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Preface 

L’eau est source de vie : elle est partie intégrante de la sécurité alimentaire et de la 

nutrition et constitue l’élément vital des écosystèmes dont tous les êtres humains sont 
tributaires. L’eau potable et l’assainissement sont cruciaux pour la nutrition, la santé et 
la dignité de chacun. Sécuriser l’accès à l’eau peut être particulièrement difficile pour les 
populations vulnérables et les femmes. L’eau, en quantité et de qualité, est essentielle à la 

production agricole, ainsi qu’à la préparation et à la transformation des aliments. L’agriculture irriguée représente 70 pour  cent de 
l’ensemble des prélèvements d’eau dans le monde (eau de surface et eau souterraine). 

L’eau Est Fondamentale Pour La Securite Alimentaire et la Nutrition (SAN) 

1. L’eau est source de vie. Elle est fondamentale pour la sécurité alimentaire et la nutrition. Elle est l’élément vital des écosystèmes, 
et notamment des forêts, des lacs et des terres humides, qui conditionne la sécurité alimentaire et la nutrition des générations 
actuelles et à venir. De qualité et en quantité appropriées elle est indispensable pour la boisson et l’assainissement, la production 
d’aliments (pêches, cultures et élevage), la transformation et la préparation des aliments. Elle a également son importance pour 
les secteurs de l’énergie, de l’industrie et d’autres secteurs économiques. Les cours et les plans d’eau sont souvent utilisés comme 
voies de transport (notamment d’intrants, d’aliments destinés à la consommation humaine et animale). En fin de compte, l’eau 
favorise la croissance économique et la création de revenus et par conséquent, l’accès économique aux aliments. 

2. L’eau potable et l’assainissement sont cruciaux pour la nutrition, la santé et la dignité de chacun. L’absence d’accès à l’eau 
potable, aux installations sanitaires et aux pratiques d’hygiène compromet l’état nutritionnel en raison des maladies transmises 
par l’eau et des infections intestinales chroniques. Malgré des progrès significatifs en ce qui concerne l’accès à l’eau potable et à 
l’assainissement, il y avait encore dans le monde en 2012, selon l’OMS et l’UNICEF, 4 pour cent de la population urbaine 
et 18 pour cent de la population rurale (mais 47 pour cent de la population rurale en Afrique subsaharienne) qui étaient 
privés d’accès à une source améliorée d’eau de boisson2 et 25 pour cent de la population qui ne bénéficiaient pas d’installations 
sanitaires améliorées ou collectives. 

3. Selon la FAO, en 2009, 311 millions d’hectares étaient équipés pour l’irrigation, 84 pour cent de ceux-ci étant effectivement 
irrigués, soit 16 pour cent des terres cultivées et 44 pour cent de la production végétale totale. Une irrigation fiable permet 
également l’accroissement et la stabilisation des revenus et confère une résilience aux moyens d’existence d’un grand nombre de 
petits exploitants. L’agriculture irriguée est de loin le premier consommateur d’eau dans le monde, puisqu’elle a absorbé au 
total en 2013† 252 milliards de mètres cubes prélevés dans les eaux de surface et eaux souterraines en 2013, soit 6,5 pour 
cent des flux des ressources mondiales renouvelables en eau douce et 70 pour cent des prélèvements anthropiques dans le monde, 
avec des différences sensibles entre les pays: 90 pour cent dans les pays à faible revenu, 43 pour cent dans les pays à revenu 
élevé. 

La gestion des penuries d’eau dans le secteur de l’agriculture et Dans les systemes alimentaires 

1. L’amélioration de la gestion de l’eau dans le secteur de l’agriculture et dans les systèmes alimentaires vise à améliorer leur 
contribution à la SAN (disponibilité, accès, stabilité, nutrition), malgré les contraintes hydriques. On peut y parvenir en 
renforçant l’efficacité de l’eau à tous les niveaux (modalités d’utilisation de l’eau, de l’écosystème au végétal) et en accroissant 
la productivité de l’eau agricole (le rapport entre l’apport d’eau et la productivité) dans les systèmes pluviaux et irrigués . 

2. L’amélioration de la gestion de l’eau pour favoriser la SAN passe par des mesures allant d’une planification appropriée et de 
l’optimisation des ressources, des apports et des moyens de production, à la fois dans les systèmes pluviaux et dans les systèmes 
irrigués, ainsi que d’un bout à l’autre des filières alimentaires, à une gestion durable des écosystèmes et des paysages de nature 
à améliorer, réguler et stabiliser l’approvisionnement en eau. La gestion de l’eau sera déterminante pour l’adaptation au 
changement climatique des systèmes agricoles, qu’ils soient pluviaux ou irrigués. 

3. Pour la sécurité alimentaire de demain, il faut que la gestion des terres et des eaux préserve les fonctions de l’écosystème et 
assure la pérennité de la ressource. La gestion durable des écosystèmes et une approche écosystémique de la gestion de l’eau, du 
niveau local jusqu’au niveau continental, sont fondamentales pour assurer la quantité et la qualité de l’eau nécessaires pour la 
sécurité alimentaire et la nutrition de demain 
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Preface 

Water is life: it is integral to human food security and nutrition, and it is the 

lifeblood of ecosystems upon which all humans depend. Safe drinking water and 
sanitation are fundamental to the nutrition, health and dignity of all. Securing access to 
water can be particularly challenging for vulnerable populations and women. Water of 
sufficient quantity and quality is essential for agricultural production and for the 

preparation and processing of food. Irrigated agriculture accounts for 70 percent of all surface and ground water withdrawals globally. 
Water is central to Food Security and Nutrition (FSN) 

1. Water is life. Water is essential to food security and nutrition. It is the lifeblood of ecosystems, including forests, lakes and wetlands, on 
which depend the food security and nutrition of present and future generations. Water of appropriate quality and quantity is essential for 
drinking and sanitation, for food production (fisheries, crops and livestock), food processing, transformation and preparation. Water is also 
important for the energy, industry and other economic sectors. Water streams and bodies are often key ways for transport (including inputs, 
food and feed). All in all, water supports economic growth, and income generation, and thus economic access to food. 

2. Safe drinking water and sanitation are fundamental to the nutrition, health and dignity of all. Lack of access to safe drinking water, 
sanitation facilities and hygiene practices undermines the nutritional status of people through water-borne diseases and chronic intestinal 
infections. Despite significant advances in access to drinking water and sanitation, in 2012, according to WHO and UNICEF, globally 
4 percent of the urban population and 18 percent of the rural population (but 47 percent of the rural population in Sub Saharan Africa) 
still lacked access to an improved drinking water source2 and 25 percent of the population lacked access to improved or shared sanitation. 

3. According to FAO, in 2009, 311 million hectares were equipped with irrigation, 84 percent of those actually being irrigated, corresponding 
to 16 percent of all cultivated land and contributing to 44 percent of total crop production. Reliable irrigation is also essential to increasing 
and stabilizing incomes and provides livelihood resilience for a vast number of smallholder farmers. Irrigated agriculture is by far the largest 
water user globally, totalling 252 billion cubic meters of surface and groundwater withdrawals4 in 2013†, equivalent to 6.5 percent of the 
global renewable freshwater resources flows, and 70 percent of anthropic withdrawals globally, with significant differences between countries: 
90 percent in low income countries, 43 percent in high income countries. 

Managing water scarcities in agriculture and food systems 
1. Improving water management in agriculture and food systems aims at improving the productivity of agriculture and food systems for FSN 

(availability, access, stability, nutrition), given water constraints. This can be achieved by improving water efficiency at all levels (how water 
is used, from ecosystems to plants) and by improving the agricultural water productivity (the ratio of output to the water input), in rainfed 
and irrigated systems. 

