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Le continent africain

48 pays sur le continent même
+ Madagascar
+ les îles (6)

861 millions d’hab. en 2003

987 millions d’hab. en 2008
(estimation)

(14.6 % de la population mondiale)

(source: INED, France)

Projection en 2025: 
1289 Millions d’hab.

(source: INED, France)

30 330 000 km2
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Zones hydro-climatiques

Afrique du Nord

Région Soudano-Sahélienne

Golfe de Guinée

Afrique Centrale

Afrique de l’Est

Afrique du Sud

Madagascar et Iles Océan Indien

7 régions présentant
une cohérence climatique
et géographique

CGO

Source: FAO - Aquastat
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Il s©agit du potentiel maximal de ressources en eau, sans tenir compte de 
considérations sur les possibilités réelles de mise en valeur des eaux.

Ce coefficient varie de 6% dans les régions arides à 32% dans les régions humides du 
golfe de Guinée et 34% à Madagascar. 

Mais les données nationales montrent qu©il varie de moins de 2% dans les pays arides tels
que la Libye, le Niger, ou le Botswana, jusqu©à des extrêmes de plus de 80% dans les 
zones les plus arrosées du Liberia et de la Sierra Leone. 

Ressources renouvelables 

Le rapport Ressource Renouvelable / Pluie peut être assimilé
à un "coefficient d’écoulement" (® Ruissellement + Infiltration).

Source: FAO – Aquastat -2005
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Des ressources inégalement réparties
et diversement structurées  (1)

1) Variété des structures hydrogéologiques qui conditionnent :

- les écoulements  et les stocks d’eau souterraine

- le rôle régulateur des aquifères

- l’exploitabilité des aquifères

En particulier:  

®®®® Existence de très grands réservoirs à eaux profondes,

- situés en grande partie en domaine aride
- souvent très productifs
- mais à ressource très faiblement renouvelable

Ex: Sahara septentrional, Grès nubiens, bassins du Sahel et du tchad, Kalahari

Et aussi :

®®®® Vastes territoires ne disposant que d’aquifères discontinus:

- peu profonds mais  d’exploitabilité aléatoire
- faiblement productifs
- sensibles, en zone semi-aride, aux aléas climatiques
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2) Variété de taille et de densité de drainage des réseaux 
hydrographiques
Le bassin du Congo concentre environ 30% de tout l’écoulement du continent

3) Importance des domaines endoréiques , à bassins fermés,

sans écoulement organisé:

Près du tiers du continent

4) Existence d’un “ semi-endoréisme” dans les bassins fluviaux 

du domaine semi-aride
Les fleuves y ont des débits décroissants d’amont en aval du fait des pertes,

notamment dans les deltas intérieurs (Niger, Okavango)

Des ressources inégalement réparties
et diversement structurées (2)
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Grands aquifères sédimentaires 
à ressource non renouvelable



Cartes hydrogéologiques 
à petite échelle
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Cartes hydrogéologiques à petite échelle existantes
Cartes géologiques du projet SIG-AFRIQUE  (1/10 M  et 1/2 M)  - BRGM - 2004

Carte hydrogéologique internationale de l©Afrique (1/5 M)
Organisation Africaine de Cartographie et de Télédétection - 1993

Ressources en eau communes des pays de la région de l©OSS. Bassins fluviaux
 et aquifères profonds transfrontaliers - (1/10 M).
Observatoire du Sahara et du Sahel   - J. Margat - 1995

Afrique – Ressources en eaux souterraines ( 1/25 M)
Carte  n° 3431 (F) - Nations Unies  - J. Margat – 1987

Carte de potentialité des ressources en eau souterraine de l©Afrique Occidentale
et Centrale (1/5 M).
Comité Interafricain d' Etudes Hydrauliques. BRGM – Geohydraulique – 1986 .

Carte mondiale des conditions hydrogéologiques et des écoulements souterrains
Institut de l'Académie Russe des Sciences – UNESCO - 1999
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Carte hydrogéologique au 1/25 000 000 (J. Margat)

3 zones hydroclimatiques
´

4 classes hydrogéologiques 

= 12 couleurs
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Légende de la carte de J. Margat
Zones climatiques
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Aquifères sédimentaires , en zones de plaines ou plateaux, 
étendus, continus, à nappe libre
avec éventuellement, sous-jacents,  des aquifères profonds à
nappe captive  supposés moins productifs
et/ou de qualité médiocre

Aquifères de bassins sédimentaires, profonds (de 100 m à 1000 m), à nappe captive
alimentés uniquement en périphérie
sans aquifère libre de sub-surface 
ou à aquifère libre  peu productif  et/ou de qualité médiocre

Aquifères en terrains de socle 
roches cristallines, métamorphiques, sédimentaires anciennes
fracturés, discontinus
et/ou localisés dans des altérites et peu profonds.

