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Résumé 

 

Au Sahel les eaux de surface constituent une ressource précieuse pour les populations qui y ont 

recours pour de multiples usages et le suivi de leur qualité est un enjeu crucial. Un accès à une 

eau de qualité, et un cadre de vie assaini et hygiénique peuvent conduire à une diminution des 

maladies hydriques, dont les maladies diarrhéiques qui touchent particulièrement les enfants en 

bas âge. Ces diarrhées infectieuses sont principalement causées par des bactéries pathogènes 

dont la présence dans l’eau est classiquement prospectée grâce à Escherichia coli qui est 

indicatrice de contamination fécale. Les éléments libres en surface (bactéries, matières 

organiques et minérales, déchets solides) sont généralement charriés vers les eaux de surfaces 

à la suite d’évènements pluvieux qui rendent ces dernières favorables à la prolifération des 

bactéries et autres pathogènes. Une meilleure compréhension des sources des agents pathogènes 

dans les eaux de surface, leur dynamique et les variables environnementales qui les contrôlent 

est donc primordiale. Ceci est d’autant plus urgent dans le contexte actuel caractérisé par les 

changements globaux : changement climatique, croissance démographique et modifications des 

écosystèmes naturels (changements de l’occupation et d’usage des terres, construction 

d’ouvrages hydroélectriques). L’objectif de cette thèse est d’améliorer la connaissance de la 

dynamique spatio-temporelle des concentrations en matières en suspension (MES), des 

bactéries d’origine fécale et des paramètres physico-chimique des eaux de surface dans la zone 

de Niamey. Un suivi régulier et adapté a été effectuée pendant 3 ans sur le tronçon du fleuve 

Niger entre l’amont et l’aval de la ville de Niamey et au niveau de deux lacs périurbains situés 

à l’est de la ville. La concentration en MES de ces eaux a été déterminée grâce à la méthode de 

filtration et à des mesures de la couleur des eaux dans le visible et le proche infrarouge par des 

radiomètres in-situ et embarqués sur satellite. La teneur des eaux en E. coli a été mesurée par 

la méthode de culture en microplaques grâce aux échantillonnages réalisés in-situ et les 
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Résumé 

paramètres physico-chimiques ont été mesurés avec des sondes multi paramétres. Ces mesures 

ont été complétées par des analyses de MES par microscopie électronique à transmission et à 

balayage, granulométrie et spectrométrie. Les analyses ont montré de très fines particules de 

kaolinite de l’ordre de 0,2 µm avec des oxyhydroxydes de fer pendant la crue rouge. Les 

données issues de la radiométrie in situ et du capteur embarqué sur Sentinel-2 se sont montrées 

efficaces pour le suivi de la dynamique des MES dans la région et ont permis de quantifier les 

apports importants des affluents de la rive droite en amont de Niamey.  La concentration en 

MES a montré une relation complexe avec le débit du fleuve Niger avec des valeurs maximales 

atteintes avant le pic de la crue locale (crue rouge) et de très faibles valeurs pendant le 2eme pic 

de crue à Niamey (crue blanche). La contamination fécale s’est avérée significative pendant 

toute l’année avec des pics plus importants au début de la saison des pluies qui précèdent les 

pics de MES et de débit. La teneur en E. coli du fleuve a révélé une importante pollution fécale 

provenant de la ville de Niamey avec des valeurs en moyenne 16 fois plus importantes en aval 

de Niamey par rapport à l’amont. Les lacs périurbains ont montré de valeurs élevées notamment 

en saison de pluie mais généralement plus faibles que dans le fleuve Niger. Les travaux de cette 

thèse ont permis de fournir des connaissances nouvelles sur l’état de la qualité microbiologique 

des eaux de surface dans la région de Niamey, et de mettre en évidence le rôle fondamental des 

sources de pollution notamment en ce qui concerne les activités anthropiques à proximité du 

fleuve et dans la ville de Niamey. 

Mots clés : Sahel, fleuve Niger moyen, lacs périurbains, hydrologie, matières en suspension 

(MES), couleur de l’eau, radiomètre, sentinel-2, Escherichia coli (E. coli).  



 

Abstract 

 

In the Sahel region, surface water is a precious resource for the population who uses it for many 

purposes and monitoring of its quality is a crucial concern. Access to improved water and a 

healthy and hygienic living environment would lead to the reduction of waterborne diseases, 

especially diarrheal diseases that affect young children. These infectious diarrheas are mainly 

caused by pathogenic bacteria whose presence in water is classically surveyed thanks to fecal 

indicator bacteria such as Escherichia coli. The free elements on the surface (bacteria, organic 

and mineral matter, solid waste) are generally washed into surface waters by rainfall events, 

making them favorable to the bacteria and other pathogens growth. A better understanding of 

pathogens sources in surface waters, their dynamics and the environmental variables that 

control them is therefore essential. Such approach is particularly urgent in view of the current 

context characterized by global changes: climate change, strong population growth and 

modifications of natural ecosystems (changes in land use and occupation, building of 

hydroelectric facilities). The objective of this thesis is to improve the knowledge of the spatio-

temporal dynamics of surface waters of the Niamey area, characterized by suspended 

particulate matter (SPM), bacteria of fecal origin, and physico-chemical parameters. A regular 

and adapted monitoring was carried out during 3 years on the section of the Niger River between 

the upstream and downstream of the Niamey city and on two peri-urban lakes located east of 

the city. SPM concentration was determined using a filtration method and measurements of 

water color in the visible and near infrared was performed by in-situ and satellite radiometers. 

The E. coli content of the water was determined by the microplate culture method through in-

situ sampling and the physico-chemical parameters were measured with multi parameter 

probes. These measurements were completed by analyses of SPM by transmission and scanning 

electron microscopy (TEM & SEM), granulometry and spectrometry. The analyses of the SPM 
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revealed the presence of very fine kaolinite particles around 0.2 µm with iron oxyhydroxides 

during the red flood. Data from in situ radiometry and Sentinel-2 on-board sensor were effective 

in monitoring SPM dynamics in the region and allowed the quantification of significant inputs 

from right bank tributaries upstream of Niamey.  The SPM concentration showed a complex 

relationship with the Niger River discharge with maximum values reached before the peak of 

the local flood (red flood) and very low values during the 2nd peak of the flood in Niamey 

(white flood). Fecal contamination was found to be significant throughout the year with higher 

peaks at the beginning of the rainy season that precedes the SPM and discharge peaks. The E. 

coli content of the river showed significant fecal pollution from the city of Niamey with values 

on average 16 times higher downstream of Niamey than upstream. The peri-urban lakes showed 

high values of contamination especially during the rainy season but generally lower than values 

in the Niger River. This work provides new knowledge on the state of the microbiological 

quality of surface waters in the Niamey area, and highlights the fundamental role of pollution 

sources, particularly the anthropogenic activities near the river and in the city of Niamey. 

