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Preface 

Water – at the center of the climate crisis 

Climate change is exacerbating both water scarcity and water-related hazards (such as floods and droughts), 
as rising temperatures disrupt precipitation patterns and the entire water cycle. Water and climate change are 

inextricably linked. Climate change affects the world’s water in complex ways. From unpredictable rainfall patterns to shrinking ice sheets, rising sea 
levels, floods and droughts – most impacts of climate change come down to water water (UN Water). Climate change is exacerbating both water scarcity 
and water-related hazards (such as floods and droughts), as rising temperatures disrupt precipitation patterns and the entire water cycle (UNICEF). 
Get more facts on climate and water below. 

 

Water scarcity: About two billion people worldwide don’t have access to safe drinking water today (SDG Report 2022), and roughly half of the 
world’s population is experiencing severe water scarcity for at least part of the year (IPCC). These numbers are expected to increase, exacerbated by 
climate change and population growth (WMO). Only 0.5 per cent of water on Earth is useable and available freshwater – and climate change is 
dangerously affecting that supply. Over the past twenty years, terrestrial water storage – including soil moisture, snow and ice – has dropped at a rate of 
1 cm per year, with major ramifications for water security (WMO). Water supplies stored in glaciers and snow cover are projected to further decline over 
the course of the century, thus reducing water availability during warm and dry periods in regions supplied by melt water from major mountain ranges, 
where more than one-sixth of the world’s population currently live (IPCC). Sea-level rise is projected to extend salinization of groundwater, decreasing 
freshwater availability for humans and ecosystems in coastal areas (IPCC). Limiting global warming to 1.5°C compared to 2°C would approximately 
halve the proportion of the world population expected to suffer water scarcity, although there is considerable variability between regions (IPCC). Water 
quality is also affected by climate change, as higher water temperatures and more frequent floods and droughts are projected to exacerbate many forms of 
water pollution – from sediments to pathogens and pesticides (IPCC). Climate change, population growth and increasing water scarcity will put pressure 
on food supply (IPCC) as most of the freshwater used, about 70 per cent on average, is used for agriculture (it takes between 2000 and 5000 liters of 
water to produce a person’s daily food) (FAO). 

 

Water-related hazards: Climate change has made extreme weather events such as floods and droughts more likely and more severe (IPCC). 

Rising global temperatures increase the moisture the atmosphere can hold, resulting in more storms and heavy rains, but paradoxically also more intense 
dry spells as more water evaporates from the land and global weather patterns change. (World Bank). Drought and flood risks, and associated societal 
damages, are projected to further increase with every degree of global warming (IPCC). The frequency of heavy precipitation events will very likely increase 
over most areas during the 21st century, with more rain-generated floods. At the same time, the proportion of land in extreme drought at any one time 
is also projected to increase (IPCC). Water-related disasters have dominated the list of disasters over the past 50 years and account for 70 per cent of all 
deaths related to natural disasters (World Bank). Since 2000, flood-related disasters have risen by 134 per cent compared with the two previous decades. 
Most of the flood-related deaths and economic losses were recorded in Asia (WMO). The number and duration of droughts also increased by 29 per cent 
over this same period. Most drought-related deaths occurred in Africa (WMO). 

 

Water solutions: Healthy aquatic ecosystems and improved water management can lower greenhouse gas emissions and provide protection 

against climate hazards (Water and Climate Coalition). Wetlands such as mangroves, seagrasses, marshes and swamps are highly effective carbon sinks 
that absorb and store CO2, helping to reduce greenhouse gas emissions (UNEP). Wetlands also serve as a buffer against extreme weather events 
(UNEP). They provide a natural shield against storm surges and absorb excess water and precipitation. Through the plants and microorganisms that 
they house, wetlands also provide water storage and purification. Early warning systems for floods, droughts and other water-related hazards provide a 
more than tenfold return on investment and can significantly reduce disaster risk: a 24-hour warning of a coming storm can cut the ensuing damage by 
30 per cent (WMO). Water supply and sanitation systems that can withstand climate change could save the lives of more than 360,000 infants every 
year (New Climate Economy report). Climate-smart agriculture using drip irrigation and other means of using water more efficiently can help reduce 
demand on freshwater supplies (UNEP). 
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Abstract  
Dans les zones semi-arides de l'Ouest algérien, plus précisément dans la région de Tlemcen, de nombreux auteurs 
ont mené des études scientifiques traitant la dynamique post-dégradation des écosystèmes forestiers, les corrélations 
entre les facteurs de dégradation (naturels ou anthropique) et la végétation, et identifiant seul l'aspect qualitatif 
des effets anthropique (surpâturage, incendies, exploitation forestière, tourisme, ouverture des cols...etc.). 
Cependant, ces études analysent rarement l'aspect qualitatif et quantitatif des impacts à la fois anthropique et 
bioclimatiques sur les écosystèmes forestiers, ainsi que l'impact de ces facteurs sur la dynamique des sols forestiers 
; notamment les propriétés chimiques et microbiennes et leur résilience après la dégradation. Sur cette base et 
partir de ces données, l'aspect qualitatif et quantitatif d’effets anthropique et bioclimatiques était d'une grande 
importance pour comprendre l'état actuel des écosystèmes forestiers, et évaluer la dynamique structurelle de la 
végétation et du sol ; et c'est ce qui nous a incités à réaliser cette étude sur des matorrals perturbées et dégradées 
de la zone Nord-Ouest Algérien (wilaya de Tlemcen : cas des matorrals de Djebel Felloucene), qui a un climat 
semi-aride. 
Déterminer l'aspect qualitatif et quantitatif l'impact de l’action anthropique et le surpâturage sur les formations 
forestières à partir d'indicateurs et de coefficients développés par certains auteurs : Montaya (1983) et Le-
Houerou (1969). 

Key Words: matorral, action anthropique, ACP, région de Tlemcen. 

Abstract  
In the semi-arid zones of western Algeria, more precisely in the Tlemcen region, many authors have carried out 
scientific studies dealing with the post-degradation dynamics of forest ecosystems, the correlations between 
degradation factors (natural or anthropogenic) and vegetation, and only identifying the qualitative aspect of 
anthropogenic effects (overgrazing, fires, logging, tourism, opening of passes, etc.). 
However, these studies rarely analyze the qualitative and quantitative aspect of both anthropogenic and 
bioclimatic impacts on forest ecosystems, as well as the impact of these factors on the dynamics of forest soils; 
including chemical and microbial properties and their resilience after degradation. On this basis and from these 
data, the qualitative and quantitative aspect of anthropogenic and bioclimatic effects was of great importance to 
understand the current state of forest ecosystems, and to assess the structural dynamics of vegetation and soil; and 
this is what prompted us to carry out this study on disturbed and degraded matorrals in the North-West Algerian 
zone (wilaya of Tlemcen: case of the Djebel Felloucene matorrals), which has a semi-arid climate. 
Determine the qualitative and quantitative aspect of the impact of anthropogenic action and overgrazing on 
forest formations based on indicators and coefficients developed by certain authors: Montaya 
(1983) and Le-Houerou (1969). 

Keywords: matorral, anthropogenic action, ACP, Tlemcen region 
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INTRODUCTION 

Dans le bassin méditerranéen, la  diversité  des  facteurs  de dégradation,  qui  peuvent  être naturels mais surtout 
anthropiques (Blondel et al.,, 2010 ; Ciccarelli, 2014), où et depuis des millénaires, l'homme exploite sous une 
forme aléatoire les forêts et les matorrals, à travers son effort permanent à la recherche de nouveaux pâturages 
pour ses troupeaux et des terres agricoles fertiles, laissant de nombreuses perturbations et dégradations 
structurelles, que ce soit au niveau de la dynamique de la végétation ou au niveau de la dynamique de sol (Borsali 
et al.,, 2019 ; Allam et al.,, 2019, Allam et al.,, 2020). De nos jours la dégradation de se dernière est une 
problématique globale (Eswaran and Reich, 2002 ; Turner et al.,, 2016 ; Delgado and Marín, 2020) et complexe, 
elle pourrait compromettre l’avenir de bien des pays (Lahmar and Ruellan, 2007), où le sol est considéré comme 
une ressource non renouvelable à l’échelle des générations humaines (Lal, 2009 ; Schoonover and Crim, 
2015).Une prise de conscience de l’ampleur des effets des activités humaines sur les sols a mené les décideurs à 
élaborer des outils pour le suivi de la qualité des sols, afin de surveiller l’évolution des sols, de limiter leur 
dégradation et de favoriser des pratiques qui permettent une utilisation durable des sols(Vincent et al.,, 2019). 
Dans les zones semi-arides d'Algérie occidental, de nombreux auteurs ont mené des études scientifiques traitant 
la dynamique post-dégradation des écosystèmes forestiers, et les corrélations entre les facteurs de dégradation 
(naturel ou anthropique) et la végétation, cependant ces études analysent rarement l’impact de ces facteurs sur la 
dynamique des sols, en particulier les propriétés chimiques et microbiennes et sa résilience après la dégradation 
(Borsali et al.,, 2017 ; Zouidi et al.,, 2018, Zouidi et al.,, 2019a). 
2. Matériel et Méthodes 
2.1. Présentation de la zone d’étude « matorrals de Djebel Fellaoucene » 
La zone d'étude est localisée dans la partie occidentale du nord-ouest Algérien (Oranie) dans les massifs des 
Traras, « les matorrals de Djebel Fellaoucene » ; entre (35° 05’ 44 .74’’ et 34° 94’ 61.06’’ Nord ; W : 001° 61’.30.60’ 
et 001° 72’.53.72’ Ouest) à une altitude de 270m à 1136m avec une superficie de 6259 h. Elle est constituée par 
trois masses forestières : « Fellaoucene, Ain Kebira, Ain Fetah », (Figure .1). Cette zone de l’étage thermo-
méditerranéenne en bioclimat semi-aride tempéré et chaud caractérisée par des précipitations moyennes 
annuelles de 400 à 600 mm avec un régime pluviométrique saisonnier de type : Hivernales> Printemps 
>Automne >Eté », la température moyenne annuelle est de 18.73°C avec un « m » de 5°C et « M » de 30°C.  Les 
crêtes de ce massif sont constituées par des grés intercalés de calcaire bleus du jurassique supérieur donnant des 
reliefs abrupts, reposant sur des schistes et argiles oxfordiens qui donnent des pentes régulières et sur des calcaires 
liasiques durs donnant à nouveau des reliefs abrupts (Durand, 1954). 

 

Figure 1 : Localisation des différentes stations dans les matorrals de Djebel Fellaoucene (Tlemcen, Algérie 
Occidental) (Google Earth, 2022; modifier).  
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2.2. Échantillonnage et choix des stations 
Le choix et la délimitation des stations sont faits d’après une prospection préliminaire des matorrals dégradés par 
les différentes pressions anthropiques " surpâturage, coupe de bois, incendies" et climatiques, qui permet la 
détection des facteurs de dégradation (naturel ou anthropique) les plus influents sur la dynamique des sols, et 
évaluer la résilience et les corrélations des propriétés chimiques et microbiologiques des sols. Dans ces matorrals, 
08stations d’échantillonnage, chacune ont été sélectionnées en fonction des différents pressions anthropiques et 
climatiques pour étudier les propriétés chimiques « la matière organique, le pH, la conductivité, le calcaire total 
(CaCO3), l’humidité, le carbone » et biologiques « respiration basale, biomasse microbienne, qCO2» des sols.  
Dans le but de valider statistiquement les résultats, dans chaque station a été répliquée dix (10) fois les 
échantillons de sol. Malgré l’absence d’une base de données publique sur les différents contraintes anthropiques 
et climatiques de la wilaya de Tlemcen, notre enquête auprès des services forestiers, des habitants et les 
observations sur terrain,  indiquent que les stations étudiées ont subi du surpâturage par différents types de bétail 
(bovins, ovins et caprins),  la coupe de bois, ouverture de sentiers pour l’extension des pâturages, tourisme, 
collecte des plants médicinaux, déforestations, et les incendies où les services forestiers nous ont confirmé que 
le dernier incendie dans la zone d’étude a été enregistré en 2014. 
Sur chaque station d’échantillonnage, dix (10) échantillons de sol ont été prélevés aléatoirement, après avoir 
éliminé la litière, à une profondeur comprise entre 0 et 15 cm correspondant à l’horizon de surface organo-
minéral., Les échantillons ont été tamisés à 2 mm, séchés à l’air avant d’effectuer certaines analyses chimiques, 
ou conservés 15 jours à 4 °C dans l’attente des analyses microbiologiques. Les faciès de végétation, substrat, 
exposition, cordonné GPS, actions anthropiques et les pentes, des différentes stations sont récapitulés dans le 
tableau 01. 
Tableau 01. Caractéristiques générales des stations d’échantillonnage dans la zone d’étude 
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2.3. Analyses statistiques 
Les analyses en composantes principales (ACP) ont été utilisées pour tester les effets des facteurs de dégradation 
(naturel ou anthropique) les plus influents sur la dynamique des sols, et déceler les corrélations entre des 
propriétés chimiques, microbiologiques des sols et ces facteurs. L’ACP, servira  à  mieux  connaître  les  données  
sur  lesquelles  on  travaille,  à  détecter éventuellement   des   valeurs   suspectes et à permettre d'étudier les 
structures de jonction linéaires sur toutes les variables chimiques et microbiennes pour chaque station en 
particulier et pour la zone d'étude en général , nous verrons si nous pouvons distinguer des groupes dans toutes 
les variables en considérant des variables similaires, qui sont différentes des autres variables. Les analyses 
statistiques ont été effectuées sur Minitab 19. 
 
3. Résultats  
3.1. Discrimination par l’ACP les propriétés chimiques et microbiennes dans la zone d’étude 
L’analyse en composantes principales (ACP) est un outil extrêmement puissant de compression et de synthèse 
de l’information. Selon notre A.C.P des propriétés chimiques et microbiennes des sols de la zone d’étude l’Axe 
1 montre une valeur propre : 9,01 avec un taux d’inertie : 90.2 %. Les variables ayant une forte contribution 
relative aux valeurs propres de cet axe sont : 

 
Au  niveau  de  cet  axe  nous  avons  défini  un  gradient d’humidité et matière  organique  (MO) pour le côté 
positif, et un  gradient de respiration basale,  de biomasse Bactérienne et de Conductivité pour les sols les plus 
sèches «versant sud » , qui va du côté positif au côté négatif  de l’axe. Globalement, les sols sous individus de 
cette zone sont influencés respectivement par le versant, l’humidité et/ou la sécheresse, matière organique et 
l’alcalinité. 
Selon l’Axe 2 la valeur propre est 0,94 avec un taux d’inertie de 9,5%. Les variables ayant une forte contribution 
relative aux valeurs propres de cet axe sont : 

 
L’axe  2  se  caractérise  surtout  par  un  gradient  de CaCO3 Côté positif de, et de  matière organique, de pH 
(alcalinité) de respiration basale,  de biomasse microbienne et de conductivité pour tous les échantillons en allant 
du côté négatif vers le côté positif.  
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Figure 02.A.C.P des propriétés chimiques et microbiennes des sols de la zone d’étude« HUM : humidité, MO : 
matière organique, pH : potentiel hydrogène, CON : conductivité, C : carbone organique, CaCO3 : calcaire total, 
Bm: biomasse microbienne, Rb: respiration basale, qCO2: Quotient métabolique». 
3.2. Discrimination par l’ACP les propriétés chimiques et microbiennes de chaque station 
L’axe 1 présente une valeur propre de 4,18 avec un taux d’inertie : 46.5 %. Les variables ayant une forte 
contribution relative aux valeurs propres de cet axe sont : 

Côté positif de l’axe 1 Côté négatif de l’axe 1 

Échantillons Valeurs (+) Échantillons Valeurs (-) 

Ech.4f 
Ech.5a 
Ech.5f 
Ech.5j 

3,93 
3,51 
3,57 
3,60 

Ech.2a 
Ech.3b 
Ech.3g 
Ech.8a 

3,37 
4,10 
3,47 
3,46 

« NB : Ech.4f : station 4, échantillon f ; Ech.5j : station 5, échantillon j ; ...etc. »  

Le côté positif de l’axe 1 se caractérise par les échantillons des stations de : sommet de djebel Fellaoucene, El 
Hyadra et Ouled Chaaban, ces sols sont plus humides et riche en carbone et en matière organique, on a aussi 
une certaine influence de l’alcalinité en particulière la station de Ouled Chaaban. Le côté négatif se caractérise 
par les échantillons des stations de : Ain El Kabira, Karkoum S.B et Ain Menchar, ces sols sont plus sèche, de 
plus le taux de la masse microbiennes et de respiration basale était élevé par rapport aux autres échantillons. (fig. 
3).  
L’axe 2 présente une valeur propre de 1,58 avec un taux d’inertie : 17.6 %. Les variables ayant une forte 
contribution relative aux valeurs propres de cet axe sont : 
 

Côté positif de l’axe 2 Côté négatif de l’axe 2 

Échantillons Valeurs (+) Échantillons Valeurs (-) 

Ech.1c 
Ech.4f 
Ech.6d 

2,30 
3,08 
2,25 

Ech.5f 
Ech.5i 
Ech.5j 

2,28 
3,07 
2,77 

http://jistee.org/volume-v-2020/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-hydrogene-14495/


Merzouk Abdessamad and Dahmani Rachid  / IJWSET -JISTEE, Vol. (viii), Issue 4, December 2023, pp. 5-12 

_________________________________________________________________________ 

International Journal Water Sciences and Environment Technologies (IJWSET/JISTEE) 

©2023 by the authors  Open Access Journal  ISSN Online: 1737-9350, ISSN Print: 1737-6688 

V(viii), Issue 4 –December 2023 - jistee.org/volume-viii-2023/ 

Page | 10  

International Journal Water Sciences and Environment Technologies 
e-IЅЅƝ: 1737-9350   p-IЅЅƝ: 1737-6688,  Open Aϲϲeѕѕ Јоurnal  Volume (viii) - Issue 4– December 2023 

Volume (vii): Water -Drought-Climate’2023 
 

« NB : Ech.4f : station 4, échantillon f ; Ech.5j : station 5, échantillon j ; ...etc. »  

Le côté positif de l’axe 2, représente tous les échantillons des stations : Al-Natour, Ouled Chaaban, et Ras Al-
Tahar, ces sols d’un substrat calcaire et de pH plus alcaline, alors que côté négatif de l’axe comprend des sols de 
substrat siliceuse ou de faible en calcaire. 

 
Figure 03. Analyse en composant principal (ACP) des propriétés chimiques et microbiennes des sols de chaque 
station  

3.3.  Analyse des principaux facteurs de la corrélation entre les propriétés chimiques et 
microbiennes des sols 
Les résultats de l'analyse statistique ont révélé plusieurs corrélations entre différents échantillons de sol, où 
chaque corrélation est soumise à plusieurs facteurs climatiques et anthropiques qui la distinguent de l'autre. 
Les échantillons des stations de: Ouled Chaaban, S. Fellaoucene, El Hyadra et certains échantillons des stations 
de: Al-Natour et Ras Al-Tahar sont répartis du côté positif par rapport à l'axe 1, et l'un des facteurs les plus 
importants contrôlant cette corrélation est l'exposition au nord où le climat est plus humide et les pressions 
anthropiques, en particulier le pâturage, l'exploitation forestière, l'ouverture des pistes et les incendies, et vers le 
côté négatif du même axe, on trouve des échantillons de la station de : Ain El Kabira, Karkoum S.B, Ain 
Menchar, et quelques échantillons de la station de :  Al-Natour et Ras Al-Tahar. L'un des facteurs les plus 
importants qui caractérisent cette corrélation est l’exposition au sud où le climat est plus sec, le substrat siliceux 
ou de faible calcaire, et ces stations ont presque à la même altitude. L'intensité des incendies, le pâturage des 
bovins a joué un rôle majeur dans la réalisation de la corrélation entre ces sols. (Fig. 4). 
En ce qui concerne l'Axe 2, les sols des stations de : Ouled Chaaban, Al-Natour, Ras Al-Tahar, et quelques 
échantillons de la station El Hyadra, sont répartis du côté positif de l'axe, là où le substrat est calcaire, l’altitude 
bas et la pression anthropiques, notamment le pâturage des ovins et caprins et les terres agricoles abandonnées, 
sont parmi les facteurs les plus importants contrôlant la corrélation entre ces sols, tandis que les sols des stations 
de : Ain El Kabira, Karkoum S.B, Ain Menchar, S. Fellaoucene et certains échantillons de la station El Hyadra,  
sont distribués à côté négatif du l’axe, où le substrat siliceux, les incendies et le pâturage des bovins, ont joué un 
rôle important dans la réalisation de la corrélation entre ces sols, et plus on va vers le négatif, plus l'altitude est 
élevée et donc plus l'humidité du climat est élevée, ce qui entraîne une augmentation d’humidité, de matière 
organique et de carbone organique dans ces sols. (Fig. 4). 
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Figure n° 4 : Les principaux facteurs de la corrélation entre les propriétés chimiques et microbiennes des sols. 
 
5. Conclusion 
Cette étude a montré que la dynamique des propriétés chimiques et microbiennes des sols des matorrals de djebel 
Fellaoucene est fortement dépendante des facteurs climatiques, géographiques, anthropiques, des usages 
pastoraux des systèmes forestiers et les incendies ; où les résultats obtenus et les confrontations effectuées entre 
les sols ont révélé une corrélation et des similitudes significatives entre les différents sols en fonction de ces 
facteurs.   
Les sols des stations versant sud se caractérisent par une augmentation de la masse et de l'activité microbienne 
malgré : la destruction du couvert végétal (par les incendies et l'utilisation pastorale), le brûlage de la matière 
organique, et la diminution de la teneur en eau. Les apports organiques via les déjections animales à ces stations 
peuvent améliorer l'efficacité et l'activité des micro-organismes. 
Les quelques faits mentionnés ci-dessus indiquent que la problématique de la dégradation des sols est répandue 
dans toute la zone d'étude, mais qu’elle reste encore peu documentée ; sa sévérité, intensité et ses risques sont 
encore loin d'être rigoureusement   évalués en raison de: l'hétérogénéité et de la complexité des paysages, de la 
multiplicité des perturbations et de leur intensité variable, la diversité des formes de  dégradations, du 
microclimat, la diversité interrelations entre : le sol, la végétation, climat et action anthropique ;des fluctuations 
climatiques. 
L'intensification anthropique (ouverture de sentiers pour l’extension des pâturages, tourisme, collecte des plantes 
médicinales, déforestations), et le surpâturage de défirent types de bétail (bovins, ovins, caprins), en particulier 
dans les sols récemment brûlés, ont entraîné une perturbation des propriétés microbiennes du sol et une baisse 
de son activité, malgré l'augmentation de la teneur en matière organique et en humidité. Dans de telles conditions, 
la résilience microbienne est renforcée à long terme dans ces sols forestiers. 
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Abstract  

La gestion du fleuve Sénégal par quatre Etats (Mali, Guinée, Sénégal et Mauritanie) est de nos jours citée comme référence de 
gestion concertée d’une ressource en eau. En effet, ces Etats se sont organisés autour de l’Organisation pour la Mise en Valeur du 
Fleuve Sénégal (OMVS) qui a vu le jour en 1972. Cette organisation a été créée avec trois principes de base : le fleuve et ses 
affluents sont une propriété internationale ; leurs ressources sont exploitées de manière partagée et solidaire ; tout ouvrage est une 
propriété commune. Au fil du temps, l’OMVS est devenue une référence à travers le monde. L’aménagement de Manantali (le 
barrage et sa centrale, 2002) situé sur le Bafing, au Mali produit de l’énergie hydroélectrique avec une puissance installée de 200 
MW, il produit en moyenne 800 GWh/an qui sont livrés aux sociétés nationales d’électricité du Mali (52 %), de la Mauritanie 
(15 %) et du Sénégal (33 %). Grâce au barrage de Diama, l’alimentation en eau de grandes villes comme Dakar, Nouakchott, 
Saint Louis… est sécurisée. Depuis la fin de l’année 2011, il alimente presque intégralement la ville de Nouakchott, située à 
environ 200 km du barrage sous un climat désertique. Toutefois, quelques 21 milliards de mètres cube d'eau douce sont perdus 
chaque année au niveau du barrage de Diama et à l’embouchure du fleuve alors qu’on pouvait s’en servir pour la revitalisation des 
vallées fossiles au Sénégal et peut être à autres fins utiles en Mauritanie. Mais les positions souvent prises par les Etats membres de 
l’OMVS vis-à-vis de la quantité d’eau perdue laissent entrevoir les limites de leur organisation. Dans un contexte de changement 
climatique où les plus pessimistes prédisent une diminution drastique des pluies qui aura des incidences sur les écoulements, ne faut 
–il pas rediscuter entre pays membres de l’OMVS pour trouver une alternative pour une réutilisation de ces quantités d’eau perdues, 
valorisables dans plusieurs domaines ? 

