m). Les différentes catégories couvrent respectivement 864,7 km? (28,2%),

925,2 km? (30,2%), 1027,7 km? (33,5%) et 250,9 km? (8,2%).
e Précipitations

La distribution des précipitations a un impact direct sur les zones potentielles des eaux
souterraines (Kumar et al. 2014). La source la plus importante d'approvisionnement en eau
souterraine est la précipitation (Arefin, 2020). La distribution spatiale des précipitations dans
la zone d'étude a été observée a l'aide des précipitations moyennes annuelles sur 10 ans (2011-
2020). La carte des précipitations a été reclassée en cinq classes distinctes : 2235,5 - 2255,8

mm (tres faible), 2255,8 - 2288,3 mm (faible), 2288,3 - 2327,5 mm (modérée) et 2327,5 -2366,2
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mm (¢élevée) (Figure 21 n). Les zones a précipitations modérées couvrent 91,3 km? (3,3%) de
la superficie totale de la zone d’étude. De fortes précipitations indiquent des zones a fort

potentiel d'eau souterraine.
e Occupations de sols

Le controle de l'infiltration et du ruissellement de surface nécessite de tenir compte de
l'utilisation des terres et de la couverture terrestre (Abijith et al., 2020). L'infiltration et le
ruissellement de surface sont influencés par le type d’utilisation des terres (Murmu et al., 2019).
Dans la zone d'étude, quatre catégories d'occupation du sol ont été identifiées : la végétation,
les plans d'eau, les terres cultivées et les zones baties. La végétation représente 83,9 %, les plans
d'eau 1,2 %, les terres cultivées 24,7 % et les zones baties 1,7 % de la superficie totale de la

zone d'é¢tude (Figure 21 o).
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Figure 21: Les eaux souterraines sont influencées par des facteurs géologiques,
géoélectriques, topographiques, hydrologiques, Lithologie (a), Densité de faille (b),
Densité de drainage (c), Taux d'infiltration (d), Pente (e), Indice de rugosité
topographique (f), Indice d'humidité topographique (g), Conductance longitudinale (h),
Résistance transversale (i), Anisotropie (j), Conductivité hydraulique (k), Transmissivité
(1), épaisseur du sol (m), Précipitations (n), Occupations de sols (o).

3.3 CARTES DES ZONES DE POTENTIALITES EN EAUX SOUTERRAINES

3.3.1 Application du modéle PAH

Pour établir la carte ZPES a partir du modéle PAH, des poids ont été attribués a chaque facteur
de conditionnement dans une matrice de comparaison par paires en fonction de leur impact sur
la recharge des eaux souterraines. Les poids attribués ont ét¢ normalisé€s pour avoir une échelle
commune. Dans la zone d’étude, les facteurs prioritaires qui influencent la recharge des eaux
souterraines sont la lithologie, la transmissivité, la conductance hydraulique et le coefficient
d'anisotropie, avec des poids normalisés de 0,185, 0,140, 0,138 et 0,107, respectivement
(Tableau 4). La valeur propre, l'indice de cohérence et le rapport de cohérence ont été calculés
pour évaluer la cohérence de la solution obtenue. Les résultats montrent que, Amax = 16,14, IC
=0,08 et RC =0,05. La valeur du RC est considérée comme satisfaisante car, elle est inférieure

a 0,1 (Saaty, 1990). Des poids normalisés ont également été attribués aux caractéristiques de
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chaque facteur de conditionnement (Tableau 5). Les principales caractéristiques qui affectent la
recharge des eaux souterraines sont constitués des zones qui occupent les formations
sédimentaires, les densités de linéaments élevées, les densités de drainages tres faibles, un taux
d'infiltration ¢élevé, les pentes faibles, un IRT faible, un IHT ¢élevé, une conductance
longitudinale faible, une résistance transversale élevée, un coefficient d'anisotropie élevé, une
conductance hydraulique élevée, une transmissivité élevée, une épaisseur de sol élevée, des
précipitations importantes et des plans d'eau. Ces caractéristiques ont des poids normalisés de
0,517,0,489, 0,438, 0,436, 0,504, 0,637, 0,637 (Tableau 5), L'outil Raster Calculator du logiciel
ArcGIS a ensuite été utilisé pour calculer 1'indice de potentiel des eaux souterraines a l'aide de
1'équation 20. La carte ZPES pour le modéle PHA est illustrée a la figure 22, avec les superficies
de 444,05 km? (14,9 %) (élevées), 1143,8 km? (38,1 %) (modérées), 1157,06 km? (38,5 %)
(faibles) et 249,7 km? (8,4 %) (tres faibles). Les zones de potentialité modérées et élevées sont
principalement situées dans les parties Ouest et centrales de la zone d'étude en raison de
formations sédimentaires, des pentes trés faibles, des densités de linéaments élevées, de
conductance longitudinale faible et d'une résistance transversale ¢levée. Les causes des zones
de potentialité en eaux souterraines tres faible sont dues a une conductivité hydraulique faible,
une transmissivité faible, une topographie extrémement escarpée, une végétation dense et un

substratum géologique complexe caractérisé par des formations cristallines dures et anciennes.

Tableau 4: La matrice de comparaison par paires de chaque facteur de conditionnement.
LI K TR AN DL S T TI RF E IH IR DD PT O Vn

T T S

L1 2 2 3 3 4 4 5 5 4 7 7 5 6 9 01
85

K 05 1 1 2 2 3 3 3 4 5 7 7 5 5 7 0,1
38

T 05 1 1 2 2 3 3 4 4 5 7 7 5 5 7 0,1
R 40
A 03 05 05 |1 1 3 3 4 4 5 6 6 3 5 7 0,1
N 3 07
D 03 05 05 |1 1 4 4 3 3 3 5 5 4 5 5 0,1
L 3 01
S 02 03 03 03 02 I 1 2 3 2 4 4 3 3 6 00
5 33 33 33 5 58

T 02 03 03 03 02 I 1 2 3 3 4 4 3 3 6 00
5 33 33 33 5 60

TI 02 02 02 02 03 03 03 1 2 2 3 3 3 3 500
5 5 5 33 33 33 42

RF 02 02 02 02 03 03 03 05 1 2 3 3 2 3 50,0
5 5 5 33 33 33 37

E 02 02 02 02 03 05 03 05 05 1 4 4 5 3 50,0
5 33 33 37

M o1 o!f o1 o0l 02 02 02 03 03 02 I 2 05 05 4 00
T 4 4 4 6 5 5 33 33 5 17

KOUAMOU NIJIFEN Serges Raoul 71 Doctorat/Ph.D de physique



R 01 01 01 01 02 02 02 02 03 03 02 1 03 05 4 00
T 4 4 4 6 5 5 5 33 33 5 33 14
b o02 02 02 03 02 03 03 03 05 02 2 3 1 2 3 00
D 33 5 33 33 33 25
pT 01 02 02 02 02 03 03 03 03 03 2 2 0,5 1 3 00
6 33 33 33 33 33 21
o o0 01 01 01 02 01 01 02 02 02 02 02 03 03 1 00
S 11 4 4 4 6 6 5 5 33 33 1

LI : Lithologie ; K : Conductivité hydraulique ; TR : Transmissivité ; AN : Anisotropie ; DL :
Densité des linéaments ; S : Conductance longitudinale ; T : Résistance transversale ; T1 : Taux
d'infiltration ; RF : Précipitations; E: Epaisseur du sol; IHT: Indice d’humidité
topographique ; IRT : Indice de rugosité topographique ; DD : Densité de drainage, PT : Pente ;
OS : Occupations de sol ; Vn = Poids normalisé.

Tableau 5: La matrice de comparaison par paires et les poids normalisés (Rn) des
caractéristiques avec les rapports de cohérences (Rc).

Classe @ (b () (@ (¢ () Rc ri Rn
Lithologie (LI) 0,035

Gres 1 5 0,517
Micaschiste 1/3 1 4 0,247
Gneiss and amphibolite /5 172 1 3 0,131
Gneiss and TTG 1/7 1/5 % 1 2 0,070
Charnockite 19 1/7 1/5 1/3 1 1 0,033
Conductance 0,07
longitudinale (S) (mhos)

0,014 - 0,052 1 1 0,614
0,052 - 0,136 173 1 2 0,268
0,136 — 0,435 Ya 13 1 3 0,117
Resistance transversale (T) (mhos-m?) 0,034

<40 1 1 0,052
40— 50 3 1 2 0,115
50 - 60 5 3 1 3 0,258
>60 8 5 3 1 5 0,573
Coefficient d’anisotropie (AN)

0,9-1,15 1 1 0,05
1,15-1,5 2 1 2 0,011
1,5-1,9 3 2 1 3 0,252
1,9-3,2 4 3 2 1 5 0,572
Conductivité Hydraulique (K) 0,011

(m/jour)

03-14 1 1 0,064
1,4-25 2 1 2 0,097
2,5-4.2 3 2 1 3 0,159
42-172 4 3 2 1 4 0,262
Précipitation (RF) (mm) 0,03
2235,5-2255,8 1 1 0,069
2255,8 —2288,3 3 1 2 0,110
2288,3 —2327,5 5 3 1 3 0,258
2327,5 -2366,2 6 4 2 1 5 0,562
Densités de linéaments 0,009
(DL)(km/km?)

0,67-1,8 1 0,089
1,8-33 2 1 2 0,189
3,3-5,1 3 3 1 3 0,231
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51-73 5 5 3 1 4 0,489

Taux d’infiltration rate (TI) 0,009

0,0-0,07 1 1 0,054
0,07-0,15 2 1 2 0,089
0,15-0,25 3 2 1 3 0,154
0,25-0,46 5 3 1 4 0,265
0,46-0,99 6 5 3 2 1 5 0436
Transmissivité (TR) (m*jour) 0,011

<58 1 1 0,064
58 —100 2 1 2 0,097
100- 150 3 2 1 3 0,159
> 150 4 3 2 1 4 0,262
IHT 0,036

2,3-7,6 1 5 0,637
7,6—12,3 173 1 3 0,258
12,3-22,5 /5 13 1 1 0,104
IRT 0,036

0,01-0,41 1 5 0,637
0,41-0,55 173 1 3 0,258
0,55-0,99 /5 173 1 1 0,104
Epaisseur du Sol (E) (m) 0,04

<10 1 1 0,054
10— 14 3 1 2 0,117
14-18 5 3 1 3 0,263
>18 7 5 3 1 5 0,564
Densité de Drainage (DD) (km/km?) 0,026

0-0,63 1 5 0,438
0,63 1,31 12 1 4 0,264
1,31 -2,06 73 12 1 3 0,184
2,06 — 3,06 16 1/4 Y 1 2 0,066
3,06 —5,06 V7 15 155 12 1 1 0,044
Pentes (PT)(°) 0,018

0-4 1 5 0,504
4-10 173 1 4 0,191
10-20 /4 1,0 1 3 0,142
20-30 /5 12 1,0 1 2 0,109
>30 V7 15 13 12 1 1 0,052
Occupations du sol (OS) 0,027

Eau 1 5 0,571
Agriculture 173 1 3 0,241
Végétation /5 12 1 2 0,132
Zones baties 1/7 1/5 1/3 1 1 0,055
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Figure 22: Résultat de la cartographie du potentiel des eaux souterraines a I'aide du
modéele PAH.

3.3.2 Application du modele RF

Le modele RF a été établi a partir de la corrélation entre les paramétres de conditionnement des
eaux souterraines et les forages existant dans la zone d'étude. Les résultats du modele RF sont
consignés dans le tableau 6. Une forte corrélation entre les facteurs de conditionnement et la
présence de forages est indiquée par des valeurs RF supérieures a 1, tandis qu'une faible
corrélation est révélée par des valeurs RF inférieures a 1 (Arabameri et al,, 2021; Fatemeh Falah
et Hossein Zeinivand, 2019). L'analyse du lien entre la carte lithologique et la présence de
forage révele que le gneiss est la caractéristique avec la valeur la plus élevée de RF (2,04),
reflétant une forte corrélation avec la présence de forages. Le gneiss et le TTG ont une valeur
de RF (0,78) modérément corrélée et proche de 1. En raison du petit nombre de forages présents
dans leurs classes respectives, la couverture sédimentaire et le micaschiste présentent de faibles
corrélations, avec des valeurs de 0,16 et 0,34, respectivement. La charnockite a la valeur RF
(0,0) la plus faible, en raison du manque de forages dans cette classe. La classe 0,0-0,07 a la
plus grande valeur du RF pour le facteur taux d'infiltration (1,31), suivie de la classe 0,07 - 0,15
(0,9), des classes 0,15 - 0,25 et 0,25 - 0,46 avec des valeurs RF de 0,8 et 0,6, et de la classe 0,46

-0,99 avec une valeurs RF de (0) (Tableau 6). Dans le reste de notre analyse, la carte des pentes
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a montré que la classe de pente 0 - 4° a la valeur RF la plus élevée (1,42) suivie des classes 4 -
10°, 10 - 20° et 20 - 30° avec des valeurs RF de 0,68, 0,15 et 0,25, respectivement. La classe
de pente supérieure a 30° a obtenu la valeur la plus basse de RF (0,0), indiquant qu'aucun forage
n'a été effectué dans cette classe. Les classes d'épaisseur de sol > 18 m et < 10 m ont montré les
corrélations les plus fortes, indiquant un potentiel en eau souterraine ¢levé avec des valeurs RF
de 2,89 et 1,20, respectivement. Selon les résultats du coefficient d'anisotropie, les classes 1,5
- 1,9 et 1,2 - 1,5 ont des valeurs RF de 1,19 et 1,26 respectivement, tandis que la classe 1,9 -
3,2 a la valeur RF la plus ¢élevée (1,64). Les valeurs ¢levées de RF (2,71 et 1,88), pour la
résistance transverse, sont observées dans les classes < 40 ohm-m? et > 60 ohm-m?, du fait de
la forte présence de forages repérés dans ces classes. La présence de forages est beaucoup
observée dans les classes 0,05 - 0,13 ohm-m et 0,13 - 0,43 ohm-m de la conductance
longitudinale avec des valeurs ¢élevées de 1,51 et 2,11 respectivement. La classe 4,2 - 7,2 m/jour
a la valeur la plus ¢élevée de RF (3,58) pour la conductivité hydraulique, reflétant le fait que les
forages d'eau souterraine sont les plus répandus dans cette classe. Dans le cas de la
transmissivité, le RF (1,78, 1,11 et 4,6) pour les classes 58 - 100 m*jour, 100 - 150 m?/jour et
> 150 m?/jour était supérieur a 1, suggérant une forte probabilit¢ de potentiel d'eaux
souterraines, tandis que le RF pour la classe < 58 m?/jour était inférieur a 1, indiquant une faible
capacité de recharge des eaux souterraines. Les plus grandes valeurs de RF (respectivement
1,51 et 1,22) sont trouvées dans les classes 0,67 - 1,8 et 5,1 - 7,3 km/km? des densités de failles,
indiquant un lien considérable entre ce facteur de conditionnement et les forages existants de la
classe. L'absence de forages dans la classe 3,3 -5,1 km/km? de la densité de failles, avec une
valeur de RF (0,00), refléterait un faible potentiel d'eau souterraine. Les corrélations entre la
densité de drainage et la présence de forage montrent que la classe 0 - 0,63 km/km? a la valeur
RF la plus ¢élevée (1,52), suivie des classes 2,06 - 3,06, 0,63 - 1,31 et 1,31-2,06 km/km?, avec
des valeurs RF de 0,95, 0,75 et 0,63, respectivement. Les densités de drainage faibles sont des
indications efficaces pour décrire les eaux souterraines. Les classes 0,55 - 0,99 et 12,2 - 22,2
ont les plus grandes valeurs de RF pour les facteurs IRT et IHT, avec des valeurs de 1,1 et 1,2,
respectivement. Dans le cas de l'occupation de sols, les valeurs RF les plus élevées ont été
attribuées aux zones baties, suivies de la végétation et des terres cultivées, avec des valeurs de
13,9, 11,25 et 1,45 respectivement. Le tableau 4 montre que 'occupation de sol, la lithologie,
la transmissivité, la conductivité hydraulique et la résistance transversale ont les taux de
prédiction les plus élevés, illustrant leur effet sur la recharge des eaux souterraines. La carte
ZPES produite par le modele RF a été divisée en quatre classes distinctes : tres faible, faible,

modérée et élevée (Figure 23). On peut observer que les ZPES ¢élevés sont situés dans la partie
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Nord, tandis que les ZPES faibles sont situés dans la partie est de la zone d'étude. Les ZPES

modéré et faible couvrent respectivement 6,2% et 19,3% de la zone d'étude (Tableau 7).

Tableau 6 : Corrélation entre chaque facteur de conditionnement et I'occurrence des
forages a 1'aide des modeles RF, ES et PP.

Paramétres Classes % % des | RF PR | Pj I W w* C T
pixels | classes

Lithologie Grés 39,5 6,6 0,16 | 7,6 | 0,050 | 0,63 | 0,121 | -1,745 2,17 -2,970
Micaschiste | 10,92 | 3,8 0,34 0,104 -1,153 -1,23 -1,212
Gneiss et
amphibolite | 6,08 4,7 0,78 0,234 0,125 0,134 0,183
Gneiss et
TTG 41,5 84,7 2,04 0,610 0,690 1,911 3,888
Charnockite | 1,9 0 0 0 0 -0,019 -0,107

Conductivité 03-14 10,5 0,88 | 0,037

Hydraulique 76,7 59,1 0,77 0,104 -1,156 -2,339 -5,39
1,4-25 15,7 26,5 1,68 0,229 0,0906 | 0,1084 | 0,220
2,5-42 5,5 7,2 1,30 0,177 1,9182 | 2,337 6,108
42-72 1,9 6,9 3,58 0,487 2,3735 | 2,585 5,640

Transmissivité | <58 77,97 | 59,6 0,76 | 14,2 | 0,092 | 0,82 | 0,057 | -0,815 -1,906 -4,878
58 — 100 15,79 | 282 1,78 0,216 0,269 0,329 0,719
100- 150 4,704 | 53 1,11 0,135 1,481 1,66 3,63
> 150 1,525 | 6,9 4,6 0,555 2,761 3,022 6,96

Anisotropie 0,9-1,15 79,4 72,7 091 |27 |0,182 0,98 | 0,005 | -0,091 -0,381 -0,917
1,15-1,5 10,7 13,6 1,26 0,251 0,247 0,2822 | 0,524
1,5-1,9 5,8 6,98 1,19 0,237 0,166 0,1777 | 0,242
1,9-32 4,04 6,67 1,64 0,328 0,533 0,5637 | 0,7693

Densité des 0,67-1,8 5,6 0,68 | 0,106

linéaments 54,2 81,9 1,51 0,494 0,463 1,664 3,090
1,8-33 24,02 | 7.6 0,31 0,103 -1,941 -2,18 -2,143
33-5,1 13,2 0 0 0 0 -0,142 -0,764
5,1-73 8,5 10,5 1,22 0,401 0,192 0,212 0,349

Conductance 0,01 -0,05 | 80,7 68,8 0,85 |47 |0,190 | 0,94 | 0,019 | -0,158 -0,636 -1,586

0,05-0,13 15,9 24,1 1,51 0,338 0,4164 0,519 1,196
0,13-043 | 3,3 6,9 2,11 0,471 0,7341 0,771 1,053
Resistance <40 9,4 0,70 | 0,10
transversale 213 57,7 2,7 0,538 1,013 1,656 4,3945
40- 50 21,1 4,2 0,19 0,039 -1,812 -2,014 -1,979
50 — 60 42,8 10,2 0,23 0,047 -1,420 -1,870 -3,067
>60 14,7 27,9 1,88 0,374 0,623 0,7857 1,8911
Taux 0,0-0,07 49 0,83 | 0,054
d’infiltration 34,68 | 45,78 1,31 0,362 0,3305 0,5638 1,51732
0,07-0,15 35,61 | 32,35 0,90 0,249 -0,137 -0,206 -0,513
0,15-0,25 21,57 | 17,37 0,80 0,221 -0,224 -0,277 -0,565
0,25-0,46 7,44 4,48 0,60 0,165 -0,769 -0,812 -0,797
0,46-0,99 0,68 0 0 0 0 -0,006 -0,037
Précipitation 2235,5— 7,5 0,40 | 0,199
2255,8 5,35 0 0 0 0 -0,055 -0,296
2255,8—
22883 36,01 | 72,07 2,00 0,650 0,698 1,539 3,706
2288,3—
2327.5 52,47 | 24,12 0,45 0,149 -0,77 -1,244 -2,86
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2327,5—
2366,2 6,15 3,79 0,61 0,200 -0,57 -0,608 -0,59
Epaisseur du <10 8,4 0,85 | 0,05
Sol 28,17 | 33,96 1,20 0,221 0,20187 | 0,2937 | 0,75183
10— 14 30,15 | 20,93 0,69 0,127 -0,376 -0,503 -1,098
1418 33,49 | 21,38 0,63 0,117 -0,481 -0,657 -1,434
>18 8,17 23,70 | 2,89 0,533 1,0823 1,27324 | 2,9340
IHT 2,3-7,6 53,29 | 43,19 | 0,81 1,5 ] 0,250 | 0,98 | 0,005 | -0,029 -0,062 -0,16
7,6—123 36,08 | 44,06 1,22 0,377 0,136 0,223 0,59
12,3-22,5 | 10,61 | 12,73 1,19 0,371 -0,43 -0,472 -0,64
IRT 0,01-0,41 27,31 | 22,81 0,83 1,0 ] 0,280 | 0,99 | 0,002 | -0,123 -0,166 -0,383
0,41-0,55 43,58 | 45,09 1,03 0,348 0,102 0,189 0,509
0,55-0,99 29,10 | 32,09 1,10 0,370 -0,05 -0,074 -0,180
Densité de 0-0,63 3,2 0,97 | 0,01
drainage 24,98 | 38,02 1,52 0,320 0,504 0,750 1,99
0,63-1,31 | 29,52 | 2589 | 0,87 0,184 -0,201 -0,275 -0,63
1,31 -2,06 | 2497 | 18,01 0,72 0,152 -0,370 -0,468 -0,95
2,06 -3,06 | 1533 | 14,58 0,95 0,200 -0,105 -0,123 -0,229
3,06 —5,06 5,17 3,48 0,67 0,141 -0,406 -0,424 -0,417
Pente 0-4 56,80 | 80,8 1,42 |53 0,563 | 0,67 | 0,10 | 0,333 1,069 2,333
4-10 22,68 | 15,63 0,68 0,272 -0,49 -0,60 -1,12
10-20 10,60 | 1,66 0,15 0,062 -1,12 -1,20 -1,17
20-30 7,07 1,81 0,25 0,101 -0,71 -0,75 -0,74
>30 2,81 0 0 0 0 -0,03 -0,15
Occupation du | Eau 52210 0,62 | 0,127 | 0 -1,83 -9,88
sol 1,00 0 0
Agriculture | 8,4 12,2 1,45 0,05 2,61 2,75 5,11
Végétation | 84,04 | 14,02 13,94 0,52 2,44 3,80 8,76
Zone baties | 6,55 73,76 11,25 0,42 0,208 0,22 0,37
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Figure 23:Résultat de la cartographie du potentiel des eaux souterraines a l'aide du
modéle FR.