Keywords: Sahel, Middle Niger River reaches (MNRR), peri-urban lakes, hydrology, 

suspended particulate matter (SPM), water color, radiometer, sentinel-2, Escherichia coli (E. 

coli). 
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Introduction 

 

L’eau représente une ressource naturelle cruciale au vu de la place qu’elle occupe dans le 

domaine de l’énergie, l’agroalimentaire et l’amélioration de l’assainissement ainsi que la santé 

humaine (Levi, 2007). Les prélèvements d’eau doivent répondre aux besoins actuels des 

populations sans pour autant compromettre les écosystèmes aquatiques et les usages pour les 

générations à venir (Anctil, 2016). Pour ce faire, les stratégies de gouvernance de l’eau 

définissent un ensemble de dispositions politiques, sociales, économiques et administratives 

afin de garantir un approvisionnement durable à différents niveaux et concilier les usages 

actuels aux disponibilités (Molle, 2020). La prise de telles dispositions repose sur la 

connaissance de la ressource (disponibilité, qualité), des usages et de leurs impacts. 

Le suivi de la qualité des eaux est important pour préservation des écosystèmes aquatiques et 

les problèmes liés au transport sédimentaire associant des transports de polluants de toute sorte 

(métaux lourds, bactéries) et l’ensablement des lits des cours et plans d’eau (Adjagodo et al., 

2016). Ce suivi est encore plus important pour la prévention des maladies hydriques. L’accès à 

une eau de qualité est un droit humain reconnu par l’ONU (Smets, 2011) et fait partie des 

Objectifs de Développement Durable (ONU, 2020). A l’échelle du globe, 780 millions d’êtres 

humains n’ont cependant pas accès à une eau salubre et 2,5 milliards de personnes n’ont pas un 

assainissement de base (ONU, 2021). L’accès à une eau de qualité, et un cadre de vie assaini et 

hygiénique peuvent pourtant concourir à la diminution des maladies hydriques, dont les 

maladies diarrhéiques (WaterAid, 2021). 

Les maladies diarrhéiques touchent environ 2 milliards de personnes dont 1,7 milliard d’enfants 

à travers le monde chaque année (WGO, 2012 ; OMS-UNICEF, 2017). Les enfants de moins 

de trois ans souffriraient en moyenne de trois épisodes diarrhéiques par an dans les pays en 
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développement, les plus touchés par ces diarrhées infectieuses (Walker et al., 2013). Ces 

maladies représentent dans ces pays une des plus grandes causes de malnutrition et la deuxième 

cause de mortalité infantile (- de 5 ans) avec environ 525 000 cas de décès par an (OMS-

UNICEF, 2017). Le Niger est l’un des pays les plus concernés avec 484,6 cas de décès pour 

100 000 enfants de moins de cinq en 2015 (Troeger et al., 2017). Si des progrès ont été 

enregistrés à l’échelle globale en matière de mortalité liée aux maladies hydriques (Troeger et 

al., 2017), au Niger ils restent faibles avec une diminution de la mortalité de 16,6% entre 2005 

et 2015 (Troeger et al., 2017). Les principaux agents causals des maladies diarrhéiques sont 

les rotavirus et des bactéries (Escherichia coli, Salmonella, Shigella, Campylobacter, Yersinia) 

(Aumaître et al., 2004). Les infections bactériennes sont principalement dues à l’utilisation 

d’eau contaminée par des matières fécales humaines et/ou animales (OMS, 2017b). La forte 

prévalence de ces maladies hydriques en Afrique subsaharienne est principalement liée au fait 

qu’une importante partie de la population a recours aux eaux de surface. La qualité des eaux de 

lacs et fleuves est très souvent dégradée à cause des différentes activités qu’exercent les 

habitants de leurs bassins versant. Par exemple, au Burkina Faso, Cecchi et al., 2020 ont mis 

en évidence une corrélation significative entre les charges de matières en suspension (MES) 

dans de petits réservoirs d’eau de surface et la densité des populations environnantes. Les eaux 

du fleuve Niger sont d’une grande importance pour les 160 millions de personnes qui vivent au 

sein de son bassin versant et qui y ont recours pour différentes activités : irrigation, pêche, 

baignade, lessive, vaisselle, boisson (Nexus bassin du Niger, 2022). 

 En Afrique subsaharienne, en plus de la fréquentation des cours et plans d’eaux par les animaux 

d’élevage, la défécation à l’air libre, conséquence du manque d’assainissement, favorise 

l’augmentation du nombre des bactéries pathogènes dans les eaux de surface (Hickling et 

Bevan, 2010 ; UNEP, 2016). Les précipitations provoquent du ruissellement de surface et 

charrient les éléments libres à la surface du sol tels que les MES et les bactéries dans les milieux 
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aquatiques. L’acheminement de ces éléments procure un environnement favorable à la 

contamination, au développement et à la prolifération des bactéries (Zebracki, 2008). Les 

particules en suspension peuvent fournir un support d’attache, un habitat riche en nutriments et 

matières organiques aux bactéries indispensables à leur croissance (Rochelle-Newall et al., 

2016). Elles assurent une bonne protection des bactéries contre les prédateurs et les effets 

antiseptiques des rayons UV solaires. Ainsi, les MES accroissent, significativement la durée de 

vie des bactéries, potentiellement pathogènes (Rochelle-Newall et al., 2016). La dynamique 

spatio-temporelle des eaux de surface sahéliennes est caractérisée par de fortes concentrations 

en matières en suspension au cours de la saison des pluies (Robert et al., 2016, 2017 ; 

Abdourhamane Touré et al., 2016), des températures de l’eau et de l’air élevées en toute 

saison (Guichard et al., 2015) et des sources de pollution omniprésentes surtout en milieu 

urbain (Alhou, 2007). Ces caractéristiques particulières laissent présager un habitat favorable 

aux bactéries (Garzio-Hadzick et al., 2010 ; Pachepsky et Shelton 2011).  