Key Words : changement climatique, pertes d’eau, fleuve Sénégal, OMVS, alternative, GIRE  

Billions of cubic meters of water from the Senegal River lost to the sea 
every year: should this continue in the face of climate change? 

Résumé 
The management of the Senegal River by four States (Mali, Guinea, Senegal and Mauritania) is now cited as a benchmark for the 
concerted management of a water resource. These states have organized themselves around the Organization for the Development of 
the Senegal River (OMVS), which was set up in 1972. This organization was founded on three basic principles: the river and its 
tributaries are international property; their resources are exploited on a shared and mutually supportive basis; and all works are 
jointly owned. Over time, the OMVS has become a benchmark throughout the world. The Manantali scheme (dam and power 
station, 2002) on the Bafing river in Mali produces hydroelectric power with an installed capacity of 200 MW. It  generates an 
average of 800 GWh/year, which is supplied to the national electricity companies in Mali (52%), Mauritania (15%) and Senegal 
(33%). Thanks to the Diama dam, the water supply to major cities such as Dakar, Nouakchott and Saint Louis are secure. Since 
the end of 2011, it has supplied almost the entire city of Nouakchott, located around 200 km from the dam in a desert climate . 
However, some 21 billion cubic meters of freshwater are lost every year at the Diama dam and at the mouth of the river, whereas it 
could be used to revitalize the fossil valleys in Senegal and perhaps for other useful purposes in Mauritania. But the positions often 
taken by OMVS member states regarding the amount of water lost reveal the limits of their organization. In the context of climate 
change, where the most pessimistic predict a drastic reduction in rainfall, which will have an impact on run-off, is there not a need for 
OMVS member countries to discuss finding an alternative way of reusing these quantities of lost water, which can be put to good use 
in a number of fields? 

Mots clés : climate change, water losses, Senegal River, OMVS, alternative, IWRM   
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1. INTRODUCTION 

Couvrant 344 000 km2 et s’étendant sur quatre pays (Mali, Guinée, Sénégal et Mauritanie), le bassin versant du 
fleuve Sénégal se divise en trois régions aux caractéristiques climatologiques et topographiques distinctes [1]. La 
gestion du fleuve Sénégal par ces quatre Etats est de nos jours citée comme référence de gestion concertée d’une 
ressource en eau. Elle fournit certes de l’eau pour 137 800 ha de terres aujourd’hui mais le potentiel est 
encore grand. Le barrage  de  Manantali,  qui  retient  un  volume  d’eau  de  12  km3,  est  destiné  à  
produire de l’énergie (205 MW de puissance installée, début de production en 2002) et à réguler les débits 
(soutien d’étiage pour l’agriculture irriguée et la navigation, laminage des fortes crues pour limiter leurs 
effets catastrophiques, soutien des faibles crues destiné à garantir une inondation suffisante du lit majeur 
pour la pratique des cultures de décrue et le maintien   de  l’équilibre   écologique) [2]. Le barrage anti-sel de 
Diama, construit à 50 km de l’embouchure du Fleuve Sénégal, était fonctionnel dès le 14 novembre 1985 et 
définitivement achevé en 1986. La fonction première de cet ouvrage est d’arrêter l’avancée de la langue salée dans 
le lit du fleuve pendant la saison des basses eaux et dont l’effet se faisait sentir jusqu’à 200 km en amont de 
l’embouchure. Le barrage de Diama a comme autres vocations, de créer en amont du barrage un lac artificiel d’une 
superficie de 235 km2 et d’une capacité de 250 millions de m3 destinés essentiellement à l’irrigation de quelques 120 
000 ha de terres et d’alimenter le lac de Guiers en eau douce [3]. Grâce au barrage de Diama, l’alimentation en 
eau de grandes villes comme Dakar, Nouakchott, Saint Louis, … est assurée .  
Toutefois, quelques 21 milliards de mètres cube d'eau douce sont perdus en mer chaque année au niveau du 
barrage de Diama et à l’embouchure du fleuve alors qu’on pourrait s’en servir pour la revitalisation des vallées 
fossiles au Sénégal et peut être à autres fins utiles en Mauritanie. Mais les positions souvent prises par les Etats 
membres de l’OMVS vis-à-vis de la quantité d’eau perdue laissent entrevoir les limites de leur organisation. Dans 
un contexte de changement climatique où les plus pessimistes prédisent une diminution drastique des pluies qui 
aura des incidences sur les écoulements et les ressources en eau disponibles, ne faut –il pas rediscuter entre pays 
membres de l’OMVS pour trouver une alternative pour une réutilisation de ces quantités d’eau perdues, valorisables 
dans plusieurs domaines. De surcroit, à mesure que les besoins et les usages en eau augmentent, les difficultés 

d’accès à cette ressource croissent [4]. Dans ce contexte, la notion de GIRE (Gestion Intégrée des Ressources en 
Eau) s’avère être la solution la plus viable. La GIRE est une méthode qui permet une gestion cohérente des 
ressources en eau, qui réponde aux besoins légitimes des populations, tout en étant respectueuse des écosystèmes 

aquatiques et des territoires, pour préserver l’avenir et l’héritage de l’humanité [5] . 
L’objectif de cet article est d’analyser l’évolution des besoins en eau pour les différents états membres de l’OMVS, 
d’exposer les éventuels risques de précarité des ressources en eau face à la menace du changement climatique et de 
montrer en quoi l’OMVS devrait améliorer ses stratégies en GIRE pour assurer une valorisation des ces milliards 
de mètres cubes perdus en mer et assurer la pérennité de la ressource en eau pour les différents états membres. 
 
2. PRESENTATION DE LA ZONE ET CADRES CONCEPTUELS 

2.1. Situation géographique 

Le Sénégal est le second plus grand fleuve d’Afrique de l'Ouest après le Niger. Il est formé par la jonction, à 
Bafoulabé (Mali), des rivières du Bafing et du Bakoye qui prennent leur source dans le massif guinéen du Fouta 
Djalon (figure 1). Le Bafing, long de 760 km a un bassin versant de 30 000 km2 et apporte presque la moitié du 
débit du fleuve. Le Bakoye a une longueur de 560 km [6] . 
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Figure 1: Situation géographique du fleuve Sénégal 

Le Fleuve Sénégal traverse la République du Mali, puis forme sur près de 800 km la frontière entre la Mauritanie et 
le Sénégal pour enfin se jeter dans l'Océan Atlantique à 20 km au sud de Saint-Louis, après un parcours de 1080 
km. Le bassin versant du fleuve se situe entre les latitudes 10°20' et 17°30' N et les longitudes 7° et 16°30' W. Il 
couvre les états de la Guinée (10,7% de la surface du bassin), du Mali (53,6%), du Sénégal (9,5%) et de la Mauritanie 
(26,1%) (OMVS, 1979). L'ensemble du bassin s'étend sur plus de 343.000 km2 [7] et l'apport d'eau moyen annuel 

est de 24 milliards de m3 [8]. L’irrégularité dans les écoulements constitue la caractéristique principale des fleuves 
tropicaux et le Sénégal n’échappe à cette règle . 
2.2. Climats 
Le bassin versant du fleuve Sénégal traverse deux (02) climats principaux : le climat équatorial d’amont (Guinée) et 
celui plus aride des riverains d’aval (Mali, Mauritanie, Sénégal) [9] avec des zones pluviométriques qui varient (figure 
2) . 

 
Figure 2: Zones pluviométriques en Afrique de l'Oust selon les différents climats 
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2.3. Hydrographie et hydrologie 

Le fleuve Sénégal, après un parcours de plus de 1700 km environ, prend une direction sud - ouest jusqu’à Saint 
Louis, puis longe le cordon littoral large de 100 à 400 m appelé la langue de Barbarie. Son issue dans l'océan 
atlantique est souvent variée. La première embouchure se situait à environ 27 km de Saint Louis. Les rivières sont 
nombreuses. Les plus importants sur la rive gauche du fleuve sont [6] :  
-La Tahouey, qui met en relation le fleuve et le lac de Guiers ; dans les années 70, ce chenal sinueux a été remplacé 
par un canal artificiel quasi rectiligne qui améliore la recharge du lac avec les eaux du fleuve ;  
-Le Djoudj, dans la cuvette argileuse du même nom qui se ramifie en divers marigots ;  
-Le Gorom, entre les cuvettes du Djoudj et du Djeuss, des bras le relient aux marigots de Lampsar et de Diovol ;  
- Le Djeuss qui rejoint le marigot de Ngalam, en amont de Sanar ;  
- Le marigot de Ngalam qui a une direction sud-nord et rejoint le Djeuss ;  
- Le Lampsar ou Kassak, long d'une centaine de kilomètres et large de 30 à 100 m . 
En plus de la cuvette du Djoudj, dans la boucle du fleuve, il existe une autre dépression, le N'Diael, parfois en eau 
très longtemps après de fortes crues, souvent à sec plusieurs années de suite. Les limites de cette dépression bordée 
de dunes sauf au nord sont indistinctes. Le N'Diael, était alimenté par le marigot de Nieti-Yone, un défluent du lac 
de Guiers avant que celui-ci ne fût barré en 1951. Cette pente quasi nulle est même par endroits inversée. Ces 
particularités morphologiques sont à la base du processus annuel de remontée saline vers l’amont du fleuve, avant 
la mise en fonction du barrage de Diama. Le régime des eaux du fleuve Sénégal se caractérise par l’alternance 
annuelle d’une période de crue et de décrue. La crue principale est alimentée par les pluies tombant sur le massif 
du Fouta Djalon. Elle débute en juin-juillet pour s’achever en octobre - novembre En régime naturel, le tronçon 
principal du fleuve conserve, de mi-juillet (début de la saison des pluies) jusqu'à février, les caractéristiques d'une 
eau fluviatile, c'est-à-dire avec des débits importants. Du début de la saison sèche (novembre) au début de la saison 
des pluies (mi-juillet), le cours inférieur du fleuve a un régime de plus en plus proche de celui d'un estuaire, au fur 
et à mesure de la remontée de la langue salée dans le lit du fleuve jusqu'à 150 km de l'embouchure et parfois jusqu'à 
200 km. L’intrusion d’eau marine débute lorsque le débit du fleuve devient inférieur à 600 m3/s. Les écoulements 
fluviaux freinent la remontée vers l’amont des eaux océaniques, tant qu’ils se maintiennent au-dessus de 50 m3/s. 
Lorsque le débit fluvial devient inférieur à 50 m3/s, la remontée salée ne dépend plus que de la durée de la période 
d’étiage, conditionnée par la date d’arrivée de la crue suivante [10]. L'alternance de poches d'eau et d'assèchement 
dans le lit est particulièrement observée en fin juin - début juillet, juste avant la saison des pluies. Les débits 
diminuent et les écoulements deviennent laminaires . 
 
2.4. Changement climatique 

Qualifié par certains auteurs de problème majeur pour le XXIe siècle [11], le changement climatique est une réalité 
qui menace la planète entière et la pérennité de ses ressources naturelles. Pour les quelques décennies à venir, 
certaines études prévoient une augmentation de la température moyenne à la surface de la Terre de l’ordre de 0,2 
ou 0,3 ºC tous les dix ans [12]. Par son rythme, celle-ci mettra à rude épreuve la capacité d’adaptation des espèces 
— l’Homme y compris — et des écosystèmes. Que signifie vivre avec un climat qui se modifie plus rapidement 
que par le passé ? Habiter une région où les moyennes des températures et de pluviométrie, où la configuration 
même du climat ne sont plus stables ? [11]  
Les indicateurs du changement climatique sont nombreux et nous pouvons citer entre autres : 

• L’augmentation de la température de surface sur la Terre est de 0,8 ± 0,2 °C depuis 1870. Elle reste 
notablement différente pour les deux hémisphères : plus forte au Nord et plus forte aux hautes latitudes. Une 
variabilité entre continents est également observée. Enfin, une forte modulation sur des périodes annuelles et multi 
décennales est également constatée, avec deux périodes de plus forte augmentation (approximativement de 1910 à 
1940 et de 1975 à 2000) encadrées par des périodes de stagnation ou de décroissance. Les variations climatiques 

naturelles (El Niño, éruptions volcaniques, Oscillation Nord‐Atlantique) y sont visibles . 

• La température des océans, mesurée depuis les années 1950 par les bateaux de commerce ou les navires 
océanographiques (jusque vers 700 m de profondeur) et plus récemment par le système de bouées profilantes Argo, 
montre une augmentation moyenne globale depuis quelques décennies. Le contenu d’énergie thermique de l’océan 
a donc aussi augmenté, surtout depuis le début des années 1980. Ce réchauffement n’est pas uniforme. Il présente 
une importante variabilité régionale avec d’importantes oscillations pluriannuelles, voire décennales . 

http://jistee.org/volume-v-2020/


Saïdou Ndao  et al., / IJWSET -JISTEE, Vol. (viii), Issue 4, December 2023, pp. 13-21 

_________________________________________________________________________ 

International Journal Water Sciences and Environment Technologies (IJWSET/JISTEE) 

©2023 by the authors  Open Access Journal  ISSN Online: 1737-9350, ISSN Print: 1737-6688 

V(viii), Issue 4 –December 2023 - jistee.org/volume-viii-2023/ 

Page | 17  

International Journal Water Sciences and Environment Technologies 
e-IЅЅƝ: 1737-9350   p-IЅЅƝ: 1737-6688,  Open Aϲϲeѕѕ Јоurnal  Volume (viii) - Issue 4– December 2023 

Volume (viii): Water -Drought-Climate’2023 
 

• La réduction de la surface des glaces océaniques arctiques. La banquise, dont la fonte ne contribue pas à 
l’élévation du niveau des océans, est un autre indicateur fort de l’accélération de l’évolution du climat : de 8,5 

millions de km2 stable dans la période 1950 ‐ 1975, la surface des glaces de mer a connu une décroissance très 
rapide jusqu’à 5,5 millions de km2 en 2010 . 

• Les indicateurs biologiques, tels que les déplacements de populations animales terrestres ou marines et 
l’évolution des dates d’activités agricoles saisonnières, montrent aussi la survenue d’un réchauffement climatique. 
Bien que difficiles à quantifier, ces éléments sont importants et ont des conséquences dans de nombreux domaines 
d’activités professionnelles où ils sont largement pris en compte . 
En résumé, depuis la seconde moitié du XIXe siècle, plusieurs indicateurs indépendants montrent sans ambiguïté 

un réchauffement climatique, post‐Petit âge glaciaire, modulé dans le temps, avec une augmentation de 1975 à 2003 
[13] . 
Le lien entre le changement climatique et ses effets sur les ressources en eau s’établit à travers les extrêmes 
climatiques tels que sécheresses, orages violents, inondations etc. [14] . Le changement climatique pourra impacter 

les ressources en eau à travers la quantité, la variabilité, la période, la forme et l’intensité des précipitations [15] . 
Cela est/sera véritablement un gros problème en Afrique où la collecte des données ne se fait pratiquement plus 
depuis environ vingt ans dans de nombreux pays, et de plus, même si les données peuvent exister, les utilisateurs 
finaux n’en disposent pas, ce qui est un danger pour la conduite de leurs activités. Dans ce sens, la vulnérabilité et 
l’adaptabilité des communautés locales aux demandes d’eau en Afrique (humide, sèche, semi-aride ou aride) sont 
d’actualité de par les défis sociaux et économiques qu’elles soulèvent. En 2003, 850 millions d’individus dans le 
monde ont été victimes de l’insécurité alimentaire, parmi lesquels 60% vivent en Asie du sud et en Afrique sub-
saharienne [14] . 
En Afrique sub-saharienne, ce changement des paramètres climatiques comme la température ; les précipitations, 
les vents, etc. est notable dans notre quotidien à l’échelle de tout un chacun. Ainsi, lorsque les pluies sont affectées, 
les fleuves sont affectés vu que les pluies tombées sur les bassins versants alimentent l’écoulement des fleuves. En 
outre, tout ce qui est végétation est aussi affecté ainsi que des paramètres climatiques comme l’humidité relative, 
sans compter l’impact sur l’agriculture traditionnel qui dépend fortement des pluies tombées . 
Tous ces faits montrent clairement que le changement climatique est une menace pour la pérennité de la ressource 
en eau face à des besoins qui ne cessent de croitre. 
2.5. Besoins en eau 

« Un atelier de restitution du schéma de mobilisation des ressources en eau pour Dakar et la Petite Côte à l'horizon 
2025 s'est tenu, sous la présidence du ministre d'Etat, ministre de l'Habitat, de la Construction et de l’Hydraulique. 
Il ressort de l'étude réalisée que 200 000 m3 supplémentaires par jour sont nécessaires pour satisfaire la demande 
d'ici 2025 et d'autre part, que les seules ressources mobilisables pour couvrir ces besoins sont celles des eaux douces 
du Lac de Guiers et celles saumâtres de la mer. Par ailleurs, plusieurs scénarii allant de la couverture totale des 
besoins à partir du Lac de Guiers ou d'unités de dessalement d'eau de mer à la combinaison de ces deux ressources, 

ont été identifiés. » Cet extrait de texte tiré du journal « Le Soleil » [16] témoigne des besoins en eau futures assez 
importantes pour le Sénégal et de la volonté des dirigeants de trouver des solutions et des sources d’eau 
supplémentaire notamment avec le projet de dessalement de l’eau de mer . 

 
3. GESTION INTEGREE ET CONCERTEE DE LA RESSOURCE EN EAU 

3.1. Lâchers d’eau en mer 

« Au niveau de Saint-Louis, au Sénégal, 21 milliards de mètres cube d’eau douce sont perdus chaque année au 
niveau du barrage de Diama, en raison de l’ouverture, en 2003, d’un canal de délestage sur le fleuve Sénégal, pour 
éviter les inondations dans la ville de Saint-Louis. 
L’embouchure du fleuve Sénégal migre vers le Sud en créant un port fluviomaritime, ce qui nécessite un passage 
au niveau de Saint-Louis dont la conséquence est la salinisation de la nappe . 
Lorsqu’il y a de fortes pluviométries au niveau du bassin (du fleuve Sénégal), le barrage de Diama ne peut pas retenir 
les crues du fleuve, car c’est un barrage anti-sel. Si la cote d’alerte est dépassée, le barrage s’ouvre entièrement . 
Les lâchers d’eau peuvent dépasser les 3 m3 la seconde, soulignant que si cela coïncide avec les hautes marées, l’eau 
du fleuve ne peut pas s’écouler vers la mer, ce qui fait qu’elle remonte vers la Langue de Barbarie . 
Les deux eaux se rencontrent et créent une rupture au niveau de la brèche. Ce phénomène s’est produit en octobre 
2012, créant une nouvelle brèche, suivie d’une deuxième, du 10 au 20 octobre . 
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Cela a évolué en créant une jonction entre les deux brèches. Il y avait deux brèches de 3 kilomètres mais, depuis le 
23 mars 2013, il y a une rupture de la bande de 800 mètres […], ce qui fait qu’il y a une ouverture de 7 kilomètres 
au sud de Saint-Louis jusqu’au village Pilote . 
En période de haute marée, les lâchers doivent être modulés. Si on ouvre le barrage et que cela coïncide avec les 
hautes marées, il y a possibilité qu’il y ait une rupture au niveau de la langue de Barbarie . 
Une éventuelle disparition de la Langue de Barbarie provoquerait une entrée de vagues de l’océan Atlantique dans 
le fleuve. En saison sèche, on a de l’eau de mer très salée qui pénètre directement dans la nappe phréatique et la 
contamine . 
De manière générale, l’augmentation du niveau de l’eau sur le fleuve a créé, avec l’intrusion marine, un impact 
négatif sur l’îlot de reproduction au niveau du Parc national de la Langue de Barbarie . 
Cet endroit était le deuxième site d’accueil des touristes dans la région de Saint-Louis. » 
Ces propos sont celles du lieutenant Oumar Kane, adjoint au chef du bureau d’information parcs et réserve du 
Nord de Saint-Louis lors d’une visite de la presse (GREP) au niveau de la brèche de Saint-Louis [17] . 
En résumé afin d’éviter que le barrage crée une inondation en amont lors des fortes crues du fleuve, un canal a été 
ouvert pour évacuer l’eau excédentaire vers la mer . 
 
3.2. Concept de la GIRE : cas du Sénégal 

La gestion intégrée des ressources en eau (GIRE), au sens large, peut se définir comme :  
« Un processus qui favorise le développement coordonné et la gestion de l’eau, des terres et des ressources associées, afin de maximiser le 
bien-être économique et social qui en résulte, d’une manière équitable, sans compromettre la durabilité des écosystèmes vitaux » [18] . 
L’idée de coordonner les différents secteurs de la gestion des eaux fait son chemin depuis plusieurs années dans 
une optique de simplification et de coopération entre les bénéficiaires de cette ressource. Il s’agit d’un principe 
conventionnellement accepté dans le domaine de la gestion des eaux (figure 3). Bien que cet objectif soit très 
louable, il est difficile à mettre en œuvre concrètement et peut être vu comme un concept idéaliste [19] . 

 

Figure 3: Représentation schématique du concept de GIRE 
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La GIRE a été développée dans le but de résoudre les multiples problèmes liés à la gestion de l’eau, soit la 
répartition des ressources, les problèmes de qualité, la biodiversité, etc. [19]. Le développement d’outils comme les 
systèmes de support de décision (DSS en anglais) est fortement encouragé pour une GIRE efficace et qui prend en 
compte des aspects d’analyse de l’environnement, de systèmes d’information, de modélisation ou encore la structure 
socio-économique et la communication [18]. Il est d’ailleurs important, dans une optique de développement 
durable, d’impliquer tous les acteurs au niveau de l’unité fonctionnelle géographique définie et d’intégrer les 
composantes économiques, sociales et environnementales pour avancer dans une direction claire et unanime. La 
collaboration apporte une meilleure coordination et améliore de plus la planification et la gestion futures . 
En ce qui concerne le Sénégal, les organismes compétentes telles que la DGPRE (Direction de la Gestion et de la 
Planification des Ressources en Eau) sont de plus en plus conscients de l’enjeu et mettent en place des plans 
d’actions. La DGPRE a lancé le PAGIRE (Plan d’Action de Gestion Intégrée des Ressources en Eau) avec 
différents axes de manœuvre pour les phases I et II présentés par le tableau 1 et la figure 4 . 
Tableau 1: Axes stratégiques de la phase I du PAGIRE 

 
 

 
Figure 4: Axes stratégiques de la phase II du PAGIRE 
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Ces plans d’actions lancés témoignent qu’au niveau local et national il y a une prise de conscience et une volonté 
de prendre les choses en main vis-à-vis de la gestion de l’eau.  En outre le changement climatique est pris au sérieux 
comme il apparait au niveau de l’axe 3 de la phase II du PAGIRE. Cependant, dans les axes qui intègrent la bonne 
gouvernance, les réformes institutionnelles, etc. la gestion du fleuve Sénégal et plus précisément des ressources en 
eau perdues en mer s’avère être un point très important et cela passe par une gestion concertée avec les autres pays 
membres de l’OMVS [20]. 
 