Aquifères localisés et compartimentés , en zones montagneuses ou volcaniques

Classes hydrogéologiques

type de terrain: bassin sédimentaire, zone de socle, massifs montagneux ou volcaniques
extension et continuité
type de nappe : libre, captive
profondeur
productivité
Qualité

Caractérisation
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Caractérisation:

type de réserve: renouvelable / non renouvelable

exclusivité : ressource souterraine exclusive, dominante,  

compétitivité avec eau de surface: accessibilité

taux de renouvellement: faible, rapide

Classes hydro-climatologiques

1) Zone aride à semi aride, 
écoulement < 20 mm/an

2) Zone sahélo-soudanaise et méditerranéenne , 
écoulement entre 20 et 200 mm/an

3) Zone tropicale humide et équatoriale, écoulement > 200 mm/an
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La carte hydrogéologique internationale de l’Afrique

Organisation de l’Unité Africaine - Association Africaine de Cartographie
publiée par l’Organisation Africaine de Cartographie et de Télédétection (OACT)

La carte se présente sous la forme de 4 feuilles   (»»»» 65 cm ´́́́ 85 cm)

( Au 1/10 000 000, le continent Afrique tient dans un rectangle de 85 cm ´́́́ 85 cm) 

Chaque feuille est accompagnée d’une notice détaillée de 40 à 140 pages

Les notices se veulent :
“ d’abord un outil aux mains des hydrogéologues pour une meilleure lecture de 

la carte mais aussi une source d’information et une première synthèse africaine 

sur les ressources en eau. ....
“ Nous y avons consigné, ..., une multitude d’informations non cartographiables

visant à mieux définir les limites, la dynamique , le chimisme, les interactions ....”
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Légende de la carte OACT

Milieux continus

Milieux discontinus

Terrains non aquifères

Sables et dunes

Alluvions du Quaternaire

Grès, conglomérats et autres formations cont.  du Tertiaire

Formations continentales du Secondaire 

Roches carbonatées: 1 zone tabulaire  2 - zone plissée

Formations schisto-gréseuses 

Formations du Sédimentaire ancien

Formations granito-gneissiques et migmatitiques

Formations volcaniques 

Formations des zones fortement tectonisées

LithologieTypes d’aquifère et ressource

Hydrodynamique

(1)
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Qualité de l’eau souterraine

Légende de la carte OACT (2)

Hydrologie
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Extrait de la Carte Hydrogéologique Internationale de l’Afrique       OACT
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Formations granito-gneissiques
et migmatitiques

Formations schisto-gréseuses

Grès et autres formations cont .
du Tertiaire

Formations du sédimentaire ancien
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La carte de potentialité des ressources en eau souterraine
de l’Afrique occidentale et centrale: 

échelle 1/5000 0000    (1)

Synthèse cartographique d’aide à la décision pour le développement

Commission des Communautés Européennes - Comité Inter-africain d’études hydrauliques

Réalisation BRGM-GEOHYDRAULIQUE - 1986

Objectif de cette cartographie:  créer un outil d’orientation pour les plans 
de développement de l’Afrique occidentale et centrale avec comme axes 
directeurs:

- l’alimentation en eau potable
- le développement d’une agriculture irriguée

Au final, le territoire cartographié est découpé en  4 classes de potentialité
que la légende hiérarchise  sur une double échelle :

- d’intérêt au plan économique (avantageux, peu économique, 
- et de risque d’échec (élevé, modéré,…)

Cartographie multicritères
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Carte de potentialité des ressources en eau souterraine de l’Afrique 
occidentale et centrale: 1/5000 0000         (2)

Les composantes quantitatives de la ressource en eau sont caractérisées par 
3 descripteurs associés chacun à 2 paramètres:

- accessibilité: ce descripteur exprime l’effort d’investissement nécesaire pour capter 
la ressource. Il est fonction:

- de la profondeur de foration
- et d’une probabilité estimée de succès.