La qualité des eaux est une variable soumise à un environnement en changements perpétuels. 

L’Afrique de l’Ouest et le Sahel sont des régions très sensibles aux effets des changements 

climatiques et anthropiques (Nicholson et al., 1998). De grandes sécheresses sont survenues 

dans les années 1970-1980. Ces sècheresses ont eu pour conséquences une diminution du 

couvert végétal et une augmentation du processus d’érosion affectant ainsi l’hydrologie 

régionale (Descroix et al., 2013 ; Descroix et al., 2015 ; Descroix et al., 2018 ; Janicot et al., 

1996). La reprise de la pluviométrie depuis les années 1990 et la recrudescence des évènements 

pluviométriques extrêmes combinées aux effets à long terme des grandes sécheresses sur les 

écosystèmes et l’environnement se sont traduites par une augmentation du ruissellement de 

surface et des inondations toujours plus fréquentes et dévastatrices dans la région (Amogu, 

2010 ; Panthou et al., 2014 ; Taylor et al., 2017 ; Lebel et al., 2020). Communément qualifiés 

de « paradoxe du Sahel », ces changements se caractérisent aussi par l’augmentation du 
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ruissellement qui va à son tour conduire à une augmentation des cas de ruptures d’endoréisme 

dans la région (Mamadou et al., 2015) accroissant ainsi les superficies actives des cours d’eau 

et contributrices aux pollutions en tout genre. La contamination microbienne des eaux de 

surface est généralement associée à l’occupation des terres notamment la présence de surfaces 

cultivées et/ou urbanisées (Giri et al., 2018 ; Namugize et al., 2018) qui sont plus propices au 

ruissellement et donc à la mobilisation des polluants. L’élévation des températures peut, par 

ailleurs, augmenter la réplication des pathogènes et leur taux de survie (Kolstad et al., 2011 ; 

Carlton et al., 2016). Depuis les années 1960 les températures dans le Sahel montrent une 

augmentation significative dans la même ligne que la tendance globale (Ringard et al., 2014). 

Dans la zone tropicale, tout comme dans le reste du monde, les civilisations et les villes se sont 

préférentiellement installées et développées près des cours et plans d’eau. Les villes de Addis 

Abeba et Khartoum sont installées sur le Nil ; Brazzaville et Kinshasa sur le Congo ; Kayes 

ainsi que Saint-Louis sur le fleuve Sénégal et Bamako et Niamey sur le fleuve Niger. Ces villes 

tropicales d’Afrique Subsaharienne connaissent ces dernières décennies une importante 

croissance démographique. La ville de Niamey par exemple a vu sa population multipliée par 

55 entre 1950 et 2021. L’expansion de ces villes n’est cependant pas toujours accompagnée par 

des infrastructures d’assainissement adaptées (Cleland et Machiyama, 2017). La croissance 

démographique et la pression croissante sur les ressources laissent présager une incidence sur 

l’hydrologie de surface et sur la contamination des eaux de surfaces y compris les bactéries 

pathogènes. Cependant, les processus de croissance, transport et survie des agents causals des 

diarrhées d’origine hydrique, leurs relations avec les activités humaines, les processus naturels 

et leurs impacts sur la santé humaine sont insuffisamment connus en zone sahélienne à cause 

notamment des conditions particulières des eaux de surface de la région, bien différentes de 

celles des zones tempérées (Rochelle-Newall et al., 2015). Le manque de connaissance sur les 

relations entre les bactéries indicatrices de contamination fécale et les variables 
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environnementales qui y sont associées en zone tropicale est aussi dû à la faiblesse des mesures 

in-situ permettant d’analyser les variables à des échelles spatio-temporelles en lien avec la 

variabilité hydrologique. Le fleuve Niger à Niamey par exemple dispose de très peu de données 

régulières et fiables relatives aux qualités physico-chimiques et bactériologiques des eaux de 

surface (PANGIRE Niger, 2017). 

Ce travail de thèse vise à documenter des paramètres clefs de la qualité des eaux de surface 

dans la zone de Niamey au Niger. Il s’agit de déterminer la dynamique spatiale et temporelle 

des paramètres physico-chimiques et microbiologiques de différents types d’eau de surface et 

les facteurs environnementaux et/ou anthropiques qui les influencent. Il s’agit aussi d’évaluer 

l’impact de la zone urbaine et périurbaine dans la contamination de l’eau dans un contexte de 

changements globaux. Pour ce faire, des mesures ont été réalisées sur le tronçon du fleuve Niger 

allant de la station de Goudel (amont de la ville) au quartier Saga (aval de la ville) et sur les 

lacs péri-urbains de Bangou Bi et Bangou Kirey. Les paramètres concernés ont été la physico-

chimie des eaux (pH, température, conductivité, oxygène dissous), mesurée in-situ avec sondes 

multiparamètres YSI 556 MPS » et « 3620 IDS SET G ». La concentration en MES a aussi été 

déterminée, grâce à la méthode de filtration sur membrane en microfibres de verre et par mesure 

de la couleur de l’eau par un radiomètre in-situ et le capteur Satellitaire multispectral de 

Sentinel-2. La teneur en bactéries indicatrices de contamination fécale a pour sa part été 

déterminée au laboratoire sur des échantillons collectés, grâce à la méthode du nombre le plus 

probable par microplaques (NF EN ISO 9308-3 et NF EN ISO 7899–1). Les échantillons ont 

été réalisés avec une meilleure fréquence et un laps de temps plus importants que les 

précédentes études dans la région pour le cas des paramètres ayant déjà fait l’objet de suivis 

comme la concentration en MES. Pour la teneur en E. coli, il s’agit de mesures inédites sur le 

fleuve et les lacs en termes de série temporelle et quantité de sites échantillonnés. Les mesures 

de terrain ont été complétées par des analyses aux microscopes électroniques à transmission 
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(MET), à balayage (MEB) et de la spectrométrie. A terme, l’objectif est de connaitre et prendre 

conscience de l’état de contamination fécale des eaux de surfaces très utilisées et sous influence 

humaine, d’étudier les facteurs qui influencent la dégradation de la qualité des eaux et de 

prendre les dispositions qui s’imposent afin d’assurer une utilisation durable. 