2. Improving water management for FSN mobilises actions ranging from appropriate planning and optimization of resources, inputs and 
means of production, in both rainfed and irrigated systems, as well as along food chains, to sustainable management of ecosystems and 
landscapes which enhance, regulate and stabilize water provision. Water management will be key to the adaptation to climate change of 
agricultural systems both rainfed and irrigated. 

3. For future food security, land and water management needs to preserve ecosystem functions and ensure the future of the resource. Sustainable 
management of ecosystems, and an ecosystem’s approach to water management from local to continental levels is key to ensuring quantity 
and quality of water for food security and nutrition in the future. 
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Analyse des conditions climatiques dans le parcours de la mousson du Togo à l’ouest du 
Niger  
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Résumé  

La mousson ouest-africaine est l’élément essentiel du climat de la sous-région. Elle est de plus en plus influencée par 
des anomalies dans sa durée (arrivée et retrait), dans son humidité ainsi qu’à travers ses précipitations engendrées. 
Cette étude vise à analyser les particularités des paramètres climatiques de la mousson dans son parcours entre le Togo 
et le Niger en se basant sur les statistiques de la NASA de 1982 à 2022 et celles des stations météorologiques 
synoptiques obtenues à l’Agence Nationale de Météorologie du Togo (ANAMET) et à la Direction de la Météorologie 
du Niger (DMN). Les indices climatiques (précipitations et températures) furent analysés avec Rclimdex. Les tests 
de Pettitt dans les différentes stations étudiées ainsi que les autres courbes (SPI et tendances des précipitations) ont été 
réalisées à l’aide de XLSTAT. Les résultats montrent, partout dans les cinq localités, des tendances à la hausse de 
l’humidité de l’air, des précipitations et des températures. Le test de Pettitt a décelé le changement climatique amorcé 
à Kantchari ainsi qu’à Dapaong à partir de l’année 2003. Une tendance à la hausse de l’intensité des pluies 
journalières a été relevée sur la chronique retenue. Cependant cette intensité varie d’une localité à une autre. Ainsi, 60 
% des stations présentent une pente supérieure à 0,06. La durée des séquences chaudes a également connu une hausse 

(TX˃90ème) avec des pentes statistiquement significatif (p-value ˃ 90) à l’échelon de toutes les stations sauf au 
niveau de Kantchari qui affiche une valeur de pente de (-0,093) avec une (p-value) de 0,391). 

Mots clés : mousson ouest-africaine, variabilité climatique, Niger, Burkina Faso, Togo  
 

Analysis of climatic conditions along the monsoon trail from togo to western niger 
 
Abstract  

The West African monsoon is the essential element of the sub-region's climate. It is increasingly influenced by anomalies 
in its duration (onset and withdrawal), its humidity and the rainfall it generates. This study aims to analyze the 
particularities of the monsoon's climatic parameters in its course between Togo and Niger, based on NASA statistics 
from 1982 to 2022 and those of synoptic weather stations obtained from Togo's National Meteorological Agency 
(ANAMET) and the Niger Meteorological Department (DMN). Climatic indices (precipitation and temperature) 
were analyzed with Rclimdex. Pettitt tests at the various stations studied, as well as other curves (SPI and rainfall 
trends), were carried out using XLSTAT. The results show increasing trends in humidity, precipitation and temperature 
at all five locations. The Pettitt test detected the climate change that began in Kantchari and Dapaong in 2003. An 
upward trend in the intensity of daily rainfall was observed over the selected period. However, this intensity varies from 
one locality to another. For example, 60% of stations have a slope greater than 0.06. The duration of warm sequences 

also increased (TX˃90th) with statistically significant slopes (p-value ˃ 90) at all stations except Kantchari, which 
showed a slope value of (-0.093) with a (p-value) of 0.391). 

Keywords: West African monsoon, climate variability, Niger, Burkina Faso, Togo  
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1. INTRODUCTION  

La zone côtière du Togo se situe dans la bande de déficit pluviométrique qu’on observe sur le littoral Ghana-

Togo-Bénin [1]. Elle a même souvent servi de repère car elle serait l’un des points les moins arrosés de cette 
zone littorale. La particularité climatique de cette enclave de relative sécheresse dans le golfe du Bénin reste 

un sujet auquel plusieurs études se sont intéressées à des échelons divers. En effet, cette partie australe du 

Togo marquée par l’indigence pluviométrique qui, contraste avec les autres pays situés dans le même espace 

géographique entre 6 °C et 7 °C de latitude nord domaine du climat subéquatorial est une anomalie, négative 

[2-3]. A ce contexte d’anomalie climatique négative du littoral togolais, vient s’ajouter le phénomène de 

dérèglement du climat lié à la dynamique générale de l’atmosphère relevée dans ce couloir de mousson ouest-

africaine. 

Au Sahel, le climat est marqué par une irrégularité spatio-temporelle des précipitations et une permanence 

de la chaleur. Dans leur étude, T. Lebel et T. Vischel [4] avaient affirmé que la disponibilité de l’eau sur les 

terres ouest-africaines varie fortement selon les latitudes, le couvert végétal et le bilan hydrologique. Cette 

dynamique résulte du gradient de pluie sud-nord qui caractérise cette région de ouest-africaine [5]. Dans ces 

manifestations climatiques, les totaux annuels et intra-saisonniers des pluies connaissent, d’une année à une 

autre, une forte variabilité avec des répercussions sur le déroulement normal des activités agricoles [6-7-8].  

Dans ces contextes, il s’avère important d’étudier la mousson dans son parcourt en partant du Golfe de 

Guinée, c’est-à-dire des côtes togolaises, à travers l’Est du Burkina jusque dans la partie ouest du Niger.  

2. MATÉRIELS ET MÉTHODES  

2.1 Milieu d’étude 

Le milieu étudié en suivant la direction de la mousson s’étend des côtes togolaises, l’Est du Burkina jusque 

dans la partie ouest du Niger (figure 1). 

 

 
Figure 1 - Situation géographique du secteur d’étude  

Source : ESRI-QGIS 3.6 Noosa 
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D’après cette figure 1, ce milieu se situe globalement entre 5°0'0'' et 25°0'0' de latitude nord et 5°0'0'' 

longitude ouest et 5°0'0'' longitude est. Le secteur part du Golfe de Guinée à savoir des côtes togolaises à 

travers l’Est du Burkina-Faso jusque dans la partie ouest du Niger. Il couvre du sud au nord, cinq localités : 
Lomé, Sokodé, Dapaong, Kantchari et Niamey qui constituent des lieux d’étude. Pour atteindre l’objectif de 

cette étude, une approche méthodologique a été utilisée. 

2.2 Approche méthodologique 

Cette étude vise à analyser les particularités des paramètres climatiques de la mousson dans son parcours 

entre le Togo et le Niger en se basant sur les statistiques de la NASA de 1982 à 2022 et celles des stations 

météorologiques synoptiques obtenues à l’Agence Nationale de Météorologie du Togo (ANAMET) et de la 

Direction de la Météorologie du Niger (DMN). Ces données furent collectées sur cinq stations 

météorologiques dont trois du Togo (Lomé, Sokodé, Dapaong), une du Burkina Faso (Kantchari) et une du 

Niger (Niamey). Les indices d’extrêmes climatiques (intensité journalière des pluies SDII, durée des séquences 

sèches et chaudes WSDI,) furent analysés avec Rclimdex. Les tests de Pettitt dans les différentes stations 

étudiées ainsi que les autres courbes (SPI et tendances des précipitations) ont été réalisées à l’aide de 

XLSTAT. La carte du milieu d’étude a été réalisée avec ArcGIS. 