3.3.3 Application du modéle d'entropie de Shannon

Les relations entre la présence de forage et les facteurs de conditionnement des eaux
souterraines sont calculés a l'aide du modéle ES et sont présentées dans le tableau 6. Les
résultats montrent que la lithologie est le facteur le plus important pour la recharge des eaux
souterraines, avec un poids de 0,121 suivie de la densité de faille (0,106). Les paramétres
géoélectriques, tels que la conductance longitudinale, la résistance transversale, le coefficient
d'anisotropie, la conductivité hydraulique et la transmissivité, ont révélé des poids de 0,019,
0,10, 0,005, 0,037 et 0,057, respectivement. Ceci montre que la résistance transversale est un
parameétre important pour la détermination des eaux souterraines. La pluviométrie est un facteur
efficace pour la recharge des eaux souterraines, basée sur la relation entre les facteurs
hydrologiques tels que la densit¢ de drainage, I’IRT, I'IHT, les précipitations et le taux
d'infiltration avec 'occurrence des forages. Ces facteurs ont des poids respectifs de 0,01, 0,002,
0,005, 0,199 et 0,054. L'épaisseur du sol, la pente et I'occupation de sols ont montré des poids
de 0,05, 0,1 et 0,127, respectivement. D'apres les résultats, on peut observer que 1'occupation
des sols, la lithologie, la pluviométrie, la résistance transversale et la densité des failles sont les

facteurs les plus significatifs pour délimiter les zones susceptibles de stocker les eaux
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souterraines dans la zone d'é¢tude, L’IHT, I'IRT et le coefficient d'anisotropie sont des
parametres moins importants pour décrire les eaux souterraines. La carte ZPES finale obtenue
par le modele ES a été subdivisée en quatre classes (Figure 24). Les ZPES ¢élevées sont situées
principalement dans la partie Nord de la zone d'étude a proximité des zones cotieéres en raison
des pentes trés faibles, des densités de drainage faibles, de la végétation, de la couverture
sédimentaire, du gneiss et de I'amphibolite. La zone de potentialité en eau souterraine élevée
couvre 21,8 % de la superficie totale de la région, tandis que les zones tres faibles, faibles et

modérées constituent 26,6 %, 31,2 % et 20,4 % de la superficie totale (Tableau 7).
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Figure 24:Résultat de la cartographie du potentiel des eaux souterraines a 1'aide du
modéele ES.

3.3.4 Application du mod¢le PP

Les poids normalisés de tous les facteurs d'influence ont été calculés pour produire la carte
ZPES a partir du modele PP. Le tableau 6 montre les poids normalisés (1) dérivés des relations
entre les caractéristiques de chaque facteur de conditionnement et la présence de forages. Des
valeurs de contraste positives et ¢élevées reflétent un potentiel en eau souterrain élevé (Al-Abadi,
2015 ; Maity et al., 2022). Les corrélations entre la présence de forages et les caractéristiques

lithologiques, indiquent que la classe du gneiss et TTG a la valeur 7 la plus élevée (3,88), suivie
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du gneiss et 1'amphibolite avec une valeur de 0,183. Les unités lithologiques, a savoir la
charnockite, les micaschistes et la couverture sédimentaire, sont moins significatives avec des
valeurs tde - 0,107, - 1,21 et - 2,97, respectivement. La charnockite est une roche trés dure qui
date du Précambrien et qui présente un potentiel en eau souterraine faible en raison de sa tres
faible perméabilité. La densité de linéaments de la classe 0,67- 0,18 km/km? est la plus
significative sur les eaux souterraines avec une valeur t de 3,09, tandis que les classes 1,8 - 3,3
et 3,3 - 5,1 km/km? représentent des influences négatives sur les eaux souterraines avec des
valeurs 1 de - 2,14, - 3,14 et - 4,1. La classe de taux d'infiltration 0,0 - 0,07, la classe de pente
0 - 4°, la classe >18 m d'épaisseur du sol, la classe 1,9 - 3,2 du coefficient d'anisotropie, les
classes < 40 ohms-m? et > 60 ohms-m? de la résistance transversale, la classe de conductance
longitudinale 0,05 - 0,13 ohms, les classes de conductivité hydraulique 2,5 - 4,2 m/jour et 4,2 -
7,2 m/jour, les classes de transmissivité 100 - 150 m*/jour et > 150 m?/jour, la classe de densité
de drainage 0 - 0,063 km/km?, la classe 0,41 - 0,55 d’IRT, la classe 7,6 - 12,3 d’IHT, la classe
de précipitations 2255,8 - 2288,3 mm et la classe de la végétation et de zones baties ont
¢galement ont montré une influence significative sur la recharge des eaux souterraines avec des
valeurs de Tt de 1,51, 2,33, 2,93, 0,76, 4,39, 1,89, 1,19, 6,1, 5,64, 3,63, 6,96, 1,99, 0,5, 0,59, 3,7,
8,76 et 5,11, respectivement. D'autre part, la classe de conductivité hydraulique 0,3 - 1,4 m/jour,
la classe de transmissivité > 58 m?/jour, la classe de résistance transversale 40 - 60 ohms-m?, la
classe de précipitations 2288,3 - 2327,5 mm et les plans d'eau ont montré des valeurs 1 faibles
de - 5,39, - 4,78, -3,06, - 2,86 et - 9,88, respectivement, indiquant une trés faible probabilité
d'occurrence d'eau souterraine. Pour produire la carte ZPES finale du modéle PP, les indices de
potentialité en eaux souterraines (IPES) ont été calculés a 1'aide de I'équation 36 dans ArcGIS.
La carte a également ét¢ divisée en quatre classes distinctes selon IPES, comme le montre la
figure 25. La majeure partie de la zone d'étude est occupée par les ZPES trés faibles et faibles,
qui couvrent environ 70,2 % de la superficie totale. Les ZPES élevées couvrent 563,9 km? (18,3
%) et sont localisées dans la partie nord de la zone d'étude, du fait de la forte présence de forages

a ces endroits. Les ZPES modérées occupent environ 353,3 km? (11,4 %) du site (Tableau 7).
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Figure 25 : Résultat de la cartographie du potentiel des eaux souterraines a I'aide du
modéle PP.
Tableau 7: Répartition spatiale des différentes zones de potentiel en eaux souterraines.
Modéles PAH RF ES PP
Zones de superfici  superfici  superfici  superfici  superfici  superfici  superfici  superfici
potentialit¢ e (%) e (km?) e (%) e (km?) e (%) e (km?) e (%) e (km?)
S €n caux
Trés faible 14,9 444,05 6,2 185 26,6 798,3 37,3 1153,2
Faible 38,1 1143.8 41,9 1258,8 31,2 933,9 32,9 1017,2
Moderée 38,5 1157,06 32,6 976,7 20,4 610,8 11,4 3533
Elevée 8.4 249,7 19,3 557,07 21,8 654,6 18,3 563,9

3.4 EVALUATION DES PERFORMANCES DES MODELES
L'efficacité des modéles PAH, RF, ES et PP a été évaluée a 'aide de l'aire sous la courbe ROC.

La courbe de taux de réussite, qui montre comment le mod¢le a classé les forages déja existants,

a été obtenue a partir des données d'entrainement ; les données de tests ont également été

utilisées pour tracer les courbes de taux de prédiction des modeles, qui peuvent étre utilisées

pour prédire 1'existence de forages d'eau souterraine (Chen et al,, 2018). Les valeurs de VP, FP

et AUC sont obtenues a l'aide du logiciel ArcGIS, puis ces valeurs ont été utilisées dans le

logiciel Python pour générer les courbes. L'AUC a été obtenue a la fois pour le taux de réussite

et de prédiction (Figure 26 a-b). Selon les résultats du taux de réussite, le modele ES (AUC =
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0,83) est plus performant que le modéele PP (AUC = 0,78), suivie du modele RF (AUC = 0,73)
et le modele PAH (AUC = 0,49), ceci illustre que le modele ES classe mieux les forages
existants que les autres modéles (Figure 23 a). Les valeurs AUC sont respectivement de 0,61,
0,79, 0,83 et 0,85 pour les modeles PAH, RF, ES et PP selon les résultats des courbes de taux
de prédiction (Figure 23 b). Les valeurs AUC des quatre mode¢les pour le taux de prédiction
vont de 0,6 - 0,7 (moyen) a 0,7 - 0,8 (excellent) (Yesilnacar et Topal 2005). Par conséquent, la
modélisation des zones potentielles en eaux souterraines a l'aide des modeles PAH, RF, ES et
PP dans ce travail montre une précision de prédiction relativement bonne. Selon les études
récentes sur la caractérisation des ZPES, les modéles PAH RF, ES et PP de ce travail ont montré
des performances relativement similaires (Razandi et al., 2015 ; Tahmassebipoor et al., 2015 ;
Fatemeh Falah et Hossein Zeinivand, 2019 ; Ahmed et al., 2021 ; Boughariou et al., 2021 ;
Githinji et al., 2022 ; Maity et al., 2022). Dans la zone d'étude, le modéle PP est le plus fiable

pour déterminer le potentiel des eaux souterraines.
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Figure 26: Aire sous les courbes du taux de réussite (a) et du taux de prédiction (b).

3.5 CARACTERISATIONS DES PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES DES
EAUX SOUTERRAINES

Les résultats de 1'analyse de 1'eau ont été utilisés comme un outil pour identifier les processus
et les mécanismes affectant la chimie des eaux souterraines de la région de Campo. Les contacts
entre les eaux souterraines et les minéraux des roches influencent la chimie de 1'eau et sont
utiles pour comprendre I'origine de la minéralisation des eaux souterraines. L'interprétation des

parametres physico-chimiques a été basée sur les normes de 1’Organisation Mondiale de la

KOUAMOU NIJIFEN Serges Raoul 82 Doctorat/Ph.D de physique



Santé¢ (OMS, 2011) pour l'eau potable. Les résultats des parameétres physico-chimiques sont
consignés dans le tableau 8. Les distributions spatiales des parametres physico-chimiques sont
présentées dans les figures 27 a-d. La cartographie de ces paramétres physico-chimiques est un

outil tres précieux dans la vision de 1’évolution spatiale de tout constituant chimique.

La dureté totale de 1'eau résulte des composés de calcium et de magnésium, et du contact des
eaux souterraines avec des structures rocheuses traversés (Adimalla et Taloor, 2020; Enyegue
A Nyam et al,, 2020). La dureté varie entre 14 et 15 °F, avec une moyenne de 14,5 °F et un
écart-type 0,5 °F. Les faibles variations de la dureté total dans la région de Campo sont
observées dans la partie Ouest prés de la mer, et peuvent provenir des formations sédimentaires
observées preés des cotes. L’alcalinité totale des eaux souterraines peut résulter de la
décomposition des minéraux carbonés (Khawla et Mohamed, 2020). Elle varie entre 3 et 3,7
mmol/l dans la zone d’étude, avec une moyenne de 3,4 mmol/l et écart-type de 0,2 mmol/l. Les
faibles variations sont observées dans la partie Ouest prés de la mer dans les échantillons (W10,
W14, et W13). Les minéraux silicatés, carbonés et sulfatés pourraient étre a I’origine du calcium
dans les eaux souterraines (Osiakwan et al,, 2021). Le calcium a des concentrations qui oscillent
entre 45 et 52 mg/l avec une moyenne de 49,4 mg/1 et un écart-type de 1,8 mg/l. Ces valeurs
élevées de concentrations de Ca®" a I’est (W3) et au nord (W11 et W12) de la zone d’étude,
peuvent provenir des activités agricoles et la lithologie de la zone d’étude. Le magnésium a des
concentrations qui varient entre 6 et 18 mg/l avec une moyenne de 9,3 mg/1 et un écart-type de
3,1 mg/l. Les valeurs élevées sont observées dans la partie nord (W4 et W14), centre (W7) et
au sud-ouest (W9 et W13) de la zone d’¢tude. Le magnésium dans les eaux souterraines pourrait
résulter d’un processus de dissolution de la dolomite ou d’un phénomeéne de substitution entre
le magnésium libéré par 1’alcalinité totale (Enyegue A Nyam et al., 2020). Le bicarbonate
contribue de fagon trés importante a 1’alcalinité de 1’eau, Le bicarbonate a des teneurs qui
oscillent entre 195,2 et 225,8 mg/l, avec une moyenne de 210,5 mg/l et un écart-type de 11,5
mg/l. On observe les grandes valeurs du bicarbonate dans les échantillons de forages (W3, W4,
W14 et W8), qui pourraient résulter de la dissolution de la calcite dans les formations
sédimentaires (Snousy et al,, 2021). Le chlorure a des concentrations qui varient entre 1,4 et 2,4
mg/l, avec une moyenne de 2,08 mg/l et un écart type de 0,31 mg/l. Les valeurs faibles du CI°
sont observées dans les parties nord-est et sud de la zone d’¢tude. Les concentrations ¢élevées
du chlorure sont observées dans la partie nord-ouest de la zone d’étude. Les concentrations de
CI" ¢élevées pourraient provenir de I’intrusion d’eau de mer ou des activités anthropiques

(Osiakwan et al,, 2021). Le sulfate peut provenir de plusieurs origines anthropiques dans les
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eaux souterraines (Ismail et al,, 2020). La concentration du sulfate dans la zone d’étude varie
de 1,3 a 2,4 mg/l, avec une moyenne de 2,07 mg/l et un écart type de 0,33 mg/l. L’analyse
spatiale des ions SO4>” montre des concentrations trés élevées dans la partie nord-ouest et les

concentrations tres faibles dans les parties nord-est et au centre de la zone d’étude.

Tableau 8: Paramétres physico-chimiques des échantillons.

Echantillons Alcalinité Bicarbonate Calcium  Dureté Magnésium  Chlorure Sulfate

totale (mg/l) (mg/1) Eg;a)le (mg/1) (mg/1) (mg/)

(mmol/1)
W1 3,2 195,2 48,0 14,0 8,0 2.4 23
w2 3,7 225,7 50,0 15,0 10,0 2.4 1.9
W3 3,6 219,6 52,0 15,0 8,0 23 2.4
W4 3.4 207,4 48,0 15,0 12,0 1.4 22
W5 3.4 207,4 48,0 14,0 8,0 23 1.6
W6 3,6 203,6 50,0 15,0 10,0 2.4 2.4
W7 3,5 2253 45,0 15,0 15,0 15 13
W8 3,2 203,8 50,0 14,0 6,0 23 15
W9 3,6 225.8 48,0 15,0 12,0 22 23
W10 3,0 195,6 50,0 14,0 6,0 1.8 2.4
w11 3.3 202,6 50,0 14,0 6,0 2.1 22
W12 3.4 223.,5 52,0 14,0 6,0 22 20
W13 3,0 223,6 52,0 15,0 14,0 1.7 21
W14 3,0 196,6 48,0 15,0 12,0 2.1 )
W15 3.4 202,6 50,0 14,0 6,0 22 23
Minimun 3 195,2 45 14 6,0 1,4 1,3
Maximun 3,7 225.,8 52 15 15 2,4 2,4
Moyenne 3.4 210,5 49,4 14,5 9,3 2,08 2,07
Ecart type 0,2 11,5 1,8 0,5 3,1 0,31 0,33
Norme - e e <30 <50 <250 <250

OMS
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Figure 27:Distribution spatiale des parametres physico-chimiques de la zone de
recherche, (a) Dureté totale, (b) Alcalinité totale, (¢) Calcium, (d) Magnésium, (e)
Bicarbonate, (f) Chlorure, (g) Sulfate.
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3.6 ANALYSES STATISTIQUES MULTIVARIEES

3.6.1 Corrélation entre les parametres physico-chimiques des eaux souterraines
L’analyse de corrélation entre les parameétres physico-chimiques est établie en utilisant le
coefficient (r) de Pearson sur sept paramétres physico-chimiques. Les corrélations entre les
variables physico-chimiques des eaux souterraines sont présentées dans la figure 28. Dans cette
¢tude, un coefficient de corrélation supérieur ou égal a 0,5 signifie une bonne relation entre
deux variables. Des corrélations positives élevées de 0,83 et 0,5 ont été obtenues par la dureté
totale avec le magnésium et le bicarbonate, suggére que le magnésium influence fortement la
dureté totale. La corrélation négative entre le Mg®" et le CI" (- 0,54) peut provenir des eaux
usées issues des usages domestiques dans les eaux souterraines de la zone d’étude (Rezaei et
al,, 2020). La corrélation positive entre CI” et SO4> (0,51) pourrait provenir des engrais issus
du sulfate de calcium (Snousy et al,, 2021). La faible corrélation entre le ca®* et la dureté totale
(- 0,16) montre que le calcium contribue trés faiblement a la dureté de 1’eau. Les corrélations
modérés et faibles entre le HCOs™ avec le Ca®" (0,46) et le Mg?" (0,11) confirment la salinité
dans les aquiféres ; ceci a ét¢ montré par (Qin et al,, 2013) dans le cadre de leur étude sur

I’évaluation de la qualité des eaux dans les aquiféres cotiers.
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Figure 28: Matrice de corrélation.

KOUAMOU NIJIFEN Serges Raoul 86 Doctorat/Ph.D de physique



3.6.2 Analyse en composante principale (ACP)

Deux axes factoriels traduisant I’essentiel des informations recherchées et permettant de
représenter de maniére significative le nuage de points, ont été¢ obtenus a partir de I’ACP. Les
deux premiers axes factoriels représentent 63,8 % de I’inertie totale de I’ensemble des variables.
Dans le tableau 9 sont consignées les valeurs propres, les variances exprimées pour chaque axe
factoriel et cumuls. Les corrélations entre les variables et les deux premiers axes factoriels sont
présentées dans le tableau 10. Le facteur F1, avec une variance exprimée de 39,7 % de I’inertie
totale, est I’axe factoriel le plus important (Figure 29). Il est essentiellement défini dans sa partie
positive par la dureté totale, les ions Mg?", HCOs et Ialcalinité totale, et dans sa partie négative
par le Ca%*, SO4> et CI'. Les ions (Mg?") sont généralement issus de ’altération des roches et
de la dissolution de la dolomite (CaMg(COs),) (Enyegue A Nyam et al,, 2020). Les ions (Mg*")
sont généralement issus de I’altération des roches et 1’hydrolyse acide des minéraux silicatés.
En effet, les forages échantillonnés sont réalisés dans les aquiferes de fissures ou fracturés, ou
les circulations des eaux peuvent étre faibles. Dans ce cas, I’eau peut rester plus longtemps dans
la roche et peut donc atteindre un degré d’équilibre chimique. L’axe factoriel F1 montre que le
processus d’interaction entre I’eau et la roche est le principal facteur qui contrdle la variabilité
de I’origine de la minéralisation des eaux souterraines. Il exprime donc le temps de séjour des
eaux dans I’aquifére et le mécanisme d’acquisition de la minéralisation des eaux. Le facteur F2,
avec une variance de 24,2 %, est défini en majorité dans sa partie positive par 1’alcalinité totale,
HCOj5, Ca*", CI,, SO4* et la dureté totale, et sa partie négative est définie par le Mg?*. Le
regroupement positif des variables sur ce plan factoriel montre que le processus de salinisation
est le principal facteur qui controle la variabilité de la qualité des eaux souterraines. La salinité
dans I’aquifere peut provenir des processus naturels ou anthropiques tels que I’intrusion d’eau
de mer, la dissolution de la calcite, la dolomite, les rejets d’eaux usées et les engrais agricoles
(Marin Celestino et al,, 2019). La contribution des différentes individus statistiques dans la
définition des principaux facteurs a permis de déterminer les individus qui pesent le plus dans
la définition de chaque facteur (Tableau 11). L’analyse de la figure 30 montre que les
¢chantillons (W1, W4, W7, W8, W11, W13 et W15) sont soumis au mécanisme d’interaction
entre 1’eau et la roche. Les échantillons de (W2, W3, W5, W6, W9, W10, W12 et W14) sont
influencés par le processus de salinisation. L’évaluation de la qualité des eaux souterraines est
primordiale pour préserver la santé des populations d’une région. La compréhension de
I’origine de la minéralisation des eaux souterraines peut étre tres utile pour la planification de

la ressource en eau.
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Tableau 9: Variabilité des facteurs.
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
Valeur propre 2,77 1,69 1,12 0,73 043 0,15 0,03
Variabilité (%) 39,7 24,2 16,6 10,5 63 24 04
% Cumulé 39,6 63,8 80,4 90,9 97,2 99,6 100

Tableau 10: Matrice de corrélation variable/facteur.

Variables F1 F2

Alcalinit¢ 0,32 0,73
Bicarbonate 0,63 0,57
Calcium -0,51 0,54
Dureté total 0,81 0,29
Magnésuim 0,92 -0,11
Sulfate -0,42 0,39
Chlorure -0,54 0,52

Tableau 11: Contributions des individus statistiques.