  



 

Chapitre I – Contexte et Objectifs 

 

1.1 Les enjeux liés à la qualité des eaux 

La qualité de l’eau regroupe l’ensemble des critères que celle-ci doit remplir pour être éligible 

à un usage donné. Ces usages vont de la consommation sous forme d’eau de boisson ou pour la 

toilette, d’eau de lessive/vaisselle ou pour les activités telles que l'irrigation, l’élevage et la 

baignade. Selon l’usage, les normes et directives qui régissent la qualité des eaux peuvent 

varier : une eau destinée à l’irrigation n’aura pas les mêmes caractéristiques que celle destinée 

à la consommation humaine. La qualité de l’eau est caractérisée par ses paramètres physico-

chimiques (pH, température, conductivité, oxygène dissous, potentiel d’oxydo-réduction et 

turbidité) et microbiologiques. La valeur de chaque paramètre influe sur les caractéristiques de 

l’eau et peut donner une indication sur son degré de pollution. La température (T), par exemple 

joue un rôle important dans la capacité de l’eau à favoriser les réactions chimiques et 

biochimiques et à dissoudre les sels et les gaz. Le pH, mesure de l’acidité de l’eau 

(concentration en ions H+) peut indiquer la prévalence de cette dernière à contenir des métaux 

sous forme ionique (pH acide) ou présenter une toxicité pour les organismes aquatiques (pH 

basique) en augmentant les concentrations d’ammoniaque. La conductivité électrique (EC) est 

l’estimation de la quantité totale de matière dissoute ionisée dans l’eau et représente un 

paramètre clé pour les organismes aquatiques. Par exemple, l’augmentation de la conductivité 

du milieu aquatique peut diminuer la probabilité d’occurrence de certains groupes de macro-

invertébrés (les Diptères, éphéméroptères) tandis que d’autres groupes montrent une tendance 

à la hausse (Crepin-Bournival, 2022). L’oxygène dissous (OD) constitue un paramètre 

hautement important pour la vie des organismes aquatiques et provient dans le cas des eaux de 

surface essentiellement de l’atmosphère et de l’activité photosynthétique des algues et plantes 

aquatiques. Les éléments dissous (paramètres chimiques) peuvent indiquer l’état d’une eau vis-
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à-vis de la pollution des eaux usées domestiques et industrielles. La turbidité, mesure de la 

transparence de l’eau est associée à la présence de matières en suspension (MES). Elle influence 

sur la pénétration de la lumière dans la colonne d’eau, contrôlant ainsi la photosynthèse des 

organismes aquatiques concernés. Les MES peuvent également gêner la respiration des 

poissons et favoriser l’accumulation d’importantes quantités de matières toxiques, comme les 

métaux, les pesticides, les huiles minérales (IBGE, 2005). La présence de cyanobactéries peut 

constituer un risque pour la santé humaine à cause de leurs toxines (microcystine-LR) dont les 

risques sont nombreux tels que des gastro-entérites, des nausées et vomissements, de la fièvre 

ou une hépatomégalie etc… (Cecchi et al., 2009). L’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) 

donne des valeurs guides quant à la concentration des différents éléments contenus dans l’eau 

selon son usage afin de préserver la santé humaine. La valeur guide d’un composant présent 

dans l’eau représente sa concentration qui ne présenterait aucun risque pour la santé humaine 

dans le cas d’une utilisation quotidienne (boisson, baignade, irrigation). Par ailleurs certains 

paramètres physico-chimiques bien que jouant un rôle dans la qualité de l’eau ne sont associés 

à des concentrations guides ou seuils (tableau 1. 1). 

Tableau 1. 1 :  Valeurs guides fixées par l’OMS pour certains paramètres physico-chimiques 

des eaux de boisson (OMS, 2017a). 

Paramètres  Valeurs seuils fixées par l’OMS (2017) 

pH Pas de valeur guide mais un optimum entre :  

6.5-8.5 

T Pas de valeur guide / adaptable aux spécificités locales 

Conductivité (µS/cm) Pas de valeur guide mais un optimum à : 

Moins de 500 µs/cm 

Oxygène dissous (mg/L) Pas de valeur guide mais un optimum à :7,5 

Turbidité (NTU) Moins de 5 

Microcystine-LR 1 µg/L (valeur provisoire) 
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1.1.1 Les matières en suspension dans les eaux de surface 

Les matières en suspension regroupent l’ensemble des particules en suspension dans l’eau. Les 

MES dans un cours d’eau proviennent de l’érosion et du lessivage du sol suite à des évènements 

pluvieux surtout lorsqu’ils sont intenses mais également par production authigénique du cours 

d’eau suite à l’effondrement des berges et à la re-suspension des sédiments du lit par le vent, 

par exemple. Les MES peuvent être de nature diverse (minéralogique et organique) selon leurs 

origines (Tessier, 2003). La mesure de la concentration en MES dans les cours d’eau ainsi que 

leur nature est importante car au-delà de représenter un paramètre clé de la qualité des eaux, 

elle fournit également une information sur le potentiel transport de polluants en tout genre 

(bactéries, métaux lourds …) mais aussi la capacité du cours d’eau à rester pérenne face à la 

mobilisation de ces matières dont la conséquence est l’ensablement (Meybeck et al., 2003). 

Ces questions intéressent les autorités de régulation des cours d’eau notamment pour les 

phénomènes d’érosion et dépôts dans les chenaux navigables, le transport de polluants mais 

également la gestion des ouvrages hydrauliques (Barrages, station de pompage pour AEP) 

(ABN, 2007). L’ABN (Autorité du Bassin du Niger), organisme de gestion du fleuve Niger 

regroupant les Etats riverains s’en sert dans le cadre d’élaboration de stratégies durables de 

gestion et d’adaptation aux changements climatiques. Les matières en suspension représentent 

un paramètre important dans le devenir des bactéries car une importante partie de ces 

microorganismes est susceptible de se trouver attachée aux matières en suspension dans le 

milieu aquatique. Plusieurs paramètres environnementaux et anthropiques influencent la 

production, le transport et le dépôt des matières en suspension à l’échelle du bassin versant. 