- exploitabilité: ce descripteur exprime l’effort d’extraction de l’eau par unité de volume 
produit, indépendamment de l’investissement (considéré par le 
descripteur accessibilité). Il est fonction:
- de la productivité du forage
- de la profondeur de pompage

- durabilité:     ce descripteur traduit la longévité de l’exploitation qui doit s’efforcer de 
préserver l’équilibre de la ressource.
Il est fonction:

- de la recharge de la nappe exploitée 
- et de la réserve de l’aquifère. 
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Carte de potentialité des ressources en eau souterraine de 
l’Afrique occidentale et centrale: élaboration de la carte

Pour chacun des 2 paramètres quantitatifs associés aux descripteurs, 4 classes 
de valeurs ont été définies. 
Un descripteur est donc caractérisé par une matrice (4,4) correspondant à
16 cas possibles.

Paramètre 1

P
ar

am
èt

re
2

Descripteur Di

Pour chaque descripteur, les 16 cas ont été regroupés en 4 classes ordinales, 
correspondant aux “ valeurs” possibles affectées à ces descripteurs. 
Une note de 1 à 4 est affectée à chacune de ces classes

Matrice quantitative                    Classe ordinale         Descripteur Di

1

2

3

4

faible

modéré

bon

très bon
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Carte de potentialité des ressources en eau souterraine de l’Afrique
occidentale et centrale: résultat du croisement multi-factoriel (3)

3 descripteurs et  4 classes ordinales notées chacune de 1 à 4

Sur une même unité de surface, le croisement des 3 descripteurs conduit donc
à une note allant de 3 (valeur minimum) à 12 (valeur maximum).
Cette échelle de notes a ensuite été divisée en 4 pour aboutir aux classes de 
potentialité en eau

                                          Potentialité Nombre de
points

 Classe 1 Terrain défavorable

Limitation à la seule recherche d'eau potable sur structures identifiées

3 à 4

Classe 2 Terrain peu favorable, possibilités médiocres, peu économiques.

Risque d'échec élevé.

5 à 7

Classe 3 Terrain favorable, possibilités d'aménagement avantageux.

Risque modéré.

8 à 10

Classe 4 Terrain très favorable, larges possibilités d'aménagement présentant de
bons rapports économiques.
Risque minimal.

11 à 12
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Construction de la carte hydrogéologique 
de l'Afrique à l’échelle du 1/10 M

UNESO 16-17-18 Janvier 2008
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Jusqu'à présent il n'existait pas de carte hydrogéologique 
numérique (se présentant sous la forme d'un Système 
d'Information Géographique) de l'ensemble du continent africain. 

Une carte hydrogéologique numérique de l'Afrique a donc été
réalisée, à l'échelle du 1/10 M, cartographie conçue sous la 
forme d'un Système d'Information Géographique piloté par le 
logiciel ArcView.

Orientation du projet
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Caractéristiques de la carte

1)  Un prototype à discuter, compléter

4) Totalement numérique

2) Occupe une place vacante : le 1/10 M

3) Bénéficie de 2 couches d'information récentes:

- géologie au 1/10 M  ( ÜÜÜÜ synthèse géologique au 1/2M réalisée par le BRGM)

- évaluation de la recharge à l'échelle mondiale (Université de Francfort)

Mises à jour aisées

6) C'est une carte hydrogéologique (et non de ressource en eau)

5) Une seule feuille (format A0)



UNESCO 15-16-17 Janvier 2008

Place de la carte dans la classification

Margat J.,  Struckmeier W.F., 1995 - Hydrogeological Maps. A guide and a standard legend. 
International Association of Hydrogeologists – Verlag Heinz Heise.
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Points de départ

1)  Une carte géologique actualisée de l'Afrique au 1:10 M

2) Un travail récent sur une évaluation de la recharge à l'échelle mondiale

Travail réalisé à l©Université de Francfort en Allemagne et décrits dans les 
références suivantes :

Döll P., Kaspar F., Lehner B., (2003) - A global hydrological model for deriving water 
availibility indicators : model tuning and validation. Journal of Hydrology, 270 (1-2)

Döll P., Flörke M., (2005) - Global scale Estimation of diffuse groundwater recharge -
Frankfurt Hydrology Paper 03 -Institute of Physical Geography, Frankfurt University.

Geology and Principal Mineral Deposits of Africa: Map and GIS at 1:10,000,000 scale 
(Milési et al, 2004), published for the 20th Colloquium of African Geology (Orléans, 
France: 2-7 June, 2004).