ID ctr_1 ctr_2 ctr 3

wl 0.065834 (.031849 (.006381
w2 0.028793 0.160232 (.049805
w3 0.00071 0.219879 0.022184
w4 0.073848 (.033662 (.075008
w5 0.004751 0.018284 (.208651
wb6 0.000239 0.073837 0.004172
w7 0.394913 0.082085 (.104758
w8 0.044549 0.031973 0.111483
w9 0.06279  0.07332 0.000545
w10 0.093409 0.093816 (.089189
wll 0.064713 0.004102 (.000193
wi2 0.040871 0.066886 2.22E-05
wl3 0.04703 0.00142 0.296271
wl4 0.005249  0.10784 (.029506
wl5 0.072302 (.000815 (.001832
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Figure 29: Les relations entre les parametres physico-chimiques sont représentées par
des cercles de corrélation.
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Figure 30:Représentation graphique des parametres physico-chimiques et les
échantillons des eaux souterraines de la zone d'étude.
Conclusion

En somme, dans ce chapitre nous avons a partir des sondages €lectriques ressorti les
modeles de terrain des différentes stations via le processus d’inversion et par la suite fait une
interprétation afin d’établir le type de courbe de sondage électrique. Les facteurs de
conditionnement des eaux souterraines ont été sélectionnés sur la base des données de SEV,
conventionnelles et de télédétection. Les pondérations ont €té assignées aux différentes couches
thématiques et a leurs caractéristiques a partir des modéles statistiques (PAH, ES, RF et PP)
pour la cartographie des zones de potentialité en eaux souterraines. Les aires des courbes ROC

(AUC) ont été calculées pour évaluer les performances des différents modeles statistiques.
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D’apres les résultats, le modele PP est le plus fiable pour délimiter les zones de potentialités en
eaux souterraines dans la zone d’étude. L’analyse statistique multivariée a permis de
comprendre les phénomenes liés a I'origine de la minéralisation des eaux souterraines dans la
zone d’étude. Nos résultats montrent que le processus d’interaction entre eau et roche et
processus de salinisation sont les principaux facteurs responsables de la minéralisation des eaux

souterraines dans la zone d’étude.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

La disponibilité¢ de I'eau potable est cruciale pour I’amélioration des conditions de vie des
populations vivant dans la région de Kribi-Campo. La région de Kribi-Campo, au sud du

Cameroun, est une zone cotiere dotée d'une importante économie industrielle et agricole.

Cette ¢tude développe une méthode d’évaluation de potentialité en eau souterraine dans la
région de Kribi-Campo ou 1’eau souterraine est influencée par plusieurs facteurs
géoenvironnementaux. Elle combine plusieurs méthodes telles que, le processus d’analyse
hiérarchique (PAH), I’entropie de Shannon (ES), le rapport de fréquence (RF), le poids de la
preuve (PP), I’analyse statistique multivariée, la géoélectricité et les systémes d’informations
géographiques aux techniques de pré-traitements (géoréférencements, composition colorée,
classification supervisée et la numérisation) pour la cartographie et I’évaluation des cartes de
fortes potentialités en eaux souterraines. De plus les données satellitaires mises a la disposition
du public comme SRTM ont permis de faire une étude assez détaillée de plusieurs parameétres
morphométriques de terrain tels que la pente, le réseau de drainage, l'indice de rugosité
topographique, l'indice d'humidité topographique et les images Landsat 8 OLI pour la

cartographie de 1’occupation des sols.

Dans le but de caractériser les aquiféres dans le site, la méthode électrique est utilisée afin de
déterminer la distribution des résistivités électriques du sous-sol a partir des données mesurées
sur le terrain (sondage électrique vertical) et de ressortir les modeles de terrain (résistivités
vraies, épaisseurs, profondeurs) des différentes couches via la méthode d’inversion. Cette étude
permet de connaitre la qualité physico-chimique des aquiferes, afin de comprendre les
conditions de dynamique et de circulation de l’eau, les processus liés a I’origine de la

minéralisation et de la salinité dans les eaux souterraines.

Des données de télédétection, conventionnelle et de sondage électrique vertical ont été utilisées
pour préparer les cartes des facteurs de conditionnement. Pour établir les ZPES, 15 facteurs
géoenvironnementaux a savoir, la lithologie, la conductance longitudinale, la résistance
transversale, le coefficient d'anisotropie, la conductivité hydraulique, la transmissivité, les
précipitations, le taux d'infiltration, la densité de linéaments, l'indice d'humidité topographique,
l'indice de rugosité topographique, I'épaisseur des sols, la densité de drainage, la pente et
'occupation des sols ont été choisis. Un total de 41 forages a été réparti, dont 29 (70 %) ont été
utilisés comme données d’entrainement et les 12 restants (30 %) pour évaluer l'efficacité des

modeles. Les poids attribués a tous les facteurs de conditionnement et a leurs caractéristiques
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ont été utilisés pour générer l'indice de potentiel des eaux souterraines (IPES) pour les quatre
modeles. Les IPES des quatre modéles ont été classés en quatre zones distinctes : trés faible,
faible, modérée et ¢levée. Les résultats montrent que les ZPES élevées pour les modeles PAH,
RF, ES et PP occupent 8,4 %, 19,3 %, 21,8 % et 18,3 % de la zone d'é¢tude. Pour évaluer la
performance des différents modeles, les aires sous la courbe (Area Under the Curves-AUC) ont
¢té calculées. Les courbes AUC des quatre modeles ont été estimées a 1'aide des données
d'entrainement et de test. Les résultats des courbes AUC ont montré que le modele PP (taux de
réussite, 78,8 % ; taux de prédiction, 85,5 %), était le plus performant, suivi du modele ES (taux
de réussite, 83,1 % ; taux de prédiction, 83,4 %), modele RF (taux de réussite, 77,4 % ; taux de
prédiction, 74,9 %) et le modéle PAH (taux de réussite, 49,3 % ; taux de prédiction, 61,9 %).

Comprendre la minéralisation des eaux souterraines est nécessaire pour conserver et gérer cette
ressource afin qu'elle puisse répondre aux besoins en eau actuels et futurs des utilisateurs. La
lithologie et le climat sont les principaux facteurs contribuant a2 une augmentation de la
minéralisation des eaux souterraines, accompagnée de pollutions liées aux activités
anthropiques. Cette étude permet également d’analyser la distribution spatiale des parameétres
physico-chimiques des eaux souterraines par les systemes d’informations géographiques (SIG)
et d’explorer les principales sources liées a 1’origine de la minéralisation des eaux souterraines.
Les parametres physico-chimiques sont traités a I’aide de la méthode d’analyse statistique
multivariée (corrélation de Pearson et I’analyse en composante principale) a partir du logiciel
libre Python. L analyse en composante principale a permis de mettre en exergue deux facteurs
traduisant I’essentiel des informations recherchées et permettant de représenter de manicre
significative le nuage de points. La projection des différents parametres dans le plan factoriel
F1-F2, montre que le facteur F1, avec une variance exprimée de 39,6 % de I’inertie totale, met
en évidence le processus d’interaction entre 1’eau et la roche qui exprime le mécanisme
d’acquisition de la minéralisation des eaux souterraines. Le facteur F2 met en évidence le
processus de salinisation, qui peut provenir des phénomenes naturels ou anthropiques. Cette
approche a permis d’analyser les principales sources liées a 1’origine de la minéralisation des
eaux souterraines et de montrer la distribution spatiale de la structure hydrogéochimique des

aquifeéres.

Les cartes de potentialité établies dans le cadre de cette theése sont des cartes de synthéses d’une
grande importance et pourraient étre utilisées pour guider les futures investigations
hydrogéologiques et les campagnes d’implémentation des forages productifs en vue

d’approvisionnement des populations. Les cartes des ZPES obtenues sont aussi importantes
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pour les décideurs des secteurs agricoles et pour la prolifération dans activités agricoles dans
cette région. Les résultats obtenus peuvent étre utilisés par les autorités administratives de la
région du Sud Cameroun pour la gestion, la planification et le développement durable en eau
potable dans la région. En effet, ces études ont montré que la région de Kribi-Campo possede
un fort potentiel en eau souterraine. L’exploitation des résultats physico-chimiques des eaux
souterraines de la région peuvent aider a comprendre 1’origine de la minéralisation et les
mécanismes de production d’ions dans les aquiféres de la zone d’étude, Cette étude s’ouvre

ainsi sur plusieurs perspectives de recherche :

- Cartographier la vulnérabilité des ressources en eaux souterraines de la région a la
pollution,

- Utilisation des algorithmes d'apprentissages automatiques (Naives Bayes Tree, K-
Nereast Neighbor, Random Forest, Support Vector Machine, Logistic Model Tree, etc,,)
pour la modélisation des zones potentielles en eaux souterraines,

- Etudier 'impact du climat et des activités anthropiques sur la qualité des eaux

souterraines a des fins domestiques et d'irrigation dans la région.
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ANNEXE

Annexe 1 : Donnée ombrothermique de la zone d’étude en 2020,

Mois JAN | FEB | MAR | AVR | MAI |JUIN |JLL | AOUT | SEP | OCT | NOV | DEC

P(mm) | 50,2 | 83,4 | 186,5 | 207 227,7 | 143,8 | 45,9 | 65,3 240,44 | 339,8 | 195,5 | 61,5

2T 51,4 | 528 |52 522 | 51,6 |50 48,2 | 48,4 49,6 | 498 |[50,6 |508
WY

Annexe 2 : Courbes de sondage électrique vertical
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Abstract

The Kribi-Campo region is one of the most attractive areas in Cameroon due to its proximity to the sea. Despite its location,
residents still have a lot of trouble getting enough water. The complex bedrock that dominates this area has an impact on the
factors affecting groundwater recharge. The main objective of this study is to use the analytical hierarchical process (AHP),
frequency ratio (FR), Shannon entropy (SE), and weight of evidence (WofE) through the geographic information systems
(GIS) to determine groundwater potential zones in Kribi-Campo region. Fifteen (15) groundwater conditioning factors were
selected using conventional, remote sensing and vertical electrical sounding data. Weights were assigned to the conditioning
factors and their features based on the AHP, FR, SE and WofE methods, and then integrated into ArcGIS software to generate
the groundwater potential maps. The maps that resulted were then classified into four zones: very low, low, moderate and high.
The areas under the receiver operating characteristic curves (AUC) were used to evaluate the performance of the models. The
results showed that the WofE model (success rate, 78.8%; prediction rate, 85.5%) have higher predictive accuracy, followed
by the SE model (success rate, 83.1%; prediction rate, 83.4%), the FR model (success rate, 77.4%; prediction rate, 74.9%)
and the AHP model (success rate, 49.3%; prediction rate, 61.9%). This article may serve as a roadmap for hydrogeological
explorations and the management of groundwater resources in the study region.

Keywords Groundwater - Analytical hierarchical process - Frequency ratio - Shannon entropy - Weight of evidence -
Hydrogeological

Introduction

The lack of drinking water poses a short-term, medium-term
and long-term threat to countries around the world. World-
wide, and particularly in Cameroon, population growth,
industrialization, and agricultural activities are making the
demand for drinking water increasingly important (Obiora
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et al. 2016; Osinowo and Arowoogun 2020; Gaikwad et al.
2021; Verma and Patel 2021). Access to drinking water in
urban and rural areas improves the living conditions of the
population. Groundwater is a source of supply to meet the
demand for drinking water. This is why it is necessary to
map the areas likely to store groundwater. In Cameroon,
the population of Kribi-Campo, located in the south of the
country, uses surface water for domestic, agricultural, and
industrial uses. Surface waters are mostly exposed to pollu-
tion (Obiora et al. 2015; José et al. 2021; Ifediegwu 2021).
The shortage of drinking water is a serious public health
problem. The mapping of areas favourable to the establish-
ment of boreholes remains little explored and much remains
to be done in Cameroon. Little research has been done in the
effort to characterize groundwater potential zones (GWPZs)
in Cameroon (Teikeu Assatse et al. 2016; Tepoule et al.
2021; Elvis et al., 2022; Gouet et al., 2022). The crystalline
basement of the study area generally consists of compact
and impermeable rocks dating to the Precambrian period

@ Springer
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(Tchameni et al. 2001; Soh Tamehe et al. 2021). Aquifers
can only form there under exceptional weathering and frac-
turing conditions. Unfortunately, these strongly altered or
fractured zones are discontinuous and random structures
(Datta et al. 2020; Omosuyi et al. 2021). These hard rock
formations have suffered in places from tectonic stresses,
which today give them significant hydrogeological roles
(Akame et al. 2020; Ntomba et al. 2020). It would, there-
fore, be very useful to identify the different zones where
the weathering-fracture pair of the underlying bedrock is
sufficiently developed to promote the accumulation and cir-
culation of groundwater in quantity. The GWPZs mapping
requires the simultaneous use of several prospecting tech-
niques. The geoelectrical resistivity technique is a geophysi-
cal method used in numerous studies to characterize ground-
water potential zones (Kalaivanan et al. 2019; Youssef
2020a; Bersi and Saibi 2020; Omosuyi et al. 2021; José et al.
2021; Vijayaprabhu et al. 2022). The geoelectrical resistivity
technique is the most widely used geophysical method to
identify aquifers (Ndatuwong and Yadav 2015; Olubusola
et al. 2018; Arunbose et al. 2021). Geoelectric properties
from vertical electric sounding (VES) such as longitudinal
conductance and transverse resistance have proven to be very
useful in delineating aquifer zones (Batayneh 2013; Alabi
et al. 2021; Puttiwongrak et al. 2022). Hydraulic conductiv-
ity and transmissivity are strongly related to the porosity and
permeability of aquifers (Jasrotia et al. 2016; Sattar et al.
2016; Dewandel et al. 2017) and are very important for the
characterization of GWPZs (Youssef 2020b; Vijayaprabhu
et al. 2022). Geographic information systems (GIS), remote
sensing (RS) and vertical electrical sounding are the subject
of numerous studies around the world and have produced
very satisfactory results in the characterization of groundwa-
ter (Joel et al. 2020; Aoudia et al. 2020; Akinluyi et al. 2021;
Virupaksha and Lokesh 2021). For the present study, sev-
eral conditioning factors were used, namely lithology, lon-
gitudinal conductance, transverse resistance, coefficient of
anisotropy, hydraulic conductivity, transmissivity, rainfall,
infiltration rate, density fault, topographic wetness index,
topographic roughness index, soil thickness, drainage den-
sity, slope, and land use/land cover to delineate the GWPZs
from conventional, VES and RS data. In many articles, sev-
eral researchers have used different statistical, probabilistic,
and machine learning models such as Frequency Ratio (Guru
et al. 2017; Arun Kumar et al. 2021), Weight of Evidence
(Mallick et al. 2021; Ahmed et al. 2021), Shannon Entropy
(Al-Abadi 2017; Jenifer and Jha 2017), Certainty Factor
(Hou et al. 2018), Analytical Hierarchical Process (AHP)
(Saranya and Saravanan 2020; Aykut 2021; Halder and Ban-
dyopadhyay 2022; Asgher et al. 2022; Kom et al. 2022),
Multi-Influencing Factor (MIF) (Senapati and Das 2022;
Kumari et al. 2022), Naive Bayes Tree (Arabameri et al.
2021), K-Nearest Neighbor (Kumar et al. 2021), Random

@ Springer

Forest (Moghaddam et al. 2020; Sachdeva and Kumar 2021),
Support Vector Machine (Pourghasemi et al. 2020), to char-
acterize the GWPZs. The Analysis Hierarchical Process
(AHP), Frequency Ratio (FR), Shannon Entropy (SE), and
Weight of Evidence (WofE) was selected for this study due
to satisfactory results in numerous hydrogeological stud-
ies. Rane and Jayaraj (2022) used three statistical models,
namely, MIF, WofE and FR, to delineate the aquifer zones.
Validation of the groundwater potential maps showed that
the MIF model has the best prediction accuracy, followed by
the WofE and FR models. (Boughariou et al. 2021; Maity
et al., 2022) use the fuzzy AHP, FR and WofE models to
characterize GWPZs. The results indicate that each study's
FR and WofE models have a better prediction. The receiver
operating characteristics (ROC) technique has been used by
several researchers to evaluate model performance and vali-
date the GWPZs maps (Chen et al. 2018; Boughariou et al.
2021; Rasool et al. 2022). Recent literature reviews show
that GIS-based AHP, FR, SE, and WofE approaches have
not yet been used to delineate groundwater potential zones
from conventional, RS, and VES data. The main objective
of this study is to use four statistical approaches (AHP, FR,
SE and WofE) in a GIS environment to determine GWPZs
maps in the Kribi-Campo, south Cameroon and then make
a comparative analysis of their performance with the ROC
technique. This study could help decision-makers put in
place mechanisms to limit the shortage of drinking water in
the Kribi-Campo region. It could also help hydrogeologists
who encounter enormous difficulties during investigations
in the study area.

Study area

The Kribi-Campo region is located in the southern region
of Cameroon, between latitudes 2° 22' and 3° 60' and lon-
gitudes 9° 80' and 11° 14'. Kribi-Campo is a coastal area
that extends into the Atlantic Ocean and covers a geo-
graphical area of approximately 2769.7 km? (Fig. 1). The
hydrographic network is quite dense in the study area. The
climate of the region is of the Guinean equatorial type,
with four unequal seasons. The rains are abundant and well
distributed throughout the year between April and June,
with a rather dry month of July and a new rainy season
from mid-August to the end of October. The annual rain-
fall exceeds 2294.4 mm; which could guarantee ground-
water recharge. The average annual temperature is above
25.7 °C. The vegetation, consisting of primary forest,
is still dense. The Kribi-Campo region is characterized
by sedimentary and metamorphic formations. The sedi-
mentary formations date from the Cretaceous-Cenozoic
(Agyingi et al. 2019). The geological bedrock consists
of metamorphic rocks that date back to the Precambrian
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(Owona et al. 2011; Joseph Martial et al. 2019). These
rocks, subjected for millennia to bad weather, have devel-
oped a large layer of weathering. Soil thicknesses reach
and exceed 35 m in some places.

Data and methodology

In this study, four statistical models were used to determine
groundwater potential zones in the Kribi-Campo region. The
results obtained were established based on several steps:
data acquisition and preparations of conditioning factors;
weight assignment using statistical models, preparation of
GWPZs maps and evaluation of their performance. The
selection and classification of parameters took an extensive
literature review and expert opinion into account. Within a
GIS environment, geological, topographical, hydrological,
geoelectrical factors and others were employed to create 15
groundwater-affecting factors.

Data used and preparation of conditioning factors

The 1/500,000 scale geological map of Cameroon has been
digitized to generate the lithological units and faults of the
study area. The fault density was generated using the digi-
tized faults on the geological map. The density line tool of
ArcGIS 10.7 software was used to map fault density from
Eq. (1) (Greenbaum 1985):

SR

1 ey

FD
where F; is the total length of the faults (km) and A the
surface of the study area (km?).

Digital terrain model (DEM) data have been acquired on
the website (http://srtm.csi.cgiar.org). The DEM data were
used to generate maps of the drainage density, topographic
wetness index (TWI), topographic roughness index (TRI),
infiltration rate and slope. The drainage density map was
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obtained using the drainage network and calculated from
the following equation (Greenbaum 1985):

_3np,

DD ,
A

@

where D, is the total drainage length (km) and A is the
study area (km?).

Drainage density and frequency streams are directly
related to infiltration rate (Fanira 1968). The infiltration
rate in the study area was calculated from the following
equations:

_9
Fs - X (3)
IR= DD X F, €]

where IR =infiltration rate, F =stream frequency;
Q,=total number of stream segments of all orders, A =area
of the study area.

The TRI is a topographic parameter that influences the
potential for surface water accumulation and runoff. The fol-
lowing equation was used to produce it.

TRI = () (v, - )% )

where y, is the elevation of a central cell and y; is the
elevation of one of eight neighbouring cells. TWI makes
it possible to evaluate the water storage potential. It was
generated from Eq. (6):

U
TWI = ln<m>, ©)
where U is the upslope and S is the angle of the slope at
a point.

Drilling data and vertical electrical soundings (VES)
were collected by the companies China geo-engineering
corporation in Cameroon (CGC-CAM) and Geofor SA. VES
data were collected at 41 sites throughout the research region
using the Schlumberger electrode configuration with a maxi-
mum half-current electrode spacing (AB/2) of 120 m. VES
data was interpreted using Jointem 1.4 inversion software
(Pirttijdrvi 2010). The resistivity p; and the thickness h; are
two fundamental parameters which can describe an electrical
layer. The true resistivities and the thicknesses of the layers
obtained after the inversion of the apparent resistivities made
it possible to calculate the parameters of Dar-Zarrouk, the
coefficient of anisotropy and the aquifer parameters. Geo-
electric parameters such as longitudinal conductance, trans-
verse resistance, transverse resistivity (p,) and longitudinal
resistivity (p,) are obtained from the resistivity and thickness
of a layer derived from VES data (Vijayaprabhu et al. 2022).
For a geoelectric section made up of n layers, we obtain:

@ Springer

Total longitudinal unit conductance:
s= - @
Total transverse unit resistance:
n
T=2 hp, ®)
i=1

The longitudinal resistivity (p,) and the transverse resis-
tivity (p,) are defined from the total thickness (H):

_H o
= S ©
and
T
p=x (10)

The coefficient of anisotropy, or the level of variability in
a bedrock, is introduced through transverse and longitudinal
resistivities (Ndatuwong and Yadav 2015). The expression
of the anisotropy coefficient is defined as follows:

P
AL

A= an

Hydraulic conductivity is the speed at which a fluid will
pass through an isotropic or anisotropic medium (Akin-
torinwa et al. 2020). The resistivities of aquifers made it
possible to estimate the values of hydraulic conductivities
in the study area. The hydraulic conductivity was calculated
from the equation of (Singh 2005), for aquifers located in
fissured hard rocks.

K =8 X 107000010, 12)

where p, is the resistivity of the aquifer.

Transmissivity is the capacity of the aquifer to allow the
circulation of water throughout its thickness. The hydraulic
conductivity and thickness of the aquifer are combined to
make the calculation (Jasrotia et al. 2016).