3.3. Gestion concertée entre Etats membres 

Beaucoup d’études au cours des dernières années montrent qu’historiquement peu de tensions et disputes autour 
de l’eau ont débouché sur des conflits armés ouverts, c’est-à-dire des « guerres de l’eau » [21] [22] [23] [24]. Les 
travaux effectués par l’Université d’Etat de l’Oregon sur les conflits et la coopération dans les bassins fluviaux 
internationaux montrent que jusqu’ici les relations entre pays riverains d’un fleuve international peuvent être 
tendues, des disputes peuvent survenir, mais que de façon générale ces pays en arrivent presque toujours à trouver 
une formule de coopération plutôt qu’à opter pour la confrontation ouverte [21] [24]. Cela dit, avec la pression de 
plus en plus accentuée sur les ressources en eau (du fait de l’accroissement de la demande) et de la réduction de la 
disponibilité de la ressources (suite à la variabilité et au changement climatique), beaucoup s’attendent à la 
multiplication des disputes autour de l’eau, lesquelles disputes peuvent mener à la tension régionale voire déboucher 
sur des conflits régionaux coûteux [22]. Avec la compétition grandissante autour de l’eau en Afrique, [25] pense 
que les conflits de l’eau y deviennent inévitables et pourraient mettre en cause la stabilité régionale, à moins que les 
dispositions appropriées soient prises pour les prévenir. L’Afrique de l’Ouest même n’est pas épargnée : parmi les 
17 bassins fluviaux identifiés à l’échelle globale comme des zones à haut risque (c’est-à-dire des bassins où les 
conditions sont mûres pour que surviennent des tensions politiques et des conflits), sont en Afrique dont 2 en 
Afrique de l’Ouest : le fleuve Sénégal et le bassin du lac Tchad [22] [24] . 
À la racine de beaucoup des tensions et disputes autour de l’eau, on trouve souvent deux séries de facteurs : (a) un 
changement rapide et profond dans les conditions physiques du cours d’eau, par exemple à partir de la construction 
de barrages, la diversion de l’eau ou la réalisation de périmètres d’irrigation ; (b) l’incapacité des institutions 
existantes à absorber et gérer de façon efficace lesdits changements, par exemple à travers des organisations de 
bassin ou des accords de coopération [22] . 
Ces deux facteurs semblent être à l’œuvre dans beaucoup de bassins fluviaux de l’Afrique de l’Ouest, faisant donc 
de cette région une zone à haut risque de conflits de l’eau, à moins que les mesures appropriées soient prises à 
temps pour les prévenir. Plusieurs articles scientifiques analysent les défis qui se posent dans la gestion des cours 
d’eau transfrontaliers en Afrique de l’Ouest. Tous ces articles décrivent certaines des disputes et tensions 
enregistrées autour de bassins internationaux ces dernières années. Pour ce qui est du fleuve Sénégal les tensions 
entre le Sénégal et la Mauritanie lors de l’annonce du PRVF (Programme de Revitalisation des Vallées Fossiles) par 
le Sénégal sont l’exemple le plus marquant. Ces divergences sont donc un obstacle que doivent surmonter les pays 
membres de l’OMVS pour que tous les pays puissent profiter de la ressource en eau pleinement et qu’elle ne soit 
pas perdue en mer. Cela est d’autant plus important que les besoins en eau ne cesseront de croitre dans le temps et 
les quotas d’utilisation de l’eau du fleuve devront être renégociés à un moment donné pour le bien de tous les Etats 
membres. 
 

4. CONCLUSION 

En définitive, le fleuve Sénégal constitue la ressource en eau de surface la plus importante pour tous les pays 
membres de l’OMVS. De ce fait les milliards de mètre cubes perdus en mer chaque année représentent un gâchis 
énorme face à des besoins en eau de plus en plus croissant pour les différents pays et un changement climatique 
très menaçant. Si chaque pays, de son coté, a pris des initiatives pour une gestion intégrée de ses ressources en eau, 
il demeure que les différents pays doivent s’entendre sur la gestion de la ressource commune pour avancer ensemble 
vers le développement durable. La responsabilité incombe donc aux pouvoirs politiques de se réunir et de trancher 
une bonne fois sur cette problématique afin d’éviter de retarder l’essor des différents pays. 
Les perspectives en termes d’alternative pour la valorisation des ressources en eau perdues en mer sont nombreuses 
et nous pouvons citer :  

• L’aménagement de lacs artificiels (au niveau des différents Etats membres) qui seront alimentés par des canaux 
lors des lâchers d’eau. L’eau de ces lacs pourrait être traitée et servir à alimenter les différents pays en eau potable. 
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• La remise en eau des cours d’eau fossilisés (vallées fossiles) afin de restaurer le réseau hydrographique des 
différents pays et contribuer au développement d’activités agricoles irrigués sans contraintes d’eau sur toute 
l’étendue du territoire. Cela permettra également de rétablir certains écosystèmes aquatiques et de plus développer 
des activités comme la pêche, l’élevage, etc. 

• La création de retenues supplémentaires à travers la mise en place de nouveaux barrages qui permettront 
également de produire de l’énergie supplémentaire aux différents pays. 
Toutes ces idées représentent des solutions envisageables mais encore faudrait il qu’elles soient bien organisées et 
bien coordonnées entre les différents Etats membres de l’OMVS. Et enfin l’ensemble de ces réalisations devrait 
faire l’objet d’études d’impacts environnementaux afin de bien peser le pour et le contre et s’y prendre de la manière 
la plus adéquate. 
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Résumé 
 

Une végétation relativement diversifiée regroupe ou abrite une flore on peut dire relativement diversifiée. L’approche floris tique conduite grâce aux 
caractérisations botaniques (méthode Raunkier, 1905), chorologiques et biogéographiques au Sud de Sebdou montre un tapis végétal où les espèces 
végétales xériques et toxiques semblent dominer dans ces milieux agro-pastoraux. 
 Ce travail sur la flore de la région d’étude (stations de Sidi Djilali et Bouihi) permet de remarquer  :  
L’étude bioclimatique accuse une variation entre l’ancienne (1913-1938) et la nouvelle période (1990-2010). Les précipitations atmosphériques 
diminuent et les températures montrent une certaine élévation. Les stations météorologiques évoluent vers des étages plus arides. 
Toutes les stations sont  de types semi-continentaux (M–m oscille entre 25 °C et 35°C).  

L’indice xérothermique des trois stations, (ancienne et nouvelle période) appartient  au climat Méditerranéen (S˂ 7),  
L’indice de De Martonne situe les stations dans des régimes semi-arides (Sebdou et El-Aricha, ancienne période) et dans des écoulements tempérés à 
régime désertique pour la nouvelle période. 
La sècheresse dure six mois et même plus dans l’année ce qui correspond à  son accentuation en particulier durant la nouvelle période  (1990-2010) 
d’après les diagrammes ombrothermiques. 
Le Q2 d’Emberger indique que les deux stations de Sebdou et d’El-Aricha se déplacent vers la droite (c'est-à-dire vers des variantes hivernales sèches), 
ces stations montrent un décrochement du semi aride inférieur à hiver frais vers le semi aride moyen à hiver tempéré. La deuxième station (El -Aricha)  
glisse de l’aride supérieur à hiver froid vers l’aride moyen à hiver froid. La troisième station d’Ou led Mimoun quand à elle accuse un déplacement vers 
la gauche et décroche du semi aride supérieur à hiver tempéré vers le semi aride inférieur et garde la même variante hivernal e. 

Mots clés : végétation, indices bioclimatiques, caractérisation botanique, perturbation de la végétation, Sidi Djilali et Bouihi 
(Algérie occidentale). 

 

A disturbed phytodiversity of the mountainous foothills (western Algeria) 

Abstract: 
The bioclimatic study shows a variation between the old (1913-1938) and the new period (1990-2010). Atmospheric precipitation decreases and 
temperatures show some elevation. The meteorological stations evolve towards more arid levels.  
All the stations are semi-continental types (M – m oscillates between 25°C and 35°C). The xerothermic index of the three stations, (old and new 

period) shows the belonging to the Mediterranean climate (S˂ 7), 
The De Martonne index places the stations in semi-arid regimes (Sebdou and El-Aricha, old period) and in temperate flows with a desert regime for 
the new period. The drought lasts six months and even more in the year which corresponds to 
its accentuation in particular during the new period (1990-2010) according to the ombrothermic diagrams. 
The Q2 of Emberger indicates that the two stations of Sebdou and El-Aricha 
move to the right on the climagram (i.e. towards dry winter variants), these stations show a shift of the lower semi arid to cool winter to medium semi -
arid to temperate winter. The second station (El-Aricha) slides from upper arid with cold winter to middle arid with cold winter. The third station of 
Ouled Mimoun shows a shift to the left and drops from the upper semi-arid with temperate winter to the lower semi-arid and keeps the same winter 
variant. A vegetation of the region includes or shelters a flora that can be said to be relatively diversified. The floristic approach conducted through 
botanical (Raunkier method, 1905), morphological and biogeographical characterizations south of Sebdou shows a plant cover wh ere xeric and toxic 
plant species seem to dominate in these agro-pastoral environments. This work on the flora of the study region (stations of Sidi Djilali and Bouihi that 
we have described) allows us to notice the distribution of species: 
• In Sidi Djilali, we have the following distribution: Phanerophytes 2, Chaméphytes 11 Hemicryptophytes 4, Geophyte1, Therophytes 42; 
• In El-Gor, we have the following distribution: Phanerophytes 2, Chaméphytes 8, Hemicryptophytes 4, Geophyte 1, Therophytes 12.  
Which brings us to the order where therophytes occupy the first place: 
 Th →Ch→ Hé→ Ph→ Gé 

Key Words: vegetation, bioclimatic indices, botanical characterization, disturbance of vegetation, Sidi Djilali and 
Bouihi (Western Algeria) 
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1.INTRODUCTION 
En région méditerranéenne le climat semble être marqué par une variation pluviométrique. Dans la même région 
toute vie végétative se trouve dominée par la sécheresse estivale selon Emberger [1]. Les facteurs climatiques 
(températures, précipitations,  ..) n’ont une véritable indépendance ni en météorologie ni en écologie Sauvage [2].  
Le problème majeur de notre époque contemporaine est celui de la désertification qui semble actuellement retenir 
l’attention de la communauté en général et celle de la communauté scientifique tout particulièrement. Cette 
désertification en tant que crise de l’environnement peut aboutir à des paysages désertiques, celle-ci fut-elle l’objet 
d’une prise en charge par la communauté internationale avec une médiatisation assez poussée, on peut dire ? Les 
travaux dans ce domaine ont été quand même encouragés et surtout financés par les organisations internationales 
onusiennes. 
 Devant cette situation nous avons eu recours aux formules climatiques proposées par les auteurs pour une 
approche synthétique du climat recherchant une classification des types de climat qui puissent rendre compte au 
mieux du comportement de la végétation en question, celle-ci a été mentionnée par plusieurs chercheurs [3], [4]. 
Afin de pouvoir mener cette approche bioclimatique, et étant donné l’absence en partie des données thermiques et 
pluviométriques de la zone d’étude on a été contraint de se référer aux stations avoisinantes jugées représentatives : 
(Sebdou  à l’Ouest, El-Aricha au Sud et Ouled Mimoun au Nord-est).              
Notre étude consiste à mettre en évidence le degré de sécheresse à partir des données pluviométriques et de la 
température qui selon sont les deux facteurs limitant pour la vie végétative. 
Benabadji et Bouazza [5] affirment que « les steppes algériennes sont encadrées par les isothermes « m » -2 °C et 6 
°C. 
En hiver les températures minimales des stations connaissent des valeurs oscillantes entre -2,9 °C au Sud et – 1.5 
°C au Nord. Pour l’ensemble des stations, le mois le plus froid est janvier. Ainsi Hadjadj Aouel [6] entend par 
saison froide, la période pendant laquelle les températures sont les plus basses de l’année et où les températures 
moyennes sont inférieures à 10°C.  
Les basses températures expliquent l’absence de certaines espèces dont la vie semble être  liée aux hivers tempérés 
». Si on considère le volet dédié à la végétation, celui-ci est  géré par les  successions on peut dire qui se sont 
produites durant  des périodes glaciaires depuis le Pliocène  moyen (plus de quinze millions d’années) où il a été 
observé des phases hyper arides et de phases relativement humides.  
Nous avons mené en parallèle une approche floristique à travers les deux régions localisées considérées entre les 
formations préforestières et steppiques, il s’agit de Sidi Djilali et El-Gor. Quelles sont les espèces susceptibles de 
former leur cortège floristique ? La caractérisation botanique les types morphologiques et chorologiques recensés  
peuvent-ils confirmer ou infirmer les perturbations liés aux deux facteurs souvent signalés notamment l’action 
anthropique et le bioclimat ? Certains auteurs en suggèrent une analyse biogéographique peuvent-ils proposer ou 
éclairer par quelques corrélations entre les données paléo climatiques et la mise en place de tel ou tel groupe de 
taxa ?  
La connaissance de ces processus pourrait-elle constituer une approche obligée à l’interprétation et à la 
compréhension des perturbations climatiques et floristiques ? 
Pour essayer d’apporter quelques réponses aux attentes, nous traiterons: 

- Méthodologie, 

- Résultats et interprétations 

• Bioclimat, 

• Composition floristique et les perturbations, 

- Conclusion, 

- Références bibliographiques. 

2.MATERIEL ET METHODES 
2.1.Situation géographique (carte de situation géographique) 

Les hautes plaines culminent plus au sud d’El- Aricha à plus de 100 m d’altitude, la région appartient à la wilaya 
de Naama, Elle se situe non loin de la frontière de l’état du Maroc. Regroupant l’ensemble des 03 stations 

météorologiques, la région se trouve en Algérie occidentale, au Sud de la wilaya de Tlemcen et se caractérise par 
les plaines steppiques (partie méridionale de l’Atlas Tellien). La région s’allonge au nord avec une longitude de 

1°16’ ouest et une latitude de 34°12’ Nord, par contre au Sud elle s’étend sur 0°46’ est de longitude et 33°58’ de 
latitude nord. 
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2.2. Bioclimat (carte de situation géographique des stations météorologiques) 

2.2.1. Ecarts thermiques  

L’élément température est utilisé en phytoclimatologie pour rendre compte de l’apport d’énergie à la végétation à 
défaut des observations du rayonnement.  La température agit sur les vitesses de croissance comme sur tout 
processus organique. La répartition spatiale des températures dépend de très nombreux facteurs généraux et locaux 
; certains sont périodiques, et l’effet bioécologique de la température aura toujours un triple aspect : effet de la 
température moyenne, effet des valeurs extrêmes, effet des périodicités, donc selon Emberger 1955 b. in Bouazza 
[7] pour connaître la variation des températures on ne doit prendre en considération que celles qui ont une 
signification biologique ce sont :  
- La moyenne des "minima" (m) ; 
- La moyenne des "maxima" (M) ; 
- La température moyenne (T).  
2.2.2. Indices bioclimatiques 

• Amplitude thermique et indice de continentalité de Debrach [8]. 
La classification thermique des climats proposée par Debrach [8] s’exprime par l’amplitude M – m : 
 - Climat insulaire : M – m < 15°C ; 
-  Climat littoral : 15°C < M – m < 25°C ; 
-  Climat semi continental : 25°C < M – m < 35°C ; 
-  Climat continental : 35°C < M – m. 
 

• Indice xérothermique d’Emberger [1] 
Pour apprécier l’importance de la période de sècheresse estivale, Emberger [1] a proposé cet indice  
 
Is = PE /M    
 
 PE : Total des moyennes des précipitations estivales (mm) 
 M : Moyenne des températures maximales du mois le plus chaud (°C) ne doit pas dépasser la valeur 7 pour le 
climat Méditerranéen, tandis que Daget [9] limite cette valeur à 5. Emberger [1] a formulé un indice qui caractérise 

l’intensité de la sécheresse estivale et cela parce que le Q₂ ne tient pas de la xéricité du climat. 

Selon Emberger [1] du point de vue phytogéographique, un climat ne peut être décrit comme méditerranéen que 

si S ˂ 7.   

• Indice de De Martonne 1926 cité par [27] 
Le calcul de cet indice nous procure une facilité et efficacité dans  les calculs afin d’évaluer l’intensité de la 
sécheresse, il est donné par la relation suivante : 
I = P/ (T+10) 
P : Pluviométrie moyenne annuelle (mm),     
T : Température moyenne annuelle (°C).                               
 

• Diagrammes ombrothermiques 
Bagnouls et Gaussen [10]considèrent qu’un mois est sec si la moyenne des précipitations est inférieure ou égale au 
double de la moyenne des températures (P ≤ 2T).  Ils ont proposé des diagrammes qui permettent de comparer 
l'évolution des valeurs des températures et des précipitations. À ce sujet Emberger [1]  précise : « un climat peut 
être météorologiquement méditerranéen, posséder la courbe pluviométrique méditerranéenne caractéristique, sans 
l'être écologiquement ni biologiquement, si la sécheresse estivale n'est pas accentuée ».   
Le diagramme ombrothermique proposé par Bagnouls et Gaussen [10]permet de dégager la période sèche, en 
considérant qu’un mois est sec, lorsque le total des précipitations est inférieur ou égal au double de la température 
mensuelle, ce qui traduit la durée de la saison sèche d’après les intersections des deux courbes. 

• Climagramme pluviothermique d’Emberger (Figure 1 : Climagramme pluviothermique d’Emberger) 
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Afin d’établir ce climagramme,  il a fallut se  baser sur les séries de végétations qui sont des groupements végétaux 
ayant les mêmes aptitudes écologiques. Pour cela Emberger [11] [12] [14] a proposé de définir des sous classes dans 
le bioclimat méditerranéen en se basant sur l’humidité et la rigueur hivernale.   
 
  
P : Pluviométrie annuelle en mm, 
 M : Moyenne des maxima du mois le plus chaud exprimé en degré Kelvin, 
 m : Moyenne des minima du mois le plus froid en degré Kelvin, 
 
Cela est caractérisé par le quotient pluviothermique Q2.  
 
2.2.3..  Influence des facteurs climatiques 
Selon certains auteurs signalés plus haut, la majeure partie de la zone d’étude se situe dans le semi-aride avec 
quelques  nuances bioclimatiques. Seule la partie nord-ouest  de la daïra fait partie des monts de Tlemcen et se situe 
dans le subhumide froid avec une moyenne annuelle des précipitations de l’ordre de 560 mm. 

• Neige 

 La neige a des effets bénéfiques sur les jeunes plantes car elle constitue une protection contre la gelée et grâce à 
elle le ruissellement est considérablement réduit,  ce qu’il lui fait attribué le titre du meilleur régulateur de 
l’approvisionnement en eau. 
Selon Djebaili [14] dans les hautes plaines du sud oranais, il tombe 3 à 4jours de neige par an, l’épaisseur de la 
couche de neige très mince ne dépasse pas 10cm. Sous une vive insolation elle fond brusquement  et expose les 
pâturages à une grande radiation. 
Malgré les altitudes assez élevées Sebdou : 920m, El Aricha : 1250m et Ouled Mimoun : 702m, le nombre de jours 
d’enneigement ne dépasse pas les 4 jours. Cependant sur les hautes plaines, les chutes de neige se renouvellent 
souvent fréquemment.  

• Gelée blanche  

La gelée blanche est conditionnée par la température, elle commence lorsque le minimum de température tombe 
au dessous de 10°C. Elle est fréquente lorsque la température minimale moyenne du mois le froid est inférieure à 
3°C.  

Sur les steppes de l’Ouest algérien, les hivers sont rigoureux (-2 °C ˂ m ˂ +2.6°C) au niveau des sommets des 

Djebels avec  m ˃ -3°C [14]. Selon Greco[15] les gelées sont nombreuses, on compte 40 à 60 jours de gelées 
blanches d’octobre à mai au dessus de 900 m, dont une à trois gelées tardives en avril. Dans les hautes plaines 
steppiques  les jours de gelée blanche sont concentrés entre le mois de novembre et mars. 
 
2.2.4. Composition floristique  
Il est intéressant de connaitre la diversité et l’hétérogénéité des peuplements végétaux qui forment ces zones (El-
Gor et Sidi Djilali). Plusieurs relevés floristiques ont été effectués sur des surfaces homogènes Gounot [16], selon 
la méthode Braun-Blanquet (1951) in [27]. Un auteur a mentionné qu’en zone aride, la richesse floristique dépend 
du nombre d’espèces annuelles lors de l’exécution Djebaili [14]. 
Les taxons identifiés (à partir des flores de Quezel et Santa [16]) et inventoriés ont fait l’objet d’une caractérisation 
(botanique, morphologique et biogéographique) selon Raunkier [17]. 

  

Q2= 2000P/M2-m2 
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3. RESULTATS ET INTERPRETATIONS 
3.1. Bioclimat 

 3.1.1. Amplitude thermique et indice de continentalité de Debrach [8]  
Tableau N°1 : Amplitude thermique et indice de continentalité de Debrach [8] 

 
Toutes les stations affichent des types de climats identiques (semi-continentaux) malgré de légères différences 
numériques non significatives, en effet la différence M – m reste  comprise entre 25 °C et 35°C. 
3.1.2. Indice xérothermique d’Emberger [1] 

 
Tableau N°2 : Indice xérothermique des stations des deux périodes  

 

Pour l’ancienne période El-Aricha affiche l’indice le plus élevé (1.23) devant les deux autres Sebdou  (0.796) et 
Ouled Mimoun (0.792).  
Pour La nouvelle période Sebdou montre  l’indice le plus élevé (0.71) devant les deux autres El- Aricha (0.66) et 
Ouled Mimoun (0.47).  
L’ensemble des résultats obtenu montre en effet l’appartenance de la région et stations au climat Méditerranéen 

(S˂ 7), tous les indices de l’ensemble des stations (anciennes et nouvelles périodes) varient entre 0.47 (Ouled 
Mimoun, période nouvelle) et 1.23 (El-Aricha ancienne période). 

 2.1.3. Indice d’aridité de De Martonne  
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- Pour l’ancienne période :, Sebdou et El-Aricha se situent dans un régime semi-aride, la station de Ouled Mimoun 
se trouve dans un écoulement abondant. 

- Concernant la nouvelle période : Sebdou et El-Aricha occupent les aires à écoulement tempéré et régime désertique, 
Ouled Mimoun par contre occupe l’aire semi-aride.                                                                                                        

Tableau N°3: Indice d’aridité de De Martonne [9] 

 
3.1.4.    Diagrammes ombrothermiques de Bagnouls et Gaussen [10] 

- La saison sèche est présente dans  les trois stations. Celles-ci durent six mois et même plus dans l’année 
et montrent une accentuation aussi de la sécheresse en particulier durant la nouvelle période  (1990-2010). La 
sécheresse de la nouvelle période s’étale de la mi-mai jusqu'à la fin octobre pour  la station de Sebdou, soit 07 mois 
dans l’année, elle est d’autre part plus longue dans les deux autres stations car elle débute de la mi-avril et s’étale 
jusqu’à la mi-novembre pour El-Aricha et Ouled Mimoun, soit 08 mois dans l’année. 

- On peut dire que cette sécheresse se traduit sur le terrain sans surprise par des modifications relativement 
importantes de la composition floristique ; modifiant ainsi le paysage en imposant une végétation xérophile 
Bensenane et al., [27]. 
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Figure N°1: Diagrammes ombrothermiques de Bagnouls et de Gaussen des trois stations  

3.1. 5.    Climagramme  d’Emberger (Figure N°1) 
Le-Houérou et al.  [26] [18] cité dans leurs travaux par [5] et [7] considèrent que les steppes algériennes sont 
encadrées par les isothermes « m » - 2 et 6 °C, et que l’amplitude thermique  M-m varie peu et reste sensiblement 
égale à 34,6 °C. Ces températures expliquent l'absence de certaines espèces dont la vie est liée aux hivers tempérés. 

Tableau N° 3 : Etages bioclimatiques des stations des deux périodes 

 
 

Les deux stations de Sebdou et d’El-Aricha se déplacent vers la droite (c'est-à-dire vers des variantes hivernales 
sèches), la première station subie un décrochement du semi aride inférieur à hiver frais vers le semi aride moyen à 
hiver tempéré. La deuxième station (El-Aricha)  glisse de l’aride supérieur à hiver froid vers l’aride moyen à hiver 
froid. 
La troisième station d’Ouled Mimoun quand à elle accuse un déplacement vers la gauche et décroche du semi aride 
supérieur à hiver tempéré vers le semi aride inférieur et garde la même variante hivernale. 
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Figure N°2: Localisation des stations météorologiques sur le climagramme pluviothermique 

d’Emberger 
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3.2.  Composition floristique et perturbation 
3.2. 1. Caractérisation botanique (selon Raunkier [17]) 

Tableau N°4: Nombres d’espèces et types biologiques de Sidi Djilali 

 
Tableau N°5: Nombres d’espèces et types biologiques d’El-Gor 

 

 

Figures N°3: Pourcentage des types biologiques des deux stations 
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L’analyse de la figure N°3 indique une prédominance des thérophytes au détriment des autres formes biologiques, 
au niveau de la station de Sidi Djilali le taux est de 70% et celui d’El-Gor est de 46%, selon Dahmani [19]; la 
variation du taux des thérophytes est liée au degré d’ouverture de la végétation et à compétition interspécifique. 
Cette prédominance des thérophytes en raison du surpâturage fréquent fait preuve de résistance aux périodes sèches 
à fortes températures Quezel [20]. 
La répartition des formes biologiques des deux stations suit le schéma suivant : 
Th →Ch→ Hé→ Ph→ Gé   
    Plusieurs auteurs ont traité les relations entre la distribution des types biologiques et les facteurs de 
l’environnement et d’autres facteurs, on peut citer Raunkaer [17], Floret et al.  [21], etc…. 
En ce qui concerne notre zone d’étude les types biologiques accusent une prédominance des thérophytes suivis par 
les chaméphytes, les hémicryptophytes, aux dépends des phanérophytes et des géophytes, et cela pour les deux 
stations. 
   Les thérophytes occupent la première place, on cite : Plantago lagopus, Echium vulgare, Medicago rugosa, Bromus 
rubens…. Plusieurs auteurs s’accordent à dire que cette prédominance est une forme de résistance aux rigueurs 
climatique (Kadi-Hanifi, [22]. Barbero et al., [23] montrent que la thérophytisation est considérée comme le stade 
ultime de dégradation des différents écosystèmes avec la dominance des espèces sub-nitratophiles liées aux 
surpâturages. Aidoud [24] signale que dans les hauts plateaux algériens, l’augmentation des thérophytes est en 
relation avec un gradient croissant d’aridité. Benabadji et al., [25]et Ghezlaoui et Benabadji [4] affirment que les 
rigueurs climatiques et l’instabilité structurale du sol (substrat sablonneux, 50%) peuvent favoriser le 
développement des espèces à cycle de vie court. 
      L’appauvrissement du tapis végétal se traduit par la disparition progressive des phanérophytes et 
l’extension des chamaephytes. Ces derniers occupent la deuxième place avec une représentation assez importante 
qui s’explique par une bonne acclimatation des espèces aux conditions climatiques. Selon Le-Houerou [26] le 
surpâturage entraîne le développement des chamaephytes. Nous avons Daphne gnidium, Ulex bovini, Cistus villosus 
Rosmarinus officinalis, etc……Leur proportion augmente dés qu’il y a dégradation des milieux préforestiers, car ce 
type biologique s’adapte mieux à la sècheresse estivale et à la lumière que les phanérophytes Anderson, cité par 
Bensenane et al. [27]. 
Selon Barbero et al. [23], les hémicryptophytes sont abondants dans les pays du Maghreb à cause de  la présence 
de matière organique et de l’humidité, nous trouvons  Atractylis humilis, Paronychia argentea, etc….. 