3. RÉSULTATS ET DISCUSSION  

3.1 Résultats 

Les statistiques des paramètres climatiques comme les pluies quotidiennes, les températures et l’humidité 

relatives ont fait l’objet d’une analyse pour montrer la manifestation, des conditions climatiques dans le 

parcours de la mousson ouest-africaine. La mousson ouest-africaine soufflant sur le Togo, l’Est du Burkina 

Faso et la partie ouest du Niger engendre la grande partie des précipitations du mois de mars à novembre. 

La période hivernale entre ces trois pays décroît du sud au nord. Elle est de deux saisons au Togo connues 

sous les appellations de celle de la grande (avril à juillet) et de la petite (août à novembre). En général, de l’Est 

du Burkina Faso jusqu’aux environs de Niamey au Niger, la mousson occasionne une seule saison hivernale. 

Mais ses arrivées et retrait (on- and offset) fluctuent assez [9].  

3.1.1 L’humidité de l’air 

La figure 2 montre partout dans les cinq villes étudiées des tendances à la hausse de l’humidité de l’air. Les 

hausses les plus élevées sont observées à Lomé ou R2 est égale à 0,42 et Kantchari où elle est 0,21. 

 
Figure 2- Evolution de l’humidité de l’air et courbes de tendances dans les stations étudiées.  
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Les moyennes de la série varient entre 39,52 % à Niamey et 82,63 % à Lomé. C’est à   Dapaong où la moyenne 

de l’humidité de l’air est de 59, 23 % que la tendance reste la plus faible, R2 étant de 0,18 %. 

3.1.2 Les indices standardisés des précipitations (SPI)  

Ces tendances à la hausse sont aussi remarquées dans l’évolution des précipitations (figures 3A à E). En effet, 

le coefficient de détermination est de 0,07 à Lomé, 0,02 à Sokodé, 0,24 à Dapaong, 0,28 à Kantchari et 0,20 

à Niamey 
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Figures 3A à E - Indices standardisés des précipitations des cinq stations étudiées 

 
A Lomé, Dapaong et Kantchari, une reprise nette des précipitations est en cours depuis les quatre dernières 

années. A Niamey de même qu’à Sokodé, des fluctuations entre les années déficitaires et excédentaires sont 

observées (graphiques 3A et 3D). A Sokodé, les années excédentaires consécutives étaient de 2009 à 2012. 

Celles-ci étaient entre 2015 et 2017 à Niamey. Les séquences sèches ont marqué cette ville surtout dans les 

années 1980. 

3.1.3 Les tests de Pettitt 

Pour savoir plus sur les changements intervenus relatifs aux précipitations, des tests d’homogénéité de Pettitt 

(figure 4) ont été effectués. 

 
Figures 4 - Test d’homogénéité de Pettitt pour la ville de Lomé 
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Le test d’homogénéité de la ville de Lomé a pris en considération un niveau de signification de 5 % et la p-

value a été calculée en utilisant 10000 simulations Monte Carlo. L’intervalle de confiance autour de cette p-

value est à 99%, les deux hypothèses étant H0 si les données sont homogènes, et Ha s’il y a eu une rupture 
c’est-à-dire une date à partir de laquelle il y a eu un changement. Ce changement peut être positif, dans le cas 

où la seconde moyenne mu2 serait supérieure à la première mu1. Ceci n’est pas le cas pour cette figure n°4 

étant donné que la p-value calculée est supérieure au niveau de signification seuil alpha = 0,5. On ne peut 

donc pas rejeter l’hypothèse nulle H0. Le risque de la rejeter alors qu’elle est vraie est de 18,09%. 

L’explication du test en ce qui concerne la ville de Sokodé (figure 5) est presque identique à celle de Lomé 

avec ses précipitations de la même série chronologique (1980 à 2022) soumises aux mêmes hypothèses. 

 

 
Figure 5 - Test d’homogénéité de Pettitt pour la ville de Sokodé 

 

La figure 5 ne montre pas de rupture au cours de la série chronologique. La moyenne pluviométrique est de 

1230 mm avec un écart-type de 156,32 mm. Dans ce cas aussi, la p-value calculée est supérieure au niveau de 

signification seuil alpha = 0,5. On ne peut donc pas rejeter l’hypothèse nulle H0. Le risque de la rejeter alors 

qu’elle est vraie est de 42,61 %.  

Par contre, l’analyse du test concernant Dapaong (figure 6) distingue clairement la rupture observée à partir 

de 2003. La moyenne mu2 (1105 mm) est nettement supérieure à mu1 (977,25). L’hypothèse nulle H0 est 

rejetée et Ha (hypothèse alternative) retenue. Il s’agit d’un changement climatique survenu dans cette région 

de savane. 
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Figure 6 - Test d’homogénéité de Pettitt pour la ville de Dapaong 

 

Un changement climatique identique est observé à Kantchari (figure 7) également à partir de 2003. La rupture 

de série montre une différence de 100,2 mm entre mu1 et mu2. 

 

 
Figure 7 - Test d’homogénéité de Pettitt pour la ville de Kantchari 
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Pour cette ville, la moyenne pluviométrique est de 695,15 mm avec un écart-type de 108,83 mm. Le risque 

de rejeter l'hypothèse nulle H0 alors qu'elle est vraie est très faible (inférieur à 0,91%). En ce qui concerne 

ces deux villes en zone de savane, le changement climatique est bien réel, alors qu’à Niamey (figure 8), il n’est 

pas encore amorcé. Le risque de rejeter l’hypothèse nulle H0 n’est que de 5,55%. 

 
Figure 8 - Test d’homogénéité de Pettitt pour la ville de Niamey 

 

3.1.4 Caractérisation des indices de précipitations et de températures 

3.1.4.1 Caractérisation des indices de précipitations et de températures 

L’analyse de l’évolution des indices de l’intensité des pluies journalières dans les cinq localités d’études permet 

de caractériser l’évolution des pluies journalières au cours de la série retenues pour l’étude (figure 9). 
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Figure 9 - Indices de l’intensité journalière de pluie (SDII) 

Source : Traitement statistique des données climatiques de 1982-2022 

 

L’analyse de la figure 9 indique une variabilité de l’indice de l’intensité des pluies journalières à l’échelon des 

stations retenues pour l’étude. Au regard des tendances indiquées par les différents graphiques, on retient 

que l’intensité des pluies journalières est en augmentation dans toutes les stations sur la période 1982-2022. 

Cependant, cette intensité varie d’une localité à l’autre. Ainsi, sur l’ensemble des stations météorologiques 

indiquées, 60 % ont des valeurs des pentes supérieures à 0,06 %. Ces valeurs sont de 0,061 ; 0,061 ; 0,06 
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respectivement pour les stations de Lomé, de Kantchari et de Niamey. Cette analyse amène à déduire que 

sur le même couloir, Lomé, Kantchari et Niamey sont des villes plus pluvieuses voire plus humides que Sokodé 

et Dapaong avec pour pentes successivement de 0,019 et 0,043. Cette situation explique plus ou moins les 
avènements d’abondances précipitations relevées suivant les années au cours de ces dernières décennies sur 

l’ensemble de la région ouest-africaine. 

3.1.4.2 Evolution de la durée des séquences chaudes 

L’évolution de la durée des séquences chaudes dans le couloir de passage de la mousson ouest-africaine est 

illustrée par la figure 10. 

 
Figures 10 - Evolution de la durée des séquences chaudes (WSDI) 

Source : Traitement statistique des données climatiques de 1982-2022 
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En somme, à l’exception de la station de Kantchari, une augmentation de la durée des séquences chaudes sur 

la série chronologique 1982-2022 est observée dans 80 % des localités couvertes par l’étude. Toutes ces 

ambiances climatiques identifiées, viennent accentuer dans une large mesure, le réchauffement climatique 
marqué dans ces dernières années et qui, préoccupe aussi bien les pays développés que ceux en 

développement. 