TR = K x h, (13)

where £ is the thickness of the aquifer.

Soil thickness data were acquired from borehole data.
The Climate Website Research Unit (www.cru.uea.ac.uk/
data) provided rainfall data for a period from 2011 to 2020.
The Inverse Distance Weighted (IDW) interpolation method
in ArcGIS software was used to generate the rainfall, soil
thickness, longitudinal conductance, transverse resistance,
coefficient of anisotropy, hydraulic conductivity and trans-
missivity maps. The Landsat 8 OLI image with a resolution
of 30 mx30, acquired on 09/04/2017, was uploaded to the
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United States Geological Survey Earth Explorer website
(www.earthexplorer.usgs.gov) and was used to extract the
land use/land cover map by supervised classification using
the ERDAS Imagine software. Borehole data was used for
the training and validation of various models. To train the
models, 29 borehole samples (70%) were chosen at random
and 12 samples (30%) were used to assess their performance.
As part of this study, ArcGIS, ERDAS, Jointem and Python
software were used for data processing and map preparation.
All conditioning factors were projected in UTM coordinates,
zone 33 N and resampled with a cell size of 30 X 30 m.

Methodology
Modelling approach using statistical models

Weight assignment using the AHP model The weights of
the different conditioning factors and their feature were cal-
culated from the AHP using the following steps: assignment
of weights to the different conditioning factors and fea-
tures, normalization of the weights, to test the consistency
of the obtained solution. AHP is a multi-criteria analysis
method that requires a pairwise comparison of the differ-
ent criteria from a square matrix. The AHP indicates the
relative importance of each criterion compared to another
(Doke et al. 2021). The pairwise comparison matrix (PCM)
is established based on an adequate Saaty scale between 1
and 9 (Table 1). The assignment of the weight of each cri-
terion and their features are the most important in the deci-
sion analysis (Saaty 1990). A thorough literature review and
expert opinion were considered in the assignment of weights

Table 1 Scale for the pairwise comparison (Saaty, 1980)

to each conditioning factor (Haile et al. 2022; Ghosh et al.
2022; Roy et al. 2022; Das et al. 2022; Moodley et al. 2022).
The outcome of this method is highly dependent on assign-
ing an appropriate weight and is crucial in determining the
likelihood of each criterion operating (Ramos et al. 2014).
The normalization was performed by calculating the aver-
age geometry of each line of the PCM, to have a common
scale.

Y11 Y12 Yin
Y =| ya1 Y22 Yon (14)
yln yn2 ynn
v GM,
n= 15
ziV_lGMn ( )

Or V, is the normalized weight of the nth row.

GMn = {/y}, Y0, -+« --- YN+ (16)

Or, GM,, is the mean geometry of the nth row of the
comparison matrix.

Once the normalized matrix was established, the eigen-
value (4,,,,) was calculated from the eigenvectors of each
criterion, to test the consistency of the solution obtained
(Muralitharan and Palanivel 2015).

N

YXV
Amax = =, (17
2 vxv.

The coherence index (CI) and the coherence ratio
(CR) were calculated to test the level of coherence of the
weights attributed to each criterion (Kom et al. 2022),
from the following equations (Saaty 1990):

A —N
CI = L, 1
N1 (18)
where N =number of criteria used.
CI
CR = —,
Rl (19)

where RI is the random inconsistency and its values
are shown in Table 2. To generate the GWPZ map, the
groundwater potential index (GWPI) was calculated from
the weight of the features derived from the AHP method
multiplied by the weight of each criterion.

Intensity of importance Definitions

1 Equal importance

2 Equal to moderate importance

3 Moderate importance

4 Moderate to strong importance

5 Strong importance

6 Strong to very strong importance

7 Very strong importance

8 Very to extremely strong importance

9 Extreme importance

2,4,6,8 Intermediate values between two
adjacent numbers

Table 2 Random consistency N 2 3 4 5

index

RI 0 052 09 112

132 141 145 149 151 153 156 157 1.59

Source: (Saaty 1980)
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N
GWPI= ) V,R,. (20)

n=1

Weight assignment using FR model The FR model rep-
resents one of the most diverse statistical techniques as it
measures the probability of occurrence between depend-
ent and independent variables (Bonham-Carter 1994). In
this study, to delineate the GWPZs, the FR model is built
on the correlations observed between groundwater condi-
tioning factors and existing boreholes data (Razandi et al.
2015). The number of boreholes in each class determines
how much weight each class receives. In most cases, a fre-
quency ratio greater than 1 indicates a high correlation or
high groundwater potential, and vice versa (Oh et al. 2010).
The expression of the FR model was calculated from the
following equation (Ozdemir 201 1a):

FR = =, 2D

~Iz|Ql™

where F is the number of pixels with groundwater bore-
holes for each criterion, G is the total number of boreholes
used for model training, H is the number of pixels for the
parameter class area, and [ is the total number of pixels in
the study area and FR is the frequency ratio of a class. The
prediction rate (PR) for each parameter was calculated with
the following equation (Althuwaynee et al. 2014) to deter-
mine the impact of each influencing parameter on the final
GWPZ map.

PR = (RFmax - RFmin)/(RFmax - RFmin)Min (22)

where RF is the integer value of the percentage of FR for
each class. All conditioning factors have been further reclas-
sified and replaced by the RF value of each class. Ground-
water potential indexes were calculated by multiplying the
PR value of each conditioning factor and the values of each
associated class. The following equation was used to cre-
ate the final GWPZ map using the Raster Calculator tool in
ArcGIS software (Arshad et al. 2020).

information contained in a random variable in information
theory (Al-Abadi 2017). For the present study, the entropy
model is used to determine the values of occurrence param-
eters that influence aquifer recharge. These values are used
to calculate the weight index of the system (Jaafari et al.
2014). The information coefficient of each conditioning fac-
tor was calculated using the following equations.

FR;;
p.o=—"Y
i 5; ’ (24)
2 PRy
where FR is the frequency ratio, and P;; is the probability
density.

S;
H=-) (P;)log,Psj = 1,...n (25)
i=1
H; o =108, S; (26)
jmax — 44j .
lj=———1=0.Dj=1..n 27
j max
W, = LFR;. (28)
H; and H,,,,, are the entropy values, S; is the number of

classes in each conditioning factor, /; is the information
coefficient, and WJ is the weighting value of each influence
parameter. The following equation was used to obtain the
Groundwater potential index from the Raster Calculator tool
of the ArcGIS software:

GWPI = SLP # 0.109 + IR s 0.054 + ST = 0.049 + A * 0.005
+T 0.1+ §%0.019+ K %0.037+ TR * 0.057
+ FD * 0.106 + DD x* 0.01 + TRI * 0.002
+ TWI % 0.0049 + RF * 0.199 + LI % 0.121 + LULC = 0.127. (29)

Weight assignment using the weight of evidence
model Weight of evidence is a statical method based on

GWPI = SLPyp * 5.3 + IRgp # 4.9 + STy # 8.4 + Agp # 2.7 + Ty % 9.4
+ Sgp * 4.7+ Kip # 10.5 + TRyg * 14.3 + FDgg # 5.6 + DDgp * 3.2 (23)
+TRIgp # 1+ TWIgp * 1.5 + RFgp % 7.5 + Llgp % 7.6 + LULCyy * 52.2

Weightassignmentusing Shannon'sEntropymodel Entropy
is a measure of how disorder, instability, imbalance, and
uncertainty affect a system (Yufeng and Fengxiang 2009).
To create an entropy model for information theory, Claude
Shannon refined Boltzmann's principle of thermodynamics
(Ahmed et al. 2021). Entropy is a measure of the amount of

@ Springer

Bayes' conditional probability theory (Ozdemir 2011b). The
idea of this method is to use observations of known events
(prior probability) to calculate the probabilities of various
hypothetical causes (posterior probability) (Al-Abadi 2015).
The WofE approach describes how existing boreholes and
groundwater conditioning parameters are related (Ahmed
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et al. 2021). The WofE method consists of estimating the
weight of the presence (W) or absence (W) of each class
of conditioning parameter based on the presence of bore-
holes in the study area (Ozdemir 2011a). The weights of
evidence (W) and (W) were calculated from the following
equations (Barbieri and Cambuli 2009):

. E/F
v _ln[G—E/H—F] (30)
_ I/F
W= m[J—I/H—F]’ @D

where E—is the number of boreholes in the class, F—
is the total number of boreholes in the study area, G—the
number of pixels in the class; H—is the total number of
pixels in the study area, I—total number of boreholes in the
other classes and J—the total number of pixels in the other
classes. The contrast (C) is then calculated as the difference
between W and W~ (Ozdemir and Altural 2013). When the
value C is equal to zero, the class studied is not important
for the analysis, while a positive contrast indicates a positive
spatial correlation, and conversely when the contrast value is
negative (Corsini et al. 2009). The standard deviation of the
contrast is calculated using the following formula:

S(C) = \/SZ(W+) + S2(W-), (32)

where S?(W*) represents the variance of the positive
weights of the influencing factors and S?(W™) represents the
variance of the negative weights of the influencing factors
(Zeinivand and Ghorbani Nejad 2018). The variances of the
conditioning parameters can be estimated as follows:

1

SH (W) = T

+

(33)

&y =

1
H-G)-(F-E)

S*WT) = % + (34)

The studentized contrast, which is used as a measure of
confidence, can be calculated as follows:

C

e @9

The weighted maps of each conditioning factor were
superimposed and summed to produce a groundwater poten-
tial index (Al-Abadi 2015).

GWPI =SLP,_+ IR + ST, + A, + T, + S,
+ K, + Tr, + FD, + DD_+ TRt (36)
+ TWI, + RF, + LI, + LULC,

Models’ validation

In this study, the receiver operating characteristics (ROC)
is the metric that was used to evaluate the performance of
the AHP, FR, SE and WofE models. This metric was calcu-
lated from a confusion matrix (Fawcett 2006). The confusion
matrix is a square matrix that reports the possible values
of true positives (TP), true negatives (TN), false positives
(FP), and false negatives (FN) from the correct and incor-
rect events and non-borehole events (Miraki et al. 2019).
The ROC curve is a graph that shows how the true positive
rates (sensitivity) and false positive rates (specificity) vary
for a model when the threshold is changed and thus allows
visualizing the performance of classifiers (Fawcett 2006).
To measure model performance from the ROC curve, the
area under the ROC curve (AUC) must be calculated (Hand
and Till 2001). The area under the ROC curve can be plotted
from the training data, in which case it is defined as the suc-
cess rate and when plotted from the testing data it is defined
as the prediction rate (Rasool et al. 2022). The AUC value
varies between 0 and 1. A value close to 1 indicates better
performance (Golkarian et al. 2018). The ROC curve was
obtained from the following equations.

Sensitivity = — - 37
Y T TP+ FN (7
. TN
ficity = ——
Specificity TN+ FP (38)

Results and discussion
Groundwater conditioning factor maps

Lithology (LI), fault density (FD), drainage density (DD),
infiltration rate (IR), slope (SL), topographic roughness
index (TRI), topographic wetness index (TWI), longitudi-
nal conductance (S), transverse resistance (7)), coefficient of
anisotropy (A), hydraulic conductivity (K), transmissivity
(TR), soil thickness (ST), rainfall (RF) and land use/land
cover (LULC) were considered as factors that can influence
groundwater recharge.

Lithology

The infiltration and circulation of groundwater generally
depend on the porosity and permeability of certain rock
types (Al-Abadi 2015). Geology plays a key role in char-
acterizing suitable groundwater (Ifediegwu 2021). The
lithology of the study area is characterized by several rocks,
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namely, sedimentary cover, micaschists, gneiss and amphi-
bolite gneiss and Tonalite-Trondjhemite-Granodiote (TTG)
and charnockitic suite, which cover 61.2 km? (1.9%), 188.6
km? (6.1%), 1282.8 km? (41.5%), 337.8 km” (10.9%) and
1221.2 km? (39.5%) of the area of the region (Fig. 2a).
Groundwater circulation and recharge are impeded by hard,
impermeable rocks. Due to their high porosities, sedimen-
tary formations have a greater influence on the groundwater
potential zone.

Fault density

Tectonic lineaments are pathways from surface water or
precipitation to groundwater. If connected to an aquifer,
faults enhance groundwater potential (Kumar et al. 2021).
The fault density values in the study area range from 0 to
7.3 km/sq km, and were divided into four categories in the
study area: 7.3-5.1 km/sq km (high), 5.1-3.3 km/sq.km
(moderate), 3.3-0.18 km/sq km (low) and 0.67-0.18 km/sq
km (very low) (Fig. 2b). High fault density areas have the
most significant effects on groundwater potential.

Drainage density

Drainage density is a key factor in locating groundwater stor-
age locations. The surface runoff, porosity, and permeability
of soil are strongly related to drainage density (Kanagaraj
et al. 2019). In the study area, the drainage density varies
from 0 to 5.06 km/sq km and has been reclassified into five
distinct classes: 0-0.63 km/sq km (very low), 0.63—1.31 km/
sq km (low), 1.31—2.06 km/sq.km (moderate), 2.06—
3.06 km/sq km (high) and 3.06-5.06 km/sq km (very high)
(Fig. 2c). High drainage density areas have a high runoff,
which results in low groundwater recharge (Murmu et al.
2019; Doke et al. 2021).

Infiltration rate

The infiltration process regulates runoff, soil moisture
and percolation (Ibrahim-Bathis and Ahmed 2016). The
infiltration rate of the study area varies from 0 to 0.99
and was divided into five categories: 0-0.07 (very low),
0.07-0.15 (low), 0.15-0.25 (moderate), 0.25-0.46 (high),
and 0.46-0.99 (very high), covering 999.2 km? (36.5%),
1165.3 km? (42.3%), 440.2 km? (16.1%), 120.1 km? (4.4%)
and 19.2 km? (0.7%) of the study area (Fig. 2d). A very
high infiltration rate is important for groundwater recharge
(Arefin 2020).
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Slope

The slope is a key component of the ground that indi-
cates an elevation change (Githinji et al. 2022). Because
it directly affects surface water penetration, the slope is
an essential factor in groundwater recharge. The study
area was subdivided into five zones according to their
slopes: 0°-4° (very low), 4°~10° (low), 10°-20° (moder-
ate), 20°-30° (high), > 30° (very high) (Fig. 2e). Very low
slopes cover the largest area (1716.4 km?), followed by
low (685.5 km?), moderate (320.4 km?), high (231.9 km?)
and very high (85.2 km?) (Fig. 2e). The slope greatly influ-
ences rainfall infiltration, and the higher it is, the higher
the runoff and the groundwater potential becomes very low
(Yeh et al. 2016).

Topographic roughness index

The TRI expresses the degree of altitude difference
between neighbouring cells (Riley et al. 1999). The TRI
values for the study area range from 0.01 to 0.99 and have
been classified into three distinct categories: 0.01-0.41
(low), 0.41-0.55 (moderate) and 0.55-0.99 (high)
(Fig. 2f). A low value of the roughness index implies a
high-water storage potential due to a low slope. Low TRI
values are good indicators of the groundwater potential
zones (Arulbalaji et al. 2019).

Topographic wetness index

TWTI is frequently used to describe how topography affects
the amount and location of saturated zones that generate
runoff (Saha 2017). The TWI is an essential parameter
to describe the influence of topography on hydrological
processes (Mallick et al. 2019). The TWI map has been
classified into three distinct classes: 2.27-7.6 (low),
7.6-12.3 (moderate) and 12.3-22.5 (high) (Fig. 2g). The
results show an area of 1703.9 km* (53.3%), 1021.3 km?
(36.08%) and 319.5 km? (10.6%). Higher TWI values sug-
gest a lower slope and a very high probability of ground-
water potential (Nampak et al. 2014).

Longitudinal conductance

Table 3 presents the longitudinal conductance values
derived from VES of the Kribi-Campo region, south Cam-
eroon. The longitudinal conductance values of the study
area vary from 0.014 to 0.44 mhos. The longitudinal con-
ductance map is classified into (0.014-0.052 mhos) low,
(0.052-0.136 mhos) moderate, and (0.136—0.44 mhos)
high (Fig. 2h). The low and moderate transmissivity values
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Fig.2 Groundwater is influ-
enced by geological, geoelec-
tric, topographical, hydrologi-
cal. Lithology (a), fault’s
density (b), drainage density
(¢), infiltration rate (d), slope
(e), topographic roughness
index (f), topographic wetness
index (g), longitudinal conduct-
ance (h), transverse resistance
(i), anisotropy (j), hydraulic
conductivity (Kk), transmissivity
(1), soil thickness (m), rainfall
(n), land use/land cover (0)
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Table 3 Results of the aquifers properties of the VES points

VES Resistivity (p,/p, ...Ip,) (2 m) Thickness (h,/h,.../h,) (m)  Aquifers resistivity =~ Hydraulic con- Transmissiv-
ductivity (m/day) ity (m?*/day)
1 897.11/3161.18/1556.96/6302.4 0.93/4.17/29.37 1556.96 1.05 36.193
2 358.98/1115.95/940.72/488.38 0.5/9.63/24.14 940.72 2.35 80.558
3 1203.4/3294.25/225.49/304.76 0.3/4.22/26.85 225.49 5.96 186.905
4 509.23/2827.25/85.93/217.48 0.2/6.5/24.43 85.93 7.17 223.05
5 67.79/1899.07/88.71/366.86 0.7/6.24/38.01 88.71 7.12 320.4
6 713.78/1584.22/733.36/1652.25 0.53/7.65/25.89 733.36 3.08 104.93
7 518.58/1195.25/2480.7/5046.64 0.73/10.58/23.39 2480.7 0.31 10.757
8 103.98/259.2/8316.99/758.08 0.4/9/13 259.2 2.98 66.84
9 187.09/552.57/1788.35/241.93 1.08/12.53/31.77 552.57 5.84 265.01
10 1433.36/3491.7/1271.64/6066.62 0.9/10.29/22.86 1271.64 1.53 52.08
11 4103.36/1049.54/752.71/949.36 1.3/7.38/35.57 752.71 3 133.08
12 885.83/4208.72/788.65/4255.14 0.3/1.24/29.59 788.65 2.86 88.946
13 6482.64/1252.62/1586.6/674.55 0.9/11.66/20.69 1586.6 1.01 33.62
14 3766.42/2043.26/717.27/2321.13 1.26/2.75/27.93 717.27 3.14 100.29
15 2040.1/814.14/405.02/33438 1.68/19.89/22.98 405.02 4.72 210.22
16 1997.55/611.27/473.45/235.46 2.51/7.35/35.21 473.45 4.32 194.65
17 3843.6/3774.25/1479.59/2380.64 0.15/4.65/26.81 1479.59 1.16 36.65
18 1541.22/208.92/689/1649.48 1.23/1.58/28.44 689 3.26 101.87
19 5149.57/2684.34/604.63/2128.5 0.7/3.43/18.66 604.63 3.64 83.17
20 818.84/2262.71/2339.96/2286.96 1.91/10.57/21.85 2339.96 0.4 13.73
21 406.74/756.93/4739.95/7584.6 0.6/7.18/25.86 756.93 2.99 100.67
22 111.02/1317.48/1133.45/6285.99 0.25/2.45/28.86 1133.45 1.83 56.89
23 574.67/741.23/1245.72/1022.3 2.1/10.57/14.08 1022.3 2.11 56.44
24 678.32/1220.85/580.93/2440.17 1.26/5.67/27.11 580.93 3.75 127.68
25 967.35/1078.25/814.21/3839.23 1.76/3.59/39.8 814.21 2.77 125.06
26 342.82/1289.6/597.21/6901.8 0.8/1.16/41.61 597.21 3.68 73.6
27 1479.76/1274.94/3008.57/1928.19  0.54/5.92/27.72 1245.72 0.68 23.25
28 664.22/1240.85/740.75/1074.96 0.61/8.19/25.4 740.75 3.05 104.31
29 261.75/1486.58/444.28/781.29 0.8/3.51/40.72 444.28 4.49 202.45
30 204.83/478.76/855.5/963.53 1.16/9.85/22 855.5 2.63 86.816
31 1066.08/2108.21/1884.41/2704.49  0.61/9.47/23.94 1884.41 0.69 23.598
32 552.63/117.45/800.94/547.8 3.58/6.73/35.19 800.94 3.92 178.39
33 445.35/799.86/486.84/9546 0.3/7.07/29.99 486.84 4.24 84.8
34 928.69/2681.09/1488.97/3058.05 1.06/10.15/23.16 1488.97 1.15 39.53
35 858.58/2577.82/1811.93/1501.92 2.19/6.2/26.33 1811.93 0.75 26.04
36 521.17/1654.95/1173.67/4686.72 0.93/9.72/23.38 1173.67 1.73 58.85
37 60.20/129.77/142.04/795.6 1.09/6.21/25.99 142.04 6.65 221.44
38 524.31/2002.39/1654.89/664.4 0.7/8.76/35.62 1654.89 0.93 41.98
39 169.65/1280.33/1996.79/538.46 0.24/14.65/30.62 1996.79 0.59 26.85
40 815.51/1129.38/1363.11/2084.14 5.16/8.27/12.98 1363.11 1.35 35.66
41 546.75/1207.32/2747.61/23431.5 1.04/7.3/35.66 1207.32 1.66 249
Longitudinal conductance (mhos) Transverse resistance (mhos-m?) Anisotropy
Suite
0.0212 59.74 1.032
0.0356 33.63 1.010
0.1206 20.31 1.578
0.2869 20.57 2.470
0.442 15.26 1.825
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Table 3 (continued)

Longitudinal conductance (mhos) Transverse resistance (mhos-m?) Anisotropy
0.0408 31.48 1.052
0.0196 71.04 1.077
0.0401 110.49 2.968
0.0462 63.94 1.197
0.0215 66.28 1.110
0.0546 39.85 1.051
0.0381 28.82 1.066
0.0224 53.26 1.039
0.0406 30.39 1.100
0.0812 29.46 1.098
0.087 26.17 1.063
0.0193 57.79 1.059
0.0496 21.82 1.053
0.0322 24.09 1.220
0.0163 76.60 1.030
0.0164 128.25 1.362
0.0291 35.42 1.033
0.0292 26.58 1.041
0.0531 23.52 1.038
0.0540 37.97 1.003
0.0729 26.62 2.202
0.0142 91.74 1.056
0.0418 29.38 1.024
0.0970 23.51 1.059
0.0519 23.77 1.064
0.0177 65.72 0.999
0.1077 30.95 1.268
0.0711 20.38 1.903
0.0204 62.68 1.042
0.0194 65.57 1.029
0.0275 44.01 1.024
0.2489 4.56 1.012
0.0272 76.85 1.013
0.0281 79.93 1.043
0.0231 31.24 1.018
0.0209 107.36 3.160

occupy most of the study area, at 2478.6 km? (80.9%) and
488.4 km? (15.9%). A high groundwater potential index
can be determined by a low longitudinal conductance

value.