3.2. 2. Types morphologiques (Tableaux 6 et 7)   

Tableau N°06: Nombre d’espèces et types morphologiques d’El-Gor 

 

 

Tableau N°07: Nombres d’espèces et types morphologiques Sidi Djilali 

 

D’après les tableaux et les figures ci-dessus on remarque une forte dominance des herbacées annuelles au détriment 

des autres types morphologiques (herbacées vivaces ne dépassent pas les 25% et les ligneuses ne dépassent pas elles 

le taux de 10% et cela pour les deux communes), cette analyse appuie fortement l’hypothèse du surpâturage et de 

la désertification. 
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3.2.2. Caractéristiques phytogéographiques  (Tableaux 9) 

Cités par Bensenane et al. [27] les travaux Axelrod (1973), Axelrod et Raven (1978) et Quézel (1978,1985 et 1995) 
traitent ce domaine de la diversité biogéographique de l’Afrique qui trouve son explication  par les modifications 
climatiques durement subies dans cette région depuis le Miocène, ce qui entraîne la migration d’une flore tropicale 
vers le Nord Quézel (1983) in [27].  

Tableau N°9: Répartition biogéographique de la station d’El-Gor 

Pour la station de Sidi Djilali il y a une prédominance des espèces de type méditerranéen avec 40.98% suivit par les 
espèces Méditerranéens, Irano-Touranien, ouest méditerranéens et le Paléotempéré avec un pourcentage de 6.55%. 
Pour la station d’El-Gor, la prédominance est aussi observée chez les espèces de type méditerranéen avec 33.33% 
Circumboréal, Ouest méditerranéen,  Endémique Nord-Africain avec 7.40%. 

 

Taxons 
 

Familles Types biogéographiques 

Alyssum campestre L. Brassicacées Med 

Asparagus acutifolius L. Liliacées Macar Med Ethiopie, Inde 

Asphodelus microcarpus Viv. Liliacées Sah 

Bromus rubens L. Poacées Circum bor 

Chrysanthemum grandiflorum (L.) Batt. Astéracées End 

Cistus albidus L. Cistacées W. Méd 

Chamaerops humilis L. Palmacées W. Méd 

Daphne gnidium L. Thymeleacées Eur 

Echinops spinosus L.) Astéracées Méd 

Echium pycnanthum Pomel. Boraginacées Méd. Sah 

Ferula communis L. Apiacées Méd 

Genista tricuspidata (L) Desf Fabacées End. N.A 

Globularia alypum L. Globulariacées Méd 

Hedypnois crética (L) Willd. Astéracées Méd 

Hordeum murinum L. Poacées Circumbor 

Juniperus oxycedrus L. Cupréssacées Circum-Méd 

Marrubium vulgare L. Lamiacées Méd 

Medicago minima (L) Bartal. Fabacées Eur-Méd 

Micropus bombycinus Lag. Astéracées Eura.N.A.trip 

Paronychia argentea Pourr.Lamk. Caryophyllacées MS 

Pinus halepensis Mill. Pinacées Méd 

Plantago albicans L. Plantaginacées Méd 

Reseda alba L. Résédacées Méd 

Salvia verbenaca (L.) Briq. Lamiacées Méd-Atl 

Schismus barbatus (Loefl. ex L.) Thell. Poacées MS 

Sinapis arvensis L. Brassicacées Paléo-Temp 

Ulex boivinii Webb. Fabacées End-N.A 
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4.  CONCLUSION 

L’exploitation des ressources biologiques et édaphiques des steppes et de milieux pré steppiques  a conduit à de profondes 
modifications du milieu nécessitant des réaménagements (Bensenane et al., 2013), ces exploitations selon Benabadji et Bouazza 
[5] sont utilisées comme moyen de combustion et pour l’installation de la céréaliculture, cette dernière a abouti sans surprise à 
l’appauvrissement du couvert végétal comme le montre les figures 3 et 4  avec 70% de Thérophytes et seulement 3% de 
Phanérophytes à Sidi Djilali, puis 46% de Thérophytes et 8%  Phanérophytes à El-Gor. Cette flore avec 75 taxons entre les deux 
stations, 60 taxons dans la zone de Sidi Djilali et 24 taxons dans la zone d’El-Gor, demeure ou reste pauvre par rapport à  3150 
espèces en Algérie du Nord dénombré par Quezel [20].Le bioclimat à cause de la sécheresse accentuée comme le montre en effet 
les diagrammes ombrothermiques et les autres indices bioclimatiques (indice xérothermique d’Emberger, indice de De Martonne) 
des stations d’études constitue un facteur majeur de la répartition végétale du moins durant ces dernières décennies, par ailleurs 
le principal facteur de la diminution de la diversité de ces formations préforestières et steppiques semble être dû aussi à l’action 
anthropique. Que va-t-il se produire durant les prochaines décennies ? Allons-nous assister à des actions humaines qui vont 
s’atténuer ou carrément s’exprimer avec beaucoup plus d’intensité ?  

References  
[1]  L., Emberger– Sur une formule climatique applicable en géographie botanique. C. R. Académique. (1930) Sciences, 191: 
389-390. 
[2] C. Sauvage - Etages bioclimatiques. Atlas du Maroc. Notices, applications. Physio. Météo (1963), 6 : 31  
[3] A . Merzouk., - Contribution à l’étude phytoécologique et biomorphologique des peuplements végétaux halophyles de la région 
de l’Oranie (Algérie). Thèse Doctorat. Ecologie Végétale Université Tlemcen. (2010) 261p.  
[4] B. Ghezlaoui Eddine et N. Benabadji, - La végétation des monts de Tlemcen (Algérie). Aspects phyto-écologique.  Journal 
Botanica Complutensis ISSN-e (2018) 1988-2874 
 [5] N. Benabadji et M. Bouazza, – Quelques modifications climatiques intervenues dans le Sud-Ouest de l’Oranie (Algérie 
occidentale). Revue  Energie. Renouvelable    Vol. 3 (2000): 117-125 
[6] S. Hadjadj Aouel, - Analyse phytoécologique du Thuya de Berberie en Oranie. Thèse Magistère Université d’Oran. 1988 : 150p.  
[7] M. Bouazza, Etude phytoécoloigique de la steppe à Stipa tenacissima L. au Sud de Sebdou (Oranie-Algérie). Thèse doctorat 
Université. Marseille III  1991 : 193p. 
[8] J. Debrach, - Notes sur les climats du Maroc occidental, Maroc méridional : 32-34 ; (1953) 1122-1134.  
[9] Ph. Daget,– Un élément actuel de la caractérisation du monde méditerranéen : Le climat. Com. 1er Coll. Emberger. Montpellier. 
Nat Monsp.,   (1980) HS: 101-126. 
[10] F. Bagnouls et H. Gaussen,– Saison sèche et indice xérothermique. Bulletin Société. Histoire Naturelle Toulouse (88)(1953): 
3-4 et 193-239 
[11] L. Emberger,– Un projet de classification des climats du point de vue phytogéographique. Bulletin Société. Histoire  Naturelle 
Toulouse, (1942)  77 : 97-124. 
[12] L.. Emberger– Travaux de botanique et d’écologie. Edition Masson et Compagnie  Paris. 1971, 520p. 
[13] L. Emberger,– Une classification biogéographique des climats. Travaux Laboratoire Botanique Géologie Service  Botanique 
Montpellier, 7. 1955:  3-43. 
[14] S. Djebaili, – Steppe algérienne, phytosociologie et écologie. Office Publication Universitaire. Alger. 1984. 171p. 
[15] M. Gounot, – Méthodes d’étude quantitative de la végétation, Edition  Masson et  Compagnie  Paris, 1969. 314p.++ 
[16] P. Quézel et S. Santa, - Nouvelle flore de l’Algérie et des régions désertiques méridionales. 2 zones. Edition C.N.R.S. Paris. 
1962. 1170p.  
[17]  C. Raunkier Types  biologiques pour la géographie botanique. KGL.,  Danske Videns Kabense Kabs Farrhandl. 5 1905 : 347-
437.  
[18]  H. N. Le Houerou, Classification écoclimatique des zones arides de l’Afrique du Nord. Revue Ecolologie Mediterranéenne. 
15 (3/4) (1990) :  96- 131.  
[19] M. Dahmani, – Contribution à l’étude des groupements à Chène vert (Quercus rotundifolia L.) des monts de Tlemcen (Ouest 
Algérien) :Approche phytosociologique etphytoécologique. Thèse. Doctorat 3ème cycle. Université Aix Marseille III. (1984) 238p. 
[20] P. Quezel, - Réflexion sur l’évolution de la flore et de la végétation au Maghreb méditerranéen. Ibis Press. Paris, 2000. 117p.    
 [21] C. Floret M. J. Galan E. Lefloch Orchan G. and F. Romane - “Grouth forms and phenomorphology traits along and 
environnement gradient: tools for studding  vegetation”. Journal of vegetation sciences 1 1990: 71-80.  
[22] H. Kadi-Hanifi, “Diversité biologique et phytogéographique des formations à Stipa tenacissima L.. de l’Algérie”. Revue. 
Sècheresse 14 (3) :   (2003) 169-179. 
 [23] M. Barbero, R. Loisel, F. Medail et P. Quezel., - “Signification biogéographique et biodiversité des forêts du bassin 
méditerranéen”.  Bocconea, (2001) N° 13 : 11-25. 
  [24] A.,  Aidoud– Contribution à l’étude des écosystèmes steppiques du Sud Oranais: Phytomasse, productivité primaire et 
application     pastorale. Thèse. Doct. U.S.T.H.B. Alger, 1983. 250 p. 
[25] N. Benabadji  D. Benmansour et M. Bouazza,- La flore des monts d’Ain Fezza dans l’Ouest algérien, biodiversité et dynamique. 
Sciences  et Technique Constantine. N°26, (2007) décembre : 47-59. 
[26] H. N. Le-Houérou., J. Claudin, M.Pouget, - Étude bioclimatique des steppes algériennes avec une carte bioclimatique au 1/1 
000 000. Bull. Société Histoire Afrique du  Nord (1977): 36-40.  
 [27] I. Bensenane, N, Benabadji  B. Ghezlaoui et R. Berkouki., “Un écosystème steppique anthropisé (cas de la région d’El-Gor, 
Algérie, occidentale)  ” Revue Méditerranéenne Serie De Estudios Biológicos (2013) Nº 24 :  221-277. 

 

http://jistee.org/volume-v-2020/


Benabadji Noury et al/ JISTEE, Vol. (v), N°2, December 2020 

_________________________________________________________________________ 

International Journal Water Sciences and Environment Technologies (IJWSET/JISTEE) 

©2023 by the authors  Open Access Journal  ISSN Online: 1737-9350, ISSN Print: 1737-6688  

V(viii), Issue 4 –December 2022 - jistee.org/volume-vii-2023/ 

  

Journal International Sciences et Technique de l’Eau et de l’Environnement 
ISSN Online: 1737-9350   ISSN Print: 1737-6688, Open Access Volume (V) - Numéro 2 - Décembre 2020 

Caractérisation et modélisation par GEV de la variabilité climatique sur les 
ressources en eau dans la région de Kaolack au Sénégal  

Ibrahima Touré1, Mamadou Sarr2, Issa Leye1 , Soussou Sambou1, Moussé Landing Sané1 
 

1Laboratoire d’Hydraulique et de Mécanique des fluides (LHMF) de la Faculté des Sciences et Techniques (F.S.T) de 
l’Université Cheikh Anta Diop de Dakar (UCAD), Sénégal  
²Laboratoire des sciences de l’atmosphère et des océans, matériaux-energies-dispositifs (LSAO-MED), Université  Gaston 
Berger de Saint-louis, Sénégal 

 
Résumé 

La région de Kaolack, à l’image de plusieurs régions du Sénégal fait face à des périodes de fortes chaleurs et une raréfaction 
des précipitations, qui ne sont pas sans conséquence sur le développement économique tributaire de l’agriculture. Située 
au centre ouest du pays, elle est touchée par les effets néfastes du changement climatique. L’objectif de cet article est de 
mettre en évidence les extrêmes climatiques à partir de données pluviométriques et de températures journalières de 1980 
à 2015 par la méthode des indices climatiques du programme RClimdex. Il est aussi question d’évaluer la sévérité de la 
sécheresse sur les ressources en eau à partir de données pluviométriques annuelles pour la période de 1960 à 2013. Pour 
ce faire, la méthode utilisée repose sur le calcul de l’Indice Standardisée de Précipitation (SPI) à différents pas de temps. 
En outre, une modélisation à 3 dimensions est adoptée pour voir l’évolution de la température en fonction de la répartition 
spatiotemporelle des précipitations journalières. Les résultats ont indiqué une succession de périodes humides et de périodes 
sèches et une hausse de la majeure partie des indices extrêmes climatiques. De plus, il importe de noter que les périodes 
de fortes chaleurs ont une influence sur la variabilité spatiotemporelle des précipitations. Enfin le modèle GEV est aussi 

appliqué pour prédire les périodes de retour des précipitations extrêmes. 

Mots clés : Précipitations, température, Indices climatiques, GEV, Kaolack, Sénégal 

Characterization and GEV modeling of climate variability on water 
resources in the Kaolack region of Senegal 

Abstract  

The region of Kaolack, like many other regions of Senegal, is facing heat waves and reduced rainfall. This situation is 
not without consequence on agriculture, the main economic activity of the region. Located in the center west of the 
country, it is affected by the harmful effects of climate change. The objective of this article is to highlight the climatic 
extremes from rainfall data and daily temperatures from 2001 to 2015 by the method of climatic indices of the 
RClimdex program. It is also a question of evaluating the severity of the drought on water resources from annual 
rainfall data for the period from 1960 to 2013. To do this, the method used is based on the calculation of the 
Standardized Precipitation Index (SPI) at different time steps. In addition, a 3-dimensional modeling is adopted to 
see the evolution of temperature according to the distribution of precipitation. The results indicated a succession of wet 
and dry periods and an increase in most of the extreme climatic indices. In addition, it is important to note that periods 
of high heat influence the spatiotemporal variability of precipitation. Finally, the GEV model is also applied to predict 
the return periods of extreme precipitation events. 

Key Words: Rainfall, Temperature, Climatic index, GEV, Kaolack, Senegal 
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INTRODUCTION 

La problématique du dérèglement climatique a toujours été un centre d’intérêt de la communauté scientifique 
internationale au cours des dernières décennies. En effet, la température moyenne à la surface de la terre s’est déjà 
réchauffée de 1.09°C depuis l’époque préindustrielle (1850-1900) [1]. De plus, les vagues de chaleur en Afrique de 
l’Ouest sont devenues plus intenses et plus longues par rapport aux dernières décennies du 20éme siècle. En réalité, 
entre 1961 et 2014, la fréquence des journées très chaudes (plus de 35°C) a augmenté de 1 à 9 jours par décennie. 

�̀� cela s’ajoutent le stress hydrique et les risques liés à l’eau (sécheresse, inondation) qui aggravent davantage les 
conflits et les déplacements. Selon les estimations de l’Observatoire des situations de déplacement interne (IDMC) 
dans son rapport de 2020 [2], 649 448 nouveaux déplacements liés aux catastrophes en Afrique de l’Ouest et en 
Afrique centrale, sont provoqués principalement par les inondations. Ainsi, l’Afrique subit de manière 
disproportionnée les conséquences des gaz à effet de serre en dépit de sa faible proportion dans les émissions 
mondiales (2% à 3%). Ces situations compromettent de plus en plus l’atteinte des Objectifs du Développement 
Durable (ODD) des Nations Unies [3]. C’est pourquoi de nombreuses études dans le monde ont essayé de 
comprendre l’évolution et la variabilité du climat [4-7]. D’ailleurs plusieurs travaux ont porté dans des zones 
différentes pour cerner les extrêmes climatiques. Ainsi [8] indiquent une tendance à la baisse des extrêmes 
pluviométriques de la majeure partie des stations au Sénégal pour une période de 55 ans et des périodes de retour 
à la baisse. Selon [9] le modèle GEV ajusté aux précipitations extrêmes de six stations au Sénégal montre que les 
changements prévus dans les données climatiques ne sont pas uniformes entre les stations et les périodes de retour. 
Par contre [10] montrent des tendances significatives dans les indices de température, ce qui correspond à la 
tendance au réchauffement dans cette région de l'Algérie. En plus, la fréquence des journées chaudes a augmenté, 
tandis que la fréquence des journées froides a diminué. Les indices de précipitations, constitués des précipitations 
annuelles totales, du nombre de jours de pluie, des précipitations mensuelles maximales sur un jour, des 
précipitations mensuelles consécutives maximales sur cinq jours ont augmenté alors que les jours de pluie 
consécutifs ont diminué. De même, [11] affirment que la plupart des indices pluviométriques sont en baisse dans 
le bassin de Davo en Côte d’Ivoire. Cette diminution s’accompagne d’une hausse des indices de température, ce 
qui témoigne d’une perturbation au niveau locale. Ces résultats sont quasi similaires à ceux de [12] dans la période 
de 1960 à 2008 au Tchad. Dans cet élan, les résultats de [13] indiquent un ajustement adéquat du modèle G.E.V 
par la méthode du maximum de vraisemblance aux données de température maximale pour toutes les stations cibles 
au Sénégal. 
Cependant, s’il est avéré que la plupart des travaux ayant porté sur la variabilité climatique concerne des zones 
d’études plus étendues comme l’Afrique de l’Ouest [14], le Sahel, le Sénégal il n’en demeure pas moins que rares 
sont ceux qui s’intéressent à la conformité de ses résultats à l’échelle locale. C’est là, toute la pertinence de cet article 
portant sur la caractérisation de la variabilité climatique sur les ressources en eau dans la région de Kaolack au 
Sénégal. L’objectif de cette étude est d’évaluer l’impact de la variabilité climatique sur les ressources en eau à l’échelle 
régionale notamment dans la station de Kaolack au Sénégal. 
En d’autres termes, il s’agira d’analyser les séquences de sécheresse météorologique par l’indice pluviométrique de 
précipitation (ISP) dans l’optique de formuler aux populations impactées des mesures d’atténuation et d’adaptation. 
De surcroit, les indices extrêmes pluviométriques et de température sont mis en contribution pour une meilleure 
compréhension des enjeux liés au changement climatique. En second lieu une modélisation à 3 dimensions est 
utilisée pour établir les liens existants entre l’évolution de la température et la spatialisation des précipitations. Enfin 
une analyse fréquentielle des évènements pluviométriques extrêmes est appliquée afin d’estimer leur période de 
retour dans la station de Kaolack. 
 
Matériel et méthodes : 
Zone d’étude 
Située au centre-ouest du Sénégal entre les longitudes -16.95 et les latitudes 14.8, Kaolack est l’une des régions 

administratives du pays. Elle s’étend sur une superficie de 5 357 km² et est bornée par la Gambie. Elle est frontalière 
avec les régions de Kaffrine et de Fatick (Figure 1). En 2013, sa population était estimée à 918355 habitants soit 
une densité de 67 habitants au Km2. Le climat de la zone d’étude est partagé entre celle de la zone sahélienne Sud 
et la zone soudanienne Nord. 
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Figure1 : localisation de la zone d’étude 

Données climatiques 
Dans le cadre de cette étude, les données sont des séries de précipitations et de températures journalières de la 
station de Kaolack allant de 1980 à 2015.  Elles proviennent de la base de données de l’Institut Sénégalais de 
Recherche Agricole (ISRA).  De même des données relatives aux précipitations annuelles couvrant la période de 
1960 à 2013 et issues de l’Agence Nationale de l’Aviation Civile et de la Météorologie (ANACIM) sont utilisées. 
Méthodologie :  
Indice Standardisé de précipitation (SPI) : 
Pour déterminer la sévérité de la sécheresse en différentes classes (Tableau 1), l’indice standardisé de précipitation 
(SPI) a été mis au point par [15]. Cet indice permet d’estimer le déficit pluviométrique pour des échelles de temps 
différentes afin de mieux apprécier l’effet de la sècheresse sur la disponibilité des ressources en eau. Il est basé sur 
des calculs statistiques des précipitations pendant une longue période (30 ans au moins) et indique qu’une 
sécheresse débute quand sa valeur est inférieure ou égale à -1,0 et qu’une sécheresse se termine quand sa valeur 
devient positive [16]. Dans la même veine, l’indice SPI permet de déterminer l’écart des précipitations d’une 
période, le déficit ou le surplus par rapport aux précipitations moyennes historiques de la période. Cette période 
est variable le plus souvent et va de 3 mois à 2 ans, selon le type de sécheresse que l’on désire suivre. A titre 
d’exemple, l’indice SPI3 (SPI sur 3 mois compare le volume des précipitations sur la période de trois mois 
examinés et les totaux des précipitations pour cette même période de trois mois de toutes les années pour 
lesquelles on dispose de relevés. En plus l’indice SPI sur 3 mois renseigne sur les conditions d’humidité à courte 
et moyenne termes et une estimation des précipitations sur une saison.  
L’indice standardisé de précipitation établi par l’Equation 1 : 

𝑆𝑃𝐼 = (𝑃𝑖 − 𝑃𝑚)/𝜎   (1) 

o�́� Pi est la pluie annuelle (en mm) et Pm la pluie moyenne de la série pour la période de 1960-2013 tandis que 𝜎 

traduit l’écart-type de la série. Ainsi, le degré de sévérité de la sécheresse pour chaque année est résumé dans le 

tableau 1. 

Tableau 1 : classification des valeurs de SPI 

2.0 et plus Extrêmement humide 

De 1.5 à 1.99 Très humide 

De 1.0 à 1.49 Modérément humide 

De -0.99 à 0.99 Proche de la normale 

De -1.0 à -1.49 Modérément sec 

De -1.5 à -1.99 Très sec 

-2 et moins Extrêmement sec 

http://jistee.org/volume-v-2020/


Ibrahima Touré et al., / IJWSET -JISTEE, Vol. (viii), Issue 4, December 2023, pp. 35-47 

_________________________________________________________________________ 

International Journal Water Sciences and Environment Technologies (IJWSET/JISTEE) 

©2023 by the authors  Open Access Journal  ISSN Online: 1737-9350, ISSN Print: 1737-6688 

V(viii), Issue 4 –December 2023 - jistee.org/volume-viii-2023/ 

Page | 38  

International Journal Water Sciences and Environment Technologies 
e-IЅЅƝ: 1737-9350   p-IЅЅƝ: 1737-6688,  Open Aϲϲeѕѕ Јоurnal  Volume (viii) - Issue 4– December 2023 

Volume (viii): Water -Drought-Climate’2023 
 

Les indices climatiques extrêmes  
Les indices climatiques extrêmes utilisés dans ce travail sont définis par l’OMM dans le cadre du “CC/CLIVAR 
Expert Team on Climate Change Detection, Monitoring and Indices (ETCCDMI)”. La chronique d’étude (2001-
2015) permet de mettre en exergue les tendances climatiques récentes obtenues par le truchement du logiciel 
RClimDex, développé en différentes étapes par [17-18]. L’usage des indices climatiques facilite la description de 
l’état du changement climatique et établit une analyse et une comparaison des séries temporelles, des extrêmes et 
tendances. Il existe 16 indices liés à la température et 11 aux précipitations, issus des températures maximales et 
minimales et aux précipitations. 
Dans cet article, nous nous sommes intéressés aux indices d’intensité (TXx et TXn) et aux indices de durée qui 
sont des périodes de chaleur ou de froid ou d’humidité ou de sécheresse excessive, ou de longueur de la saison 
de pluies et des périodes de douceur:  
Séquences froides (CSDI) 
 – Séquences chaudes (WSDI) 
 – Séquences de jours secs consécutifs (CDD) 
 –Séquences de jours de pluie consécutifs (CWD) 

Les identités, les noms et les définitions de ces indices sont présentés dans le Tableau 2. 