3.2 Discussion 

L’analyse de la variabilité climatique dans le couloir de la mousson qui va de la côte du Golfe de Guinée 

jusqu’au Sahel a été effectuée sur la base des indices climatiques de précipitations et de températures. Les 

différentes tendances ont été relevées sur la base des méthodes telles que celle de la rupture et de régression 

linéaire. Ces approches méthodologiques ont été adoptées par Gaspaldy [10]. Par ailleurs, E. Adéwi et V. 

Dubreuil [11] ont dans leur recherche, utilisé l’approche basée sur la régression linéaire simple pour montrer 

les tendances climatiques dans la région des Savanes au Togo. Ces auteurs dans leur travail n’ont pas pris en 

compte, les tendances basées sur les ruptures de stationnarité et des indices de RCLIMDEX. 

Les résultats de la présente étude montrent que la variabilité climatique a été significative durant la période 

retenue pour l’étude à savoir, 1982-2022. Cette fluctuation suite aux traitements et représentations des 

paramètres climatiques, se traduit par la hausse des précipitations, l’augmentation des températures couplées 

avec des séquences sèches et humides. Ces manifestations climatiques relevées au cours de ces dernières 

décennies, s’expliquent par le réchauffement climatique dont l’incidence sur le couplage océan-atmosphère 

conduit probablement à un accroissement des phénomènes climatiques extrêmes. Cette indication concorde 

avec les travaux du GIEC [12] qui, qui prouvent qu’un climat plus chaud conduit très probablement à un 

accroissement de la fréquence et/ou de l’intensité de certains types d’événements extrêmes. 

Pour cette étude, la tendance à la hausse des jours chauds consécutifs (Tx˃90ème) avec une pente 

statiquement significative est observée à Lomé, à Sokodé, à Dapaong et à Niamey sauf à Kantchari où sa valeur 

est de 0,391 avec une pente de valeur égale à -0,093. Ces résultats sont en phase avec ceux de E.W. Vissin 

[13] qui, a constaté que les températures extrêmes changent dans le bassin béninois du fleuve Niger. 

Les tests d’homogénéité effectués ont montré qu’il y a bien eu des changements, c’est-à-dire des ruptures 

dans les séries des données à Dapaong et Kantchari. Ceci révèle que le changement climatique est plus 

marquant en zone forestière et de savane qu’aux zones côtières (Lomé et Sokodé) ou sahélienne (Niamey). 

Ces résultats confirment le réchauffement global qui entraine la hausse des températures, les fortes 
évaporations et l’intensité des pluies, avec la tendance actuelle de l’humidité de la mousson, celle-ci est partout 

en hausse dans les localités étudiées. Tout de même, dans son parcourt de Lomé où elle est chargée à 81% 

de vapeur d’eau, la mousson souffle en moyenne sur Niamey avec une humidité de 39%, soit une perte de 

plus de 50%.  

Concernant les précipitations, l´étude a révélé que ce n’est pas partout au Sahel les hausses prévues se 

réalisent [14 -15]. Malgré ces reprises des conditions favorables au reverdissement, l’état de la flore reste 

toujours impacté par les pressions anthropiques comparativement aux résultats de E. Tindano et al. [16]. En 

plus, les reprises des précipitations ne doivent pas cacher les séquences sèches prévues par les prévisions 

[17-18] ainsi que les variations spatio-temporelles des pluies annuelles [10]. 

4. CONCLUSION 

Les résultats de la présente étude montrent que la variabilité climatique a été significative durant la période 

retenue pour l’étude à savoir, 1982-2022. Cette fluctuation suite aux traitements et représentations des 

paramètres climatiques, se traduit par la hausse des précipitations, l’augmentation des températures couplées 

avec des séquences sèches et humides. On note que l’évolution des jours chauds consécutifs (Tx˃90ème) a 

connu une tendance à la hausse à l’échelon de presque toutes les stations du secteur d’étude avec une pente 

statistiquement significative observée à Lomé, à Dapaong, et à Niamey. Au regard du profil de ces tendances 

sur la série 1982-2022, il ressort que seule, la station de Kantchari a connu une baisse avec une valeur de 

pente égale à -0,093. Ces tendances à la hausse sont par contre remarquées dans l’évolution des précipitations 
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de toutes les stations météorologiques des localités d’étude. En effet, le coefficient de détermination est de 

0,07 à Lomé, 0,02 à Sokodé, 0,24 à Dapaong, 0,28 à Kantchari et 0,20 à Niamey. Ces manifestations climatiques 

relevées dans le parcours de la mousson du Togo à l’ouest du Niger s’expliquent par le réchauffement 
climatique dont l’incidence sur le couplage océan-atmosphère conduit probablement à un accroissement des 

phénomènes climatiques extrêmes. En perspective, des études sur les impacts de ces tendances dans les 

secteurs de l’agriculture, l’élevage, et le transport s’avèrent nécessaires en vue de bien améliorer les 

rendements agricoles et adapter les infrastructures de transport, surtout que des pluies exceptionnelles 

s’enregistrent dans le sahel et même dans le Sahara au cours de cette saison 2024. 
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Résumé  

La modification d’une bentonite par intercalation des cations de bismidazolium (MBIM) pourrait fournir des 
matériaux argileux organophiles qui permettent une rétention efficace des colorants textiles. Le présent travail porte 
sur la modification de la bentonite (Bt) par les cations (ortho, méta et para) bisimidazolium et sur les tentatives 
d'élimination de colorants textiles synthétiques, tels que (Rouge-Telon, Orange-Telon et bleu-Telon) par adsorption, à 
partir de solutions aqueuses. 
Les bentonites modifiées ont été caractérisées par spectroscopie infrarouge (FTIR), diffraction des rayons X (XRD) et 
analyse thermogravimétrique (TGA). Les tests d'adsorption appliqués aux colorants ont révélé une augmentation 
importante des capacités d'adsorption (de 21-28 à 88-108 mg.g-1) après intercalation. Les meilleurs rendements ont 
été obtenus on utilisant la bentonite modifiée par le p-MBIM pour adsorber le colorant Orange. L'équation de vitesse 
de pseudo-premier ordre a été en mesure de fournir la meilleure description des données de cinétique d'adsorption pour 
les trois colorants. Les modèles d'adsorption de Langmuir et Freundlich ont été appliqués pour décrire les isothermes 
d'équilibre et les constantes d'isothermes ont également été déterminées. 

Mots clés: Bentonite, Bisimidazolium, Colorants textiles, Adsorption, Isotherme. 

Organophilic bentonite for Telon derivatives removal from aqueous media 
 
Abstract  

Clay ion-exchange using bismidazolium salts (MBIM) could provide organophilic clays materials that allow effective 
retention of polluting dyes. The present investigations deal with bentonite (Bt) modification using (ortho, meta and 
para) bisimidazolium cations and attempts to remove a synthetic textile dyes, such as (Telon-Orange, Telon-Red 
and Telon-Blue) by adsorption, from aqueous solutions. The surface modification of MBIM–Bt was examined using 
infrared spectroscopy (FTIR), X-ray diffraction (XRD) and thermogravimetric analysis (TGA). Adsorption tests 
applied to Telon dyes revealed a significant increase of the maximum adsorption capacity from ca. 21-28 to 88-108 
mg.g-1 after intercalation. The highest adsorption level was noticed for Telon-Orange dye on the p-MBIM–Bt, 
presumably due higher interlayer space and better diffusion. The pseudo-first order rate equation was able to provide 
the best description of adsorption kinetics data for all three dyestuffs. The Langmuir and Freundlich adsorption 
models were applied to describe the equilibrium isotherms and the isotherm constants were also determined. The 
results show that MBIM–Bt could be employed as low-cost material for the removal of Telon dyes from effluents. 