Transverse resistance

Transverse resistance is an important factor in determining
groundwater potential zones. The transverse resistance of
the study area was calculated from the true resistivity and

the thickness of each layer and the values obtained are pre-
sented in Table 3. The transverse resistance varies from 4.5
to 128.3 mhos-m? and is classified into four distinct cate-
gories: very low (<40.000 mhos-m?), low (40.000—50.000
mhos-mz), moderate (50,000-60,000 mhos-mz) and high
(> 60,000 mhos-m?) (Fig. 2i). The moderate zone occupies
most of the study area, about 1313.9 km? (42.8%) of the
total area. High transverse resistance values are typically
linked to zones with high transmissivity, making them
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excellent indicators of groundwater potential (Ndatuwong
and Yadav 2015; Naidu et al. 2021).

Coefficient of anisotropy

The anisotropy coefficient map was generated using the IDW
method. The anisotropic coefficient, which could be related
to lineament densities, is an indirect indicator of the degree
of fracturing (Knochenmus and Robinson 1996; Osinowo
and Arowoogun 2020). The anisotropy coefficient varies
from 0.9 to 3.16 in the study area (Table 3) and is classi-
fied into four classes: (0.9—1.15) very low, (1.15-1.5) low,
(1.5-1.9) moderate and (1.9-3.2) high (Fig. 2j). The anisot-
ropy coefficient of rock increases with its degree of fracture,
which may indicate a high capacity for groundwater storage.

Hydraulic conductivity

Hydraulic conductivity is an aquifer parameter related to
permeability and facilitates groundwater flow (Zhuang et al.
2022). Table 3 shows the hydraulic conductivity values in
the research region. Hydraulic conductivity values vary
between 0.31 and 7.2 m/day in the study area. The hydrau-
lic conductivity map is divided into four classes: 0.3—1.4 m/
day (very low), 1.4-2.5 m/day (low), 2.5-4.2 m/day (moder-
ate) and 4.2-7.2 m/day (high) and cover the areas of 2355.3
km?, 483.2 km?, 170.9 km? and 59.2 km? (Fig. 2k). Due
to the nature of the rocks, groundwater flow is challenging
in locations with low hydraulic conductivity (Akintorinwa
et al. 2020).

Transmissivity

The transmissivity values in the study area vary between
10.7 and 320.4 m% day (Table 3). The transmissivity
map was reclassified into four classes: <58 m*/day (very
low), 58-100 m*/day (low), 100—150 m?/day (moderate)
and > 150 m?/day (high) (Fig. 21). Very low and moderate
transmissivity values occupy most of the study area, i.e.
2392.7 km? (77.9%) and 484.6 km? (15.8%). High transmis-
sivity values show how easily groundwater can pass through
a thick layer (Heigold et al. 1979).

Soil thickness

The soil thickness map was generated from the borehole data
using the IDW method. Groundwater recharge is influenced
by soil thickness, thick soils have a higher groundwater
potential (Meju et al. 1999). The soil thickness values in the
study area vary between 5 and 35 m. The soil thickness map
was reclassified into four distinct categories: < 10 m (very
low), 10—14 m (low), 14—18 m (moderate) and > 18 m
(high) (Fig. 2m). The different categories cover 864.7 km?
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(28.2%), 925.2 km? (30.2%), 1027.7 km? (33.5%) and 250.9
km? (8.2%), respectively.

Rainfall

The rainfall distribution has a direct impact on groundwa-
ter potential zones (Kumar et al. 2014). The most impor-
tant source of groundwater supply is precipitation (Are-
fin 2020). The spatial distribution of rainfall in the study
area was observed using the 10-year annual average rain-
fall (2011-2020). The rainfall map has been reclassified
into five distinct classes: 2235.5-2255.8 mm (very low),
2255.8-2288.3 mm (low), 2288.3-2327.5 mm (moderate)
and 2327.5-2366.2 mm (high) (Fig. 2n). Moderate rainfall
areas cover 91.3 km? (3.3%) of the total study area. High pre-
cipitation indicates areas with high groundwater potential.

Land use/land cover

Controlling infiltration and surface runoff requires consid-
eration of land use and land cover (Abijith et al. 2020). Infil-
tration and surface runoff are influenced by land use type
(Murmu et al. 2019). In the study area, four categories of
land use have been identified: vegetation, water bodies, cul-
tivated land and built-up areas. Vegetation represents 83.9%
of the total area of the study area, water bodies 1.2%, culti-
vated land 24.7% and built-up areas 1.7% (Fig. 20).

Groundwater potential zones maps
Application of the AHP model

To establish the GWPZ map from the AHP model, weights
were assigned to each conditioning factor in a pairwise com-
parison matrix according to their impact on groundwater
recharge. The assigned weights have been normalized to
have a scale. In the research area, the priority factors that
affect groundwater recharge are lithology, transmissivity,
hydraulic conductance and coefficient of anisotropic, accord-
ing to the normalised weights, which show that each of these
three factors has a normalised weight of 0.185, 0.140, 0.138
and 0.107, respectively (Table 4). The eigenvalue, coher-
ence index, and coherence ratio were calculated to assess
the consistency of the resulting solution. The results show
that, 4, =16.14, CI=0.08 and CR=0.05. The CR value
is considered satisfactory as it is less than 0.1 (Saaty 1990).
Normalized weights were also assigned to the features of
each conditioning factor (Table 5). The main features that
affect groundwater recharge include sedimentary cover,
high fault density, very low drainage density, high infiltra-
tion rate, low slope, low TRI, high TWI, low longitudinal
conductance, high transverse resistance, high coefficient of
anisotropy, high hydraulic conductance, high transmissivity,
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Table 4 The pairwise comparison matrix of each conditioning factor

LI K TR A FD S T IR RF ST TWI TRI DD SL LULC Vn
LI 1 2 2 3 3 4 4 5 5 4 7 7 5 6 9 0.185
K 0.5 1 1 2 2 3 3 3 4 5 7 7 5 5 7 0.138
TR 0.5 1 1 2 2 3 3 4 4 5 7 7 5 5 7 0.140
A 033 05 0.5 1 1 3 3 4 4 5 6 6 3 5 7 0.107
FD 033 05 0.5 1 1 4 4 3 3 3 5 5 4 5 5 0.101
S 025 0.333 0333 0333 025 1 1 2 3 2 4 4 3 3 6 0.058
T 025 0.333 0333 0333 025 1 1 2 3 3 4 4 3 3 6 0.060
IR 02 025 025 025 0333 0333 0333 1 2 2 3 3 3 3 5 0.042
RF 02 025 025 025 0333 0333 0333 05 1 2 3 3 2 3 5 0.037
ST 025 02 0.2 0.2 0.333 0.5 0333 05 0.5 1 4 4 5 3 5 0.037
TWI 0.14 0.14 014 016 02 025 025 0333 0333 025 1 2 0.5 0.5 4 0.017
TRI 0.14 0.14 014 016 02 025 025 025 0333 0333 025 1 0333 05 4 0.014
DD 02 02 0.2 0.333 025 0333 0333 0333 05 0.2 2 3 1 2 3 0.025
SL 0.16 0.2 0.2 0.2 0.2 0.333 0.333 0333 0333 0333 2 2 0.5 1 3 0.021
LULC .011 0.14 0.14 014 02 0.16 016 0.2 0.2 0.2 025 025 0333 0333 1 0.01

LI lithology, K hydraulic conductivity, TR transmissivity, A anisotropy, FD fault’s density, S longitudinal conductance, T transverse resistance, /IR
infiltration rate, RF rainfall, ST soil thickness, TWI topographic wetness index, TRI topographic roughness index, DD drainage density, SL slope,

LULC land use/land cover, V, normalized weight

high soil thickness, high rainfall, and water bodies. These
features have normalized weights of 0.517, 0.489, 0.438,
0.436, 0.504, 0.637, 0.637 (Table 5). The Raster Calculator
tool of the ArcGIS software was then used to calculate the
groundwater potential index using Eq. (20). The GWPZ map
for the AHP model is shown in Fig. 3a. and high covering an
area of 444.05 km? (14.9%), 1143.8 km* (38.1%), 1157.06
km? (38.5%) and 249.7 km? (8.4%). The moderate and high
groundwater potential zones are mainly located in the west-
ern and central parts of the study area due to sedimentary
formations, very low slopes, high fault density, low longi-
tudinal conductance, and high transverse resistance. The
causes of areas with very low groundwater potential are due
to low hydraulic conductivity, low transmissivity, extremely
steep topography, dense vegetation and a complex geologi-
cal substrate characterized by hard and ancient crystalline
formations. These features do not allow the infiltration and
movement of water into the aquifer.

Application of the FR model

FR model was established from the correlation between the
influence parameters and the existing boreholes in the study
area. The results of the FR model are recorded in Table 6.
A high correlation between conditioning factors and the
presence of boreholes is shown by FR values larger than
1, whilst a low correlation is revealed by FR values less
than 1 (Fatemeh Falah and Hossein Zeinivand 2019; Ahmed
et al. 2021). The analysis of the link between the lithology
map and the presence of boreholes reveals that gneiss is

the feature with the highest value of FR (2.04), reflecting a
high correlation with the presence of boreholes. Gneiss and
TTG have a moderately correlated FR (0.78) value that is
near 1. Due to the small number of boreholes present in their
respective classes, sedimentary cover and micaschist exhibit
low correlations, with values of 0.16 and 0.34, respectively.
The charnockite suite has the lowest FR (0.0) value, due
to the lack of boreholes in this class. The infiltration rate
class 0.0-0.07 has the greatest FR value for the infiltration
rate factor (1.31), followed by class 0.07-0.15 (0.9), classes
0.15-0.25 and 0.25-0.46 with FR values of 0.8 and 0.6, and
class 0.46-0.99 with FR values of 0 (Table 6). In the rest
of our analysis, the slope map showed that the 0—4° slope
class has the highest FR value (1.42) followed by the 4-10°,
10-20° and 20-30° classes with FR values of 0.68, 0.15 and
0.25, respectively. The slope class greater than 30 received
the lowest result of FR (0.0), indicating that no boreholes
was done in this class. The soil thickness classes> 18 m
and < 10 m showed the strongest correlations, indicating a
high groundwater potential with FR values of 2.89 and 1.20,
respectively. Soil thickness classes 10—-14 and 14—18 m were
assigned as having moderate FR values (0.69 and 0.63),
which reflect a low probability of groundwater potential.
According to the anisotropy coefficient's findings, classes
1.5-1.9 and 1.2-1.5 have FR values of 1.19 and 1.26 respec-
tively, while class 1.9-3.2 has the greatest FR value (1.64).
The high values of FR (2.71 and 1.88), for the transverse
resistance, are observed in the classes <40 Q m? and > 60
Q m?, due to the strong presence of boreholes spotted in
these classes. The presence of boreholes is much observed
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Table 5 . The pairyvise Class () (b) © ) © ® Cr r, R,
comparison matrix and
normalized weights (R) of the Lithologie (LI)

features with ratings (r;) and

(Cr) consistency ratios Sedimentary cover 1 0.035 5 0.517
Micaschist 1/3 1 4 0.247
Gneiss and amphibolite 1/5 172 1 3 0.131
Gneiss and TTG 1/7 1/5 172 1 2 0.070
Charnockitic suite 1/9 177 1/5 1/3 1 1 0.033
Longitudinal conductance (S) (mhos)
0.014-0.052 1 0.07 1 0.614
0.052-0.136 1/3 1 2 0.268
0.136-0.435 1/4 173 1 3 0.117
Transverse resistance (T) ( mhos-m? )
<40 1 0.034 1 0.052
40-50 3 2 0.115
50-60 5 3 1 3 0.258
> 60 8 3 1 5 0.573
Anisotropy (A)
0.9-1.15 1 1 0.05
1.15-1.5 2 2 0.011
1.5-1.9 3 3 0.252
1.9-3.2 4 3 2 1 5 0.572
Hydraulic conductivity (K) (m/day)
0.3-1.4 1 0.011 1 0.064
1.4-25 2 1 2 0.097
2.5-4.2 3 2 1 3 0.159
42-72 4 3 2 1 4 0.262
Rainfall (RF) (mm)
2235.5-2255.8 1 0.03 1 0.069
2255.8-2288.3 3 2 0.110
2288.3-2327.5 5 3 1 3 0.258
2327.5-2366.2 6 2 1 5 0.562
Faults density (FD)(km/sq km)
0.67-1.8 1 0.009 1 0.089
1.8-3.3 2 2 0.189
3.3-5.1 3 1 3 0.231
5.1-7.3 5 3 1 4 0.489
Infiltration rate (IR)
0.0-0.07 1 0.009 1 0.054
0.07-0.15 2 1 2 0.089
0.15-0.25 3 2 3 0.154
0.25-0.46 5 3 1 4 0.265
0.46-0.99 6 5 3 2 1 5 0.436
Transmissivity (TR) (m*/day)
<58 1 0.011 1 0.064
58-100 2 2 0.097
100-150 3 1 3 0.159
>150 4 3 2 1 4 0.262
TWI
2.3-7.6 1 0.036 5 0.637
7.6-12.3 1/3 1 3 0.258
12.3-22.5 1/5 1/3 1 1 0.104
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Table 5 (continued)

Class (2) ®) (©) (d) ©) ®) Cr T R,
TRI

0.01-0.41 1 0.036 5 0.637
0.41-0.55 1/3 1 3 0.258
0.55-0.99 1/5 1/3 1 1 0.104
Soil thicknesss (ST) (m)

<10 1 0.04 1 0.054
10-14 3 2 0.117
14-18 5 3 1 3 0.263
>18 7 3 1 5 0.564
Drainage density (DD) (km/sq km)

0-0.63 1 0.026 5 0.438
0.63-1.31 172 1 4 0.264
1.31-2.06 1/3 172 1 3 0.184
2.06-3.06 1/6 1/4 1/4 1 2 0.066
3.06-5.06 177 1/5 1/5 172 1 1 0.044
Slope (SL) (°)

04 1 0.018 5 0.504
4-10 1/3 1 4 0.191
10-20 1/4 1.0 1 3 0.142
20-30 1/5 172 1.0 1 2 0.109
>30 177 1/5 1/3 172 1 1 0.052
Land use/land cover (LULC)

Water 1 0.027 5 0.571
Agriculture 173 1 3 0.241
Vegetation 1/5 172 1 2 0.132
Built up area 177 1/5 1/3 1 1 0.055

in the classes 0.05-0.13 Q-m and 0.13-0.43 Q m of the
longitudinal conductance with values high of 1.51 and 2.11,
respectively. Class 4.2—7.2 m/day has the highest value of
FR (3.58) for hydraulic conductivity, reflecting the fact that
groundwater boreholes are the most prevalent in this class.
In the case of transmissivity, the FR (1.78, 1.11 and 4.6) for
classes 58-100 m?*/day, 100-150 m?/day and > 150 m?/day
was greater than 1, suggesting a high probability of ground-
water potential, while the FR for class < 58 m?/day was less
than 1, indicating low groundwater recharge capacity. The
greatest FR values (1.51 and 1.22, respectively) are found for
the fault density 0.67-1.8 and 5.1-7.3 km/sq km, indicating
a considerable link between this conditioning factor and the
class's existing boreholes. The absence of boreholes in the
3.3-5.1 km/sq.km class of fault density would reflect a low
groundwater potential, with a value of FR (0.00). The cor-
relations between drainage density and borehole presence
show that the class 0-0.63 km/sq km has the highest FR
value (1.52), followed by the classes 2.06-3.06, 0.63—-1.31,
and 1.31-2.06 km/sq km, with FR values of 0.95, 0.75, and
0.63, respectively. Low drainage densities are effective indi-
cations for describing groundwater. The classes 0.55-0.99
and 12.2-22.2 have the greatest values of FR for the TRI

and TWI parameters, with values of 1.1 and 1.2, respec-
tively. According to the correlation between precipitation
and the presence of boreholes, the FR value is lowest for
the classes 2235.5-2255.8 mm and highest for the classes
2255.5-2288.3 mm (Table 6). In the case of land use/land
cover, the highest FR values were assigned to built-up areas,
followed by vegetation and cropland, with values of 13.9,
11.25 and 1.45, respectively. Table 4 shows that land use/
land cover, lithology, transmissivity, hydraulic conductivity
and transverse resistance have the highest prediction rates,
illustrating their effect on groundwater recharge. The GWPZ
map produced by the FR model was divided into four dis-
tinct classes: very low, low, moderate and high (Fig. 3b). It
can be seen that the high GWPZs are located in the northern
part, while the low GWPZs is located in the eastern part of
the study area. The high and low GWPZ cover 6.2% and
19.3% of the study area, respectively (Table 7).

Application of Shannon's entropy model.
The relationships between borehole occurrence and bore-

hole-conditioning factors calculated using the SE model are
presented in Table 6. The results demonstrate that lithology
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Fig. 3 Results of the AHP (a),

FR (b), SE (¢), and WofE (d)
models' groundwater potential
mapping

20 10 0 20 Km

" Legend

is the most important geological element for groundwa-
ter recharge, with a weight of 0.121 compared to a fault
density's 0.106. The relationship between geoelectric and
aquifer parameters, such as longitudinal conductance, trans-
verse resistance, anisotropy coefficient, hydraulic conductiv-
ity, and transmissivity with boreholes occurrence, revealed
weights of 0.019, 0.10, 0.005, 0.037 and 0.057, respectively,
indicating that transverse resistance is the most important
parameter in determining GWPZs. The rainfall is an effec-
tive factor for groundwater recharge, based on the relation-
ship between hydrogeological factors such as drainage den-
sity, TRI, TWI, rainfall and infiltration rate with boreholes
occurrence. These factors have respective weights of 0.01,
0.002, 0.005, 0.199 and 0.054. Soil thickness, slope and
land use /land cover showed weights of 0.05, 0.1 and 0.127,
respectively. According to the results, it can be observed
that the land use/land cover, lithology, rainfall, transverse
resistance and fault density are the most significant factors
in delimiting the zones likely to store groundwater in the
study area. The TWI, TRI, and anisotropy coefficient are
less important parameters to describe groundwater. The final
GWPZ map obtained by the SE model was subdivided into
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four classes (Fig. 3c). The high GWPZs are located mainly
in the northern part of the study area near coastal areas due
to very low slopes, low drainage density, vegetation, sedi-
mentary cover, gneiss and amphibolite. The high GWPZ
covers 21.8% of the total area of the region, while the very
low, low, and moderate constitute 26.6%, 31.2% and 20.4%
of the total area (Table 7).