Issue d©une synthèse des cartes géologiques par pays au 1:2 M
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L©idée directrice de la construction de la carte est de croiser deux catégories 
d©informations dont la combinaison fournit une indication sur l©importance des
ressources en eau d’une formation affleurante. Il s©agit:

-d'une part du type de réservoir: un réservoir à porosité d'interstices 
(milieu poreux des grands bassins sédimentaires) est a priori plus 
productif qu'un réservoir  fissuré/fracturé du socle cristallin ou de terrains 
sédimentaires anciens consolidés;

-d'autre part de la fraction des précipitations  susceptible d'alimenter ces 
réservoirs (la recharge).

On identifie donc, sur une base géologique,  un réservoir, qui sera, 
potentiellement, plus ou moins aquifère selon le type de porosité et la zone 
climatique dans laquelle il se situe.

Principe directeur   1
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Le concept d©aquifère se réfère d©abord à des caractères hydrogéologiques structuraux 
permettant une productivité en eau souterraine supérieure à un minimum 
conventionnel.
Ce minimum conventionnel est relatif à un contexte socio-économique donné. Dans 
certains pays à ressource en eau rare, une formation géologique susceptible de fournir 
un débit de 0.5 m3/h peut être considérée comme aquifère .

Principe directeur 2

A la notion d'aquifère est substituée la notion d' entité hydrogéologique

L©échelle de travail ne permet pas de localiser précisément les formations réellement
non aquifères.
A la notion d'aquifère, il a été préféré la notion d' entité hydrogéologique, caractérisée

par un type de formation géologique et un type de structure
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- entités alluviales,

- entités des bassins sédimentaires, incluant les  systèmes karstiques,

- entités fissurées/fracturées du socle cristallin et cristallophyllien et des terrains 
sédimentaires anciens assimilables au socle d©un point de vue hydrogéologique,

- entités des formations volcaniques

Entités hydrogéologique et structures

structure continue, des milieux poreux, 

structure discontinue, des milieux fissurés et fracturés

structure "mixte" , à double porosité (pores et  fissures)

Entités

Structures



Zones de recharge
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Dans chaque maille du modèle hydrologique utilisé (WaterGap Global Hydrological 
Model WGHM) une valeur d’écoulement total RT est calculée au pas de temps 
journalier en utilisant des données temporelles de la période 1961-1990.

La recharge RA des aquifères est ensuite calculée comme fraction de l’écoulement 
total en utilisant des données sur la topographie, sur la texture des sols, sur les 
formations géologiques affleurantes (et, pour les zones concernées, sur le 
permafrost).

RA = fr.fs.fg.fp.RT

Méthode de calcul de la recharge (P. Döll et al)

fr est le facteur de réduction lié au relief   (0  < fr < 1)
fs est le facteur de réduction lié au type de sol  (0 £ fs < 1)
fg est le facteur de réduction lié à la géologie  (0 < fg < 1)
fp est le facteur de réduction lié à la présence de permafrost  (0 £ fp £ 1)
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introduction des coordonnées du centre des mailles et création d©un fichiers 
de points pour interpolation,

interpolation et tracé des isovaleurs,

extraction des isovaleurs souhaitées,

découpage du continent (+ Madagascar) par les isovaleurs extraites

Intégration de ce travail dans le SIG
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Carte établie à partir
de la grille de valeurs
de recharge calculées
par P. Döll

Döll P., Flörke M., 2005 - Global scale 
Estimation of diffuse groundwater 
recharge. 
Frankfurt Hydrology - Paper 03 -
Institute of Physical Geography, 
Frankfurt University.
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Zones de recharge

Carte interpolée à partir 
de la grille de valeurs de 
recharge précédente
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Répartition de la recharge
par pays



Entités Hydrogéologiques
Point de départ: la géologie 

actualisée de l ’Afrique
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Cartes géologiques au 1/2M par pays
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Synthèses  régionales à l'échelle du 1:4 M

Géologie de l’Afrique
de l’Est au 1/4 M
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Carte géologique à l’échelle du 1/10 M 

33 grandes formations 
géologiques
différenciées

1) Geology and Principal Mineral Deposits of Africa: Map and GIS at 1:10,000,000 scale (Milési et 
al, 2004), published for the 20th Colloquium of African Geology (Orléans, France: 2-7 June, 2004).
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Formations géologiques: extrait de la table attributaire du SIG