Keywords: Bentonite, Organoclay, Bisimidazolium, Dyes, Isotherms, Adsorption.  
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INTRODUCTION 

The removal of color dyes from wastewater before they are contacted with unpolluted natural water bodies is 

currently one of the major problems faced by the textile dyeing industry [1]. Various physical, chemical and 

biological processes have been used for the removal of dye from aqueous solutions; such as adsorption, 

chemical precipitation, ion exchange, membrane processes, biological degradation, chemical oxidation and 

solvent extraction [2]. 

In this regard, montmorillonite-rich materials like bentonites exhibit highly interesting properties, e.g. high 

specific surface area, cation-exchange capacity (CEC), porosity, and tendency to retain water or other polar 

and non-polar compounds [3]. The modification of clay surface is called as organoclay to cause to transform 

organophobic to strongly organophilic and therefore the adsorption capacity increases to compare with natural 

clay mineral and it can be used as an adsorbent for the adsorption of dyes. This kind of surfactant modified 

organobentonite has been used extensively for a wide variety of environmental applications [4]. 

The aim of the present work is to investigate the possibility of new organo-bentonites as an adsorbent for 

removal of Telon dyes, which is, namely Red, Blue and Orange, from aqueous solution by adsorption method. 

Thus, organo-bentonites containing different organic cations (para, meta or ortho) bisimidazolium dichloride 

(MBIM) were prepared. The organobentonites were characterized by FTIR spectroscopic technique, powder 

X-ray diffraction analysis and thermogravimetric analysis. The adsorption capacity of Telon dyes with modified 

bentonites was carried out using two kinetic models, which are the pseudo-second-order and first order. Finally, 

the experimental data were compared sing two isotherm equation, which are Langmuir and Freundlich. 

 

2. MATERIALS AND METHODS 

2.1. Bentonite sample 

The natural bentonite used in this study was obtained from deposits in the area of Maghnia, Algeria. The 

chemical composition determined by X-ray fluorescence spectroscopy (PHILIPS PW 3710) was found to be as 

follows: 62.4% SiO2, 17.33% Al2O3, 1.2% Fe2O3, 3.56% MgO, 0.8% K2O, 0.81% CaO, 0.2% TiO2, 0.33% Na2O, 

0.05% As, 13.0% loss on ignition at 900°C. The mineralogical analysis showed that the native crude clay mineral 

contains preponderantly montmorillonite (Mt), in a proportion exceeding 85 wt.%. The clay composition also 

includes quartz (10 wt.%), cristoballite (4.0 wt.%) and beidellite (less than 1 wt.%) [5]. 

2.2. Synthesis of Bis-imidazolium salts 

Synthesis of bisimidazolium salts were based on the reaction of bis(chloromethyl) benzenes (1 eq) with 

imidazoles (2 eq) in dimethylformamide (DMF) as solvent [6]. 

CH2Cl

CH2Cl
+ 2

N
N

H3C

CH2 N

N
N

H3C

N
CH3

o, m, p
           o, m, p

DMF

120°C

Cl

Cl

  

Fig. 1 - Synthesis of bis-imidazolium dichloride 

2.3. Preparation of Organo-clays 

The intercalation of the bis-imidazolium salts into the Na-Bt galleries was carried out by cationic exchange 

reaction following a previously described procedure: 10 g of Na-Bt were dispersed into 200 ml of hot water 

under continuous stirring. Then 50 mmole of bis-imidazolium salt was added under strong stirring [7]. 

The XRD pattern of crude Na-Bt, p.MBIM-Bt, m.MBIM-Bt and o.MBIM-Bt were exhibiting the reflection peak 

occurred at 6.9°, 4.8°, 5.2° and 5.5°, respectively. The interlayer spacing distance of the clays was found to be 
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12.8, 19.53, 18.4 and 16.05 Å, respectively. The interlayer spacing of bisimidazolium-Bt clays was found to be 

higher than the crude bentonite clay. The IR spectra of the intercalated bentonites reveal the presence of 

characteristic absorption bands of both inorganic and organic components, the characteristic bands of the initial 

bentonite remaining unaffected (i.e. band at 991 cm-1 can be associated at Si–O stretching vibrations) [8]. 

The onset temperatures of degradation for the different organoclays are derived from DTGA curves at the 

point where the derivative weight loss increases. The DTGA curves in region between (300-500 °C) are 

characterised by an exothermic peaks. The temperature at the onset of the first (prominent) isotherm is taken 

to represent the point at which the intercalated surfactant begins to decompose [9]. For the partially exchanged 

MBIM-bentonite this peak has a maximum (Tmax) at 360°C. 

 

Fig. 2 - Characterization of bentonites before and after modification.  
(1)Bt; (M1) p.MBIM–Bt; (M2) m.MBIM–Bt; (M3) o.MBIM–Bt 

 

3. RESULTS AND DISCUSSIONS 

3.1. Dye adsorption over Na-Bt 

In an attempt to express the mechanism of dyes adsorption onto the Na-Bt, the following kinetic model 

equations are used to analyze the adsorption experimental data for determination of the related kinetic 

parameters. 

 

Fig. 3 - Kinetic plots for the adsorption of dye onto Na-Bt.  1: Telon-Orange, 2: Telon-Red, 3: Telon-Blue 

The coefficients values of the pseudo-first order model (≥0.98) were better than those of the pseudo-second 

order model for the adsorption of dyes at the considered concentration, suggesting that pseudo-first order 

model was more suitable to describe the adsorption kinetics of dyes onto Na-Bt. 

3.2. Adsorption on Organo-Bt 

The type of bisimidazolium cation and dye to be retained played key roles, inasmuch as maximum dye amounts 

of 108.3 (for Telon-orange), 96.7 (for Telon-red) and 82.4 mg/g (for Telon-blue) were adsorbed of p-MBIM–Bt, 

while the lowest were obtained when using o-MBIM–Bt. Compared to Na-Bt (the maximum dye retention level 

did not exceed 27.8 mg/g), the use of organo-Bt for dyes adsorption is more favourable. 
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Fig. 4 - Amount of adsorbed dye on organo-Bt. a: Telon-Orange, b: Telon-Red, c: Telon-Blue.  

1: Na-Bt, 2: o-MBIM–Bt, 3: m-MBIM–Bt, 4: p-MBIM–Bt 

3.3. Dye Adsorption modeling 

A first approach to describe the adsorption process was achieved with Langmuir's model, by plotting (Ce/qe 

versus Ce). Satisfactory linearity was obtained, and the (R2) values reached 0.98 for the adsorption of Telon-

blue onto (o, m, p)-MBIM–Bt (Table 4). The values between 68.44 to 88.45 mg/g for the amount of an adsorbed 

dye monolayer (qm) were in agreement with the respective maximum amounts of dye adsorbed (qmax) onto 

these organo-Bt, namely 68.44 (o-MBIM–Bt), 83.53 (m-MBIM–Bt) and 88.45 mg/g (p-MBIM–Bt). Adsorption of 

Telon-orange and Telon-red did not correlate with Langmuir's model. The specific behaviour of Telon-blue 

must be due to its higher molecule length and its higher number of sulfonate groups. 

Table 1 - Langmuir parameters for dyes adsorption onto organo-Bt 

Adsorbent p-MBIM–Bt m-MBIM–Bt o-MBIM–Bt 

Telon qm (mg/g) kL (L/g) R2 qm (mg/g) kL (L/g) R2 qm (mg/g) kL (L/g) R2 

Orange 128.23 0.01 0.92 116.16 0.008 0.92 93.48 0.009 0.92 

Red 102.57 0.08 0.95 94.47 0.01 0.94 76.45 0.04 0.95 

Blue 88.45 0.03 0.98 83.53 0.03 0.98 68.44 0.04 0.98 

 

In most cases of dyes adsorption onto organo-Bt, Freundlich model turned out to be more adequate, 

inasmuch as the (R2) values were highly significant, being closer to unity than those obtained in Langmuir's 

approach (Table 5). 