Application of the WofE model

The studentized weights of all influencing factors were
calculated to produce the GWPZ map by the WofE model.
Table 6 shows the studentized weights (z) derived from the
relationships between features of each conditioning factor
and the presence of boreholes. Positive and high studentized
contrast values reflect a high groundwater potential (Al-
Abadi 2015; Maity et al. 2022). According to the analysis of
WofE for the correlation between the presence of boreholes
and lithological features, indicate that the gneiss and TTG
class has the highest 7 value (3.88), followed by gneiss and
amphibolite with a value of 0.183. Lithology units namely,
charnockitic suite, micaschist and sedimentary cover are
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Table 6 Correlation between each conditioning factor and boreholes occurrence using FR, SE and WofE models

Parameters Classes % parts % of classes FR PR Py I; W; wt C T
Lithologie Sedimentary cover 39.5 6.6 0.16 7.6 0.050 063 0.121 -1.745 -217 —-2.970
Micaschist 1092 338 0.34 0.104 -1.153 -123 -1212
Gneiss and amphibolite  6.08 4.7 0.78 0.234 0.125 0.134 0.183
Gneiss and TTG 415 84.7 2.04 0.610 0.690 1.911 3.888
Charnockitic suite 1.9 0 0 0 0 -0.019 -0.107
Hydraulic conductivity 0.3-1.4 76.7 59.1 0.77 105 0.104 0.88 0.037 -1.156 —-2339 -5.39
1.4-25 15.7 26.5 1.68 0.229 0.0906  0.1084 0.220
2542 5.5 72 1.30 0.177 1.9182  2.337 6.108
42-72 1.9 6.9 3.58 0.487 23735  2.585 5.640
Transmissivity <58 7797  59.6 076 142 0.092 0.82 0.057 -0.815 -1906 —4.878
58-100 1579 282 1.78 0.216 0.269 0.329 0.719
100-150 4704 53 1.11 0.135 1.481 1.66 3.63
> 150 1.525 69 4.6 0.555 2.761 3.022 6.96
Anisotropy 0.9-1.15 79.4 72.7 0.91 27 0.182 098 0.005 —-0.091 -0381 -0.917
1.15-1.5 10.7 13.6 1.26 0.251 0.247 0.2822  0.524
1.5-1.9 5.8 6.98 1.19 0.237 0.166 0.1777  0.242
1.9-3.2 4.04 6.67 1.64 0.328 0.533 0.5637  0.7693
Faults density 0.67-1.8 54.2 81.9 1.51 56 0494 0.68 0.106 0.463 1.664 3.090
1.8-3.3 24.02 7.6 0.31 0.103 —-1941 -218 -—2.143
3.3-5.1 132 0 0 0 0 —-0.142 -0.764
5.1-73 8.5 10.5 1.22 0.401 0.192 0.212 0.349
Conductance 0.01-0.05 80.7 68.8 0.85 47 0.190 094 0.019 -0.158 -0.636 —1.586
0.05-0.13 159 24.1 1.51 0.338 04164 0.519 1.196
0.13-0.43 33 6.9 2.11 0.471 0.7341  0.771 1.053
Transverse resistance <40 21.3 57.7 2.7 94 0538 070 0.10 1.013 1.656 4.3945
40-50 21.1 42 0.19 0.039 -1.812 -2.014 -1979
50-60 42.8 10.2 0.23 0.047 —-1420 -1.870 -3.067
>60 14.7 279 1.88 0.374 0.623 0.7857  1.8911
Infiltration rate 0.0-0.07 34.68  45.78 1.31 49 0362 0.83 0.054 03305 0.5638 151732
0.07-0.15 35.61 3235 0.90 0.249 -0.137 -0.206 -0.513
0.15-0.25 21.57  17.37 0.80 0.221 -0224 -0.277 -0.565
0.25-0.46 7.44 448 0.60 0.165 -0.769 -0.812 -0.797
0.46-0.99 068 0 0 0 0 —0.006 —0.037
Rainfall 2235.5-2255.8 535 0 0 75 0 0.40 0.199 0 —-0.055 -0.296
2255.8-2288.3 36.01  72.07 2.00 0.650 0.698 1.539 3.706
2288.3-2327.5 5247  24.12 0.45 0.149 -077 —-1244 -286
2327.5-2366.2 6.15  3.79 0.61 0.200 -057 -0.608 -0.59
Soil thickness <10 28.17  33.96 1.20 84 0221 0.85 0.05 0.20187 0.2937 0.75183
10-14 30.15 2093 0.69 0.127 -0.376 —-0.503 -—1.098
14-18 3349  21.38 0.63 0.117 —0481 —-0.657 —1434
>18 8.17  23.70 2.89 0.533 1.0823  1.27324 2.9340
TWI 2.3-7.6 5329  43.19 0.81 1.5 0250 0.98 0.005 -0.029 -0.062 -0.16
7.6-12.3 36.08  44.06 1.22 0.377 0.136 0.223 0.59
12.3-22.5 10.61 12.73 1.19 0.371 -043 —-0472 -0.64
TRI 0.01-0.41 2731 2281 0.83 1.0 0.280 099 0.002 -0.123 -0.166 —0.383
0.41-0.55 43.58  45.09 1.03 0.348 0.102 0.189 0.509
0.55-0.99 29.10  32.09 1.10 0.370 -005 -0.074 -0.180
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Table 6 (continued)

Parameters Classes % parts % of classes FR PR Py I; W, wt C T

Drainage density 0-0.63 2498  38.02 1.52 32 0320 097 0.01 0.504 0.750 1.99
0.63-1.31 29.52  25.89 0.87 0.184 -0201 -0.275 -0.63
1.31-2.06 24.97 18.01 0.72 0.152 —-0.370 —-0.468 —0.95
2.06-3.06 15.33 14.58 0.95 0.200 -0.105 -0.123 -0.229
3.06-5.06 517 348 0.67 0.141 - 0406 -0424 -0.417

Slope 0-4 56.80  80.8 1.42 53 0563 0.67 0.10 0.333 1.069 2.333
4-10 22.68 15.63 0.68 0.272 -049 -060 -1.12
10-20 10.60  1.66 0.15 0.062 -112 -120 -1.17
20-30 7.07 1.81 0.25 0.101 -071 =075 -0.74
>30 2.81 0 0 0 0 -003 -0.15

Land use/cover Water 1.00 0 0 522 0 062 0.127 0 -183 —-988
Agriculture 8.4 12.2 1.45 0.05 2.61 2.75 5.11
vegetation 84.04  14.02 13.94 0.52 2.44 3.80 8.76
Built up area 6.55  73.76 11.25 0.42 0.208 0.22 0.37

Table 7 Distribution of the various groundwater potential zones spatially

Models AHP FR SE WofE

Groundwater Area (%) Area (km?) Area (%) Area (km?) Area (%) Area (km?) Area (%) Area (km?)

potential zones

Very poor 149 444.05 6.2 185 26.6 798.3 37.3 1153.2

Poor 38.1 1143.8 41.9 1258.8 312 933.9 329 1017.2

Moderate 38.5 1157.06 32.6 976.7 20.4 610.8 114 353.3

High 8.4 249.7 19.3 557.07 21.8 654.6 18.3 563.9

negatively significant with groundwater occurrence with
7 values — 0.107, — 1.21 and — 2.97, respectively. The
charnockitic suite is a very hard rock that dates from the
Precambrian and has low groundwater potential due to its
very low permeability. The fault density is in the range of
0.67-0.18 km/sq.km indicates the most significant influence
on groundwater with a = value of 3.09, while the 1.8-3.3
and 3.3-5.1 km classes represented negative influences on
groundwater with T values of — 2.14, — 3.14 and — 4.1. The
0.0-0.07 class of infiltration rate, the 0—4° class of slope,
the > 18 m class of soil thickness, the 1.9-3.2 class of anisot-
ropy coefficient, the <40 ohms-m? and > 60 ohms-m? classes
of transverse resistance, the 0.05-0.13 ohms class of lon-
gitudinal conductance, the 2.5-4.2 m/day and 4.2-7.2 m/
day classes of hydraulic conductivity, the 100-150 m*/day
and > 150 m%/day classes of transmissivity, the 0-0.063 km/
sq.km class of drainage density, the 0.41-0.55 class of TRI,
the 7.6—12.3 class of TWI, the 2255.8-2288.3 mm class of
rainfall and the vegetation and built-up area class of LULC
have also shown significant influence on groundwater
recharge with t values of 1.51, 2.33, 2.93, 0.76, 4.39, 1.89,
1.19, 6.1, 5.64, 3.63, 6.96, 1.99, 0.5, 0.59, 3.7, 8.76 and 5.11,
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respectively. On the other hand, the 0.3—1.4 m/day class of
hydraulic conductivity, the > 58 m?/day class of transmis-
sivity, the 40—-60 ohms-m? class of transverse resistance,
the 2288.3-2327.5 mm class of rainfall, and water class of
the LULC showed negatively significant 7 values of — 5.39,
—4.78, — 3.06, — 2.86 and — 9.88, respectively, indicating
a very low probability of groundwater occurrence. To pro-
duce the final GWPZ map of the WofE model, the GWPIs
were calculated using Eq. (36) in ArcGIS. This map has also
been divided into four distinct classes according to GWPI, as
shown in Fig. 3d. Most of the study area is occupied by the
very low and low GWPZs, which cover about 70.2% of the
total area. The high GWPZs cover 563.9 km? (18.3%) and
are located in the northern part of the study area, due to the
strong presence of boreholes in these places. The moderate
GWPZs occupy about 353.3 km? (11.4%) of the research
area (Table 7).

Models’ performance evaluation

The effectiveness of the AHP, FR, SE and WofE models was
assessed using the area under the ROC curve. The success
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rate curve, which shows how the model ranked already-exist-
ing boreholes, was obtained from the training data; testing
data were also used to plot model prediction rate curves,
which may be used to predict the existence of groundwater
boreholes (Chen et al., 2018). The values of TP, FP, and
AUC are obtained using the ArcSDM tool in the ArcGIS
software, then these values were used in the Python soft-
ware to generate the curves. The AUC was obtained for both
success and prediction rate (Fig. 4a—b). According to the
AUC results for the success rate, the SE model (AUC =0.83)
performs better than the WofE model (AUC =0.78), then
the FR model (AUC =0.73), and finally the AHP model
(AUC=0.49), which illustrates that the SE model classifies
existing boreholes better than other models (Fig. 4a). The
AUC values are 0.61, 0.79, 0.83, and 0.85 for the AHP, FR,
SE, and WofE models, respectively, according to the results
for the prediction rate curves (Fig. 4b). The four models'
AUC values for prediction rate range from 0.6—0.7 (average)
to 0.7-0.8 (excellent) (Yesilnacar and Topal 2005). There-
fore, the prediction of groundwater potential zones using
the AHP, FR, SE, and WofE models in this work shows
relatively good prediction accuracy. According to recent
research on the characterization of GWPZs, the AHP FR, SE
and WofE models in this work have shown relatively simi-
lar performance (Razandi et al. 2015; Tahmassebipoor et al.
2015; Fatemeh Falah and Hossein Zeinivand 2019; Ahmed
et al. 2021; Boughariou et al. 2021; Githinji et al. 2022;
Maity et al. 2022). In the study area, the WofE model is
the most trustworthy for determining groundwater potential.

Conclusion
The availability of drinking water is crucial to the develop-

ment of the living conditions of the people living in the
Kribi-Campo region. The Kribi-Campo region, in the south

Fig.4 Area under the curves for

ROC curve for Success rate

of Cameroon, is a coastal area with an important industrial
and agricultural economy. The groundwater potential zones
in this study were identified using geospatial approaches and
four statistical models, namely AHP, FR, SE, and WofE.
Remote sensing and conventional and vertical electrical
sounding data were used to prepare conditioning factor
maps. To establish the GWPZs, 15 geo-environmental fac-
tors namely, lithology, longitudinal conductance, transverse
resistance, coefficient of anisotropy, hydraulic conductiv-
ity, transmissivity, rainfall, infiltration rate, density fault,
topographic wetness index, topographic roughness index,
soil thickness, drainage density, slope, and land use/land
cover, were chosen. A total of 41 boreholes were spread at
random, of which 29 (70%) were used as training data and
the remaining 12 (33%) to assess the effectiveness of the
models. The weights assigned to all conditioning elements
and their features were used to generate the groundwater
potential index (GWPI) for the four models. The GWPI
of the four models were classified into four distinct zones:
very low, low, moderate and high. The results show that
the high GWPZs for the AHP, FR, SE and WofE models
occupy 8.4%, 19.3%, 21.8% and 18.3% of the study area. To
assess the effectiveness of the different models, the areas
under the receiver operating characteristic (AUC) were cal-
culated. The AUC curves of the four models were estimated
using the training and testing data. The results of the AUC
curves showed that the WofE model (success rate, 78.8%;
prediction rate, 85.5%), had the highest performance, fol-
lowed by the SE model (success rate, 83.1%; prediction rate,
83.4%), the FR model (success rate, 77.4%; prediction rate,
74.9%) and the AHP model (success rate, 49.3%; prediction
rate, 61.9%). In the Kribi-Campo region, the identification
of potential groundwater regions is crucial and beneficial
to the inhabitants, as effective groundwater development
depends on accurate mapping. The results of this study will
help identify where productive boreholes should be installed.
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Abstract

Improving the living conditions of campo residents requires access to drinking water. The
surface and subsurface factors of a region influence the groundwater potential zones. The
main objectives of this paper are to identify suitable groundwater zones for productive
drilling and to assess groundwater mineralization in the coastal aquifers of the study area.
Geographic Information Systems (GIS) and Analytical Hierarchy Process (AHP) were
used in the methodology to generate the groundwater potential map. Lithology, geomor-
phology, specific capacity, hydraulic conductivity, transmissivity, rainfall, infiltration rate,
lineament density, drawdown, static water level, soil thickness, drainage density, slope,
and land use/land cover were taken into account to characterize the groundwater potential
zones. Weights were assigned to the various parameters and their characteristics according
to their impact on groundwater recharge. The groundwater potential map of Campo was
classified into four zones namely: very low 783.5 km? (28.9%), low 835.2 km® (31.9%),
moderate 858.4 km? (31.7%) and high 199.9 km? (7.3%). Multivariate statistical analysis
was used to understand groundwater mineralization. Two phenomena are responsible for
the mineralization of water: a process of interaction between water and rock; and a process
of salinization resulting from natural phenomena or anthropic activities. The present study
could guide hydrogeological investigations and groundwater resource management plan-
ning in the study area.
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Mineralization
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1 Introduction

Clean water is considered a vital necessity for people around the world, and its absence
poses a serious threat to the health and survival of people in urban and rural zones. The
demand for freshwater in the world is becoming more and more enormous as a result of
high population expansion, growth of agricultural and industrial activities (Achu et al.,
2020; Elvis et al., 2022; Jasrotia et al., 2013; Verma & Patel, 2021). To meet this shortfall,
it is important to characterize and map the zones that are suitable for the establishment
of productive boreholes. The public company in charge of drinking water distribution in
Cameroon is facing enormous difficulties in supplying the population with drinking water.
The lack of financial and human resources is the main cause of this water shortage. The
populations of the Campo region in southern Cameroon rely on surface and groundwater
for domestic, agricultural and industrial purposes. Groundwater is of paramount impor-
tance and is one of the main sources of water supply for the inhabitants of the region. The
bedrock of the study area consists of hard, impermeable rocks (Soh Tamehe et al., 2021).
Aquifers can only form in these rocks if they are altered, fractured or densely fractured. It
is therefore in these singular zones that groundwater deposits can be found that can meet
the demands of the population. Unfortunately, these aquifer structures are discontinuous
and random (Omosuyi et al., 2021). Their discovery requires the use of several prospecting
techniques. The conditioning factors of a region influence the infiltration and movement of
groundwater (Achu et al., 2020). In coastal zones, a deep aquifer may contain salt (Dhakate
et al., 2016). Sea level rise due to global warming is increasing the salinity of groundwater
in coastal zones (Aretouyap et al., 2020). Human activities, natural phenomena and the
geological nature of the soil also have an impact on water salinity (Dhakate et al., 2016;
Masoud et al., 2018). High levels of salt in groundwater have negative consequences for
the inhabitants, agricultural and industrial activities in a coastal region (Hounsinou, 2020).
The use of fertilizers during the rainy season has adverse effects on groundwater quality.
Effective water management requires an understanding of the phenomena that influence
groundwater quality (Enyegue A Kumar & Sangeetha, 2020; Nyam et al., 2020). Hydraulic
properties are strongly related to the porosity and permeability of the aquifers (Heigold
et al., 1979). Specific capacity, hydraulic conductivity, and transmissivity from pumping
tests are very useful aquifer constituents for characterizing groundwater potential zones
(Kazakis et al., 2016; Tepoule et al., 2021). Few recent studies have combined surface
and subsurface parameters to characterize the groundwater potential zones (Arshad et al.,
2020; Shahinuzzaman et al., 2021). In the present investigation, several factors influencing
groundwater recharge and flow were taken into account to delineate groundwater potential
zones from conventional, borehole, and remote sensing data. In many recent studies, sev-
eral researchers have used different statistical models such as, Analytical Hierarchy Process
(AHP) (Arunbose et al., 2021; Hayaty et al., 2014; Kulandaisamy et al., 2020), Frequency
Ratio (Arshad et al., 2020; Elvis et al., 2022), Shannon Entropy (Ahmed et al., 2021; Al-
Abadi, 2017), Weight of Evidence (Chen et al., 2018; Rane & Jayaraj, 2022) and Multi-
Influencing Factor (Senapati & Das, 2022) were used to evaluate the groundwater poten-
tial zones. The AHP was selected for this study because of its satisfactory performance in
many groundwater studies (Halder & Bandyopadhyay, 2022; Kom et al., 2022). Despite
its subjective nature, the AHP depends on the opinion of several experts in the classifica-
tion of criteria and sub-criteria (Althuwaynee et al., 2014). The AHP is a multi-criteria
decision-making model (Saaty, 1990) commonly used for the assessment of groundwater
potential zones (Muralitharan & Palanivel, 2015). Many researchers have made extensive

@ Springer



Groundwater potential mapping and mineralization assessment...

use of physicochemical parameters to understand the origin of groundwater mineralization
(Gaikwad et al., 2020; Rezaei et al., 2019). Multivariate statistical analysis such as Princi-
pal Component Analysis (PCA) and Pearson Correlation Analysis has been successfully
proven to identify and understand the sources of mineralization in groundwater (Marin
Celestino et al., 2018; Masoud et al., 2018). The main objectives of this study are: (1) to
characterize the groundwater potential zones from selected conditioning factors using the
AHP method in a GIS environment, (2) to understand the processes related to the origin of
groundwater mineralization in aquifers in the study area from multivariate statistical anal-
ysis. This research will help with groundwater planning and management in the Campo
region.

2 Study area

The Campo district is located in the southern Cameroon region, between latitudes 2°22’
and 3°60° and longitudes 9°80° and 11°14’, with an altitude of 7 to 518 m above the geoid.
The Campo region is a coastal zone covering a geographical area of about 2769.7 km?
(Fig. 1). The research area is covered by a very dense hydrographic network that originates
from the Atlantic basin. The climate of the study area is tropical Guinean, with four distinct
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Fig. 1 Location map of the study area
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and unequal seasons: a long dry season from November to March, a rainy season from
April to June, a relatively dry July, and a fresh rainy season from mid-August to the end of
October. The yearly average rainfall is 2294.4 mm, and the annual average temperature is
25.7 °C. The Campo region belongs to the Kribi-Campo sub-basin, characterized by sedi-
mentary and metamorphic formations. The sedimentary formations of the study area date
from the Cretaceous-Cenozoic (Owona et al., 2011). The study area consists of a set of
very hard and ancient metamorphic rocks, such as gneiss, amphibolite, charnockitic suite
and micaschist (Joseph Martial et al., 2019; Tchameni et al., 1996). From a hydrogeologi-
cal point of view, as in all regions with a crystalline subsoil, two types of groundwater
deposits coexist in the region; the altered aquifers contained in the saturated zones of the
subsoil and the fractured aquifers. The dominant soil types in the region are: ferrallitic and
ferruginous soils.

3 Materials and methods
3.1 Parameter selections

The criteria were selected and treated according to their groundwater storage and recharge
capacities. The geo-environmental parameters of the region were taken into account in the
choice of criteria for the study. Fourteen parameters such as: lithology, geomorphology,
specific capacity, hydraulic conductivity, transmissivity, rainfall, infiltration rate, lineament
density, drawdown, static water level, soil thickness, drainage density, slope, and land use/
land cover were generated using remote sensing, borehole, and conventional data. When
it comes to identifying the groundwater potential zones, lithology is a crucial factor. The
porosity and permeability of a rock facilitate groundwater flow (Elvis et al., 2022; Murmu
et al., 2019). Geology feature is a crucial parameter for aquifer recharge, due to its abil-
ity to control water movement and infiltration (Achu et al., 2020; Aykut, 2021). Lithology
is the most influential element for groundwater recharge as water infiltration is generally
dependent on the porosity and permeability of certain rock types (Murmu et al., 2019).
The groundwater potential is directly influenced by geomorphological units such as slope,
undulating structures and landform type (A. Roy et al., 2019). The hydraulic parameters
(specific capacity, hydraulic conductivity and transmissivity) are closely related to the
nature of the rock (Heigold et al., 1979). The specific capacity expresses the quantity of
water released by the aquifer per unit area following a drop in the piezometric level (Jas-
rotia et al., 2013). It is defined to estimate the yield of the aquifer (Jasrotia et al., 2016).
Hydraulic conductivity depends on both the nature of the rock and the fluid flowing
through it (Obiora et al., 2016). It is also the rate at which a fluid will flow through an
isotropic or anisotropic medium (Akintorinwa et al., 2020). Transmissivity is the capacity
of the aquifer to allow the horizontal circulation of water throughout its thickness (Nda-
tuwong & Yadav, 2015). It also expresses the flow rate that a borehole can capture. The
transmissivity is calculated from the product of the hydraulic conductivity and the thick-
ness of the aquifer (Jasrotia et al., 2016). Groundwater is recharged by precipitation and
infiltrates the rock through cracks or fractures (Arefin, 2020). The major source of ground-
water recharge is precipitation (Allafta et al., 2021). Groundwater movement and storage
occur through fractures or faults (Pourghasemi et al., 2020). The infiltration rate is the flow
of water into the ground per unit of time. Rainfall infiltrates into the soil when the intensity
of the rainfall is lower than the infiltration capacity. The infiltration process is controlled by
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the phenomena controlling the entry of water to the soil surface (Ibrahim-Bathis & Ahmed,
2016). Runoft, soil wetting and percolation are controlled by the infiltration process (Are-
fin, 2020). Drawdown is the temporary lowering of the water level in the aquifer by pump-
ing while changing the extent of the water in the aquifer. The static water level can be used
to estimate favorable groundwater zones (Ahmed II & Pradhan, 2019). Soil thickness is a
crucial element for groundwater recharge. Drainage density is a quantitative measure of
channels per unit area (Achu et al., 2020; Fossi et al., 2021). Drainage density describes
the relationship between surface runoff and soil permeability (Kanagaraj et al., 2019). The
angle of the slope has a significant influence on rainfall infiltration (Yeh et al., 2016). Veg-
etation, cultivated land, water bodies, and built-up areas are parameters that influence the
recharge process of aquifers (Verma & Patel, 2021).

3.2 Data acquisition and preparation of selected parameters

The lithology map was generated by digitizing the geological map of Cameroon at a
1:500,000 scale. Geomorphological, lineament density, infiltration rate, drainage density,
and slope maps were generated using digital terrain model (DEM) data collected by the
Shuttle Radar Topography Mission using ArcGIS 10.7 software. The STRM DEM data
were acquired from the website (http://srtm.csi.cgiar.org). In order to create a geomorphic
map, the slope and shaded relief maps obtained from the DEM data were used to verify
and detect structures showing morphological signs (Onorati et al., 1992). To identify the
lineaments, eight shaded relief images were generated with a constant source inclination
to the horizontal of 45° and eight different azimuth angles 0°, 45°, 60°, 100°, 140°, 170°,
230° and 315°. The faults of the geological map of the region were also added to the line-
aments extracted from the shaded relief. The extracted lineaments were overlaid with data
such as roads and lanes to avoid their consideration during extraction (Serele et al., 2020).
The density line tool in ArcGIS 10.7 was used to the density lineaments map from Eq. 1
(Greenbaum, 1985):

YL

A

LD = ey
where L, is the total length of the lineaments (km) and A is the grid area (km?).