Tableau 2 : Indices des extrêmes des précipitations et des températures journalières 

 
Les paramètres d’entrée de RClimDex sont: 

 – la première et la dernière année de la période de base; 

 – la latitude de la station 

 – le seuil haut et bas des précipitations journalières P (mm) 

 – le maximum et le minimum de la température maximale journalière ; et le maximum et le minimum de la 
température minimale journalière. Enfin, les données de sortie sont stockées sous forme de fichiers Excel et de 
fichiers JPEG pour les graphiques. 
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2.3.3 Modélisation à 3D 
Le logiciel de statistiques ‘R’, version 3.1.2 (2014-10-31), téléchargeable gratuitement sur le site http://www.r-
project.org a permis la visualisation à 3 dimensions de la spatialisation des pluies. En plus, il a été appliqué dans 
ce travail un package de R (ismev) proposé par Coles, Bawa, Trenner, et Dorazio (2001) dans lequel les fonctions 
sont écrites en langage S: https://cran.rproject.org/web/packages/ismev/ismev.pdf. 
 2.3.4 Analyse fréquentielle des précipitations maximales journalières 
L'analyse fréquentielle est une méthode statistique de prédiction consistant à étudier les événements passés, 
caractéristiques d'un processus donné (hydrologique ou autre), afin d'en définir les probabilités d'apparition future 
[19]. 
2.3.4.1 But de l’analyse 
L’objectif de cette analyse est de caractériser l’évolution des extrêmes pluviométriques en 35 ans afin de définir 
les probabilités d’occurrence dans la station de Kaolack. 
2.3.4.2 Technique de traitement des données 
L’analyse fréquentielle demeure l’un des outils pour estimer l’ampleur de l’évènement xT auquel est associé une 

période de retour T (quantile de période de retour ou de probabilités au dépassement f = 1 𝑇⁄ ). L’estimation 𝑥𝑇 

de la valeur du quantile s’obtient en ajustant une loi de probabilité P (x ; θ) à un échantillon de n observations avec 

x= {𝑥1 … 𝑥𝑛} et θ symbolise le vecteur de paramètres associé à la distribution de probabilité de P. Ainsi, pour 
déterminer la probabilité d’apparition de ces évènements extrêmes (précipitations maximales journalières) un 
échantillonnage des précipitations journalières est nécessaire pour obtenir les valeurs maximales. La série de 
données est ensuite soumise à un contrôle de qualité et de représentativité. Pour vérifier la validité des résultats 
de l’analyse fréquentielle, les données utilisées doivent respecter certaines hypothèses de base. En effet, les 
données doivent être indépendantes, homogènes et stationnaires. Ainsi les valeurs maximales des extrêmes 
pluviométriques ainsi extraites sont soumises au test homogénéité de Pettitt [20], de l’ellipse de Bois, de 
stationnarité de Kendall [21], d’indépendance par l’analyse des autocorrélogrammes, le test de corrélation des 
rangs de Kendall [22]. 
2.3.4.3 Choix du modèle fréquentiel 
Les lois statistiques susceptibles d’être utilisées pour l’analyse fréquentielle sont multiples et variées. Dans le cadre 
de cet article qui s’intéresse aux évènements rares comme les extrêmes pluviométriques, le choix est porté sur la 
théorie des valeurs extrêmes [23]. Ce modèle comporte trois distributions (Gumbel, Fréchet, Weibull) en un seul 
paramétrage. Si X désigne la variable symbolisant la précipitation maximale journalière alors sa fonction de 
distribution est estimée selon l’Equation 2 : 

 
Les paramètres dont dépendent cette loi sont : 

- 𝜇: paramètre de position ou de localisation 

- 𝜎: paramètre d’échelle (σ > 0) 

- ξ: paramètre de forme  
Une extrapolation du comportement de la queue de distribution des données maximales peut être effectuée 
grâce à la loi des valeurs extrêmes. 

1. Résultats et discussion 

2.1 Résultats des indices standardisés de précipitation 

L’analyse de l’évolution de l’indice pluviométrique standardisé de la station de Kaolack (Figure 2) laisse apparaitre 
une alternance de séquences sèches et humides pour toutes les échelles de temps. Toutefois ces séquences sont 
plus prononcées à moyen terme (12 mois) et à long terme (24 mois). A court terme (3mois et 6mois), l’indice 
pluviométrique standardisé illustre des fréquences de sécheresse extrêmement sévères très faibles (0.3%) et une 
prédominance des période modérément humides (6%) et modérément sèches (6%) de manière continue sur la 
période d’étude (Fig. 2a et Fig. 2b). Ceci semble paradoxale au regard des autres échelles de temps. Ainsi, l’échelle 
à court terme n’est pas appropriée pour quantifier la sécheresse. Par ailleurs, l’étude de cet indice (ISP) à moyen 
et long terme indique cinq périodes qui s’alternent (Fig.2c et Fig.2d). Il peut être noté une période humide de 
1960 à 1967 suivie d’une période sèche de 1967 à 1980 puis d’une autre période humide allant de 1980 à 1993. 

(2) 
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Enfin, respectivement une période sèche et une période humide sont notées de 1993 à 2007 et de 2007 à 2013. 
Pour le long terme (24 mois), les années modérément sèches se situent de 1993 à 1999 puis de 2004 à 2006. La 
sècheresse débute en 1967 pour toutes les échelles de temps et dont l’extrême sévérité apparait en 1972 avec un 
pic inférieur à -2. En effet, cette baisse des précipitations a été déjà souligné dans plusieurs travaux notamment 
ceux de [24] pour des échelles de temps 5ans, 25 ans et 50 ans au Sénégal.  Cependant la fin des années 2000 
coïncide avec une augmentation du volume des précipitations dans tous les échelles de temps. C’est pourquoi le 
début de la décennie 2000 est caractérisé par un regain des conditions humides et une variabilité des précipitations 
[25]. 

 

Figure 2 : Indice Standardisé des Précipitations de la station de Kaolack à différenteséchelles de temps 
 

1.2 Résultats des indices extrêmes climatiques : 
1.2.1 Indices des jours pluvieux consécutifs (CWD) et des jours consécutivement secs (CDD) 
La variation des jours secs consécutifs (CDD) et des jours consécutivement pluvieux (CWD) à la station de 
Kaolack est représentée à la Figure 3. Les résultats indiquent une période marquée par une persistance du nombre 
de jours secs plus accentuée en 1987 et en 1992 (Fig.3a). D’ailleurs, la tendance à la hausse du nombre de jours 
secs consécutifs est accompagnée par des fluctuations records de 290 jours. 
Par contre les jours pluvieux consécutifs enregistrent une tendance à la baisse pour la chronique d’étude (1980-
2015) (Fig.3b). En outre la courbe de lissage relative aux jours pluvieux consécutifs montre deux phases 
d’évolution. De plus, l’année 1996 représente le plus faible nombre de jours de pluies (CWD= 2 jours) et l’année 
1988 affiche la plus grande valeur du nombre de jours pluvieux (CWD = 10 jours) pour la station de Kaolack. La 
période allant de 1980 à 1992 qui est marquée par une légère hausse du nombre de jours pluvieux consécutifs puis 
celle de 1992-2015 caractérisée par une baisse importante. Ces résultats vont dans le même sens que ceux de [26] 
portant sur la période de 1950 à 2018 dans le bassin du fleuve Sénégal où la sécheresse est traduite par une baisse 
considérable du nombre de jours pluvieux et d’une diminution des précipitations supérieure à 50mm. Ainsi, cela 
atteste d’un allongement de la saison sèche et d’un rétrécissement de la saison des pluies dans la station de Kaolack 
depuis le début des années 1980.  
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Figure 3 : Evolution annuelle et tendance linéaire des valeurs des indices climatiques (CDD et CWD) 

1.2.2 Indice des durées des séquences fraiches (CSDI) et des séquences chaudes (WSDI) 
L’évolution des indices des durées des séquences fraiches (CSDI) et des séquences chaudes (WSDI) dans la station 
de Kaolack sont représentées à la Figure 4. Une baisse du nombre de jours frais (0.118%/an) qui s’est accentuée 
depuis 1982 (Fig. 4b) est enregistrée. En revanche, le nombre de jours chauds (Fig. 4a) est en augmentation 
(0.083%/an) et est plus important en 1997. Ces résultats concordent avec ceux obtenus précédemment. Le 
réchauffement climatique dans la station de Kaolack se traduit globalement par une réduction des séquences 
fraiches et une augmentation des séquences chaudes qui provoquent une diminution de la pluviométrie. Il en 
résulte que le climat est plus tempéré que durant les décennies 1970 et 1980 où sévissait les sécheresses extrêmes. 

 
Figure 4 : Evolution annuelle et tendance linéaire des valeurs des indices climatiques (WSDI et CSDI) 
1.2.3 Indices de la température maximale la plus élevée dans l’année (TXx) et de la température 
maximale la plus basse dans l’année (TXn) 
La Figure 5 montre l’évolution des indices annuels des extrêmes de températures (TXx et TXn). La période 
d’étude est marquée par une tendance à la hausse de la température maximale la plus élevée et la plus basse. Cette 
évolution est conforme à la situation mondiale déjà notée par [27]. Un maximum des températures maximales 
(TXx) égale à 48°C est enregistré en 1982. Parallèlement, le minimum des températures maximales a pour sa part 
connu une baisse significative à partir de 1982 puis une hausse importante dès 1985. De surcroit, il convient de 
remarquer que l’augmentation des extrêmes températures entraine une diminution des séquences fraiches, ce qui 
confirme la hausse du nombre de jours chauds. 

 
Figure 5 : Evolution annuelle et tendance linéaire des valeurs des indices climatiques (TXx et TXn) 
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1.2.4 Synthèse de l’évolution des tendances des indices climatiques extrêmes 

L’évolution de tous les taux des tendances des indices climatiques extrêmes de la période de 1980 à 2015 est 

synthétisée graphiquement à la Figure 6. Celle-ci atteste que les tendances à la hausse dominent dans l’évolution 

des indices climatiques extrêmes plus précisément pour les températures. Par ailleurs, les tendances à la baisse ne 

sont pas assez fréquentes, environ moins de 25% en CSDI et moins de 2% en CWD. Le pourcentage de tendance 

à la hausse est observé quasiment trois plus que celui des tendances à la baisse dans les indices climatiques 

extrêmes. Le pourcentage le plus élevé de tendance à la hausse concerne CDD, soit 54%.  

 
Figure 6 : Représentation récapitulative des tendances dans les indices climatiques extrêmes 

2.3) Evolution des précipitations maximales à l’échelle mensuelle de 2001 à 2015 

De l’analyse de la répartition spatio-temporelle des précipitations maximales à l’échelle mensuelle (Figure 7), il 
résulte que la saison des pluies s’étend de juin à septembre avec un pic aux mois d’aout et septembre. Ce 
comportement climatique est fréquent dans les régions soudano-sahéliennes. De plus, l’évolution des 
précipitations entre 2001 et 2008 montre une hausse de volume de 8% au mois d’aout suivie d’une baisse de 18% 
au mois de septembre. Par contre, une inversion de tendance semble se dessiner pour le second septennat (2008-
2015). En effet, plus de la moitié des pluies (51%) est mesurée au mois de septembre avec un début de plus en 
plus tardif de la période hivernale (juillet). Ces résultats vont en droite ligne avec les études de [28]. Selon eux, les 
données satellitaires indiquent que le début tardif de l’hivernage dans la zone soudano-sahélienne se situe entre le 
19 juin et 29 juillet avec une forte variabilité interannuelle. 

 
Figure 7 : Répartition des précipitations maximales mensuelles par septennat de 2001 à 2015 
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2.4) Simulation à 3Dimensions de la variation de la température en fonction de la spatialisation des 
précipitations journalières de la station de Kaolack 
Une modélisation à 3D pour les deux derniers septennats de la chronique d’étude (1980-2015) est utilisée pour 
analyser l’évolution des températures journalières et leur influence sur la répartition spatiotemporelle des 
précipitations à l’échelle journalière. 
A la lumière des résultats présentés à la Figure 8, il ressort que pour des périodes de fortes chaleurs comprises 
entre 35°C et 40°C, la hauteur des pluies ne dépasse pas 40 mm en 2001. De même, pour des températures élevées 
situées entre 30°C et 35°C en 2008 puis de 30°C à 38°C en 2015, il apparait une forte concentration des 
précipitations du mois de juillet au mois septembre variant respectivement d’une hauteur de 50mm à une hauteur 
de 60mm. En plus, pour des températures supérieures à 40°C, les précipitations sont localisées le plus souvent 
entre le 5éme et 6éme mois et ne vont pas au-delà de 10mm. Ces résultats vont dans le même sens que ceux de 
[29]. Selon ces derniers, les modifications de température du Sud de l’Océan atlantique et de l’Océan Indien et de 
la surface des eaux du Nord ou parfois les anomalies de température de surface de l’Océan Pacifique liées au 
phénomène d’El Nino, seraient à l’origine des changements dans l’activité de la mousson ouest-africaine. En sus, 
il est intéressant de souligner que les fortes périodes de chaleurs impactent sur la variabilité spatio-temporelle de 
la pluviométrie. D’ailleurs, les résultats de [30] abondent dans la même logique. Selon eux les paramètres 
atmosphériques comme la température et l’humidité relative de l’air influencent fortement la distribution 
spatiotemporelle de la pluviométrie dans le haut bassin du fleuve Sénégal. 

Figure 8 : 

visualisation à 3D de la précipitation journalière et de la température de la station de Kaolack 

2.5) Analyse fréquentielle des hauteurs de pluies maximales dans la station de Kaolack  
L’application de l’analyse fréquentielle supposera la validation des hypothèses de base et l’ajustement 
par la loi GEV. 
2.5.1) Vérification des hypothèses de bases de l’analyse fréquentielle des températures maximales 
journalières  

L’analyse de l’autocorrélogramme au niveau de signification 𝛼 = 0.05 fait ressortir des points figuratifs à l’intérieur 
de tous les intervalles de confiance, ce qui permet d’illustrer le caractère indépendant de la série (Fig. 9c). Dans 
la même lancée, les résultats du test de corrélation des rangs indiquent que l’hypothèse nulle (H0 : la série est 
aléatoire) est acceptée à tous les seuils de confiance.  Cependant, les résidus et l’ellipse de Bois montrent que 
l’hypothèse nulle (H0 : la série est homogène) est acceptée pour la station de Kaolack (Fig. 9d). En effet, tous les 
points figuratifs se trouvent à l’intérieur de l’ellipse. Ces résultats sont confirmés par la tendance linéaire de 
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l’évolution interannuelle des précipitations maximales journalières (Fig. 9a). Par ailleurs, le test de Segmentation 
de la série à l’ordre 1 (Fig. 9b) met en évidence une stationnarité de la moyenne pour la période d’étude, ce qui 
caractérise davantage l’homogénéité de la série de pluies maximales journalières. De plus, les résultats du test de 
Mann Kendall confirment une absence de tendance significative (Tableau 3) à Kaolack. En sus, les précipitations 
maximales journalières à Kaolack sont indépendantes, homogènes et stationnaires, par voie de conséquence elles 
peuvent faire l’objet d’un ajustement par la loi GEV. 

 
Figure 9 : a. évolution interannuelle des pluies             b. Test de Segmentation d’Hubertmaximales journalières 
          c. Autocorrélogramme des pluies maximales           d. Test de cumul des résidus : ellipse de Bois  

Tableau 3 : résultat du test de Mann Kendall pour l’ajustement des pluies maximales journalières 
 

Pluie maximale journalière (mm) Test de Mann Kendall 

 
Loi GEV 

Valeur de la statistique P-value 
 

-0.27244 0.7853 

2.5.2) Simulation des évènements pluviométriques extrêmes et leurs niveaux de retour par la loi GEV   

La Figure 10 illustre un bon ajustement graphique de la série pluviométrique maximale journalière par la loi de 
distribution GEV sur la période d’étude 1980-2015 dans la station de Kaolack. Cela se matérialise respectivement 
par l’estimation du modèle empirique (Fig. 10a) et la bonne approximation des quantiles (Fig. 10b). De toute 

évidence, la loi de distribution GEV de type Frechet (ξ> 0 ) s’avère appropriée pour modéliser les évènements 
pluviométriques extrêmes. Dans cette logique, il importe de remarquer que la représentation graphique de 
l’histogramme des précipitations (Fig. 10d) corrobore ce bon ajustement avec des évènements extrêmes variés. Il 
y est noté six évènements extrêmes dans la queue de distribution dont deux à gauche et quatre à droite. En outre, 
l’ajustement des pluies maximales journalières par la loi GEV et par la méthode de maximum de vraisemblance 
indique que ces données de précipitations suivent de près ce modèle avec une probabilité de non dépassement de 
95% (Fig. 10c). Ainsi, la simulation des périodes de retour est plus concrète entre 1 et 10 ans dans les données 
observées. Néanmoins des niveaux de retour d’une rareté extrême sont enregistrés entre 10 et 80 ans (Tableau 
4). Ces résultats sont en accords avec les travaux de [31]. Ceux-ci confirment des évènements pluvieux très normal 
(123mm) et exceptionnels (152mm) avec respectivement des périodes de retour (10ans) et (30ans) dans la zone 
de Kaolack. Le léger contraste qui subsiste avec les valeurs trouvées dans ce travail pourrait provenir de la 
différence des périodes d’étude. 
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Figure 10 : (a) Ajustement de la loi GEV par voie empirique et (b) simulation des quantiles. (c)  les niveaux de 

retour et (d) la densité de probabilité sont aussi ajustés. 
 

Tableau 4 : Estimations des périodes de retour des pluies maximales journalières et leur intervalle de confiance 
 

Période de retour 5 ans 10 ans 20 ans 30 ans 50 ans 

Kaolack 87.5 

[77 −97.9] 
100.9 [86.6 −115.1] 113.7  [93.9 −133.4] 120.9 [97.2 −144.7] 130.1 [100.4 −159.8] 

 
Conclusion : 
 
Cette étude a permis d’analyser l’impact de la variabilité climatique par le biais des indices de température et de 
précipitation sur les ressources en eau dans la région de Kaolack au Sénégal. Les résultats de l’étude montrent 
dans un premier temps une alternance de périodes modérément sèches et humides. En réalité, le réchauffement 
dans la station de Kaolack se traduit par une augmentation de la température maximale la plus élevée et la plus 
basse dans l’année. Cette hausse est aussi tributaire à celles des séquences de jours secs consécutifs et des séquences 
de jours chauds. D’ailleurs ces augmentations sont concomitantes à la baisse de la fréquence des séquences fraiches 
et au nombre consécutifs de jours pluvieux. En définitive la baisse des pluies et l’augmentation des températures 
ont engendré une diminution des ressources en eau à Kaolack. En second lieu, l’application d’une modélisation à 
3 dimensions a permis d’établir une corrélation entre les périodes de fortes chaleurs et la répartition spatio-
temporelle des précipitations journalières durant la période hivernale. Enfin les périodes de retour des évènements 
pluvieux extrêmes obtenues par la loi généralisée des valeurs extrêmes (G.E.V) sont plus prononcées entre 1 et 
10 ans. Par ailleurs, les évènements extrêmement rares se situent entre 10 et 80 ans. 
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Résumé 

L’estimation de la quantité de carbone stockée dans les forêts tunisiennes reste soumise à de larges incertitudes. Dans ce 
travail, nous tentons sous l’angle phytosociologique d’évaluer la quantité  du carbone séquestré, de la partie  aérienne 
arbustive d’une association végétale du maquis d’un matorral de la formation mixte  de Pinus Pinaster et Quercus Suber 
caractérisant le nord-ouest de la Tunisie. Le prélèvement et le pesage des échantillons concerné tous les arbustes de 
l’association et de ses sous-unités. Le taux d’humidité et la densité de chaque espèce ont été mesurés sur des éprouvettes 
prélevées de la partie bois de chaque individu. La quantité totale moyenne de carbone séquestré est de l'ordre de 14260.28 
kgC/ha. En moyenne la densité végétale arbustive était de 7936 pieds /ha. Sur la base de la méthode phytosociologie 
de Braun.Blanquet, vingt relevés floristiques ont été effectués dans trois parcelles, puis soumises à l’analyse factorielle des 
correspondances pour leur classification affine. Ils ont abouti à définir une association avec deux sous-association, une 
variante et deux faciès, appartenant à la classe des Quercetea ilicis, ordre des Pistacio-Rhamnetalia alaterni. . 

Mots clés : carbone stockée, association végétale, chéne liége, pin  

Evaluation of the carbon stock of the aboveground shrub part of a plant association 
in the mixed formation of cork oak and maritime pine in the northwest of Tunisia. 

 
Abstract  

Estimating the amount of carbon stored in Tunisian forests is still subject to considerable uncertainty. In this work, 
we attempt, from a phytosociological angle, to assess the quantity of carbon sequestered in the above-ground shrub part 
of a maquis plant association in a mixed Pinus Pinaster and Quercus Suber formation in north-western Tunisia. 
Samples were taken and weighed from all shrubs in the association and its sub-units. Moisture content and density of 
each species were measured on specimens taken from the wood part of each individual. The average total quantity of 
carbon sequestered was around 14260.28 kgC/ ha.  The average shrub density was 7936 plants/ha. 

Key Words: stored carbon, plant association, cork oak, pine   
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INTRODUCTION 

Les formations ligneuses sont d'une grande importance dans la biophysique des écosystèmes méditerranéens à la fois pour leur 
importance dans la fonction et la dynamique des écosystèmes, et pour les grandes superficies des terres qu’elles couvrent. La 
diversité des conditions climatiques et écologiques du nord-ouest de la Tunisie ont fait un véritable carrefour floristique d'une 
diversité et d’une complexité incontestable. Sachant que les montagnes de Kroumirie sont composées d’un système complexe de 
paysage, ils constituent un potentiel important sur le plan de la biodiversité d’un écosystème naturel la question étant alors de 
développer les connaissances sur la syntaxonomie de la végétation de la Kroumirie, Néanmoins, la biomasse ou la phytomasse 
est une variable structurelle clé dans les recherches sur leur dynamique, En outre la définition et les caractéristiques des 
écosystèmes arbustifs sont légèrement plus complexes par rapport à la strate arborescente, quant à leur définition, leur 
physionomie et aussi leur classification écologique (Di Castri et al. 1981).  
La densité de la biomasse arbustive varie considérablement en raison des conditions climatiques, édaphiques et topographiques, 
ainsi qu’avec  l'histoire de l'utilisation des terres et des perturbations humaines, Bien que les estimations de la biomasse forestière 
soient indispensables pour évaluer les flux de carbone, la connaissance de la biomasse ou le réservoir de carbone dans les 
écosystèmes arbustifs méditerranéens, particulièrement en Tunisie, reste encore insuffisante malgré les travaux remarquables déjà 
réalisés localement voire ailleurs en méditerranée (B.Stiti et al.2012 ; S.Leonardi 2005 ; H.Saoudi, 1983). Notre travail consiste à 
évaluer par unité de surface, la phytomasse et le stock de carbone des arbustes faisant partie des espèces d’une association végétale 
d’un matorral issu par dégradation d’une forêt mixte de chêne liège et de pin maritime en Kroumirie Nord-occidentale. 