 

Table 2 - Freundlich parameters for dyes adsorption onto organo-Bt 

Adsorbent p-MBIM–Bt m-MBIM–Bt o-MBIM–Bt 

Telon n 
k

F 
R

2 
n 

k

F 
R

2 
n 

k

F 
R

2 

Orange 0.924 1.471 0.99 0.873 1.449 0.99 0.829 1.102 0.99 

Red 0.868 1.249 0.98 0.820 1.196 0.98 0.781 1.02 0.98 

Blue 0.672 1.043 0.98 0.650 0.973 0.98 0.617 0.86 0.98 

 

Better linearity was observed for all isotherms in the whole range of concentration investigated, when plotting 

ln(qe ) as a function of ln(Ce). This was presumably due to heterogeneity of the organo-Bt surface and to dyes–

adsorbent interactions. The latter may strongly depend on the chemical structure of the dye molecules. 
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CONCLUSION 

The research was carried out in this paper clearly suggests that bisimidazolium modified bentonite acts a well 

adsorbent for the removal of Telon dyes from aqueous solutions. 

Preparations of new organo-Bt were carried out through the intercalations of bisimidazolium cations into 

purified bentonite. The surface modification of organo-Bt was examined by using various technique; 

measurement of the d-spacing of the (001) peak indicate that about (3–7 Å) increase in basal spacing was due 

to the introduction of organic cations into the bentonite interlayer. 

Batch studies applied to Telon dyes revealed a significant increase of the maximum adsorption capacity from 

21-28 on Na-Bt to 88-108 mg.g-1 on organo-Bt. Physical adsorption may take place on Na-Bt, but stronger dye-

adsorbent interactions and anion exchange on positively charged edge sites must also be involved in Telon-dyes 

retention on organo-Bt. The highest adsorption capacity was noticed for Telon-orange dye on the p-MMBI–Bt, 

presumably due higher interlayer space and better diffusion. 

The pseudo-first order rate equation was able to provide the best description of adsorption kinetics data for 

all three dyestuffs. Also, a pseudo-second order kinetic and intraparticle diffusion models have been applied to 

predict the rate constants of adsorption and equilibrium adsorption capacities. The straight lines obtained for 

the Langmuir and Freundlich models obey to fit well with the experimental equilibrium data but the Freundlich 

model gives slightly better fitting than Langmuir model. 

The results show that bisimidazolium modified bentonite could be employed as low-cost material for the 

removal of Telon dyes from effluents. 
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Résumé  
Devant la surexploitation des ressources naturelles et les changements climatiques les différents écosystèmes du pourtour méditerranéen 
sont devenus vulnérable. Nombreuses espèces tant végétales qu’animales sont fragiles et sont exposées à une disparition.  Les écosystèmes 
des hauts plateaux algériens n’échappent pas à ce fléau ; de ce fait ils représentent un exemple d’étude très intéressant. Dans le cadre de 
cette étude nous nous sommes intéressés à identifier les espèces végétales steppiques de la région de Ain Skhouna (Wilaya de Saida- Algérie 
occidentale) d’une part et quantifier leurs phytomasses aériennes d’autres part. Cette partie des hauts plateaux algérien se compose 
essentiellement de trois formations végétales : i) Formation à Stipa tenacissima, ii) Formation à Artemisia herba alba ; iii) Formation 
à Lygeum spartum. Devant les changements globaux que connait la partie ouest algérienne ces formations sont devenues fragiles. Dans 
cette région du sud-ouest algérien on retrouve trois faciès pour chaque formation : dégradé, moyennement dégradé et bien venant. Ces 
formations steppiques jouent un rôle écologique et socioéconomique importants et sont menacées de disparition sous l’effet de la synergie 
anthropico-cliamatique (surexploitation des parcours, défrichement et des fluctuations climatiques).  Afin d’aboutir à nos attentes nous 
avons considéré que la phytomasse aérienne est un bon indicateur de la dynamique végétale ; de ce fait nous avons fait un échantillonnage 
aléatoire basé sur des quadras de 100 m2. Dans chaque faciès nous avons retenu 10 quadras dans chaque formation.  Les résultats 
obtenus sont révélateurs puisque toutes les formations connaissent un recul important sur le plan floristique ; avec la disparition de certaines 
espèces et une régression de la biomasse aérienne de l’ordre de 82% en moyenne. Cette situation induit un départ de la couche arable du 
sol et l’accélération du processus d’ensablement. Ainsi la biomasse de Stipa régresse de 81,7 % Kg MS/Ha et sa strate herbacée de 90, 
2 %. La formation à Artemisia herba alba connait une diminution de 81,4 % pour Artemisia et 87,4% pour les annuelles. Pour 
Lygeum, la phytomasse diminue de 81,5 % et de 81,75 % pour les herbacées. Globalement la rétrogradation des formations est une 
réalité à prendre au sérieux par les décideurs et des déterminations doivent être prise afin de préserver le reste du patrimoine phytogénétique 
de la région d’étude.  

Mots clés : écosystème steppique ; identification ; quantification ; phytomasse ; dynamique ; Ain Skhouna- Algérie 
Dynamics of steppe ecosystems in a changing environment: Case of the Ain-Skhouna region (Wilaya of Saida – 

Western Algeria) 
Abstract  

Faced with the overexploitation of natural resources and climate change, the various ecosystems around the Mediterranean have 
become vulnerable. Many plant and animal species are fragile and are at risk of disappearing. The ecosystems of the Algerian 
highlands are not immune to this scourge; therefore they represent a very interesting example of study. As part of this study we are 
interested in identifying the steppe plant species of the Ain Skhouna region (Wilaya of Saida-western Algeria) on the one hand and 
quantifying their aerial phytomasses on the other hand. This part of the Algerian highlands is essentially composed of three plant 
formations : i)Formation of Stipa tenacissima, ii) Formation of Artemisia herba alba; iii) Lygeum spartum training. Faced with 
the global changes that the western part of Algeria is experiencing, these formations have become fragile. In this region of southwest 
Algeria we find three facies for each formation: degraded, moderately degraded and good. These steppe formations play an important 
ecological and socio-economic role and are threatened with disappearance under the effect of anthropico-climatic synergy 
(overexploitation of rangelands, land clearing and climatic fluctuations). In order to meet our expectations, we considered that 
phytomass is a good indicator of plant dynamics; therefore we did a random sampling based on quadras of 100 m2. In each facies 
we retained 10 quadras in each formation. The results obtained are revealing since all the formations are experiencing a significant 
decline in terms of floristics; with the disappearance of certain species and a decline in aboveground biomass which is around 82% 
on average. This situation induces a departure of the topsoil from the soil and the acceleration of the empowerment process. Thus the 
biomass of Stipa decreased by 81.7% Kg DM/Ha and its herbaceous stratum by 90.2%. Artemisia herba alba formation has 
decreased by 81.4% for Artemisia and 87.4% for annuals. For Lygeum, the phytomass decreases by 81.5% and by 81.75% for 
herbaceous plants. Overall, the downgrading of formations is a reality to be taken seriously by decision-makers and determinations 
must be made in order to preserve the rest of the plant genetic heritage of the study region. 

Keywords: steppe ecosystem; identification; quantification; phytomass; dynamic; Ain Skhouna- Algeria  
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1. INTRODUCTION 

Les steppes algériennes sont dominées par quatre grands types de formations végétales : les steppes 

graminéennes à base d’alfa (Stipa tenacissima) et de sparte (Lygeum spartum) qui constituent des parcours 

médiocres et les steppes chamaephytiques à base d’armoise blanche (Artemisia herba alba) dont les valeurs 

pastorales sont très appréciables et de Hamada scoparia localisées sur les regs [1]. Toutes les formations 

végétales de l’espace steppique sont utilisées comme ressource fourragères et sont surexploitées par les 

troupeaux et la population [2].  De la « mer d’alfa » décrite par Trabut [3] et dont la superficie avait été 

évaluée à 3 976 174 ha par le gouvernement général d’Algérie en 1921, il ne reste que 2 025 864 ha [4]. 