1.1.1.1 Facteurs contrôlant les MES dans un bassin versant 

La dynamique spatio-temporelle des matières en suspension d’un cours d’eau est généralement 

contrôlée par des paramètres à la fois naturels et anthropiques. Cette influence s’étend de leur 

production à leur transport vers les cours et plans d’eau du bassin versant (Tessier, 2003) : 
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1. Le climat régional occupe un rôle fondamental dans la transformation de la roche en 

sols. Il influence aussi le transport des particules de leurs sources vers les cours et plans 

d’eau par l’érosion éolienne et hydrique. Ainsi, le climat d’une région donnée influe sur 

l’abondance et l’intensité des précipitations qui vont à leur tour impacter les MES 

charriées vers les eaux de surface (Guillobez, 1990 ; Maucorps, 1987). Les études sur 

l’agressivité des pluies dans le bassin versant du Kori Boubon situé en amont de la zone 

de Niamey ont montré des valeurs très élevées (Mamadou, 2012). L’agressivité d’une 

pluie se détermine à partir de son intensité qui joue un rôle important dans le lessivage 

et le ruissellement sur les surfaces. 

2. La topographie du bassin versant est le facteur primordial qui contrôle les taux d’érosion 

mécaniques globaux (Ludwig et Probst, 1998). En effet, la topographie a une influence 

essentielle dans le transport des MES à travers la pente et l'altitude. L’énergie potentielle 

avec laquelle les précipitations érodent les surfaces drainées devient plus importante 

avec la pente acquérant ainsi une forte capacité mécanique de lessivage. Cependant, 

dans le cas d'une faible pente, l'eau a le temps de s'infiltrer, entièrement ou en partie, 

dans le sol, favorisant les processus de sédimentation et d'altération chimique. La région 

de Niamey est caractérisée par des pentes entre 1 et 2 % entre les plateaux et les bas-

fonds. Cependant, les ravines sont très fréquentes et localisées près des plateaux où les 

pentes, plus abruptes, augmentent la vitesse de ruissellement et la capacité d’érosion 

(Abdourhamane Touré, 2011). 

3. Les paramètres lithologiques du bassin versant ont un rôle fixe sur les sols et agissent 

principalement sur les propriétés physico-chimiques des roches mères. En effet, des 

travaux ont montré que les rivières drainant des bassins versants sédimentaires ont des 

taux d’érosion cinq fois plus important que ceux des rivières drainant des bassins 

versants cristallins ou métamorphiques et 2,5 cinq fois plus que celles drainant des 
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terrains volcaniques récents (Meybeck, 1986, 1987 ; Probst, 1990). Les propriétés des 

roches, pour leur part ont un rôle sur la nature du matériel transporté. L'ensemble de ces 

propriétés (physiques et chimiques) découle du contexte géologique dans lequel les 

roches se sont formées. 

4. Le quatrième paramètre naturel le couvert végétal, se trouve grandement impacté par 

les variations climatiques et les activités anthropiques (Cecchi et al., 2020). Dans la 

région de Niamey la diminution du couvert végétal naturel pendant la période de 

sècheresse accompagnée par l’augmentation des surfaces mise en culture s’est traduite 

par d’importantes charges sédimentaires dans les eaux ruisselantes (Esteves et 

Lapetite, 2003 ; Valentin et al., 2005). De plus, les pratiques telles que la mise en 

jachère, moyen de restauration chimique des sols sableux par augmentation des teneurs 

en matière organique contribuent à l’augmentation du ruissellement, donc une 

accentuation de l’érosion et de la concentration en matières en suspension des eaux de 

surface. En effet, les surfaces concernées par les jachères anciennes développent 

également des croutes d’érosion (Valentin et al., 2004). 

Globalement, beaucoup de fleuves ne disposent pas de suivi de concentration en MES, ce qui 

entraine une mauvaise connaissance des processus liés au transport sédimentaire. Cependant, 

l’utilisation de données satellitaires a permis de montrer des dynamiques de flux sédimentaires 

très différentes entre les fleuves situés au nord et ceux situés au sud de la latitude 20°N. En effet 

alors que les flux sédimentaires ont une tendance à la diminution dans la partie nord, une 

tendance contraire est observée pour les systèmes hydrologiques du sud avec une augmentation 

d’environ 41% (figure 1. 1). D’après la littérature, l’Homme est le principal responsable de 

cette dichotomie avec d’une part la présence plus importante de barrages dans la partie nord qui 

retiennent de grandes quantités de sédiments (Graf, 1999) et d’autre part les changements des 
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états de surfaces dans le sud qui entrainent une augmentation des flux sédimentaires (Dethier 

et al., 2022). 

 

Figure 1. 1 : Concentration en MES des fleuves de part et d’autre de la latitude 20°N (Dethier 

et al., 2022). SSC désigne la concentration en matières en suspension. 

 

1.1.2 Pollution fécale de l’eau et maladies hydriques 

La pollution fécale des eaux de surface peut être d’origine naturelle et/ou liée aux activités 

anthropiques : usages domestiques, irrigation, industrie. On parle de pollution fécale naturelle 

quand il y a un apport de matières fécales d’animaux sauvages mais aussi la décomposition de 

leur cadavre. Ce type de pollution est généralement limité dans un milieu équilibré par les 

processus intrinsèques d’autoépuration qui dégradent la matière organique. Les pollutions 

anthropiques sont multiples et leurs effets varient selon l’importance de la pollution, la nature 

du polluant et la capacité du milieu à s’auto-épurer. 

Les humains sont affectés par les maladies hydriques à cause de la consommation d’une eau 

souillée ou d’un contact avec cette dernière par des activités telles que la baignade, la 

lessive/vaisselle ou l’irrigation. Les effets liés aux contacts avec une ressource hydrique polluée 
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sur la santé humaine vont de la gastro-entérite à des maladies diarrhéiques graves et parfois 

mortelles telles que, la dysenterie, l’hépatite et la fièvre typhoïde. L’utilisation des eaux polluées 

par des matières fécales peut être la cause du déclanchement d’épidémies qui surviennent 

encore actuellement (OMS, 2017b). Pourtant, une importante part de la population mondiale 

consomme encore des eaux contaminées par les matières fécales et n’a pas un accès à une 

hygiène et un assainissement adéquat. Généralement cette population se situe dans les pays en 

développement de la zone tropicale (OMS/UNICEF, 2019). Dans ces pays, la présence de 

micro-organismes pathogènes est favorisée par l’insuffisance du cloisonnement des matières 

fécales qui transforment les eaux en véhicule majeur des maladies (Delolme et al., 1992). Aussi, 

la prévalence des maladies hydriques est, par ailleurs très importante. Les principaux agents 

pathogènes recensés dans ces zones sont Salmonella, V. cholera, C. perfringens, Shigella, 