 
2. MATÉRIELS ET MÉTHODES  
2.1. Zone d’étude et leur Situation géographique et pédologique  
La zone d’étude est située sur la côte nord de la Tunisie, à une courte distance de la frontière avec l'Algérie dans la forêt de 
Melloula appartenant à la région de Tabarka, plus exactement les parcelles  n°31 et 34 de la 4 ème série faisant partie du triage 
d’Ain Baccouche.  
2.2. Caractérestique Orographique  
Deux chainons principaux, parallèles orientés SSO-NNE, occupent la série, séparés par la vallée de Aïn Baccouche (20 m 
d’altitude), dont le premier culmine à 335m et le second à 386m. 
2.3. Climat 
Le climat de Tabarka est Méditerranéen, avec des hivers doux et pluvieux et des étés chauds et ensoleillés. La moyenne annuelle 
pluviométrique à Tabarka, station de référence est de 1010 mm.  Occasionnellement il peut neiger sur les collines avoisinantes 
.La température moyenne annuelle du mois le plus froid (janvier= 11,1  °C), celle du mois le plus chaud (juillet= 26,6°C). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Figure 1 : Carte Bioclimatique De La Tunisie 

 
2.4. Méthodologie  
Après une appréciation qualitative visuelle de la végétation arbustive à l’intérieur de la forêt de Melloula, trois stations à maquis 
(dense, moyennement dense, peu dense). Ont été retenue. 
 Des relevés phytosociologique et une placette de détermination de la biomasse ont été effectués dans chaque station. 
Dans chaque placette, deux transects perpendiculaires de 50 m de long ont été installés et divisés en 50 unités par transect (Navarro 
Cerrillo & Blanco Oyonarte, 2006 ; Stiti et al. 2012). Pour chaque unité (1 m de long), la distance entre l'origine de l'unité et 
l'arbuste i a été mesurée (di, m).  
La densité végétale (toutes espèces confondues) par unité de surface, D, a été calculée selon la formule suivante :  
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Où SF est la surface estimée (10000m2), di la distance moyenne entre les plantes individuelles et points à l’origine, et & un facteur 
de correction dépendant de la méthode particulière utilisée et égal à 2, Pour le cas de la méthode individuelle la plus proche 
(Wharton et Griffith, 1993). 
La densité de chaque espèce i (Despi) a été calculé en multipliant la densité des plantes (De) par le recouvrement des espèces. 
Vingt échantillons de chaque espèce à ont été coupé au ras du sol  et séchés dans une étuve en 103 °c pendant 72 h jusqu’à poids 
constant, La masse sèche moyenne de chaque individu a été calculée selon la formule suivante : 
 
 
 
Pour calculer la masse végétale moyenne de la partie aérienne de l'espèce, la masse sèche de chaque individu a été multiplié par 
leur densité de son bois. Les stocks du carbone des ligneux (C) sont liés à la phytomasse sèche, Ils sont estimés par la relation 
décrite par (Tsoumou et al, 2016) En multipliant par 0,5. 
Notre approche phytosociologique est basée sur celle de Braun-Blanquet. Elle repose sur la relevée phytosociologique effectuée 
sur le terrain et leur classement par l’analyse factorielle des correspondances. On utilise le logiciel « SPSS 29 »  
Le résultat final et donnée par le tableau n°1 en annexe. 
 
 
3. RESULTATS ET DISCUSSION  
La phytomasse sèche moyenne (kg/ha) et la quantité de carbone stocké moyenne (kg/ha) des espéces de la strate arbustive 
apparaisse comme suit : 
 

 
 
Figure 2 : La phytomasse sèche/ le carbone stocké moyenne de la partie aérienne du chaque espèce kg/ha/placette 1. 
 

 
 
Figure 3 : La phytomasse sèche/ le carbone stockée moyenne de la partie aérienne du chaque espèce kg/ha/placette 2. 
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Figure 4 : la phytomasse sèche/ le carbone stockée moyenne de la partie aérienne du chaque espèce kg/ha/placette 3. 

La phytomasse moyenne pour chaque espèce  varie de 21,08 kg/ha à 1362,94 kg/ha Pour la première placette, 1049,49 kg/ha à 
2903,97 kg/ha pour la seconde placette et entre  144,32 kg/ha et  1882,50 kg/ha pour la troisième. 
La quantité de carbone stocké varie selon les espéces de 10.54 kg/ha à 681.47 kg/ha pour la première placette,  524.74 kg/ha à 
1451.98 kg/ha pour la seconde et 72.16 kg/ha à 941.25 kg/ha de carbone stocké pour la troisième.  
Les investigations du terrain et les analyses du laboratoire, nous ont permis de constater que la matière sèche des divers arbustes 
méditerranéens varie d’une espèce à l’autre vue de sa diversité végétale spécifique. 
En s’appuyant sur 2 critères phytosociologique selon l’école de Braun-Blanquet (aire minimale et échelle d’abondance-
dominance), Saoudi (1983) pour toutes les strates, El Hamrouni (1992) pour la strate arbustive, ont été intéressées en Kroumirie 
par la détermination de la biomasse pour d’autres objectifs, la séquestration du carbone n’était pas encore alors prise en compte. 
Les moyennes des résultats de la biomasse aérienne arbustive obtenues par Saoudi sont de 25T/ha de matière verte et 13T/ha de 
matière sèche. 
 Les résultats de l’analyse factorielle de la correspondance à laquelle étaient soumis les 20 relevés réalisés dans les trois stations 
choisies, sont l’objet du tableau n°  1 suivant :  
Tableau 1: valeurs propre et pourcentages d’inertie des premiers axes factoriels. 

 
L’examen de ce tableau montre que le nuage de points relevés est bien structuré le long de l’axe 1, à valeur propre fortement 
supérieure à celles des deux autres. La faible valeur de l’axe 3 nous  conduit  à ne considérer dans notre analyse   que le plan 
factoriel (1x2). 

 
Figure 5 : Analyse globale : carte des relevés dans le plan factoriel 1-2 

La signification écologique des axes peut être obtenue par l’intermédiaire des relevés qui ont une forte contribution relative à 
chacun des axes : plus celle-ci est élevée, plus ce relevé participe à la définition de l’axe. Notons qu’aux relevés à forte contribution 
relative correspondent des conditions stationnelles privilégiées. 
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Parmi les 20 relevés représentés, ceux numérotés (R9,R10,R11,R12,R13,R14,R16) se trouvant dans la partie négative de l’axe 1 
sont sur sol  calcaire, ceux portant les numéros (R8,R15,R17,R19,R20)  situés dans sa partie positive sont sur flysch numidien. 
L’ensemble de ces relevés à forte contribution   donnent  une signification édaphique à cet axe. 
D’un autre côté les relevés (R8,R10,R11,R12,R13,R14,R15,R20) Se rapportant également à la partie positive de l’axe 2 et les relevés 
(R9,R16,R19) à sa partie négative, où le chêne-liège et le viorne laurier-tin qui supportent une fraicheur relative auxquels s’ajoute 
l’arbousier et la bruyère multifleurs plutôt méso-thermes donnent à cet axe une signification climatique. Ceci montre que certains  
de nos relevés recèlent des espèces supportant une variante hivernale relativement fraiche (Viburnum tinus, Quercus suber, 
Pistacia lentiscus, Erica multiflora) à chaude (Quercus coccifera, Arbutus unedo), c’est-à-dire entre la moyenne minimale du mois 
le plus froid de 3°C à Aïn Draham et celle de 11,1°C à Tabarka. 
Le classement des relevés en présence/absence à donné un tableau mettant en évidence une association à la quelle se rattachent 
deux sous-associations, une variante et deux faciès. 
L’association est par deux espèces ; Quercus coccifera et Viburnum tinus, qui permettent de lui donner le nom deViburno (tini)-
Quercetum cocciferae. 
A cette association se rattachent deux sous-associations. Dans ce qui suit, nous désignons l’association par A la première sous-
association par B et la seconde par C. 
• La sous-association (B) ou Cisto salviifoliae ampelodesmetosum mauritanici est constituée par les relevés (R4, R18, 
R16, R3, R1, R15, R17, R9, R2). Elle est différenciée par Cistus salvifolius, arbrisseau méditerranéen, sur sol siliceux et par 
Ampelodesmos mauritanicum, espèce de la méditerranée occidentale, liée aux marnes, qui se retrouve aussi en Libye et en 
Dalmatie. Le relevé type de l’association(A) et de la sous-association (B) est le R2. 
• La sous-association (C) ou crataegetosum azaroli, formée par les relevés R5 et R14, reliés par la différentielle Crataegus 
azarolus. Le relevé type de cette sous-association c’est le R14. 
Par ailleurs, Arbutus unedo, Phillyrea latifolia, Pistacia lentiscus, Smilax aspera et Teucrium fruticans, parmi les caractéristiques 
de la classe. 
Myrtus communis, Daphne gnedium, parmi celles de l’ordre et Erica arborea parmi celles de l’alliance, nous permettent de classer 
nos unités dans le schéma syntaxonomiques suivant: 

 
L’affinité des relevés est telle qu’apparaissent au niveau de l’association, comme cité précédemment, une variante et deux faciès 
La variante est représentée par les deux espèces Arbutus unedo et Quercus suber qui contribuent à la réunion des relevés (R15, 
R17, R9, R2, R19, R6, R7, R12 et R13) occupant le centre du tableau phytosociologique 
Le premier faciès donné par les 5 relevés affines (R4, R18, R16, R3, R1), situés dans la partie gauche du tableau est à Chêne-liège. 
Le second faciès ou faciès à Arbousier est fourni par les relevés (R10, R11, R20, R8, R5, R14), Cela indique que la phytocénose 
étudiée est une zone de transition entre la subéraie et la pinède maritime dont la physionomie est marquée par le Pin maritime, le 
Chêne-liège et l’arbousier. 
Le faciès à Quercus suber montre qu’elle est encore sylvatiques, celui à Arbutus unedo indique une dynamique régressive la 
menant par dégradation au maquis à Ericacées de Debazac ou d’El Afsa, déjà cités. 
Quel que soit le faciès, avec ou sans Arbutus unedo, la formation qui nous intéresse, avec une strate arbustive où abondent les 
espèces du sous-bois (bruyères, myrte et arbousier), et une strate arborée peu fournie, n’est qu’un matorral assez bas, très dense 
mais faiblement arboré. 
Selon les données de la station météorologique de Tabarka (P = 1010 mm, T° =26,6 °C du mois le plus chaud)  et les unités 
dégagées se trouveraient concernées par l’ambiance humide a variante chaude. 
Du point de vue écologique, bien que la présence d’Erica scoparia et Genista ulicina indique déjà un lessivage, celle de Viburnum 
tinus, Myrtus communis, Rubus ulmifolius et Smilax aspera montre que le groupement décrit se développe sur un sol riche en 
humus. en ambiance humide inférieur, la notice de la carte phytoécologique de la Tunisie septentrionale (feuille III) ne mentionne 
dans la série du Pin maritime qu’un seul groupement, celui à Pinus pinaster subsp. Renoui, Erica arborea, Halimium halimifolium. 
A caractère édaphique psammophite, ce dernier taxon ne poussant pas dans notre zone d’étude ne figure donc pas dans nos 
relevés. Notre association ne lui ressemble pas à ce groupement. 
Toute fois, dans le même bioclimat,  Shenonberger ; floret ; solaire 1967 ; décrivent un groupement sur sol fraie et profond, le 
groupement  à Quercus suber, Pistacia, et Viburnum tinus, procèdent un faciès à Viburnum tinus avec smilax aspera, Myrtus 
communis, rubus ulmifolius espéces figurant dans la liste de notre tableau phytosociologique   
Cependant compte tenu du fait que les caractéristiques de l’association sont Viburnum tinus, espèce aimant la fraicheur et Erica 
multiflora plutôt thermophile, se retrouvant toutes deux dans une zone de transition, soit donc à plus ou moins 400 mètres 
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d’altitude, les unités que nous avons identifiées se rapprochent par la première espèce à la subéraie fraiche et par la seconde à la 
subéraie chaudes indiquées par les deux sous-associations avec ou sans Myrte, Arbutus unedo El Afsa(1978) rattache au Cytiso 
triflori-Quercetum suberis. 
Commune à la série du Chêne-liège et à celle du Pin maritime, l’association  décrite est entre les variantes hivernales douce et 
fraiche et à cheval entre les étages de végétation thermo méditerranéen et méso méditerranéen d’Ozenda (1975). 
En s’appuyant sur 2 critères, l’un dendrométrique (hauteur), l’autre phytosociologiques (abondance-dominance) selon l’école de 
Braun-Blanquet, Saoudi (1983) travaillant en  Kroumirie   a établi trois tarifs de biomasse moyenne sut pied, en prenant en compte 
soit la hauteur, soit l’abondance-dominance, soit les deux à la fois. 
 La hauteur moyenne entre deux et quatre mètres (4-7m) et la  biomasse verte moyenne de 14100T/ha               de nos arbustes, 
La comparaison de nos résultats à ceux du  troisième tarif de biomasse de Saoudi (donné ci-dessous) les place pour la même 
hauteur dans la colonne  de l’indice 2 d’abondance-dominance     
Ainsi en utilisant la hauteur moyenne des strates dans une formation forestière et les classes d’abondance -dominance de ses 
espèces, il est possible de déterminer sa biomasse fraiche sans procéder à des prélèvements. 

 
4. CONCLUSION  
En conclusion, cette étude phytosociologique visant à évaluer la quantité de carbone séquestré dans la partie aérienne arbustive 
d'une association végétale du maquis d'un matorral de la formation mixte de Pinus Pinaster et Quercus Suber dans le nord-ouest 
de la Tunisie a permis d'obtenir des résultats significatifs 
 Les prélèvements et mesures effectués sur l'ensemble des arbustes de l'association et de ses sous-unités ont conduit à une 
estimation moyenne de 14260.28 kgC/ha de carbone séquestré. La démarche phytosociologique, soutenue par vingt relevés 
floristiques et une analyse factorielle des correspondances, a permis de classifier l'association en question, identifiant deux sous-
associations, une variante et deux faciès appartenant à la classe des Quercetea ilicis, ordre des Pistacio-Rhanetalea alaterni. 
 Ces résultats contribuent à une meilleure compréhension de la capacité de séquestration de carbone des écosystèmes forestiers 
tunisiens, tout en soulignant l'importance de méthodologies phytosociologiques dans l'évaluation précise de la biomasse végétale 
et du carbone stocké. Cette approche offre ainsi des perspectives utiles pour la gestion durable des ressources forestières et la 
prise de décisions éclairées en matière de conservation de la biodiversité et de lutte contre le changement climatique. 
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 التغيرات المناخية ومشاريع التهيئة الفلاحية بسهل الغرب )المغرب(

  ,1محمد فتحي 

 

 1جامعة الحسن الثاني الدار البيضاء كلية الآداب والعلوم الإنسانية بن مسيك

 ملخص 

ك ثر  من  لمغربا يعد
 
 في موقعه بحكم ألمناخية للمخاطر عرضة ألمناطق  أ

 في تذبذبات يشهد حيث الية،تقأن منطقة يوجد في حيث ألبيمدأرية ألعروض
 توألي سنوأت ألجفاف، في وأضح وأزدياد ألمطرية، ألتساقطات معدلات

مر
 
ثير إلى إضافة ألمائية موأرده على سلبا سينعكس ألذي  ألا

 
 على ذلك تا

من توفير وبالتالي على رعي أ ألز ألإنتاج
 
 وعلى جهة من ألغذأئي ألا

ألعمل بمشاريع فلاحية موأكبة طلب ويت .ثانية جهة من ألاجتماعي ألاستقرأر
 .للوضع ألمناخي ألجديد ألذي يعرفه ألمغرب في ألوقت ألحالي

 سهل ألغرب –ألتهيئة ألفلاحية –ألمناخية   ت: ألتغيرأالكلمات المفتاح 

 
Résumé 

Le Maroc est considéré comme l'une des régions les plus vulnérables aux risques climatiques en raison de sa situation 
dans les régions tropicales, où il se situe dans une région de transition, où il connaît des fluctuations des taux de 
précipitations et une nette augmentation des années successives de sécheresse, ce qui avoir un impact négatif sur ses 
ressources en eau en plus de son impact sur la production agricole, assurant ainsi la sécurité alimentaire d'une part et 
la stabilité sociale d'autre part. Travailler sur des projets agricoles nécessite de suivre le rythme de la nouvelle situation 
climatique que connaît actuellement le Maroc. 

Mots clés : changement climatique –aménagement agricole - plaine Gharb 
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 تقديم: 
برز ألقضايا ألرئيسية ألكبرى للباحثين في علم ألمناخ

 
حد أ

 
ضحى ألتغير ألمناخي أ

 
، وصانعي ألقرأر ألسياسي، إذ يشكل تحدي أ

 طاعات ألاقتصادية وألاجتماعية.، لما له من أنعكاسات سلبية على ألمنظومة ألبيئية وعلى مجمل ألققوي يوأجه ألبشرية قاطبة

ويعد ألتغير ألمناخي تحدي حقيقي يهدد ألعالم قاطبة، خاصة مع ألزيادة ألملحوظة في درجة ألحرأرة ألتي سجلها ألكوكب   
خيرة وبروز ظوأهر مناخية قصوى ك توألي

 
رضي في ألعقود ألا

 
موجات ألجفاف وحدوث فيضانات خطيرة تؤثر سلبا على  ألا

نشطة ألاقتصادية وعلى ألقطاعات ألاجتماعية
 
 .ألا

ك ثر عرضة للتغيرأت ألمناخية بحكم موقعه ضمن ألعروض شبه ألمدأرية، هذأ ألموقع يجعل
 
لا  هيعد ألمغرب من بين ألبلدأن أ

من   تدل شمالا، هذه ألمنطقة تعرف جملة من ألاضطرأبات ألمناخيةضمن منطقة أنتقالية بين ألنطاق ألحار جنوبا وألنطاق ألمع
صبحت تسجل ترأجع قبيل أرتفاع درجة ألحرأرة فوق ألم

توسط ألعالمي، وأختلال قوي في معدلات ألتساقطات ألمطرية ألتي أ 
 :1وأضح لاسيما في ألقسم ألشمالي من ألمغرب،ومن ألتدأعيات ألمتوقعة لهذه ألتغيرأت

 لخصاص ألمائي وتدهور وضعية ألتربة مما سيؤثر سلبا على ألقطاع ألفلاحي.ألغذأئي وأ  مشكلة ألامن •

مرأض ألمنقولة )ألملاريا، ألكوليرأ(. •
 
ثير ألقوي على ألجانب ألصحة بفعل ألتوزيع ألجغرأفي للا

 
 ألتا

حمدية، ألسعدية، لمأ هشاشة ألمجالات ألساحلية بفعل ألهشاشة ألطبيعية وتدهور عوأمل ألحماية ألطبيعية )ألغرب، •
 .ألدأر ألبيضاء...( 

ثار ألتعرية •
آ
 منطقة إلى ألمغرب شمال لمنطقة ألمطرد حولألت ألحيوي بفعل ألتنوع على وألا

صناف هجرة إلى يؤدي مما جافة      
 
 ألمرتفعات.  نحو ألصحرأوية شبه ألمناطق في تعيش ألتي ألا

 تحديد مجال الدراسة: 

 
المجلس ، إدماج التغيرات المناخية في السياسات العمومية، تقرير  2015المجلس الاقتصادي والاجتماعي والبيئي،   1

 . 31  ، ص2015الاقتصادي والاجتماعي والبيئي أكتوبر 
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لشمالي ألغربي للمغرب  ددها بالمنطقة ألوأقعة بالقسم أيرتبط مجال ألدرأسة ألتي نحن بص
خير ألذي ينتمي  

 
وألمتجسدة في سهل ألغرب ألذي يمتد على مساحة تبلغ 4200 كلم مربع، 2 هذأ ألا

 كما ينتمي ألسهل   إلى حوض سبو ألشاسع وألذي يغطي بدوره مساحة تقدر ب 40000 كلم مربع. 3
بموقع جغرأفي متميز بالشمال ألغربي  هة ألتي تحظى إلى جهة ألرباط سلا ألقنيطرة، هذه ألج

وسهل ألغرب، وتجمع بين قطب إدأري وأقتصادي وقطب صناعي   للمملكة على ألهضبة ألوسطى 
صبحت متعددة ألموأرد ومتنوعة ألمؤهلات. إذ تحدها شمالا جهة طنجة

 
–تطوأن -وفلاحي. وبهذأ أ

مكناس،  -وشرقا جهة فاس  خنيفرة- ي ملالسطات وجهة بن -جهتي ألدأر ألبيضاء ألحسيمة، وجنوبا 
طلسي 

 
 .وغربا ألمحيط ألا

قاليم وهي  -تتكون هذه ألجهة من ثلاث عمالات هي ألرب اط وسلا وألصخيرأت
 
ربعة أ

 
تمارة وأ

ي ما 
 
ألقنيطرة وألخميسات وسيدي قاسم وسيدي سليمان. تغطي مساحة تقدر ب 17.570 كلم 2، أ

2,6%يمثل    118على ألشكل ألتالي:  للمملكة. تتوزع هذه ألمساحة من مجموع ألمساحة ألإجمالية 
كلم2 بعمالة ألرباط و672 كلم 2 بعمالة سلا و485 كلم2 بعمالة ألصخيرأت- تمارة. ثم 8.305 كلم2  
خيرأ 1825 كلم2 

 
بإقليم ألخميسات و3052 كلم2 بإقليم ألقنيطرة و3113 كلم2 بإقليم سيدي قاسم وأ

 بإقليم سيدي سليمان 4.

شكالية  : الإ
مر ألذي يجعل سهل ألغرب في موقع  يوجد ألمغرب في منطقة أنتقالية بين ألعروض 

 
ألمعتدلة شمالا وألعروض ألحارة جنوبا، ألا

صبحت تستدعي ألاعتماد على  مام ألتغيرأت ألمناخية، وهو وضع نتج عنه عدة إكرأهات بالنسبة للفلاحة ألمغربية ألتي أ  هش أ 
قلم وأل

 
 ة.تكيف لاسيما على مستوى ألتجهيزأت ألهيدرفلاحيتدأبير جديدة لتحقيق ألتا

خيرة وتذبذب معدلات ألتساقطات ألمطرية وترأجعها بشكل قوي على 
 
بفعل توألي موجات ألجفاف ألمناخي في ألسنوأت ألا

وى  مستوى سهل ألغرب عرفت ألموأسم ألفلاحية ضعفا في ألإنتاجية، بفعل ترأجع ألمياه على مستوى ألسدود، حيث سجلت مست
ثر بشكل كبير على  ملء جد ضعيف، وذلك نتيجة ألسنوأت ألخمس أل ماضية ألتي لم تسجل تساقطات مطرية مهمة، كل هذأ أ 

ثر كذلك على كل ألمناطق  ألموسم ألفلاحي وألغطاء ألنباتي وألنباتات، ومحاصيل ألإنتاج ألزرأعي خصوصاً ألحبوب، وأ 

ك ثر عقلألسقوية لاسيما ألمنطقة ألسقوية لسهل ألغرب أ
 
لا  .نة وترشيدأ لاستعمال ألمياهلتي تعتمد على ألتجهيزأت ألفلاحية أ

جل تعميم تقنيات ألري ألمقتصدة للماء وتثمين مياه ألري ألزرأعي. وتمت   وبناء على ذلك تم أعتماد سياسة طوعية من أ 
 :ترجمة هذه ألسياسة في مجموعة من ألبرأمج ألرئيسية

 ألري. ألبرنامج ألوطني لاقتصاد مياه   ▪
يستهدف إحدأث مناطق مسقية جديدة وتعزيز ألري دأخل ألنطاق ألمسقي   ألسدود:برنامج توسيع ألري بسافلة  ▪

 ألحالي. 