En 70 ans, la nappe alfatière a profondément régressé [5-16]. La pression exercée sur cette ressource, en 

absence d’une politique d’aménagement rationnel des parcours steppiques, compromet gravement la survie 
des espèces clés de voûte des formations steppiques et qui sont Stipa tenacissima, Artemisia herba-alba et 

Lygeum spartum. La pression anthropozoogène pratiquée sur cet espace se traduit par une diminution de 

la biomasse aérienne avec toutes les conséquences écologiques et socioéconomiques qui en découlent [2]. 

Le présent travail a pour objectif principal de quantifier la phytomasse aérienne des trois facies de Stipa 

tenacissima ; Artemisia herba alba et Lygeum spartum afin d’apprécier la dynamique évolutive des formations 

steppiques dans cette partie ouest des hauts plateaux algérien d’un côté et restreindre la détérioration de 

ces bio-ressources de l’autre côté.  Malgré les différents dispositifs mis en place par les pouvoirs publics et 

les décideurs ; la dégradation et l’accélération du processus de désertification ne cesse de s’alourdir et un 

non-retour à l’équilibre écologique n’est pas à écarter.    

2. MATÉRIELS ET MÉTHODES  

1. Caractérisation de la zone d’étude 

1.1. Localisation 

La zone d’Ain-Skhouna s’étend sur une superficie de 500 km² ; ces coordonnées géographiques sont 34° 

30′ 20″ nord, 0° 50′ 59″ est ; elle est située sur les hautes plaines steppiques ouest en bordure Nord de la 

partie orientale du Chott Chergui (Fig. 1). Elle est limitée au sud par la commune de Rogassa (El Bayadh), 

à l’Est et au nord par la wilaya de Tiaret et au nord-ouest par la commune de Maamoura (Wilaya de Saida). 

  

 

Fig. 1.  Localisation de la zone d’étude [13] 
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1.2. Climat et bioclimat 

Les relevés des précipitations sur une période de soixante-dix ans (1948-2018) au niveau de la station 

météorologique d’Ain Skhouna donnent une moyenne annuelle de 281 mm. Les mois pluvieux se situent 

entre Octobre et Mai, correspondant à plus de 75 % de la pluviométrie annuelle moyenne (Fig. 2).  

       

 

Fig.  2.    Variations moyennes mensuelles des précipitations du milieu d’étude 

    Les températures moyennes baissent progressivement jusqu’à atteindre leur minimum au mois de janvier 

(2,5 °C), les plus élevées (36°C) sont observées aux mois de juillet et Août. La région est caractérisée par 

un mois humide(Janvier), 4 mois sub-secs et 7 mois secs. L’évapotranspiration est assez forte durant la 
période de Mai à Septembre, l’ETP enregistrée au mois de Juillet est de 173,3 mm et celle du mois d’Août 

163,40 mm [17]. Le nombre de jours des vents asséchants (sirocco) ne cesse d’augmenter ; il a été à 14 

jours/an il y a de cela une décennie [13].   

1.3. Les aspects édaphiques 

Les sols relèvent du type salin développé sur un substratum constitué de croûte calcaire et de limons 

argileux, marneux et d’argile rouge. Les sols sableux sont localisés aux bordures du chott (apport éolien) 

et les sols alluvions (les plus profonds) ne couvrent que quelques dépressions. Cette diversité édaphique 

permet le développement d’une diversité floristique connue et exploitée par les habitants.  

1.4. Les aspects humains 

La population de la zone connait un accroissement important, elle est passée de 4500 habitant en 1977 à 

7272 habitants en 2009 et avoisine les 10 000 actuellement dont 1800 dans l’agglomération secondaire de 

Zeraguet, avec principalement 500 nomades et 800 en zones épars [18]). L’activité économique de la région 

s’articule essentiellement autour du secteur agricole et de l’élevage avec un cheptel totalisant en 15000 

équivalents ovins détenus par 600 agriculteurs et 100 éleveurs. La pression sur les formations végétales 

steppiques est forte puisque la charge pastorale est supérieure à 5 équivalent ovin/ha alors que les 

possibilités ne sont que de 0.5 [19]. 

2. Matériels et méthode 

Pour évaluer la biomasse des trois formations végétales dominantes dans la steppe, un zonage écologique 

a été effectué grâce aux différentes sorties sur terrain ce qui nous a permis de caractériser la végétation 

d’une part et connaitre les contraintes que subit la diversité floristique. Selon l’état de la végétation trois 

faciès ont été retenu pour chaque formation et cela en fonction du degré de dégradation de la végétation : 

dégradé, moyennement dégradé et bien venant. L’échantillonnage subjectif a été retenu puisque les 

parcelles de 100 m2 s’inscrivent dans des zones homogènes [20].    

L’estimation de la phytomasse aérienne permet d’apprécier la tendance évolutive et/ou régressive d’un 

écosystème. Dix répétitions (dix mesures) ont été faite pour les trois formations et dans chaque faciès ; à 

savoir : Stipa tenacissima, Artemisia herba alba et Lygeum spartum. Globalement 90 quadras de 100 m2 chacun 

ont fait l’objet de mesures. La technique destructive (coupe à ras de sol) a été employée. Lors de notre 

0

10

20

30

40

Sep Oct Nov Dec Jan Fev Mars Avril Mai Juin Juill Aout

P
ré

ci
p

it
at

io
n

s 
m

o
ye

n
n

e
 

an
n

u
e

lle
s 

(m
m

)
(p

é
ri

o
d

e
 :

1
9

4
8

-
2

0
1

8
)

Mois

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


Okkacha Hasnaoui et al., / IJWSET -JISTEE, Vol. (ix), Issue 4, December 2024, pp. 23-31 

_________________________________________________________________________ 

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

©2024 by the authors  Open Access Journal  ISSN Online: 1737-9350, ISSN Print: 1737-6688 

V(ix), Issue 4 –December 2024 - jistee.org/volume-vix-2024/ 

Page | 26  

International Journal Water Sciences and Environment Technologies 
e-IЅЅƝ: 1737-9350   p-IЅЅƝ: 1737-6688,  Open Aϲϲeѕѕ Јоurnal  Volume (ix) - Issue 4 – December 2024  

Volume (ix): Water -Agriculture-Climate’2024 and  Food Security 
 

travail nous avons pris le soin de séparer les espèces pérennes (vivaces) d’un côté et les annuelles de l’autre. 

Le poids a été estimé avec une balance de précision de 1000 grammes. L’extrapolation des résultats obtenus 

à l’hectare a permis de caractériser la biomasse servant généralement de ressources fourragères des 

parcours steppiques de la région d’Ain-Skhouna. 

3. Résultats et discussion 

La dynamique des écosystèmes est sous la dépendance de la synergie climato-anthropique. La régénération 

et/ou la dégradation des plantes dépendent de ces facteurs. Les résultats obtenus sont représentés 

graphiquement pour chaque de figure.  

3.1. Phytomasse du facies à Stipa tenacissima 

Selon les travaux de Aidoud et Nedjaroui [20] la phytomasse totale des steppes à Stipa tenacissima peut 
atteindre 10 tonnes MS/ha ; mais la partie verte qui est la partie exploitable a une production de 1000 à 1 

500 kg MS/ha. Il est à noter que Stipa présente une faible valeur fourragère de 0,3 à 0,5 UF/KgMS selon le 

recouvrement et le cortège floristique [21]. Il faut rappeler le terme d’alfa avait évoqué en 1889; ce qui 

signifie que la production aérienne de cette formation est très importante en terme de productivité [3]. 