Code



Principes de construction 
de la carte
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Répartition des grands ensembles géologiques

Le "Karoo"  a été individualisé compte tenu de sa complexité et spécificité
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Exemple

Réservoirs fissurés/fracturés
dans les roches du socle

(Précambrien à Cambrien)
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Exemple

Réservoirs fissurés/fracturés
dans le sédimentaire ancien

(majoritairement Précambrien)
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Exemple

Réservoirs à porosité interstitielle
(majoritairement) dans les bassins 
sédimentaires récents  et délimitation
des grands aquifères multicouches 
à ressource en eau non (ou très peu)
renouvelable
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Exemple

Formations volcaniques 
et volcano - plutoniques 

du Phanérozoïque
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Représentation cartographique
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Principes de représentation cartographique

Il a été considéré que les grandes zones de recharge devaient être 
visuellement dominantes. 

La carte fait donc d’emblée apparaître ces zones 
sous la forme d’une gamme de couleurs allant 
du jaune (recharge inférieure à 5 mm) 
au bleu foncé (recharge > 300 mm) 
avec une gamme intermédiaire de verts 
(vert clair : de 20 à 50 à mm, 
vert plus foncé : de 50 à 100 mm).

1) Zones de recharge



UNESCO 15-16-17 Janvier 2008

Compte tenu du choix ci-dessus, la représentation des structures 
hydrogéologiques (11 entités) ne pouvait être envisagée que sous la 
forme de figurés linéaires ou ponctuels laissant apparaître, par 
transparence, les zones de recharge.
(Une représentation des 7 ´ 11 combinaisons uniquement sous forme de 
plages colorées n’aurait pas été clairement perçue).
L’échelle litho-stratigraphique simplifiée adoptée se décline 
cartographiquement avec les figurés suivants :

Principes de représentation cartographique

2)  Entités hydrogéologiques
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Légende des entités hydrogéologiques
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Légende des entités hydrogéologiques

Aquifères profonds



Fonds cartographique
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Principaux cours d’eaux et lacs

Base de données
HYDRO 1K

Extraction
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Bassins hydrographiques

Congo

Orange

Zambèze

Nile

Tchad
Niger

North interior

Limpopo

South interior

Extraction 
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200 mm

1400 mm

200 mm

400 mm800 mm
1000 mm

1400 mm

1000

800
600

400

< 200

< 200 mm

Bassins hydrographiques et isohyètes
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Base de données utilisée:  HYDRO1K

Hydro1K est une base de données à vocation 
hydrologique développée à partir d’un modèle 
numérique de terrain mondial de 30"  d’arc 
(GTOPO30) . 

La base donne accès à différentes couvertures 
dérivées du MNT, en particulier,  pour une 
problématique hydrologique, les réseaux de 
drainage et la délimitation des bassins versants.  

http://edcdaac.usgs.gov/gtopo30/hydro/
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Base de données géographiques du monde (DCW)

Le DCW (Digital Chart of the World)  est une base de données géographique à l’échelle du 
1:1000 000 couvrant l ’ensemble des pays . Elle est exploitable directement avec ArcInfo et 
ArcView.

Elle contient de nombreuses informations sur les pays : population, villes,  infrastructures
(routes, voies ferrées), occupation du sol,  ....

http://www.maproom.psu.edu/dcw/

La DCW est cependant ancienne 
(1993)  et n’a été utilisée ici que pour 
les frontières et la localisation des villes.
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Relief



Quelques vues 
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< 5 5-20 20 -100Indicateur de recharge (mm/an)

Complexe
métamorphique-plutonique

Paléogène-Néogène
sédimentaire

Sédimentaire
ancien

Formation 
carbonatée

Formation des Grès 
nubiens

Limite de bassin 
hydrographique

Limite d’aquifères
multicouches profonds

Frontière
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< 5 5-20 20 -100 100 -300

Complexe
métamorphique-plutonique

Paléogène-Néogène
sédimentaire

Sédimentaire
ancien

Formation 
carbonatée

Formation des Grès 
nubiens

Indicateur de recharge (mm/an)
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Indicateur de recharge (mm/an) < 5

Quaternaire
sédimentaire

Paléogène-Néogène 
sédimentaire

Sédimentaire
ancien

Formation
carbonatée

Formation des Grès
nubiens