Cyanobacteria, Rotavirus, Entamoeba, Giardia (Islam et al., 2021) et les maladies diarrhéiques 

d’origine hydrique y représentent l’une des premières causes de mortalité (figure 1. 2 ; ONU, 

2020). Les plus touchés sont les enfants de moins de cinq ans. En Afrique subsaharienne ces 

maladies diarrhéiques ont été responsables de 600 000 cas de décès en 2017 (Troeger et al., 

2017). Malgré quelques améliorations constatées pour l’accès à une eau de meilleure qualité, la 

mortalité reste élevée. Au Niger par exemple, aucune amélioration n’a été constaté entre 2010 

et 2019 quant au taux de mortalité lié aux maladies diarrhéiques (figure 1. 2 ; OMS/UNICEF, 

2020). Des progrès majeurs doivent nécessairement passer par une meilleure compréhension de 

la dynamique des agents pathogènes responsables, une meilleure détection des sources ainsi 

que la prévention à l’exposition des ressources en eau polluées (OMS, 2017b). 
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Figure 1. 2 : Taux de mortalité attribuable à l’insalubrité de l’eau, l’assainissement et 

l’hygiène-EAH, mesure du nombre de décès sur 100 000 personnes d’une population données 

de 2019. (OMS/UNICEF, 2020). 

 

1.2 Suivi de la qualité microbiologique de l’eau en zone tropicale et tempérée 

Les bactéries indicatrices de contamination (FIB en anglais) fécale désignent les germes qui 

vivent dans l’intestin humain et/ou des animaux et dont la présence dans l’eau traduit une 

pollution fécale. La qualité microbiologique des eaux peut être généralement déterminée grâce 

à la recherche d’une éventuelle contamination fécale. L’utilisation des bactéries indicatrices de 

contamination fécale (FIB) dans le suivi de la qualité microbienne de l’eau date du 20ème siècle 

(Houston, 1900). Pour être considérée comme FIB, une bactérie doit cependant remplir les 

critères suivants : 1) Être présente en nombre important dans les déjections humaines et 

animales ; 2) Avoir des similitudes avec les bactéries pathogènes d’origine fécale ; 3) Avoir un 

faible potentiel pathogène et 4) être facilement détectable par des techniques simples et peu 

coûteuses (OMS et OECD, 2003 ; OMS, 2018). Les bactéries Escherichia coli et 
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Entérocoques intestinaux font partis des bactéries qui répondent à ces critères. Elles se trouvent 

naturellement dans la flore intestinale humaine et des animaux à sang chaud et sont faiblement 

pathogènes (telles que ECEH, Enterococcus faecalis) (Santé Canada, 2021). Elles constituent 

ainsi de très bons indicateurs de contamination fécale, induisant la présence d’autres 

pathogènes. 

Les indicateurs de contamination fécale (FIB) ont été établis afin de pallier les contraintes 

techniques et financières que représenterait le suivi de toutes les diversités de pathogènes de 

l’environnement (OMS, 1993). Plusieurs études se sont intéressées à la détermination de 

l’efficacité d’Escherichia coli et Entérocoques intestinaux comme proxy de la présence de 

germes pathogènes. Des études ont rapporté qu’E. coli est significativement corrélé avec 

certains agents pathogènes entériques tels que Campylobacter, Cryptosporidium (Van Dyke et 

al., 2012, Banihashemi et al., 2015). Par ailleurs, la présence des pathogènes est mieux 

détectée lorsque la densité d’E. coli dépasse 100 /100mL (Stea et al., 2015). Cabral et 

Marques, (2006) ont montré une bonne corrélation entre la teneur en Entérocoques intestinaux 

et les coliformes totaux, fécaux et streptocoques fécaux dans la rivière Febros au Portugal. Dans 

les zones tropicales et subtropical des études ont également relevé une bonne corrélation entre 

FIB et certains pathogènes. Ferguson et al, (1996) ont par exemple mis en évidence une 

corrélation positive entre coliformes & streptocoques fécaux et les spores de C. perfringens 

dans la rivière Georges en Australie. Au Burkina Faso Robert et al, (2021) ont mis en évidence 

une corrélation significative entre E. coli et entérocoques intestinaux et ainsi entre la 

concentration des E. Coli et les cas de diarrhées. 

Les bactéries indicatrices de contamination fécales (E. coli, Entérocoques intestinaux) ne 

permettent cependant pas la détection d’agent pathogène précis, ni de virus et de protozoaires 

(Griffin et al., 1999 ; Jiang et al., 2001 ; Jiang et Chu, 2004). Il ne faut donc pas interpréter 

la présence ou l’absence de ces bactéries dans un échantillon comme un indice de la présence 



 

28 

 

Chapitre I – Contexte et Objectifs 

ou de l’absence de microorganismes pathogènes entériques précis dans l’échantillon. Les FIB 

sont considérés comme des indicateurs généraux de contamination fécale puisque les études 

épidémiologiques ont montré que l’accroissement de leurs concentrations dans les zones 

récréatives représente d’importants risques pour la santé humaine (Santé Canada, 2021). 

Globalement, une nette amélioration de la qualité microbiologique des eaux a été constatée dans 

les pays développés de la zone tempéré grâce à un suivi adéquat de la ressource (UNEP, 2016). 

En revanche, des insuffisances majeures subsistent encore, quant à un suivi adéquat dans les 

pays en développement notamment en Amérique Latine, en Afrique et en Asie, en zone tropicale 

et subtropicale (UNEP, 2016). Il en résulte une méconnaissance de l’état des eaux à différents 

usages surtout quand on sait que les populations de ces pays n’ont pas accès à une eau de qualité 

optimale. L’Autorité du Bassin du fleuve Niger (ABN), par exemple tente d’assurer une bonne 

connaissance, gouvernance, préservation, protection, mobilisation et utilisation des ressources 

en eau du bassin du Niger à travers sa charte de l’eau (ABN, 2008) signée par les différents 

Etats membres. Cependant aucun de ces pays membres ne dispose de normes complètes des 

rejets d’effluents dans les eaux (Ba et al., 2022). 