 
ثر ، 202فتحي محمد - 2

 
من على المناخية التغيرات ا

 
 درأسات ةسلسل نموذجا، القروي العالم :بالمغرب الجتماعي ال

كاديمية بحاث، رأسات أ للد ألمتوسطي ألمركز عن تصدر محكمة أ 
 
 .2022فبرأير 11 ألجزء وألا

 
ثر ، 202فتحي محمد - 3

 
من على المناخية التغيرات ا

 
ألسنوي بعنوأن  ، ألتقرير ألاسترأتيجيالغرببسهل  الجتماعي ال

، وألسياسية وألاقتصادية ألاسترأتيجية للدرأسات ألعربي ألديمقرأطي ألعالمية، ألمركزوأقع ومستقبل ألتغيرأت ألمناخية 
 .278ص 

 .21 ص ، 2020القنيطرة الرباط  منوغرافية جهة سلا 4
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هيل وألمحافظة على ألدوأئر ألسقوية ألصغرى وألمتوسطة: ▪
 
جل تحسين ك فاءة ومردودية   برنامج إعادة ألتا من أ 

 صغرى وألمتوسطة. ألبنية ألتحتية للري ألتقليدي في ألدوأئر ألسقوية أل

ويتوخى تحسين ألظروف ألتقنية وألاقتصادية   شرأكة بين ألقطاعين ألعام وألخاص في مجال ألري: برنامج تعزيز أل  ▪
   .وألمالية لتدبير خدمة مياه ألري، من خلال إنجاز مشاريع ري جديدة في إطار ألشرأكة بين ألقطاعين ألعام وألخاص

بي رقرأق.  مشروع تحويل ألمياه من حوض سبو إلى ▪  حوض أ 
مامنا جملة من ألتساؤلات، نجد في مقدمتها: من هذأ ألمنطلق  ماهي مميزأت ألتغير ألمناخي وما تجلياته على تفرز أ 

هم مكانيزمات ألتغيرأت ألمناخية ألتي يشهدها سهل ألغرب؟ ماهي أنعكاسات   ألمستوى ألدولي وألوطني؟ ماهي أ 
ي  ألتغيرأت ألمناخية على ألموأرد ألمائية حد تؤثر خصائص ألمجال ألطبيعية  خصوصا على مستوى ألسهل؟ إلى أ 

وألسوسيوأقتصادية لسهل ألغرب في تحفيز ألتعرض للمخاطر ألطبيعية ألناجمة عن ألتغيرأت ألمناخية؟ وكيف يمكن  
ن تساعد على تفسير ألظوأهر ألمناخية ألقصوى ألتي يشهدها ألسهل وكذلك عل  ى تحديد لنظم ألمعلومات ألجغرأفية أ 

ثار كل من ألفيضانات وموجات ألجفاف  مناطق ألخطر؟ وماهي أستر  جل ألتكيف وألتخفيف من أآ أتيجيات ألتدخل من أ 
برز مشاريع ألتهيئة ألفلاحية ألموجهة للتكيف مع ألتغيرأت ألمناخية ألحالية؟   وألحر بمنطقة ألدرأسة؟ ما هي أ 

 أهمية الدراسة: 
همية ألدرأسة ألحالية في ك ز أثار ألتغيرأت ألمناخية على ألموأرد ألمائية  ونه ا ورق ة علمية تهدف إلى إبرأتكمن أ 

ألمتاحة بسهل ألغرب وعلى ألسياسة ألمائية ألمتبعة في ظل ألوضع ألمناخي ألجديد ألذي يتسم ببروز ظوأهر مناخية  
ألسهل، ناهيك على درجة مئوية على مستوى  47قصوى ك توألي سنوأت ألجفاف وظهور موجات حر قوية تتجاوز 

همية ألدرأسة في رفع ألتحدي ألمتمثل في إنتاج كميات   ألفيضانات ألتي خرى. كما تتجسد أ 
 
تعم ألمنطقة بين ألفينة وألا

جل »ترشيد وتثمين مياه   قل من ألماء وبشكل مستدأم وتنافسي من أ  كبر من ألمنتجات ألفلاحية باستعمال كميات أ  أ 
 . "ألري 

  البحث: منهجية
 أستخدأم:  على ألبحث جيةمنه قامت

يقوم على ألمقارنة بين ألمعطيات ألإحصائية ألمناخية وألسوسيوأقتصادية لمدد زمنية   :المنهج التاريخي المقارن  
تختلف حسب ألمؤشرأت وحسب توفر ألمعطيات لإدرأك أتجاه تطور ألظاهرة ألمدروسة وأتجاه ألتغير ألمناخي 

 فيضانات سهل ألغرب.  علاقة ألمحتملة بينه وبينعالميا وإقليميا ومحليا وكذأ نوع أل

خ     ذ يس          م  ح ب       المممممنممهممج السممممممممتممقممرا ممي الممتممحمملمميمملممي: اس          ت  ق  رأء أل  م  ج     ال أل  م     دروس وت  ح  ل  ي     ل أل  ب  ي     ان     ات وألإحص             ائ  ي     ات أل  م  رت  ب  ط     ة ب     ه، م  ع أ 
أل   ع   وأم     ل أل   مس           ب   ب     ة ف   ي أل   ظ     اه   رة أل   م     دروس             ة ب   ع   ي   ن ألاع   ت   ب     ار، ك   م     ا ي   ح   رص ه     ذأ أل   م   ن   ه   ج ع   ل   ى رص             د أل   ع   لاق     ات أل   ت   ف     اع   ل   ي     ة ب   ي   ن 

 .يرأت ألمتغ

 المناخي على مستوى سهل الغرب: التغير   -1
   على مستوى سهل الغرب: الشدود الحراري 

خيرة أرتفاعا مستمرأ لمتوسط درجات ألحرأرة ألعالمية وألتي بدورها تُحدث أستجابةً للمستويات ألمتزأيدة من ألغازأت 
 
عرفت ألسنوأت ألا

صبح من ألسهل تجاوز  حدأث " ألنينيو" ألقوية.معايير  ألدفيئة ألتي ينتجها ألإنسان، لذأ أ   ألمناخ حتى بدون أ 

ن هناك نزعة نحو ألارتفاع ألحرأري، حيث سجلت جميع محطات  من خلال تتبع تطور درجة ألحرأرة على مستوى سهل ألغرب، يتضح أ 
و سيدي قاسم أرتفاعا في ألمعدلات ألحرأرية ألمسجلة، بح و سيدي سليمان أ   متوسطات درجة ألحرأرةيث عرفت ألرصد سوأء بإقليم ألقنيطرة أ 

ن هناك علاقة جدلية بين ما يشهده ألسهل   ألمسجلة أنحرأفات متطابقة مع ما هو مسجل على ألمستوى ألدولي ويظهر أ 
 وما يعرف ألعالم من أنحرأفات حرأرية. )أنظر للرسوم ألبيانية ألتالية(: 
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 :التغايرية المطرية وحدوث الفيضانات

ة ألمحصل عليها للمحطات ألرصدية ألمدروسة وألتي تم تحويلها إلى رسوم  ألتساقطات ألمطريفمن خلال معدلات  
ن ألتوزيع ألسنوي للتساقطات ألمطرية يعرف تذبذبات كبيرة من سنة إلى   بيانية لتسهيل قرأءتها وتحليلها، أتضح أ 

http://jistee.org/volume-v-2020/


. محمد فتحي   / IJWSET -JISTEE, Vol. (viii), Issue 4, December 2023, pp. 54-66 

_________________________________________________________________________ 

International Journal Water Sciences and Environment Technologies (IJWSET/JISTEE) 

©2023 by the authors  Open Access Journal  ISSN Online: 1737-9350, ISSN Print: 1737-6688 

V(viii), Issue 4 –December 2023 - jistee.org/volume-viii-2023/ 

Page | 59  

International Journal Water Sciences and Environment Technologies 
e-IЅЅƝ: 1737-9350   p-IЅЅƝ: 1737-6688,  Open Aϲϲeѕѕ Јоurnal  Volume (viii) - Issue 4– December 2023 

Volume (viii): Water -Drought-Climate’2023 
 

خرى، ففي بعض ألسنوأت يعرف ألسهل سنوأت مطيرة ) ن يشهد أل (، بالمقابل1996،2009،2010أ  سهل  يمكن أ 
 ( )أنظر ألرسوم ألبيانية ألتالية(: 1981،1990،2013)سنوأت جافة 

 
   :بالمغرب  مشاريع التهيئة الفلاحية

خضر 
 
" موأصلة ألمجهودأت ألمبذولة في مجال ضبط  2030-2020توخى ألاسترأتيجية ألفلاحية ألجديدة "ألجيل ألا

لنجاعة ألمائية وتنمية قطاع زرأعي ناجع  ه ألاسترأتيجية إلى مضاعفة أألمياه في ألفلاحة. وتطمح هذوترشيد أستعمال 
مر بتفعيل ألشق ألمتعلق  

 
وفعال من حيث أحترأم ألمنظومة ألبيئية. بالإضافة إلى إتمام عدة مشاريع جارية، ويتعلق ألا
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لبرنامج مساحة إجمالية  . ويهم هذأ أ2027-2020وألري بالمياه ألزرأعية في ألبرنامج ألوطني للتزويد بمياه ألشرب 
 مليار درهم.  14.7مستفيد باستثمار يصل إلى  160000هك تار لفائدة  510 000 تناهز

 :وستوجه ألمجهودأت ألتي ستبدل في هذأ ألصدد بشكل خاص إلى

 .هك تار 70  000إتمام إنجاز مشاريع عصرنة شبكات ألري ألجماعية ألجاري تنفيذها على مساحة  •

 .هك تار 44 000على مساحة  ألري ألجاري تنفيذها أستكمال مشاريع توسيع •

موأصلة ألمجهودأت ألمبذولة في مجال أقتصاد ألمياه وعصرنة شبكات ألري، عبر تجهيز مساحة   •
زيد من  350 000إضافية تبلغ  نظمة ألري ألمقتصدة للماء إلى أ 

 
  000هك تار، لترتفع ألمساحات ألإجمالية ألمجهزة با

فق  940 زيد من % من ألمساحات ألم60ي حوألي ، أ  2027هك تار في أ  مليار متر   2,5سقية. وسيمكن ذلك من أقتصاد أ 
 .مكعب من ألماء سنويا 

زيد من  • رأضي ألمسقية في سهل   30 000موأصلة مشروع ألتهيئة ألهيدروفلاحية لحماية أ 
 
هك تار من ألا

 .مدزسايس من خلال جلب ألمياه ألمعبئة بوأسطة سد أ

هيل وتجديد ألبنية ألتحتية للدوأئر ألسقوية  قوية ألصغيرة من خلال إألحفاظ على ألفلاحة ألس •
 
عادة تا

 .هك تار، وعلى ألخصوص في ألمناطق ألهشة 150  000ألصغرى وألمتوسطة على مساحة 

ى  ألشرقية لسهل ألغرب. ويهدف هذأ ألمشروع ألطموح إل-ألإعدأد ألهيدروفلاحي للمنطقة ألجنوبية  •
 .ين ألموأرد ألمائية ألمعبئة بوأسطة سد ألوحدةهك تار عبر تثم 30  000مساحة  توسيع ألفلاحة ألمسقية على

 .تطوير مشاريع جديدة للشرأكة بين ألقطاعين ألعام وألخاص في مجال تحلية مياه ألبحر •

 .تطوير أستعمال ألطاقة ألشمسية في ضخ مياه ألري  •
    سهل الغرب: مشاريع التهيئة الفلاحيةعلى مستوى 

غنى أل يعتبر سهل ألغ ساسا في تنمية ألمنطقة  رب من أ  سهول ألوطنية فيما يخص ألإرث ألهيدرولوجي، وألذي يستثمر أ 
 بتوسيع مساحتها ألزرأعية وألمسقية، وكذأ تنوع إنتاجها ألفلاحي.  

مام إشكالية ضياع هذأ ألمورد ألحيوي، عملت ألدولة على تنفيذ مجموعة من ألمشاريع ألاستثمارية أ لمبرمجة في  أ 
عطى للقطاع ار ألمخطط ألفإط ساسية للتنمية ألشاملة وألمندمجة، حيث أ 

 
خضر، ألذي يعتبر بمثابة ألدعامة ألا

 
لاحي ألا

همية كبرى بفعل مساهمته بين  من ألناتج ألدأخلي ألخام، وذلك حسب محاصيل ألحبوب،   %20إلى   %15ألفلاحي أ 
ساسيا للدخل بنسبة كة، ويعتبر مص صادرأت ألممل  كما يؤثر هذأ ألقطاع بشكل قوي في نسبة نمو من    %80درأ أ 

ك ثر من   يضا أ   5ملايين يوم عمل للساكنة ألقروية.  4ألساكنة ألقروية، ويوفر أ 

خضر خصوصا ما لها علاقة بسهل ألغرب، نذكر هنا: 
 
برز ألمشاريع ألتي جاء بها ألمخطط ألا  ومن أ 

 PNEEI.6ألبرنامج ألوطني لاقتصاد ماء ألسقي  ▪

 قية )أنظر ألخرأئط ألمرفقة(. ألمساحات ألمسبرنامج توسيع   ▪

 
 
 
 
 
 

 
ساسية للاقتصاد والتنمية، م   5

 
خضر، مجلة ألمالية لوزأرة ألاقتصاد وألمالية   ،2011لف المخططات دعامة ا

 
ألاسترأتيجية ألفلاحية مخطط ألمغرب ألا

 .8و  7ص  ،2011يونيو  15ألعدد /
 .2015المكمتب الجهوي للاستثمار الفلاحي الغرب القنيطرة،    6
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 : البرنامج الوطني لاقتصاد مياه السقي 1جدول رقم 
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 : توزيع الأراضي السقوية داخل سهل الغرب بالهكتار 1خريطة رقم 

 

 

 الأراضي داخل سهل الغرب بالهكتار : تقنيات سقي  2خريطة رقم 
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علاه وألخريط ساس2( و)1تين رقم )يتضح من خلال ألجدول أ 
 
ن ألهدف ألا ي لهذه ألمشاريع ألقوية ، هو تحويل  (، أ 

هك تار(   43.417ألتحويل ألجماعي: :) موزعة على ألنحو ألتالي 7هك تار إلى نمط ألسقي ألموضعي، 82.817حوألي 
مر   هك تار(. )أنظر ألخرأئط( 39.400هك تار بالرش(، )ألتحويل ألفردي  19.356هك تار بالجاذبية و 24.061)

 
وهو ألا

تي:  ألذي يجسده ويؤكده
آ
 ألجدول ألا

 : البرامج المنجزة لتوسيع المساحات المسقية2جدول رقم 

 
 

برز ألنقط ألتي يمكننا   ألخروج بها من هذه ألمشاريع: إن من أ 

  هك تار سنة   89000ألاهتمام ألكبير لهذه ألمشاريع بتوسيع ألدأئرة ألسقوية لسهل ألغرب ألتي بلغت
2018 .8 
  (2)الخريطة هك تار.  9500ألسقي بالرش بالسقي ألموضعي على مساحة تقدر بحوألي  عمليةتغير 

   بعاد تقوية وصيانة شبكات ألري خصوصا في ألمجالات ألسقوية ألجماعية لضمان خدمات سقوية ذأت أ 
خط رأت متنموية مستدأمة، من خلال إنجاز ألمشاريع ألتقنية وصيانة شبكة صرف ألمياه لحماية ألاستثما ار  ن أ 

 كلم. 4500ألفيضانات على طول 

 
 .2018المكتب الجهوي للاستثمار الفلاحي الغرب القنيطرة،     7
 .2018المكتب الجهوي للاستثمار الفلاحي الغرب القنيطرة،      8
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  ،عصرنة ألفلاحة ألسقوية من خلال تطوير ألسقي ألموضعي ألذي يهدف إلى ألاقتصاد من مياه ألسقي
خضر.

 
فقية لمخطط ألمغرب ألا

 
 في إطار ألتدأبير ألا

   جل ألرفع من تنافسيته وأ  دأئه. ألإصلاح ألمؤسساتي للدوأئر ألسقوية بتحديد ألسقي ألكبير من أ 

  جل تدبير ألمجالات تثمين مياه ألسقي من خلال تشجيع ألشرأكة بين ألقطاع ألعام وألقطاع ألخاص من أ 
 ألسقوية ألجماعية. 

  .طر وألفلاحين ألمغاربة
 
 دعم ألإرشاد ألزرأعي ألمائي وألعمل على ألرفع من قدرأت ألا

  وألصغير، وذلك من   متوسطقي ألإنعاش ألتدبير ألتشاركي بين مختلف مستعملي ألري سيما بمناطق ألس
جل تحمل ألمسؤولية في تدبير شبكات ألري.   أ 

  ليات ألحكامة دأخل وضع أسترأتيجية متكاملة لتحسين مستوى أستخلاص ديون ماء ألسقي وتعزيز أآ
 ألمجال ألسهلي.

  نجزت منذ ، 2012قدرت تكاليف ألتجهيزأت ألمزمع إنجازها حسب هاته ألمشاريع، ألتي أ 
 9. درهم مليار17,7 بحوألي

هم ألمبادئ ألتي تبناها ألمخطط   ن جل ألمشاريع ألموجودة بالمجال ألسهلي تتطابق مع أ  نستخلص من كل هذأ، أ 
خضر وألمتجسدة 

 
ألمحافظة على ألموأرد ألطبيعية، خصوصا ألثروة ألمائية، حيث تمت برمجة مجموعة من  في ألا

ظام ألسقي ألكلاسيكي إلى نظام ألري بالتنقيط للسهل  ر من نألتغي ألبرأمج دون ألرفع من ألحصص ألمائية، فمثلا سيوفر
ي ما يعادل  % 40حوألي   متر مكعب من ألمياه للهك تار ألوأحد.  2800من ألمياه، أ 

خضر إلى ألاستفادة من ألإمكانات ألمتاحة ألتي يختزنها ألقطاع ألفلاحي، وذلك من  
 
كما هدف مخطط ألمغرب ألا

هد
 
فق  ي يسعىأف ألتخلال بلوغ جملة من ألا  : 2020إلى تحقيقها في أ 

مليار درهم في  74رفع حصة ألقطاع ألفلاحي في ألناتج ألدأخلي ألخام، من خلال ألرفع من ألقيمة ألمضافة بحوألي  •
 مليار درهم.  174مليار درهم و  144ألمتوسط لتصل ما بين 

 فرصة عمل جديدة.  1500000إحدأث  •

 مضاعفة دخل ألفلاحيين.  •

مر ألذي سيمكن من رفع قيمة ألصادرأت قصد ادرأت ألحوأمض وأمرة ص  3.5مضاعفة  •
 
لزيتون وألفوأكه، وهو ألا

 مليار درهم(.  44ألوصول إلى قيمة 
ساسيتين:  خضر يقوم على دعامتين أ 

 
 لذلك فإن مخطط ألمغرب ألا

ولى للمخطط: تهدف هذه ألدعامة إلى تشجيع ألاستثمارأت ألخاصة، وكذأ ✓
 
ة ألتسريع من وتير  ألدعامة ألا

 ية ألعصرية ألمنعشة للاقتصاد ألوطني. ألتنمية ألفلاح

ك ثر هشاشة.   ✓
 
لا و ألتضامنية، سيما بالمناطق أ  ألدعامة ألثانية: تهدف إلى ألنهوض بالفلاحة ألتقليدية أ 

خضر وفق جانبين مترأبطين: 
 
 لذأ فقد تم إدماج ألبعد ألمناخي ضمن مخطط ألمغرب ألا

o ول: مرتب
 
ثار ألتغيرأت ألمناخية. ووضع سياسة ألتك ط بتقييم ألهشاشةألجانب ألا  يف مع أآ

o   ثير عنصر أنبعاث ألغازأت ألدفيئة عن طريق تنفيذ ألتدأبير ألتي تهم ألتنمية
 
ألجانب ألثاني: يتعلق بالتخفيف من تا

 ألمرتبطة بانخفاض ألكربون. 

و ألركيزة ألثانية في مخط  ن ألدعامة أ  ن ما يمكن تسجيله هو أ  خضر إلا أ 
 
دمجت ألمخاطر ط ألمغرب ألا ألمناخية   قد أ 

مين عن ألمخاطر ألمناخية وألتكوين  
 
نشطة ألفلاحية وأتخاذ تدأبير مصاحبة كالتا

 
بكيفية فعلية من خلال تنويع ألا

 وألتكيف ألفعلي مع ألظوأهر ألمناخية ألقصوى كالجفاف وألفيضانات.  

 
 .2018 ، المكتب الجهوي للاستثمار الفلاحي الغرب القنيطرة    9
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ن هذه ألركيزة ألثانية تتوخى ألتقليص من  ن ما  2020بحلول % 20نسبة مساحة زرأعة ألحبوب بكما أ  ي أ  ، أ 
مجموعه مليون هك تار تنتمي إلى جهات لا يتلاءم غطاؤها ألترأبي مع زرأعة ألحبوب وألتي سيتم تحويلها إلى  

مر ألذي سيساهم في ألتكيف مع ألتغير ألمناخي، وتحسين دخل ألفلاحيين وألتخفيف من   10زرأعة ألفوأكه،
 
وهو ألا

 11لتربة. تدهور أ

ما فيما يخص   خضر من ألوقوف على  مجال ألتخفيف  أ 
 
ثار ألتغير ألمناخي، فقد مكن تطبيق مخطط ألمغرب ألا من أآ

،  2012فرص تخفيف نسب أنبعاثات ألغازأت ألدفيئة، ونستحضر هنا ألدرأسة ألتي قامت بها وكالة ألتنمية ألفلاحية 
ليون طن مكافئ  م 62ي، مقابل ن مكافئ كربونمليون ط  179إذ قدر ألتخفيف من أنبعاثات ألغازأت ألدفيئة ب 

ن توفر تمويلا يتجاوز  خضر أ 
 
ن هذه ألإمكانات ألتي تم أعتمادها بمخطط ألمغرب ألا

 
مليون   65كربوني، ومن شا
 دولار في ألسنة.  

بي رقراق
 
و الطريق السيار للماء بالمغرب مشروع حوض سبو وحوض ا

 
ورأش  ا

 
: هو مشروع يندرج ضمن ألا

ط مدن ألمملكة.  ، ويهدف إلى حل مشكل ندرة ألمياه بعدد من ألملك محمد ألسادس  رب لقها ملك ألمغألكبرى ألتي أ 
هدأف:هذأ ألمشروع إلى ت ويهدف

 
 حقيق جملة من ألا

مين ألماء   •
 
جل ضمان وتا بي رقرأق من أ  نقل وتحويل ألفائض ألمائي من حوض سبو إلى حوض أ 

 .ألشروب في محور ألرباط وألدأر ألبيضاء وكذأ مرأكش بالماء ألصالح للشرب ومياه ألسقي

 .ر مُكعبمليون مت 400إلى  300تحويل فائض ألمياه ألذي يقدر بما بين   •

 .ألتدبير ألمستدأم للموأرد ألمائية •

بي   • حل مشكل ندرة ألمياه بكل من ألمدن ألتي تشرب من سد سيدي محمد بنعبد الله ألوأقع على نهر أ 
م ألربيع  .رقرأق وسد ألمسيرة ألوأقع على نهر أ 

بي رقرأق، ما يقارب  ع  ن ألمشرو بحيث تضم ليار درهمم 6بلغت تكلفة مشروع ربط مياه حوض سبو بحوض أ 
نابيب ألفولاذية بقطر  66مضختين ضخمتين و

 
وقد تم إنجاز   .لترأ في ألثانية 15مليمتر وبصبيب  3200كيلو متر من ألا

،    STAM ، SNCEهذأ ألمشروع بك فاءأت وخبرأت مغربية، شملت مجموعة مقاولات، 
.SGTM  SOMAGEC إضافة إلى مك تب درأسات :(CID)  :وألمختبر ألعمومي(LPEE)     كما تم تكليف ألمك تب

شغال
 
 .ألجهوي للاستثمار ألفلاحي للغرب بتتبع  هذه ألا

 
إدماج ألتغيرأت ألمناخية في ألسياسات ألعمومية، تقرير ألمجلس ألاقتصادي وألاجتماعي وألبيئي  ، 2015والجتماعي والبيئي،  لقتصاديالمجلس ا  10

ك توبر   .42، ص2015أ 
 . 43و 42نفس المصدر، ص    11
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شغال تحويل  
 
ب رقراق                                  ا

 
لى حوض ا شغال تحويل المياه من حوض سبو اإ

 
نهاية ا

 المياه ووضع النابيب الفولذية 

 أستنتاج عام: 
لجفاف وموجات  خية من قبيل ظهور موجات ألحر وأألغرب لجملة من ألاكرأهات ألمنايتعرض سهل 

خرى، وهو ألامر ألذي يعرض ألفلاحة  
 
ألصقيع ألمتكررة وألفيضانات ألتي تعم ألمنطقة بين ألفتنة وألا

ألمغربية لتحديات طبيعية تستدعي ألاعتماد على تدأبير جديدة لاسيما على مستوى ألتجهيزأت 
قلم وألتكيف م ألهيدرف

 
تماد على تقنيات ألسقي  ع فترأت ألجفاف ألمتكررة وبالاعلاحية لتحقيق ألتا

ماكن ألفائض ألمائي إلى 
 
ك ثر عقلانية وترشيدأ ك تقنية "نقطة نقطة" وتحويل ألمياه من أ

 
ألموضعي ألا

ولى على  
 
ماكن ألخصاص ألمائي عوض ضياعها في ألبحر ونستحضر هنا ألتجربة ألمغربية ألا

 
أ

بي رقراقسبو وحوض  مشروع حوض عيد ألإفريقي وألعربيألص
 
و الطريق السيار الما ي   ا

 
ا

 .    بالمغرب

 
 ألبيبليوغرأفيا 

ثر |،2022فتحي|، محمد -1 من على ألمناخية ألتغيرأت أ 
 
بسهل ألغرب، ألتقرير ألاسترأتيجي ألسنوي بعنوأن وأقع  ألاجتماعي ألا

 وألسياسية. وألاقتصادية أتيجيةستر ألا للدرأسات ألعربي ألديمقرأطي ألعالمية، ألمركزومستقبل ألتغيرأت ألمناخية 

ثر ،2022 فتحي، محمد -2 من على ألمناخية ألتغيرأت أ 
 
كاديمية درأسات نموذجا، سلسلة ألقروي ألعالم :بالمغرب ألاجتماعي ألا  أ 

بحاث، ألمتوسطي للدرأسات ألمركز عن تصدر محكمة
 
 .2022فبرأير 11 ألجزء وألا

 .2020منوغرأفية جهة سلا ألرباط ألقنيطرة ، -3

، إدماج ألتغيرأت ألمناخية في ألسياسات ألعمومية، تقرير ألمجلس ألاقتصادي 2015ألمجلس ألاقتصادي وألاجتماعي وألبيئي،  -4
ك توبر   .2015وألاجتماعي وألبيئي أ 

ساسية للاقتصاد وألتنمية،  -5 خضر، مجلة ألمالية لوزأرة، ألاسترأ2011ملف ألمخططات دعامة أ 
 
 تيجية ألفلاحية مخطط ألمغرب ألا

 .2011يونيو  15ألاقتصاد وألمالية /ألعدد 

 .2018ألمك تب ألجهوي للاستثمار ألفلاحي ألغرب ألقنيطرة،  -6
.  
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Résumé 

La présente étude vise à évaluer l'efficacité d'un biofertilisant, tel que l'extrait aqueux de Moringa oleifera, sur le tallage de la variété 
de riz IR 841, dans le cadre d'un Système de Riziculture Intensive (SRI). L'objectif est d'accroître la productivité de cette céréale 
tout en préservant l'environnement, particulièrement important dans un contexte de changement climatique. Pour ce faire, un 
dispositif expérimental a été mis en place, intégrant des traitements de fertilisation rapide à l'aide de fientes de volaille et d'extrait 
aqueux des feuilles de Moringa oleifera, appliqués à raison de 25 ml par plante. L'essai a été réalisé sur deux blocs de 6 planches 
de 17 m² chacun. Trois planches de chaque bloc ont été traitées avec le Moringa et la fiente de volaille, tandis que les trois autres 
ont reçu uniquement la fiente de volaille, selon une méthode de randomisation. Après la collecte des données, les logiciels Excel et R 
ont été utilisés pour le traitement et l'analyse des résultats. Les données obtenues révèlent que la moyenne du nombre de talles sur les 
planches ayant reçu le traitement au Moringa oleifera est significativement supérieure à celle des planches non traitées, avec une 
différence de 5 talles, observée au seuil de 5 %. De plus, les talles traitées se distinguent par leur teinte plus verdoyante par rapport 
aux témoins. Les conclusions de cette étude suggèrent que l'utilisation du Moringa oleifera comme fertilisant constitue une alternative 
prometteuse pour accroître la productivité de la variété IR 841, particulièrement appréciée par les populations de la zone d'étude. Il 
est impératif que les autorités étatiques et locales soutiennent les producteurs dans la mise en place de plantations de Moringa oleifera 
ou d'autres plantes non alimentaires, afin de stimuler la productivité rizicole du pays. 