Dans notre cas on note une disparité en terme de résultats obtenus selon le cas :  

3.1.1 Facies à Stipa tenacissima bien venant (ABV). 

Le facies bien venant offre une phytomasse moyenne de 1405 kg MS/ha pour les espèces vivaces et 

seulement 627 kg MS/Ha pour les espèces annuelles. Ces résultats corroborent globalement avec ceux de 

[22]. Les biomasses restent assez intéressantes dans les conditions environnementales tant climatiques 

qu’anthropiques. La figure 3 représente les moyennes des phytomasses aériennes pour Stipa et pour les 

annuelles.  

 
Fig. 3.  Evaluation de la phytomasse des faciès à Alfa bien venants. 

3.1.2. Facies à Stipa tenacissima moyennement dégradés (AMD). 

La phytomasse de Stipa atteint 651 kg MS/Ha alors que les herbacées n’offrent que 160 KG MS/Ha comme 

le confirment les résultats consignés dans la figure 4. 

 
Fig. 4.  Evaluation de la phytomasse des faciès à Alfa moyennement dégradé. 
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3.1.3. Facies à Stipa tenacissima dégradé (AD). 

Les chiffres obtenus sont les plus faibles puisqu’ils ne sont que de 271 et 68 Kg MS/Ha respectivement pour 

Stipa et les espèces annuelles (Fig. 5). 

                    

 
        Fig.  5.  Evaluation de la phytomasse des faciès à Stipa  dégradé.  

                      

                      Fig. 6.  Evolution de la phytomasse aérienne de l’Alfa selon l’état des faciès                  

Nous constatons que les résultats pour l’alfa bien venant sont proches de ceux de Aidoud [22]. Les touffes 

d’alfa sont inhérentes. Ceci reste nommément vrai pour l’alfa bien venant ; cependant la comparaison avec 

les autres faciès montre une dynamique régressive. Ainsi la phytomasse connait une diminution très 
importante puisqu’elle passe de 1405 à seulement 271 Kg MS/ha pour Stipa et de 627 à 62 Kg MS/ha pour 

les annuelles ; soit une réduction de 81,7% pour Stipa et de 90,2% pour les annuelles. Cette régéression 

de la phytomasse constitue un indicateur écologique inquiétant quand à l’avenir des ces formations. Il y a 

lieu de signaler que Nedjraoui [1] notait dans les mêmes formations et dans la même région une biomasse 

oscillant entre 1000 et 1500 Kg MS/ha pour les formations bien venantes. Dans le même contexte Aidoud 

[23] a estimé la biomasse verte de l’alfa à 1750 Kg MS/ha. Comparativement une baisse notable a été 

constatée. La figure 6 montre le recul en terme de production dans les trois formations à Stipa. La 

déperdition en terme de Kg Ms/ha est importante. 

3.2. Faciès à Artemisia herba alba : 

Selon les travaux de Nedjaoui [1] les steppes à Artemisia herba alba offre une production primaire de 500 

à 4500 Kg MS/ha pour les espèces vivaces et un total de 1 000 Kg MS/ha pour les annuelles. La production 

annuelle consommable est de 500 Kg MS/ha, soit une productivité pastorale moyenne de 150 à 200 UF/ha. 

Dans notre cas la phytomasse aérienne dans les faciès à Artemisia herba alba en bon état (bien venant) est 

de 4338 Kg MS/ha ; ceci coïncide avec les données de Nadjraoui [1]. Cependant les deux autres faciès 

(AMD et AD) sont marqués par une régression assez importante. Les résultats sont reportés dans la figure 

6.  La comparaison de la biomasse calculée dans les trois faciès ; récapitulée dans la figure 6 ; met en 
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évidence l’état de dégradation des parcours à Artemisia herba alba, puisque la biomasse a chuté de 81,4 % 

pour les vivaces et de 87,4% pour les annuelles.  

 
Fig.  6.   Evolution de la biomasse aérienne dans les différents faciès  à Artemisia herba alba. 

3.3. Faciès à Lygeum spartum  

Les steppes à Lygeum spartum sont peu productives ; une production moyenne annuelle variant de 300 à 

500 Kg MS/ha, a été enregistrée. Il faut noter que ces formations constituent des parcours pastorales d’assez 

bonne qualité. Leur intérêt vient de leur diversité floristique et de leur productivité relativement élevée en 

espèces annuelles et petites vivaces. Selon les travaux de Nedjaoui [1] la phytomasse est de 110 Kg MS/ha 

en moyenne. Toutefois les valeurs enregistrées dans notre cas sont contrastées et une régression nette a 

été observée.  

3.3.1. Facies à Lygeum spartum bien venants(LYBV) 

                     

   
                     Fig. 7.  Biomasse brute des faciès à Lygeum spartum en bon état. 

La moyenne de la phytomasse des pérennes des faciès biens venants passe de 471 KgMS/ha à seulement 

87 KgMS /ha (Figure 7). La phytomasse des annuelles est relativement importante dans les faciès 

moyennement dégradés, elle représente 30,90 % de la biomasse totale du faciès par contre elle n’est que 

de 25,62 % dans les bien venants et 26,44% dans les faciès dégradés. 

3.3.2. Facies à Lygeum spartum moyennement dégradés(LYMD) 
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                   Fig.  8.  Biomasse brute des faciès à Lygeum spartum moyennement dégradés.   

   

3.3.3. Facies à Lygeum spartum dégradés(LYD) 

 
                   Fig.  9.  Biomasse brute des faciès à Lygeum spartum dégradés. 

 

La phytomasse moyenne de Lygeum est de 85 kg MS/Ha et de seulement 31 Kg MS/Ha pour les annuelles 

soit une régression importante par rapport au faciès bien venant de l’ordre de 80% Lygeum et 80% pour 

les annuelles (Figure 9). 

 

CONCLUSION 

La phytomasse aérienne des espèces steppiques est l’expression par excellence de son état en vigueur. La 

régression des formations steppiques est une réalité. Les résultats obtenus confirment la régression 

importante de la phytomasse aérienne des formations steppiques, non soumises à protection, avec toutes 

les conséquences écologiques et socioéconomiques qui en découlent. La phytomasse aérienne dans les 

trois formations étudiées a connu une diminution significative. Comparativement la rétrogradation entre 

les formations bien venantes et les dégradées est de l’ordre de 82% en moyenne dans les différents faciès. 

Nous avons noté une déperdition spécifique et de nombreuses espèces sont éteintes et/ou menacées de 

disparaitre. Ce recul est un indicateur permettant d‘alerter sur la prédisposition de ces écosystèmes à 

l’ensablement à cause de la faible couverture du sol.   

Malgré les différentes solutions prises par les décideurs, la dynamique régressive ne cesse de s’accentuer. 

Les espèces fourragères sont menacées par une disparition même si quelques tentatives de conservation 

et de préservation sont mises en place par les autorités locales voir nationales. L’impact est tellement 

important que le rééquilibrage reste difficile à atteindre. Dans son analyse en utilisant le SWOT [24] dégage 
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les menaces qui pèsent sur les écosystèmes steppiques et qui sont : le changement climatique et la grande 

dépendance de l’élevage aux parcours malgré le faible apport en valeur fourragère.  

Devant l’amplification de la régression des écosystèmes steppiques et vu le recul continue il sera plus 

judicieux de penser à la création d’une banque de graines d’une part et faire appel à la biotechnologie 

végétale dans le but de valoriser le clonage des espèces steppiques phares d’autres part. Nous pensons que 

cette approche permettra la stabilité des formations et le retour à un équilibre écologique.  
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