1.3 Normes internationales liées à la présence d’E. coli 

La surveillance de la qualité de l’eau pour tout type d’usage est régie par des normes qui 

reposent sur des seuils de concentration de bactéries indicatrices de contamination fécale telles 

que Escherichia coli (E. coli) et Entérocoque (ENT) (Geldreich, 1970). La classification de la 

qualité microbienne de l’eau relève des normes de l’OMS établies suite à des études 

d’évaluation des risques. Les pays développés appliquent ces normes ou les adaptent selon des 

évaluations des risques tenant compte des réalités locales (Erreur ! Source du renvoi 

introuvable. ; Figure 1. 3). C’est le cas pour l’Afrique du Sud 

(CSIR/NRE/CO/ER/2011/0009/A) les Etats-Unis (USEPA) (EPA, 2012), le Canada (SC) et 

L’Europe (Directive 2006/7/CE ; Commission Européenne, 2006). Au Niger une telle 
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directive n’existe pas surtout pour les eaux de baignade et concernant les eaux de boisson, il 

applique la norme de OMS pour la qualité bactériologique à savoir 0 E. coli pour 100mL d’eau 

analysée avec une tolérance allant à 10 E. coli pour100mL (pS-Eau, 2016). A l’échelle du 

bassin du fleuve Niger, l’ABN ne dispose pas de directive relative à la qualité des eaux de 

surface. Chaque pays membre fixe individuellement des valeurs seuils (Ba et al., 2022). 

Tableau 1. 2 : Directives sud-africaines (CSIR/NRE/CO/ER/2011/0009/A) et européennes 

(98/83/EC) (2006/7/CE) pour la qualité microbiologique de l’eau de boisson et à usage 

récréatif. 

Paramètres Entérocoques (ENT) 

(CFU 100 mL-1) 

Escherichia coli (E. coli) 

(CFU 100 mL-1) 

 

Eau de boisson 0 (0) 0 (0) 

Usage récréatif (Eaux côtières) 

Excellente 

Bonne 

Qualité Suffisante 

 

 

≤ 100* (100*) 

≤ 200* (200*) 

    ≤ 180** (185**) 

 

 

≤ 250* (250*) 

≤ 500* (500*) 

    ≤ 500** (500**) 

Usage récréatif (Eaux 

continentales) 

Excellente 

Bonne 

Qualité Suffisante 

 

 

≤ 200* 

≤ 400* 

 ≤ 330** 

 

 

≤ 500* 

  ≤ 1000* 

  ≤ 900** 

* = percentile 95 ; ** = percentile 90. 



 

30 

 

Chapitre I – Contexte et Objectifs 

 

Figure 1. 3 : Valeurs seuils de teneurs en E. coli et coliformes fécaux thermotolérants selon les 

normes d’eau de baignade pour les Etats Unis, l’Europe et Le Brésil (Vinueza et al., 2021 

modifié). 

 

1.3.1.1 Sources des agents pathogènes et dissémination dans le bassin versant        

Les sources primaires de la pollution fécale dans l’environnement sont humaines et animales à 

travers leurs déjections (OMS, 2001). Dans les matières fécales humaines il existe entre 107 et 

109 bactéries E. coli par gramme et entre 104 et 109 chez les animaux domestiques (Tenaillon 

et al., 2010 ; Ervin et al., 2013). La concentration est beaucoup moins importante et varie entre 

104 et 109 bactéries E. coli par gramme de déjections chez les animaux sauvages (Santé 

Canada, 2020). Les sources de pollution peuvent être diffuses quand il s’agit de plusieurs 

points de rejets collectés et transportés par le réseau hydrographique (écoulements de surface 

et subsurface) et ponctuelles lorsqu’il s’agit d’un unique point de rejet directement dans les 

cours et plans d’eau (OMS, 2011). Les jours qui suivent leur introduction dans leur nouvel 

environnement le nombre de bactéries tend à diminuer très rapidement (Flint, 1987). 

Cependant, plusieurs études ont montré que certaines espèces de bactéries sont capable de 

survivre, s’adapter et se multiplier hors de leurs hôtes (humain & animaux) dans différentes 

composantes (sols, eaux de surface et subsurface) des bassins versants tropicaux et tempérés 
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(Byappanahalli et al., 2012) et même dans les sédiments de fond suivant les conditions des 

milieux (Pachepsky et Shelton, 2011). Alors que la production des bactéries pathogènes dans 

les écosystèmes est assurée par les humains et les animaux, leur survie est favorisée par les 

concentrations importantes en nutriments, en matières en suspension et en matières organiques, 

des température importantes et stables ainsi que la présence de végétation, mais aussi leur 

capacité à persister dans les biofilms (Rochelle-Newall et al., 2015 ; Jang et al., 2017). Le 

transport et la dissémination des agents pathogènes depuis les points de rejets de leurs hôtes 

sont assurés par le ruissellement sur les surfaces contaminées (Zhang et al., 2021) et les 

écoulements de subsurface dans le cas d’une mauvaise étanchéité des fosses septiques. Ces 

bactéries disséminées un peu partout dans le bassin versant représentent une source secondaire 

de la pollution. Elles sont transportées dans les eaux de surface où elles deviennent 

potentiellement une source tertiaire grâce notamment à leur résistance (Rochelle-Newall et al., 

2015). Les échanges d’éléments, dont les bactéries, entre les différentes composantes du bassin 

versant sont sous l’influence de la topographie, le climat et la géologie (Figure 1. 4).  
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Figure 1. 4 : Diagramme conceptuel de sources et transport de bactéries indicatrices de 

contamination fécale (FIB) à l’échelle du bassin versant (Nakhle, 2021). 