The drainage density map was obtained from the drainage network of the study area.
The drainage density map was calculated from the following Eq. 2 (Greenbaum, 1985;
HORTON, 1945):

Z?:lDi

2
1 @

DD =
where D; total length of all streams (km) and A is the grid area (km?).

The infiltration rate is proportional to the density of drainage and the frequency of
streams (Fanira, 1969). Stream frequency is the ratio of all streams of a particular order to
the area of the study area (Horton, 1945). The infiltration rate in the study area was calcu-
lated from Egs. (3 and 4):

3
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IR = DD X F; 4)

where IR =infiltration rate, F,=Stream frequency; Q, =Total number of stream segments
of orders “v”’; A =area of the study area.

Rainfall data for the period 2011 to 2020 in the study area was acquired from the Cli-
mate Research Unit website (www.cru.uea.ac.uk/data). The Inverse Distance Weighted
(IDW) interpolation method in ArcGIS 10.7 was used to generate the annual average rain-
fall map for a ten-year period. The IDW approach is very helpful and is faster and simpler
than kriging (Mueller et al., 2004; Setianto & Triandini, 2013). Specific capacity, hydraulic
conductivity, transmissivity, drawdown and static water level are the aquifer parameters
from the pumping tests. The aquifer parameter maps were generated using the IDW method
in ArcGIS software. The slope is an important factor for aquifer recharge. The slope map
was also created using the SRTM DEM. The Landsat 8 OLI image with a resolution of
30 m X 30, acquired on 09/04/2017, was uploaded to the United States Geological Sur-
vey Earth Explorer website (www.earthexplorer.usgs.gov), and was used to extract the land
use/land cover map by unsupervised classification using the ERDAS Imagine software.

3.3 Weight assignment using AHP

The final weights of the different parameters and their classes were calculated from the
AHP using the following steps: assignment of weights to the different criteria and sub-
criteria, normalization of the weights, to test the consistency of the obtained solution. The
AHP requires a pairwise comparison matrix (PCM) of the different criteria according to
the relative importance of one criterion compared to another (Murmu et al., 2019), based
on their impact on groundwater recharge (Doke et al., 2021; Senapati & Das, 2022). The
assignment of the weight of each criterion and their features are most important in the
decision analysis (Muralitharan & Palanivel, 2015; Saaty, 1990) as the outcome largely
depends on the allocation of appropriate weights (Soyaslan, 2020). In his study, a thorough
literature review and expert opinion were taken into account in the selection and classifica-
tion of the criteria. The pairwise comparison matrix was based on an appropriate Saaty
scale of 1 to 9 (Saaty, 1980) (Table 1). The relative importance of each criterion in relation
to another is placed in a pairwise comparison matrix (Hayaty et al., 2014) (Table 2).

Table 1 Scale for the pairwise

comparison (Saaty, 1980) Intensity of importance Definitions
1 Equal importance
2 Equal to moderate importance
3 Moderate importance

Moderate to strong importance
Strong importance

Strong to very strong importance

4

5

6

7 Very strong importance
8 Very to extremely strong importance
9 Extreme importance

2

,4,6,8 Intermediate values between two
adjacent numbers
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Table 2 The pairwise comparison matrix of each thematic layers

LI SC GM T K RF LD IR S ST SL SWL DD LULC V;

LI 1 0.193
SC 172 1 0.141
GM 172 1 1 0.144
T 173 12 12 1 0.109
K 173 172 12 1 1 0.103
RF V4 13 13 13 14 1 0.058
LD 174 13 13 13 14 1 1 0.060
IR /5 14 14 14 13 13 173 1 0.042
S /5 14 14 14 13 173 13 122 1 0.037
ST /4 15 15 15 13 12 1/3 172 122 1 0.036
SL 7 ouy7 o uy7 o 16 s 14 1/4 0 14 13 13 1 0.016
SWL I/5 15 15 13 14 13 U3 U3 12 15 3 1 0.025
DD /6 15 15 15 15 13 13 1U3 13 13 2 172 1 0.020
LULC 19 V7 1 U1 U5 16 1/6 15 1Us 15 14 173 173 1 0.010

LI=Lithology, SC=Specific capacity, GM =Geomorphology, K=Hydraulic conductivity, T=Transmis-
sivity, RF=Rainfall, LD =Lineament’s density, IR =Infiltration rate, S=Drawdown, SWL = Static water
level, ST =Soil thickness, DD =Drainage density, SL =Slope, LULC =Land use/Land cover, Vj =Normal-
ized weight

Y11 Yiz Vi)
Y =y Yo ¥y )
Yij Yo Yjj

The PCM was normalized, to have a common scale (Eq. 6). The normalization was
performed by calculating the geometric mean of each row of the pairwise comparison
matrix (S. Roy et al., 2022).

v —GMj
iIT N (6)
2 GM;
GM; = {/y1jyg - - Vin )

where V; is the normalized weight of each parameter and GM,; is the geometric mean of
each of the lines in the PCM. Once the normalized matrix is established, the eigenvalue is
calculated from the eigenvectors of each of the criteria and their features. The eigenvalue

(Amax) 1s used to test the consistency of the resulting solution.
N
YxV.
J
Fox = 2 NV ®)

j—1 J

The consistency index (CI) and consistency ratio (CR) were calculated to test the
consistency of the weights of the different criteria (Doke et al., 2021) from the follow-
ing equations (Saaty, 1980):

@ Springer



S.R. K. Njifen et al.

A max —N
Cl= ——
N_1 &)
where N =number of criteria used.
CI
CR = —
RI (10)

where RI is the random inconsistency (Saaty, 1980) and its values are presented in Table 3.
In this study, the eigenvalue is A, = 15.08, the coherence index is CI=0.08 and the coher-
ence ratio is CR=0.05, is considered acceptable, as its value is less than 0.1 (Saaty, 1990).

3.4 Assessment of groundwater potential zones.

All parameters were converted into vector formats and integrated into a GIS environment to
delineate groundwater potential zones. To find the groundwater potential zones, the weight
of the normalized sub-criteria derived from the AHP was multiplied by the weight of each
criterion to produce groundwater potential index (Muralitharan & Palanivel, 2015) (GWPI)
(Eq. 11).

N
GWPI= ) VR, (11)

J=1

where GWPI = Groundwater Potential Index, Vj and Rj are the weights of the criteria and
sub-criteria in the parameters, respectively. To test the accuracy of our results, the ground-
water potential map was validated using data from fifteen borehole yields from the pump-
ing test.

3.5 Sensitivity analysis.

After the groundwater potential map has been obtained, sensitivity analysis was used to
assess the impact of each parameter of the groundwater potential map (Verma & Patel,
2021). The results of the sensitivity analysis can be used to determine which of the
conditioning factors is most or least important in producing the final map (Fenta et al.,
2015). This study looked at two forms of sensitivity analysis: the map removal sensitiv-
ity analysis and the single parameter sensitivity analysis. For the map removal sensitiv-
ity analysis, each of the conditioning factors is eliminated in this procedure, resulting in
a new groundwater potential map every time for the remaining factors stacked on top of
one another (Napolitano & Fabbri, 1996; Sinha et al., 2016). The single parameter sen-
sitivity analysis assesses the impact of each of the criteria on the groundwater potential
index. This technique compares the theoretical weighting factor assigned to the same
factor in the groundwater potential map with the effective or real weighting factor for
each of the conditioning factors (Fenta et al., 2015; Sener & Davraz, 2013). To rank

Table 3 Random consistency index (Saaty, 1980)

N 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

RI 0 052 09 112 124 132 141 145 149 151 1.53  1.56  1.57
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the factors in order of influence on the groundwater potential map, the minimum, maxi-
mum, mean, and standard deviation are calculated in order to analyze the influence of
each conditioning factor in relation to the others (Pathak et al., 2009).

GWPL _ GWPI'
N

GWPI

12)

S = x 100

where N=total number of parameters, n=number of remaining parameters and
GWPI’ = Groundwater Potential index after removing a parameter.

x 100 (13)

GWPI

where W is the effective weight of each conditioning factor; V; and R; are the weights of
the criteria and sub-criteria. Figure 2 describes all the methods used in this study.

3.6 Analysis of physicochemical parameters

The IDW method was used to generate spatial distribution maps of the physicochemical
parameters, to understand their evolution in space. The multivariate statistical analysis
was carried out on Python 3.7 software using the Scikit-Learn package for the essen-
tial calculations. PCA was applied to a dataset of 15 statistical individuals, including 7
observations or physicochemical variables. PCA is a multivariate analysis method that
is very vulnerable to extreme values (Soro et al., 2019). PCA must be used on data that
has been standardized Eq. (14).

X~ H

(o2

i = (14)
where Zij is the normalized value, Xij is the data, p and ¢ are the mean and standard devia-
tion, respectively. To aid interpretation, we determined the contributions of the statistical
individuals that weigh the most in defining each factor. An element with a high value con-
tributes the most.

1Ph3slcochemlcal Frest pumping data

parameters

Conventonal dta

Rainful data Geological map Landsat 8 Oli ‘ SRTM
- —L Specific capacity map Landuse/cover Slope | |Drainage network| | Lineaments fault
Spatial d‘f‘"h““““ Transmissivity map
map Hydraulic conductivity map| 1
Static water level map
Soil thickness map Drainage density | [Lincaments density

Multivariate statistical
methods using
python software

‘ GIS Fi k
Assignment and (Combine thematic|
normalized weight layer

. ) Groundwater Validation using
Sensibility analysis : < dis .
Y potentiel map wells discharges

Assessment of
groundwater quality|

Fig.2 The flowchart depicting the approach used in this research
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2
Ctr, = (15)
TN

with A, the eigenvalues, n the number of observations and F;; the factorial coordinate.

4 Results and discussion
4.1 Lithology

Rocks with high porosity and permeability influence aquifer recharge (Serele et al., 2020).
The geological map of the study area is characterized by several geological units namely,
sandstones, micaschist, gneiss and amphibolite, gneiss and Tonalite-Trondhjemite-Grano-
diorite (TTG), and the charnockitic suite, which cover 60.3 km? (0.5%), 131.6 km? (1.1%),
998 km? (34.5%), 342.3 km* (2.7%) and 1210.8 km? (44.3%) of the study area (Fig. 3a).
Weights were assigned to lithology features. The highest normalized weight (0.517) was
assigned to the sandstones, due to its high porosity and permeability. The Charnock-
itic suite is a very resistant rock and was assigned the lowest normalized weight (0.033)
(Table 4).

4.2 Geomorphology

The geomorphology of a region exhibits different landforms and structural elements, which
is crucial for determining the groundwater potential zones (Abijith et al., 2020; Ghosh
et al., 2022; Saranya & Saravanan, 2020). The geomorphological features of the research
area were classified into four units such as, plains, valleys, plateau and hills (Fig. 3b). The
plains cover the largest area of the study area 1758.8 km? (64.6%), followed by the valleys
510.4 km? (19.4%), plateau 300.4 km? (11.03%) and hills 134.1 km? (5.02%). The plains
were given the highest normalized weight (0.517) because of their high infiltration rate,
very low slopes, and percolation capacity (Abijith et al., 2020; Thapa et al., 2017). The
hills are dominated by complex rocks, steep slopes and short, acting as runoff zones with
very little opportunity for infiltration (Deepika et al., 2013; Verma & Patel, 2021). The
lowest normalized weight (0.052) was assigned to the hills.

4.3 Specific capacity

The specific capacities in the study area vary from 0.049 to 1.228 m? /h/m, with an aver-
age of 0.45 m® /h/m and a standard deviation of 0.32 m? /h/m. The specific capacity map
in the study area was classified into six categories (Fig. 3c). The very low (0.049—0.246
m? /h/m) and very high (1.031-1.227 m? /h/m) specific capacity zones occupy 233.8 km?
(8.3%) and 32.75 km? (1.2%) of the study area. The very high specific capacity values
reflect a good yield of the aquifer (Jasrotia et al., 2016). Weights were assigned to the indi-
vidual specific capacity features according to their relative importance in groundwater
delineation. The highest normalized weight (0.388) was assigned to high specific capacity
values and the lowest normalized weight (0.056) to very low values (Table 4).
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Table 4 The pairwise comparison matrix and normalized weights (R)) of the features with ratings (r;) and
(CR) consistency ratios

Class (a) (b) (c) (d) (e) ) CR T Rj
Lithologie (LI) 0.035

Sandstone 1 5 0.517
Micaschist 173 1 4 0.247
Greenstones belts-BIF 1/5 172 1 3 0.131
Gneiss and amphibolite 177 1/5 172 1 2 0.070
Charnockitic suite 1/9 177 1/5 173 1 1 0.033
Geomorphology (GM)

Plains 1 0.034 5 0.573
Valleys 1/3 1 3 0.258
Plateau 1/5 1/3 1 2 0.115
Hills 1/8 1/5 1/3 1 1 0.052
Specific capacity (SC) (m*/h/m) 0.023

0.049 - 0.246 1 1 0.056
0.246 — 0.442 172 1 2 0.070
0.442 - 0.638 173 172 1 3 0.106
0.638 — 0.835 1/4 172 172 1 4 0.160
0.835-1.031 1/5 1/3 1/3 172 1 4 0.216
1.031 - 1.227 1/5 1/3 1/3 12 12 1 5 0.388
Transmissivity (T) (107° m%s) 0.011

2.75-3.90 1 1 0.095
3.90-5.04 2 1 2 0.160
5.04-6.19 3 3 1 3 0.277
6.19-17.34 5 4 3 1 5 0.466
Hydraulic conductivity (K)

(107 m/s) 0.029

0.76 - 1.43 1 1 0.064
143 -2.11 2 1 2 0.097
2.11-2.78 3 2 1 3 0.159
2.78 -3.46 4 3 1 4 0.262
3.46-4.13 5 4 3 2 1 5 0.416
Rainfall (RF) (mm) 0.09

2204 - 2236 1 1 0.056
2236 - 2269 3 1 2 0.073
2269—2301 5 3 3 0.115
2301 - 2333 6 4 1 4 0.251
2333 - 2366 7 5 3 2 1 5 0.502
Lineament’s density

(LD)(km/sq.km) 0.019

0-0.63 1 1 0.045
0.63-1.75 2 1 2 0.096
1.75-3.16 3 1 3 0.185
3.16-5.24 5 3 2 1 4 0.228
5.24-8.97 7 5 3 1 5 0.444
Infiltration rate (IR) 0.009
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Table 4 (continued)

Class @ o @© @ @ ©® CR I Rj
0.011-0.23 1 1 0.054
0.23-0.34 2 1 2 0.089
0.34-0.50 3 2 1 3 0.154
0.50-0.75 5 3 1 4 0.265
0.75-1.54 6 5 3 2 1 5 0.436
Drawdown (S) (m) 0.02

<4 1 5 0.437
4-8 173 1 4 0.273
8-11 1/5 173 1 3 0.150
11-14 177 1/4 172 1 2 0.087
> 14 1/8 1/5 1/3 12 1 1 0.051
Static water level (SWL) (m) 0.022

<5 1 5 0.572
5-8 172 1 3 0.252
811 173 172 1 2 0.119
>11 1/4 173 172 1 1 0.055
Soil thickness (ST) (m) 0.04

<10 1 1 0.564
10-12 3 1 2 0.263
12-14 5 3 1 3 0.117
> 14 7 5 3 1 4 0.054
Drainage density (DD) (km/sq.km) 0.026

0-0.66 1 5 0.438
0.66 — 1.46 172 1 4 0.264
1.46 —2.34 1/3 172 1 3 0.184
2.34-3.52 1/6 1/4 1/4 1 2 0.066
3.52-6.55 177 1/5 1/5 12 1 1 0.044
Slope (SL)(°) 0.018

0-4 1 5 0.504
4-10 173 1 4 0.191
10-20 1/4 1.0 1 3 0.142
20-30 1/5 12 1.0 1 2 0.109
>30 177 1/5 1/3 12 1 1 0.052
Land use/ land cover (LULC) 0.027

Water 1 5 0.571
Agriculture 1/3 1 3 0.241
Vegetation 1/5 172 1 2 0.132
Built-up Area 177 1/5 1/3 1 1 0.055

4.4 Transmissivity
The ability of a hydraulic conductivity layer to move water across its thickness deter-

mines an aquifer’s transmissivity (Ndatuwong & Yadav, 2015). The transmissivity of
aquifers in the study area varies from 2.75 to 7.35 (x 10 m?s), with an average of
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4.14x10° m%s and a standard deviation of 1.24x 10 m%/s. The significant disper-
sion of transmissivity is due to the diversity of complex rocks in the study area. The
transmissivity map was subdivided into four classes (Fig. 3d): 2.75-3.90 m?*/s (low),
3.90-5.04 m%/s (moderate), 5.04-6.19 m%/s (high) and 6.19—7.34 m?/s (very high). The
low and moderate transmissivity classes occupy most of the study area, at 957.8 km?
(34.7%) and 1011.17 km? (36.6%). The highest normalized weight (0.466) was assigned
to the very high transmissivity due to their water storage capacities (Table 4).

4.5 Hydraulic conductivity

Hydraulic conductivity is a hydrogeological parameter related to permeability. It facili-
tates the movement of groundwater (Zhuang et al., 2022). Hydraulic conductivity varies
from 0.763 to 4.14 (10~ m/s) in the study area, with an average of 1.51x 10~ m/s and
a standard deviation of 0.83 x 10”7 m/s. The hydraulic conductivity map is divided into
five classes (Fig. 3e). The zones of very low hydraulic conductivity (0.76—1.43 m/s)
occupy 483.9 km? (17.5%) and are observed in the northeastern part of the study area.
Groundwater flow is difficult in areas of low hydraulic conductivity due to the nature
of the rocks (Akintorinwa et al., 2020). The very high hydraulic conductivity values
(3.46—4.14 m/s) are found in the southwestern part and cover an area of 38.9 km?
(1.4%). The highest normalized weight (0.416) was assigned to the very high hydraulic
conductivity, due to their high permeabilities (Table 4).

4.6 Rainfall

Annual average rainfall for a period of 10 years (2011-2020) was used to observe the
spatial distribution of rainfall in the study area. The rainfall values in the study area vary
from 2204 to 2366 mm. The rainfall map has been grouped into five distinct classes
(Fig. 3f). The zones of very high rainfall are found in the northwestern part and cover
91.3 km? (3.3%) of the study area. The zones of very high rainfall reflect a higher poten-
tial for aquifer recharge (Murmu et al., 2019). The highest normalized weight (0.502)
was assigned to very high rainfall zones (Table 4).

4.7 Lineament density

The very high lineament density is very favorable for groundwater recharge (Arunbose
et al., 2021). The lineament density values in the study area vary from 0 to 8.9 km/
sq.km. In the present study, a normalized weight of 0.08 was assigned to the lineament
density in order to assess the groundwater potential zones (Table 2). The lineament
density map of the study area was divided into five categories (Fig. 3g): 5.24-8.9 km/
sq.km (very high), 5.24-3.16 km/sq.km (high), 3.16-1.75 km/sq.km (moderate),
1.75-0.63 km/sq.km (low) and 0-0.63 km/sq.km (very low), and cover the areas of 44.9
km? (1.6%), 206.6 km? (7.5%), 448.2 km? (16.4%), 645.3 km? (23.6%) and 1392.2 km?
(50.7%). The highest normalized weight (0.444) was assigned to a very high lineament
density (Table 4).
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4.8 Infiltration rate

The infiltration rate depends on the texture of the soil, which favors the circulation
of surface water (Aykut, 2021). The infiltration rate map of the study area was divided
into five categories (Fig. 3h): 0.011-0.23 (very low), 0.23-0.34 (low), 0.34-0.5 (moder-
ate), 0.5-0.75 (high) and 0.75-1.54 (very high), covering 999.2 km? (36.5%), 1165.3 km?
(42.3%), 440.2 km? (16.1%), 120.1 km? (4.4%) and 19.2 km? (0.7%) of the study area. The
highest normalized weight (0.436) was attributed to areas with very high infiltration rates
(Table 4). A very high infiltration rate is beneficial for groundwater recharge (Ibrahim-
Bathis & Ahmed, 2016).

4.9 Drawdown

The drawdown is the difference between the piezometric level and the pumping water level
(Jasrotia et al., 2016). The drawdown values in the study area vary from 0.84 to 18.02 m,
with an average of 5.8 m and a standard deviation of 4.97 m. It was assigned a normalized
weight of 0.041 (Table 2). The drawdown map was reclassified into five distinct classes
(Fig. 3i). The very low class (<4 m) covers 356.3 (12.9%) km? of study area, while the
very high class (> 14 m) covers a smaller portion of the study area 90.4 (3.3%) km?. Low
drawdown values are favorable for groundwater recharge. The highest normalized weight
(0.437) was assigned to zones with very low drawdowns (Table 4).

4.9.1 Static water level

The static water level is of great importance in assessing the groundwater potential (Ahmed
IT & Pradhan, 2019). Static water level values in the study area range from 1.5 to 14.7 m,
with an average of 7.37 m and a standard deviation of 3.25 m. The static water levels in the
study area were grouped into four distinct classes (Fig. 3j). Low values of static water level
indicate high possibilities of groundwater recharge. The classes <5 m (low), 5—8 m (mod-
erate), 8—11 m (high) and > 11 m (very high) cover the areas of 181.7 km? (6.6%), 1058.5
km? (38.4%), 1331.6 km? (48.3%) and 182.2 km? (6.7%), respectively. The highest normal-
ized weight (0.572) was assigned to zones with low static levels (Table 4).

4.9.2 Soil thickness

The soil thickness map was generated from the borehole data using the IDW method.
Soil thickness values range from 8 to 16 m in the study area. It was assigned a standard
weight of 0.039 (Table 1). The soil thickness map was reclassified into four distinct classes
(Fig. 3k): <10 m (low), 10—12 m (moderate), 12—14 m (high) and> 14 m (very high).
The different classes cover 364.9 km? (13.2%), 1106.3 km? (40.2%), 731.3 km? (25.6%)
and 554.7 km? (20.1%), respectively. The highest normalized weight was assigned to the
very high soil thickness class (Table 4).