Mots clés : Efficacité, Moringa oleifera, SRI, Tallage, Biofertilisants, Sud Bénin 

Effectiveness of aqueous extract of Moringa oleifera Lamarck leaves on rice 
tillering in the Intensive Rice Cultivation System (IRCS): a study in the Ouémé 
valley, southern Benin 

Abstract  
The present study aims to analyse the efficiency of a biofertilizer like the aqueous extract of Moringa oleifera on the tille ring of 
the rice variety IR 841 in a System of Rice Intensification (SRI) in order to increase the yield of this cereal while preserving  
environment in climate change context. So an experimental device was set up with fast fertilization treatements using poultry drop 
pings and aqueous extract of the leaves of Moringa oleifera with a rate of 25 ml per plant. This trial was designed on two blocks 
of 6 planks of 17 m2 , three of which received Moringa and poultry droppings and the other three received only poultry droppings 
by the “ Randomization Hasard’’ method. Excel and R software were used for data processing and analysis. The results have 
shown the average number of tillers of the planks that received the Moringa oleifera treatment is higher than those did not receive 
this treatment with a significant difference of 5 tillers at the 5% threshold. In addition, its thallus are greener than the witnesses. 
This study suggests that the Moringa oleifera can be used as fertilizers it is an alternative to explore to increase the yield of the 
IR 841 varity most appreciate by the populations of the area study. It is therefore urgent that State and Local authorities help 
farmers to set up Moringa oleifera or other non-food plants to boost rice production in the country. 

Key Words: Effect, Moringa oleifera, SRI, tillering, Biofertilizers, South of Benin  
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INTRODUCTION 

Les céréales comme le riz sont prédominantes dans l’alimentation des pays pauvres ou en voie de développement et 
constitue la plus importante source d’apports caloriques en Afrique occidentale et la troisième pour l’ensemble du 
continent africain FA0 (2018).  Il est donc devenu un produit très stratégique et prioritaire pour la sécurité alimentaire 
en Afrique (Petit, 2011 ; Macaulay et Ramadjita, 2015). Car la consommation de cette céréale augmente plus 
rapidement que pour tout autre produit de base majeur sur le continent du fait de la croissance démographique 
importante, de l’urbanisation rapide et de l’évolution des habitudes alimentaires (Seck et al., 2013). Le riz est l’aliment 
de base de plus de 3,5 milliards d’habitants de la planète, avec une consommation annuelle par personne supérieure 
à 100 kg dans de nombreux pays d’Asie et certains pays d’Afrique. Dans ces deux régions, le riz est essentiellement 
une culture de petits agriculteurs, produite sur des exploitations dont la plupart ont une surface comprise entre 0,5 et 
3 ha. En Afrique, l’explosion de la demande de riz chez les consommateurs urbains est satisfaite par les importations 
plutôt que par la production nationale; les importations de riz usiné ont quasiment triplé entre 2000 et 2012 pour 
atteindre 13,8 millions de tonnes. À elle seule, l’Afrique de l’Ouest absorbe quelque 20 pour cent du riz vendu à 
l’échelle internationale (FAO, 2016). Ainsi le riz constitue l’élément de base de plus de 3,23 milliards de personnes, 
soit plus de la moitié de la population mondiale, loin devant le blé 1,55 milliard et le maïs 288 millions (Nguetta et al., 
2006 ; FAO, 2011) et assure plus de 80 % de l’alimentation mondiale de cette population (FAO, 2005). Au moment 
où la Chine et l’Inde produisent plus de 80 % de cette culture, l’Afrique n’en produit que 3 % sur 4,8 % des surfaces 
de riz cultivées (Mémento de l’agronome, 2014). En effet, la production annuelle du riz (3,2 %) n’est pas en 
adéquation avec la demande annuelle (5 à 6 %) en riz des populations sur le continent africain (Seck, 2013). Il en est 
de même pour la plupart des pays de l’Afrique de l’Ouest comme le Bénin qui dispose de nombreux atouts et 
potentialités agricoles susceptibles de couvrir nos besoins alimentaires locales et de la sous-région. En effet, la basse 
vallée du Bénin a un fort potentiel agricole où la crue enrichit la plaine inondable en apportant d’importantes quantités 
de limon (Bénin, 2007). En outre le secteur agricole béninois repose essentiellement sur les cultures de rente, les 
cultures maraîchères et enfin les cultures vivrières telles que le maïs, le manioc, le sorgho, le mil, l’igname, le niébé, 
l’arachide et le riz produit en quantité non importante. Face aux contraintes de production de cette céréale, le 
Programme d’Action du Gouvernement (PAG) du Bénin a opté pour l’aménagement des bas-fonds et de la Basse 
Vallée pour la production du riz pluviale dans le but de couvrir aisément les besoins alimentaires et nutritionnelles 
des populations par des pratiques agricoles appropriées. Les différents plans de développement économique et social 
ont toujours mis en exergue la capacité du Bénin à produire  non seulement de quoi satisfaire les besoins de sa 
consommation en riz mais aussi et surtout une partie des besoins de ses voisins comme le Nigéria qui constitue un 
marché potentiel de plus de 250 millions d’habitants (Boutsen et Aertsen, 2013).Toutefois, la disponibilité et 
l’utilisation effectives des variétés performantes, la faiblesse des espaces aménagées, la pénibilité des opérations poste-
récoltes (battage, décorticage, etc…), le taux élevé de brisure (30 % en moyenne) et l’indisponibilité d’engrais 
spécifiques ont longtemps constitué et constituent encore des facteurs limitants de production (MAEP, 2011). Au 
Bénin le riz est la deuxième céréale après le maïs mais sa production est confrontée à de nombreuses contraintes 
telles que la baisse de rendement. C’est dans cette optique que la présente étude a été réalisée dans la commune 
d’Adjohoun, qui constitue l’une des meilleures zones de production du riz dans le Sud du Bénin en vue d’optimiser 
la production de cette culture. Or la fertilisation en particulier organique joue un rôle essentiel dans l’obtention de 
rendements élevés en riziculture (Arraudeau, 1998 ; Biaou et al., 2017). C’est dans ce contexte qu’il a été initié à travers 
cette étude d’analyser l’efficacité de l’extrait du Moringa oleifera comme biofertilisant sur le tallage du riz dans un 
système de riziculture intensive (SRI). 
 
1. Localisation de la zone d’étude 
La commune d’Adjohoun est située au centre du département de l’Ouémé, dans la vallée à 32 km au Nord de Porto-
Novo, Capitale du Bénin. Sa superficie totale est d’environ 308 km2. Elle est limitée au Sud par la Commune de 
Dangbo, au Nord par celle de Bonou, à l’Est par la Commune de Sakété et à l’Ouest par les Communes d’Abomey-
Calavi et de Zè. Sa population est d’environ 75323 habitants (INSAE, 2013). Les données de cette étude ont été 
collectées sur le site expérimental de la ferme SAIN à Kakanitchoé situé dans la commune d’Adjohoun. Cette 
commune est sous l’influence d’un climat tropical humide de type subéquatorial caractérisé par l’alternance de deux 
saisons de pluies et de deux saisons sèches d’inégales durées. La température moyenne annuelle est de l’ordre de 
23°C la nuit et de 31,5°C le jour (Le barbé et al., 1993). Les précipitations, d’une hauteur moyenne de 1 122 mm en 
50 jours par an, sont très espacées, soit 1/7 jours. Le sol est de type ferrallitique à texture sablo-argileux. 
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2. MATERIEL ET METHODES 
2.1. Matériel végétal 
Le matériel végétal utilisé est constitué de l’extrait de Moringa oleifera utilisé comme biofertilisant et de la variété 
améliorée de riz « IR 841 » avec un cycle semis maturité de 115 à 120 jours est bien adaptée en riziculture de bas 
fond et irriguée. Le riz est à grain long et parfumé. Elle présente une assez bonne résistance à la sécheresse et une 
bonne résistance à la verse et tolérante à la pyriculariose (Akakpo, 2011). La plupart des producteurs de riz ont opté 
pour cette variété compte tenu de ces qualités organoleptiques. 
2.2. Matériel de support et préparation du sol 
Les opérations d’entretien du site sont : la délimitation, le fauchage, le dessouchage, le ramassage et le labour. Pour 
l’installation de l’essai, des planches de 17m2 ont été confectionnées. Des outils comme le pulvérisateur pour le 
traitement des plants ; un mortier pour le pillage des feuilles de Moringa, des bidons d’un litre (1 L) pour servir à 
mesurer l’eau, la fiente de volaille et feuilles de Moringa pour le fumage des planches, une règle graduée pour la 
mesure de la hauteur des plants, une balance électronique pour peser le poids des riz récoltés ont été utilisés (Photo 
1 et 2). 

  
Photo 1 : Pilât des feuilles de Moringa 2: Filtrat des feuilles de Moringa obtenu 
Source : Gbénou ,2020 

2.3 Méthodologie 
2.3.1Implantation et suivi de l’essai  
L’essai est installé sur 12 planches de 17m2 répartie en 2 blocs. Chaque bloc est constitué de six planches. Trois 
planches ont été sélectionnées au hasard par la méthode de ‘’Randomization hasard’’ dans chaque bloc pour 
être pulvérisée par l’extrait aqueux obtenu à partir des feuilles de Moringa oleifera. Ainsi dans chaque Bloc, trois 
planches ont reçu du Moringa additionné de fiente de volaille et les trois autres ont uniquement reçu de fiente 
de volaille. Dans le Bloc 1, les planches P2, P3 et P6 ont reçu du Moringa et de la fiente tandis que dans le Bloc 
2, les planches P1, P3 et P4 sont celles ayant reçu de Moringa et de la fiente. La préparation des semences pour 
la pépinière a été faite en trois étapes à savoir : l’incubation qui a duré 24h, le séchage à l’ombre pendant 24h et 
enfin la pépinière proprement dite. Le repiquage a été fait à raison de un (01) plant par poquet avec un 
écartement 25cm x 25cm (selon le SRI). Une semaine après l’installation de l’essai, un apport de fumure de 
fond (fiente de volaille) a été appliqué suivi du remplacement des plants morts. Trois sarclo-binages sont faits 
avec un écart de 4 semaines et le premier a eu lieu le 23 juin 2020 suivi du traitement des plants avec l’extrait 
aqueux des feuilles de Moringa oleifera à raison de 25ml par plant. Dix (10) kg de matière fraîche ont été utilisées 
pour 1 l d’eau. Ce traitement a eu lieu tous les 20 jours jusqu’ à la fin de tallage. L’arrosage est effectué 
régulièrement surtout au cours des mois de juillet et Août. Ces mois ont été marqués par une période sèche et 
l’irrigation d’appoint a permis de couvrir les besoins en eau du riz durant cette période. Les paramètres agro-
morphologiques observés 90 jours après repiquage ont concerné le nombre de talles ; la hauteur des plants. Le 
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comptage des nombres de talles et la mesure des hauteurs ont été faits diagonalement sur chaque planche et 
quelques plants ont été choisis sur la ligne des bordures à cause des « effets de bordures ». 

✓ 2.2.2 Analyse et traitement des données 
Les données relevées sur les différents paramètres comme le nombre de talles des plants, la hauteur 

et le rendement du riz ont été analysées à l’aide des logiciels R et Exceldont notamment l’analyse de variances 
et la méthode de comparaison des moyennes par paire où la différence entre les données est marquée par les 
lettres suivantes : a, ab, ac, b, ou c selon SNK. 
3. Résultats  

3.1. Effet de l’extrait de Moringa oleifera sur le tallage et la hauteur du riz dans un Système de 
Riziculture Intensive (SRI) 

Le nombre moyen de talles chez les plantes ayant reçu l’extrait aqueux des feuilles de Moringa oleifera est de 
27,20 contre 22,63 pour le témoin. Ce traitement a approximativement provoqué une différence de 4,57 
sensiblement égale à 5 talles soit un taux d’accroissement de 16 % (Figure 1). Figure 1 : Effet de l’extrait de 
Moringa oleifera sur le tallage des plants de riz en SRI 
 
La hauteur moyenne du riz dans le Système de Riziculture Intensive (SRI) pour les plants ayant reçu le filtrat 
de Moringa oleifera est de 1,14m tandis que celle des planches n’ayant pas reçu est de 1,05m. Cette hauteur a 
augmenté de 9cm. 

 

 
 
Figure 2 : Effet du filtrat de Moringa oleifera sur la hauteur des plants de riz en SRI 

Les comparaisons par paire du nombre de talles et de la hauteur des plants de riz traité avec l’extrait aqueux des 
feuilles de Moringa oleifera ont montré dans l’ensemble une différence significative au seuil de 5 % par rapport 
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aux témoins (Tableau 1). Cet extrait aqueux des feuilles de Moringa oleifera a eu un effet positif surtout sur le 
tallage des plants mais aussi sur la hauteur des plants.  
 
Tableau 1 : Comparaison par paire du nombre de talles et la hauteur des plants de riz traités et non traités du 
bloc 1 et du bloc 2 

Bloc 1 Tallage Hauteur Bloc 2 Tallage Hauteur 

Planche 1 23,73 ± 5,23 ab 1,15 ± 0,29 b Planche 1 23,29 ± 6,40 a 1,14 ± 0,25 ac 

Planche 2 22,50 ± 7,52 ab 1,04 ± 0,19 ab Planche 2 22,86 ± 6,38 a 1,08 ± 0,25 ac 

Planche 3 24,70 ± 6,40 ab 1,13 ± 0,20 ab Planche 3 23,08 ± 6,66 a 1,17 ± 0,26 c 

Planche 4 22,67 ± 5,72 ab 1,03 ± 0,18 a Planche 4 23,05 ± 6,29 a 1,16 ± 0,21 bc 

Planche 5 22,35 ± 5,41 a 1,08 ± 0,21 ab Planche 5 20,71 ± 4,76 a 1,04 ± 0,19 a 

Planche 6 25,11 ± 6,96 b 1,07 ± 0,19 ab Planche 6 21,92 ± 5,09 a1 1,05 ± 0,19 ab 

F 3,164 3,175 F 1,99 4,3 

P 0,00805 0,00788 P 0,079 0,000793 

Source : Expérimentation, 2020 
Dans les colonnes, les moyennes suivies de différentes lettres sont significativement différentes au seuil de 5 % 
(P < 0,05). En revanche l’analyse isolée du bloc 2 montre qu’il n’y a pas de différence significative (P = 0,079) 
pour le nombre de talles (Tableau 1). Il est à remarquer que les planches ayant reçu le filtrat de Moringa sont 
plus verdoyantes que celles ne l’ayant pas reçu (photos 4 et 5). Le filtrat semble renforcer les synthèses 
chlorophylliennes pour une meilleure productivité. 

  
Photo 4 : Planche n’ayant pas reçu du Moringa   
Gbénou, 2020        

Photo 5 : Planche ayant reçu du Moringa Gbénou, 2020 
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3.2. Effet de l’extrait de Moringa oleifera sur le rendement du riz dans un Système de Riziculture 
Intensive (SRI) 
Les rendements des plants de riz ayant reçu l‘extrait de Moringa oleifera  sont effectivement plus élevés que 
ceux n’ayant pas reçu (Tableau 2). Ce tableau indique l’effet de l’extrait de Moringa oleifera sur le rendement du 
riz. 
Tableau 2 : Effet de l’extrait de Moringa oleifera sur le rendement du riz 

Planches Rendements 

Planches 1 218,135 ± 105,88 c 

Planche 2 237,85 ± 82,87b 

Planche 3 256,52 ± 127,47b 

Planche 4 100,76 ±34,9 a 

Planche 5 136,3 ±66,19 a 

Planche 6 162,83±82,5 bc 

F 20,3 

P <0,0001 

Source : Expérimentation, 2020 
Les rendements varient de 101 à 257 g avec une moyenne de 190 g 
DISCUSSIONS 
En Afrique, la riziculture est caractérisée par une faible productivité (Ouedraeogo et Dakouo, 2017). Au Bénin 
pour faire face à cette faible productivité, le SRI a été promu par le Conseil de Concertation des Riziculteurs du 
Bénin dans 8 communes au Sud du pays : Zangnanado, Covè et Ouinhi (Zou), Bonou, Adja-Ouèrè, Dangbo, 
Adjohoun (Ouémé-Plateau). C’est une méthode agro-écologique et intelligente face au climat qui permet aux 
agriculteurs de produire plus de céréales comme le riz en utilisant moins des semences et d'eau, et moins 
d'intrants achetés (Gbénou, 2013 ; Styger & Jenkins, 2014). Le SRI optimise le fort pouvoir de tallage du riz en 
créant des conditions favorables avec très peu de semences (1 plant par poquet par repiquage), d’eau (immersion 
non permanente) et d’engrais chimique. Il nécessite cependant un enrichissement organique du sol et un 
entretien (désherbage pour réduire les compétitions avec les mauvaises herbes) permettant un bon 
développement végétatif. Différentes stratégies sont de plus en plus adoptées en Afrique de l’Ouest en vue 
d’améliorer la productivité rizicole. Selon la FAO (2017), les pays de l’Afrique de l’Ouest ont produit entre 2012 
et 2015, environ la moitié de la production du riz paddy sur le continent africain. Ce qui dénote de la place de 
cette céréale dans les régimes alimentaires de ces pays. Pour augmenter la production rizicole dans cette sous-
région, il sera nécessaire de mettre l’accent sur le type de système de production comme le SRI (Gbénou et al., 
2016) suivant les conditions agroécologiques et les types d’engrais à utiliser pour une agriculture productive et 
durable (Petit, 2011). Or la supériorité des engrais organiques est à la fois quantitative et qualitative de sorte 
qu’une unité fertilisante d’engrais organique agit mieux que la même unité d’engrais minéral (Soltner, 1981 cité 
par Adjahossou, 2005). Ainsi pour préserver l’environnement des engrais verts comme des extraits de feuilles 
de Moringa peuvent être utilisés en vue d’améliorer la structure du sol pour une croissance optimale des plants 
(van Schöll, 2005). Les feuilles de Moringa contiennent des facteurs de croissance tels que les hormones du type 
cytokinine obtenus après extraction à l’alcool à 80 % (Sekone, 2006). La cytokinine étant une hormone 
responsable du développement de la partie feuillée de la plante. L’extrait s’obtient soit par pressage, soit à l’aide 
d’un ultra-turrax avec filtration de 20 g de feuilles tendres dans un volume total de 675 ml d’éthanol aqueux à 
80 % (Makkar et Becker, 1996). Cet extrait peut accroître la croissance de jeunes plants dont les feuilles en sont 
aspergées. Ils sont plus robustes, verdoyants et résistants aux maladies (Sekone2006 ). La couleur verte peut 
être due à la forte teneur du magnésium dans l’extraction du Moringa qui est nécessaire à la photosynthèse. Pour 
les céréales comme le riz, la carence se manifeste par des bandes jaunes dans le sens de la longueur des feuilles 
(van Shöll, 2005). L’aspersion des feuilles de riz avec l’extrait de Moringa produit des effets significatifs : 
croissance plus vigoureuse sur un cycle de vie plus long ; racines, tiges et feuilles plus robustes, fruits plus gros, 
teneur plus élevée en sucres, etc. L’utilisation de cet extrait permet d’augmenter globalement les rendements de 
20 à 35 % des cultures comme oignons, poivrons, soja, maïs, sorgho, café, thé, piment fort, melon, riz etc… 
(Fuglie, 2000; Foidl et al., 2001). Par exemple cette phytohormone a permis d’augmenter de doubler le 
rendement du maïs de 60 sacs à 130 sacs par hectare. En effet l’hormone de croissance la zéatine appartient au 
groupe des cytokinines contenues dans les feuilles de Moringa jouent un important rôle dans la cytocinèse. Les 
feuilles de Moringa sont riches en calcium, en magnésium, en soufre, en azote, en phosphore, en potassium 
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(Malo, 2014). Or le riz est exigeant en tous ces éléments. En l’occurrence les besoins en azote sont 
particulièrement importants au tallage et à l’initiation paniculaire. Le phosphore et le potassium sont absorbés 
jusqu’à la floraison. Le potassium est absorbé à un rythme régulier jusqu’à la floraison.  Quant au potassium, il 
est absorbé en grande partie après la montaison, et plus de 80 % du potassium absorbé est stocké dans les 
pailles (Mémento de l’agronome, 2014). Ces feuilles sont également constituées de composés bioactifs 
antifongiques, anti parasitaires, herbicides, insectifuges et de défenses naturelles mais aussi antioxydants, 
bactéricides, phytoprotecteurs (Fuglie, 2000). 
  
CONCLUSION  
Les résultats de la présente étude expérimentale mettent en évidence l'impact positif de l'extrait de Moringa 
oleifera sur la production de la variété de riz IR 841. Cette extraction se révèle capable d'accroître 
significativement le nombre de talles chez les plants de riz, notamment dans le cadre d'un Système de Riziculture 
Intensive (SRI), représentant ainsi une innovation prometteuse dans le domaine agricole. 
Les conclusions de notre recherche démontrent que l'utilisation du Moringa oleifera en tant qu'engrais pour 
favoriser la croissance des talles du riz se présente comme une alternative viable pour une agriculture productive 
et durable, tout en restant économique. Pour faciliter l'adoption de cette technologie par les exploitants 
agricoles, il est nécessaire que des entités étatiques ou privées s'investissent dans la fabrication d'engrais verts à 
base de Moringa, avec une durée de conservation étendue. 
Il devient impératif que la commune s'engage dans une production substantielle de Moringa oleifera, à la fois 
pour les besoins alimentaires et pour la fertilisation des champs de riz. Ainsi, cette technologie devrait 
rapidement trouver sa place, assurant non seulement la croissance et l'augmentation des talles chez les plants 
de riz, mais également au sein d'autres cultures. Il est également crucial de promouvoir largement cette 
technologie auprès des producteurs de riz au Bénin, tout en continuant la recherche de biofertilisants non 
alimentaires présentant des caractéristiques similaires à celles du Moringa oleifera. 
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