4.9.3 Drainage density
Drainage is one of the most fundamental factors in hydrology, as it controls the runoff and

the infiltration rate (Ibrahim-Bathis & Ahmed, 2016). The higher the drainage density, the
higher the percolation level, resulting in low groundwater recharge (Nasir et al., 2018).
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To identify groundwater potential zones in the research region, it was given a normalized
weight of 0.029 (Table 2). Drainage density values vary from O to 6.55 km / sq.km in the
study area (Fig. 31). The drainage density map of the study area was reclassified into five
distinct classes: 0-0.66 km/sq.km (very low), 0.66—1.46 km/sq.km (low), 1.46-2.34 km/
sq.km (moderate), 2.34—3.52 km/sq.km (high) and 3.52-6.55 km/sq.km (very high). The
classes cover 835.5 km? (30.3%), 759.2 km”* (28.6%), 662.5 km? (24%), 374.5 km? (13.5%)
and 124.3 km? (4.5%), respectively. The highest normalized weight (0.438) was assigned to
zones with very low drainage density due to their low runoff rate (Table 4).

4.9.4 The slope

The slope is a fundamental factor in groundwater recharge, as it facilitates infiltration and
runoff of water (Doke et al., 2021). The study area was subdivided into five zones accord-
ing to their slopes (Fig. 3m): 0°—4° (very low), 4°-10° (low), 10°-20° (moderate), 20°-30°
high),>30° (very high). The different slope classes represent 1627.2 km? (59.8%), 578.7
km? (21.9%), 369.3 km? (13.5%), 111.1 km? (4.2%) and 12.3 km? (0.5%) of the study area.
Weights were assigned to the slope features. The highest normalized weight (0.504) was
assigned to the very low slope zones (Table 4).

4.9.5 Land use/land cover (LULC)

Land use and land cover are important factors in controlling infiltration and surface runoff
(Ajay Kumar et al., 2020). Land use is the least influential parameter for characterization
of groundwater potential zones in this study. It was assigned a normalized weight of 0.012
(Table 2). In the study area, primary vegetation accounts for 2343.9 km? (85.5%), water
bodies for 31.3 km? (1.2%), cultivated land for 210.1 km? (7.6%) and built-up areas for
152.1 km? (5.5%), respectively (Fig. 3n). Built-up areas reduce surface water infiltration
due to the lack of permeable surfaces (Allafta et al., 2021). The lowest normalized weight
was assigned to built-up areas due to their high-water retention capacity (Verma & Patel,
2021). The highest weights were assigned to water bodies, followed by cultivated land and
vegetation (Table 4).

4.9.6 Groundwater potential zones

The layers were transformed into vector format and associated with the Analysis Tools
extension using Overlay (Union) in a GIS environment. Subsequently, the groundwa-
ter potential indices are enumerated using Eq. (11) in the Field Calculator of ArcGIS
software. Figure 4 shows the groundwater potential map of the Campo area. The result
of the obtained groundwater potential indices was divided into four distinct classes:
very low 783.5 km? (28.9%), low 835.2 km* (31.9%), moderate 858.4 km* (31.7%) and
high 199.9 km? (7.3%). The groundwater potential map is distributed in three main
geographical zones: very low and low in the east, moderate in the center and high in
the west of the region. The very low and low groundwater potential are necessarily due
to the very steep slopes and the nature of the complex bedrock characterized by char-
nockitic in these zones, which do not facilitate the infiltration and movement of water
into the aquifer. The charnockitic is the oldest geological unit in the study area, cov-
ering about 1210.8 km? (44.3%) of the study area. The moderate groundwater poten-
tial in the center of the study area is mainly due to the high lineament density, very
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Fig.4 The AHP model generated a groundwater potential map

low drainage density and also to the lithology characterized by fractured gneisses in
these zones. The high groundwater potential in the region is observed in the near-shore
areas, despite the low lineament density observed in these zones. The high groundwa-
ter potential observed in the near-shore areas is attributed to the lithology, which is
characterized by sandstones, as well as the very low slopes.

4.9.7 Validation of groundwater potential map

The data used to validate the groundwater potential map should not be used in its
creation (Jourda et al., 2006). Well discharge data were overlaid on the groundwater
potential map. Fifteen well discharges were used for the validation of the groundwa-
ter potential map. Six boreholes are located in areas of high groundwater potential,
with an average operating rate of 1.5 m> /h. Five boreholes are located in the moderate
groundwater potential zones, with an average operating rate of 0.92 m? /h. Four bore-
holes are located in the low groundwater potential zones, with an average operating
rate of 1.1 m® /h. One borehole with an operating rate of 1.2 m? /h is located in the low
potential zone. The performance of the AHP model was evaluated in this study using
the under area the receiver operating characteristics (AUC) from using the ArcSDM
tool in the ArcGIS software. The area under the ROC curve can be plotted using the
well discharge data to represent as the prediction rate (Rasool et al., 2022). Better per-
formance is indicated by a value very near 1 (Golkarian et al., 2018). The AUC value
of the AHP model in this study is 0.756, according to the results (Fig. 5). The identifi-
cation of groundwater potential zones in the Campo region is very important and ben-
eficial for the inhabitants, as the mapping can be very useful for efficient groundwater
development.
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Table 5 Statistics of map

i . Parameter removed Mean Minimum Maximum SD
removal sensibility analysis

LI 1.16 0 7.14 0.95
GM 0.46 0 7.14 0.52
SC 0.37 0 7.14 0.36
K 0.27 0 7.14 0.26
T 0.30 0 7.14 0.29
RF 0.41 0 7.14 0.34
LD 0.34 0 7.14 0.29
IR 0.38 0 7.14 0.43
S 0.33 0 7.14 0.35
SWL 0.32 0 7.14 0.29
ST 0.55 0 7.14 0.55
DD 0.34 0 7.14 0.24
SL 0.43 0 7.14 0.38
LULC 0.31 0 7.14 0.31

5 Sensitivity analysis of groundwater potential map
5.1 Map removal sensibility analysis

Table 5 presents the results of the average variation index of the map removal sensitivity
analysis. This study shows that the parameter with the highest degree of influence on the
groundwater potential map is lithology, with an average variation index of 1.05%. This
could be due to the high weight assigned to this parameter. According to the results of the
map removal sensitivity analysis, the soil thickness map has a moderate average variation
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Table 6 Statistics of single

parameter sensibility analysis Parameter Mean Minimum Maximum SD
LI 19.29 0 100 15.35
GM 5.55 0 100 8.97
SC 5.10 0 100 6.52
K 5.53 0 100 4.76
T 6.70 0 100 5.38
RF 5.10 0 100 6.74
LD 5.06 0 100 5.55
IR 8.80 0 100 7.33
S 5.77 0 100 6.22
SWL 6.23 0 100 5.61
ST 9.41 0 100 9.95
DD 4.03 0 100 4.46
SL 8.25 0 100 7.46
LULC 5.74 0 100 6.03

index of 0.55%, followed by geomorphology, slope, rainfall, infiltration rate and specific
capacity with values of 0.46%, 0.43%, 0.41%, 0.38% and 0.37%, respectively. Hydraulic
conductivity has the lowest average variation index (0.27%) of all the conditioning factors.
The result shows that the map removal sensitivity analysis does not necessarily depend on
the weight assigned to each criterion (Arefin, 2020).

5.1.1 The single parameter sensitivity analysis

The average effective weights of the single parameter sensitivity analysis are presented in
Table 6. The sensitivity analysis by parameter allows the effective weights to be compared
with the theoretical weights assigned to the different criteria. Lithology is the most effec-
tive parameter, with an average effective weight of 19.3% equal to its theoretical weight
(19.3%). Soil thickness, infiltration rate, slope, transmissivity and static water level are
also effective for the groundwater potential map with average effective weights of 9.41%,
8.80%, 8.25%, 6.70% and 6.23%. Drainage density is the least effective parameter for the
single parameter sensitivity analysis, with an average effective weight of 4.03%.

5.2 4-2, Characterization of groundwater physicochemical parameters

The results of analyses of physicochemical parameters are shown in Table 7. Figure 6a—g
illustrates the spatial distribution of physicochemical parameters in the study area.

The total hardness of the water results from calcium and magnesium compounds,
and the contact of groundwater with rock structures crossed (Adimalla & Taloor, 2020;
Enyegue A Nyam et al., 2020). The total hardness varies between 14 and 15 °F, with an
average of 14.5 °F and a standard deviation of 0.5 °F. The small variations in total hard-
ness in the Campo area are observed in the western part near the sea, and may be due to
the sandstones observed near the coast (Fig. 6a). The total alkalinity of the groundwater
may result from the decomposition of carbonaceous minerals (Khawla & Mohamed, 2020).
It varies between 3 and 3.7 mmol/l in the study area, with an average of 3.4 mmol/l and
a standard deviation of 0.2 mmol/l. The small variations are observed in the western part
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Table 7 Physicochemical parameters and aquifers parameters of the samples

Samples Total alkalin- Bicar- Calcium Total Mag- Chloride Sulfate (mg/1)
ity (mmol/l)  bonate (mg/1) hardness  nesium (mg/1)
(mg/l) (°F) (mg/l)
Wi 32 195.2 48.0 14.0 8.0 24 2.3
w2 3.7 225.7 50.0 15.0 10.0 24 1.9
w3 3.6 219.6 52.0 15.0 8.0 23 24
W4 34 207.4 48.0 15.0 12.0 14 22
W5 34 207.4 48.0 14.0 8.0 23 1.6
w6 3.6 203.6 50.0 15.0 10.0 24 24
w7 35 2253 45.0 15.0 15.0 1.5 1.3
w38 32 203.8 50.0 14.0 6.0 23 1.5
w9 3.6 225.8 48.0 15.0 12.0 2.2 2.3
W10 3.0 195.6 50.0 14.0 6.0 1.8 2.4
Wil 33 202.6 50.0 14.0 6.0 2.1 22
wi2 34 223.5 52.0 14.0 6.0 22 22
wi3 3.0 223.6 52.0 15.0 14.0 1.7 2.1
W14 3.0 196.6 48.0 15.0 12.0 2.1 2
WIi5 34 202.6 50.0 14.0 6.0 22 2.3
Minimum 3 195.2 45 14 6.0 14 13
Maximum 3.7 225.8 52 15 15 24 2.4
Mean 34 210.5 494 14.5 9.3 2.08 2.07
Standard 0.2 11.5 1.8 0.5 3.1 0.31 0.33
deviation
NormWHO - - - <30 <50 <250 <250
F (French
degree®)
Samples Q (m*/h) K (m/s) 1077 T (m%/s)107° Swl (m) S (m) Q/S (m*/h/m)
Wi 1.0 1.69 3.68 9.15 4.61 0.251
w2 1.2 1.36 4.10 7.84 3.95 0.415
w3 1.5 1.24 5.51 104 2.37 0.848
W4 1.5 1.38 4.74 6.63 6.02 0.280
W5 0.7 0.763 2.57 12.2 12.78 0.078
w6 1.0 1.24 3.68 14.73 1.74 1.228
w7 1.0 0.970 3.36 8.6 0.84 0.579
w8 0.8 0.907 2.78 4.25 18.02 0.049
w9 1.0 1.08 3.21 4.45 8.59 0.131
W10 1.5 1.59 4.74 7.30 2.12 0.767
Wil 1.0 1.16 3.68 5.93 447 0.260
wi2 0.8 0.803 2.78 7.35 13.65 0.467
W13 2.0 4.15 7.34 1.5 2.17 0.150
wi4 1.5 1.59 4.74 4.01 3.55 0.700
W15 1.5 1.92 5.51 6.32 3.59 0.633
Minimum 0.7 0.763 2.75 1.5 0.81 0.049
Maximum 2.0 4.14 7.35 14.73 18.02 1.222
Mean 1.14 1.51 4.14 7.73 5.80 0.45
Standard deviation 0.36 0.80 1.24 3.25 4.97 0.32
Suite
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Table 7 (continued)
Q: Discharge, K: Hydraulic conductivity, T: Transmissivity, SWL: Static water level, S: Drawdown, Q/S:
Specific capacity.
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near the sea in the samples (W10, W14, and W13) (Fig. 6b). Silicate minerals could be the
sources of calcium in groundwater (Osiakwan et al., 2021). Calcium concentrations vary
between 45 and 52 mg/l with an average of 49.4 mg/l and a standard deviation of 1.8 mg/l.
These high values of Ca’* concentrations in the east (W3) and north (W11 and W12) of the
study area may be due to agricultural activities and the lithology of the study area (Fig. 6¢).
Magnesium concentrations vary between 6 and 18 mg/l with an average of 9.3 mg/l and a
standard deviation of 3.1 mg/l. High values are observed in the northern (W4 and W14),
central (W7) and southwestern (W9 and W13) parts of the study area (Fig. 6d). Bicar-
bonate makes a very important contribution to the alkalinity of water. Bicarbonate varies
between 195.2 and 225.8 mg/l, with an average of 210.5 mg/l and a standard deviation of
11.5 mg/1. The high values of bicarbonate in the borehole samples (W3, W4, W14 and W8)
are observed, which could be the result of calcite dissolution in the sandstones (Fig. 6e)
(Snousy et al., 2021). Chloride concentrations vary between 1.4 and 2.4 mg/l, with an aver-
age of 2.08 mg/l and a standard deviation of 0.31 mg/l. The low Cl~ values are observed
in the northeastern and southern parts of the study area (Fig. 6f). High chloride concentra-
tions are observed in the northwestern part of the study area. The high C1~ concentrations
may be due to seawater intrusion or anthropogenic activities (Osiakwan et al., 2021). Sul-
fate can originate from several anthropogenic sources in groundwater (Ismail et al., 2020).
Sulfate in the study area varies from 1.3 to 2.4 mg/l, with an average of 2.07 mg/l and a
standard deviation of 0.33 mg/l. The spatial analysis of SO,>~ shows very high concentra-
tions in the northwest part and very low concentrations in the northeast and central parts of
the study area (Fig. 6g).

5.3 Multivariate statistical analysis

Multivariate statistical studies, such as Pearson correlation and principal component
analysis, are particularly effective at identifying the causes of groundwater pollution and
evaluating water quality (Bodrud-Doza et al., 2016; Tiwari et al., 2017). The Python 3.7
software was used in the multivariate statistical analysis of this study. The process of pro-
gressive water quality monitoring is substantially facilitated by the link between water
quality parameters (Masoud et al., 2018). In multivariate statistical analysis, PCA is a help-
ful method for explaining relationships between variables and can also be used to evaluate
hypotheses (Ballukraya & Ravi, 1999). The principle is to reduce the unnecessary com-
plexity of a dataset by projecting its data into a smaller space (Tiwari et al., 2017).

5.3.1 Correlation between physicochemical parameters

The correlation analysis between physicochemical parameters is established using Pear-
son’s coefficient (r) on seven physicochemical parameters. The correlations between the
physicochemical variables of groundwater are presented in Fig. 7. In this study, a correla-
tion coefficient greater than or equal to 0.5 means a good relationship between two vari-
ables. The positive correlations between alkalinity with total hardness (0.34) and bicar-
bonate (0.54), Mg2+ and HCO;™ (0.46), SO42_ and CI™ (0.18) suggest that groundwater
mineralization is impacted by either a natural or anthropogenic origin (Towfiqul Islam
et al., 2017). High positive correlations of 0.83 and 0.5 were obtained by total hardness
with magnesium and bicarbonate, suggesting that magnesium strongly influences total
hardness. The positive correlation between Ca** and SO,*~ (0.51) could be due to fertiliz-
ers (Snousy et al., 2021). The moderate and low correlations between HCO;™ with Ca*t
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Fig.7 Matrix showing correlations between several physicochemical properties

Table 10 Contributions of D

statistical individuals o1 o2 o3
wl 0.065834 0.031849 0.006381
w2 0.028793 0.160232 0.049805
w3 0.00071 0.219879 0.022184
w4 0.073848 0.033662 0.075008
w5 0.004751 0.018284 0.208651
w6 0.000239 0.073837 0.004172
w7 0.394913 0.082085 0.104758
w8 0.044549 0.031973 0.111483
w9 0.06279 0.07332 0.000545
w10 0.093409 0.093816 0.089189
wll 0.064713 0.004102 0.000193
wi2 0.040871 0.066886 2.22E-05
wl3 0.04703 0.00142 0.296271
wl4 0.005249 0.10784 0.029506
wl5 0.072302 0.000815 0.001832

Table 8 Variability of the factors Fl B E3 F4 E5 F6 E7
Eigenvalue 277 1.69 1.12 073 043 0.15 0.03

Variability (%) 39.7 242 166 105 6.3 24 04
% Cumulated 396 638 804 909 972 99.6 100
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Table 9 Variable/factor

correlation matrix Variables F F2
Alkalinity 0.32 0.73
Bicarbonate 0.63 0.57
Calcium -0.51 0.54
Total hardness 0.81 0.29
Magnesium 0.92 —0.11
Sulfate -0.42 0.39
Chloride -0.54 0.52

(0.46) and Mg2+ (0.11) confirm the salinity in the aquifers (Marin Celestino et al., 2019).
The negative correlation between Mngr and C1™ (—0.54) could be attributed to manmade
(agricultural and residential activities) (Rezaei et al., 2020). The low correlation between
calcium and total hardness (—0.16) shows that calcium contributes very little to water
hardness.

5.3.2 Principal component analysis (PCA)

The statistical study from the PCA gives many results which are presented in Tables 8, 9
and 10. In this study, PCA was used to understand the relationships between the variables
and the similarities between the water boreholes. Two factorial axes were obtained from
the PCA, reflecting the main information sought and allowing a meaningful representa-
tion of the scatterplot. The first two factorial axes represent 63.8% of the total inertia of all
the variables. Table 8 shows the eigenvalues, variances expressed for each factorial axis
and cumulants. The correlations between the variables and the first two factorial axes are

Variables (axes F1 and F2:63,8 %)
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Fig. 8 Relationships between physicochemical parameters are represented by correlation circles
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presented in Table 9. The factor F1, with an expressed variance of 39.7% of the total iner-
tia, is the most important factorial axis (Fig. 8). It is mainly defined in its positive part by
total hardness, Mg?*, HCO 3 and total alkalinity, and in its negative part by Ca’™, SO42‘
and CI~. The ions (Mg>*) are generally derived from rock weathering and dolomite disso-
lution (CaMg(CO3),) (Enyegue A Nyam et al., 2020). Indeed, very low lineament densities
cover nearly half of the study area, making it difficult for groundwater to circulate in the
rocks. This is how the mineralization of groundwater will take place (Soro et al., 2019).
The factor axis F1 shows that the interaction process between water and rock is the main
factor controlling the variability of the origin of groundwater mineralization. The F2 factor,
with a variance of 24.2%, is defined mostly in its positive part by total alkalinity, HCO;,
Ca’*, CI7, SO,>~ and total hardness, and its negative part is defined by Mg>*. Domestic
wastewater and agricultural fertilizers may be the sources of the positive clustering of vari-
ables on this factorial plane (Jiang et al., 2009). The positive correlations of variables on
this factorial plane shows that the salinization process is the main factor controlling the
variability of groundwater quality. The salinity of the aquifer can result from natural pro-
cesses or agricultural and residential activities (Marin Celestino et al., 2019; Rezaei et al.,
2019, 2020). The similarities between the water samples were observed from the quality
of representation on the factorial axes of the statistical individuals. The contribution of the
different statistical individuals to the definition of the main factors has allowed us to deter-
mine which individuals have the greatest weight in the definition of each factor (Table 10).
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Fig.9 Graphical representation of physicochemical parameters and groundwater samples from the study
area
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The analysis in Fig. 9 shows that the samples (W1, W4, W7, W8, W11, W13 and W15) are
subject to the water—rock interaction mechanism. The samples (W2, W3, W5, W6, W9,
W10, W12 and W14) are influenced by the salinization process. The assessment of ground-
water quality is crucial for the health of the population in a region. Understanding the ori-
gin of groundwater mineralization can be very useful for water resource planning.

6 Conclusion

The Campo region, due to its proximity to the sea, contributes to the economic develop-
ment of Cameroon through its industries and agricultural activities. The mapping of poten-
tial groundwater zones to the establishment of productive drilling would contribute to the
improvement of the living conditions of the population. In this study, the groundwater
potential zones were characterized using geospatial techniques and the analytical hierar-
chical process. The Conditioning factor maps were created using remote sensing, conven-
tional, and borehole data. Fourteen parameters such as lithology, geomorphology, specific
capacity, hydraulic conductivity, transmissivity, rainfall, infiltration rate, lineament density,
drawdown, static water level, soil thickness, drainage density, slope and land use/land cover
were selected for the realization of the groundwater potential map. Weights were assigned
to all parameters and their features according to their importance in groundwater recharge.
The groundwater potential map shows four distinct zones: very low 783.5 km? (28.9%),
low 835.2 km? (31.9%), moderate 858.4 km* (31.7%) and high 199.9 km? (7.3%). The low
and moderate groundwater potential zones result from the complex geological formations
of the study area. The area under the receiver operating characteristic (AUC) was deter-
mined to evaluate the model’s efficacy. The AUC curve result shows that the AHP model
has a prediction accuracy of 75.6%. The assessment of groundwater quality is necessary for
the preservation of the health of the users. The mechanisms producing mineralization in
the groundwater of the study region were identified using multivariate statistical analysis.
The multivariate statistical analysis was applied to a dataset of 15 statistical individuals,
including 7 observations or physicochemical variables. The PCA was used to determine
the similarities between boreholes and the links between physicochemical variables. The
PCA highlighted two factors that provide the main information sought. The F1 factor, with
a variance of 39.6% of the total inertia, highlights the interaction process between water
and rock. The salinization process is highlighted by the F2 factor, which has a variance of
24.2% of the total inertia and may be brought on by anthropogenic or natural causes. This
study will contribute to the recognition of suitable areas for the implementation of produc-
tive drilling. It will also contribute to a better understanding of the groundwater quality of
the Campo region. Future hydrogeological prospection campaigns for drinking water sup-
ply in the region will be guided by the results of this paper.
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