 

Globalement, dans les pays en développement, les deux types (diffuse/ponctuelle) de pollution 

fécale existent, avec cependant une prédominance des sources diffuses (OECD, 2017) à travers 

les déjections (humaines/animales) et leur utilisation comme engrais organiques sur les terres 

agricoles (Islam et al., 2021). Le risque de contamination fécale de la ressource en eau a montré 

une corrélation significative avec le nombre de têtes de bétail des ménages en Asie et en Afrique 

(Wardrop et al., 2018). 
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1.3.1.2 Facteurs contrôlant la dynamique des bactéries pathogènes 

1.3.1.2.1 Facteurs anthropiques 

La majorité des études sur les paramètres qui influencent la dynamique des bactéries pathogènes 

dans l’environnement ont été menées dans les pays de la zone tempérée. Il reste donc beaucoup 

de connaissances à acquérir dans la description des écosystèmes des pays tropicaux en 

développement (Rochelle-Newall et al., 2015 ; Islam et al., 2021). Les changements 

d’occupation des sols et la gestion des ressources en eau par le biais d’ouvrages d’art modifient 

les régimes hydrologiques et aussi le transport des sédiments et des bactéries pathogènes 

(Harmel et al., 2010 ; Zhang et al., 2021). L’agriculture extensive en zone tropicale contribue 

elle aussi à travers l’application de fumier comme fertilisant et le pâturage du bétail, à la 

dissémination des bactéries pathogènes (Zhang et al., 2021). De plus, dans les pays en 

développement de la zone tropicale et majoritairement en zone rurale, les populations vivent à 

proximité des cours et plans d’eau avec leur bétail. Ils s’en servent pour l’eau de boisson, la 

cuisine et les activités récréatives et comme point de rejet des eaux usées. La conversion des 

espaces naturels en zones de cultures et centres urbains contribue à augmenter les bactéries 

pathogènes dans les sols et les eaux de surface (Hathaway et al., 2010 ; Ribolzi et al., 2017 ; 

Huong et al., 2018 ; Derose et al., 2020). Dans les cours d’eau tropicaux hawaiiennes Strauch 

et al. (2014) ont montré une forte augmentation des bactéries fécales à mesure qu’au passage 

dans les villes (Figure 1. 5). 
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Figure 1. 5 : Teneur en Entérocoques intestinaux, coliformes thermotolérants et E. coli des 

eaux du fleuve Wailuku, (hawai) suite à des événements pluvieux (Strauch et al., 2014). 

 

1.3.1.2.2 Précipitations et hydrologie 

Au cours des évènements pluvieux les pathogènes provenant de sources secondaires et tertiaires 

sont mobilisés et distribués dans l’environnement. Les eaux de ruissellement, notamment dans 

les zones anthropisées ont été identifiées comme étant un important contributeur de bactéries 
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potentiellement pathogènes (Hathaway et al., 2010). En zone tempérée les précipitations 

intenses interviennent pendant l’hiver. Ceci a tendance à réduire les quantités de bactéries dans 

les eaux de surfaces par effet de dilution (Mitch et al., 2010). En zone tropicale cependant, les 

précipitations intenses interviennent sous des températures élevées. Ce qui favorise la survie 

des bactéries (Pandey et al., 2012). Des études menées en zone tropicale et subtropicale ont 

montré une augmentation des teneurs en bactéries fécales au cours de la saison des pluies 

(Ahmed et al., 2018 ; Rochelle-Newall et al., 2016 ; Robert et al., 2021). 

1.3.1.2.3 Facteurs environnementaux 

Les relations entre les variables environnementales et les pathogènes ont reçu une grande 

attention dans la littérature scientifique. Une multitude de variables environnementales, 

biotiques et abiotiques ont montré à travers les études, leur influence sur la survie et la 

persistance d’E. coli dans l’environnement (Barcina et al., 1986 ; Ishii et al, 2010 ; Jang et 

al., 2017). Il s’agit du pH (Presser et al., 1998 ; Van Elsas et al., 2011), la salinité (Bordalo 

et al., 2002), les microorganismes prédateurs (McCambridge et McMeekin, 1980 ; Korajkic 

et al., 2014), La re-suspension des sédiments de fond (Harmel et al., 2010), et l’exposition aux 

rayons du soleil (Davies et Evison, 1991 ; Sinton et al., 2002). Cependant, la température et 

le rayonnement solaire sont cités comme étant les facteurs environnementaux le plus importants 

qui contrôlent la survie des pathogènes (Mancini, 1978 ; McCambridge et McMeekin, 1981 ; 

Sampson et al., 2006). Le rayonnement solaire est un facteur déterminant dans la survie des 

bactéries dans les eaux de surface surtout dans les régions tropicales caractérisées par une forte 

intensité et une durée importante du rayonnement solaire (Conan et al., 2008). Les rayons 

ultraviolet (UV) du soleil ont un effet antiseptique sur les bactéries (Jozić et al., 2014). 

L’inactivation par le soleil est souvent limitée en zone tropicale par la turbidité importante des 

eaux notamment en saison des pluies. Les fortes valeurs de turbidité gênent la pénétration de la 

lumière dans la colonne d’eau (Walters et al., 2014). 
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1.3.1.2.4 Matières en suspension 

Dans les environnements fluviatiles les bactéries allochtones et autochtones sont susceptibles 

d’être en association avec les particules en suspension (Jamieson et al., 2005 ; Fries et al., 

2008 ; Droppo et al., 2009 ; Rehmann et Soupir 2009). Jeng et al., 2005 ont montré que dans 

les eaux de ruissellement les bactéries E. coli et entérocoques intestinaux se présentent sous 

forme attachée respectivement dans une proportion de 22 et 30% et 8 et 12%. Characklis et 

al., 2015 pour leur part ont trouvé qu’en saison des pluies 30 à 55% des coliformes fécaux sont 

attachés aux particules en suspension contre 20 à 35% en en saison sèche. La présence des 

particules est bien connue pour fournir aux bactéries les nutriments dont ils ont besoin 

particulièrement en présence de matière organique. Dans le lac de Bagré par exemple, la 

concentration en MES des eaux a montré une relation (r = 0,66) significative avec la teneur en 

E. coli, avec des pics des deux paramètres en saison des pluies et une diminution progressive 

en saison sèche (Robert et al., 2016 ; Figure 1. 6). 

 

Figure 1. 6 : Moyenne mensuelle de concentration en MES (mg/l), d'E. coli (MPN/100mL), 

bande NIR (sr-1*1000), du NDVI (*1000), des précipitations (mm) et des cas de diarrhée dans 

les centres de santé Dierma, Lengha et Dango, proche du lac de Bagré, entre 2018-2020. 

(Robert et al., 2021). 
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Les concentrations en E. coli sont plus importantes dans les sols riches en matière organique 

que dans les sols sablonneux pauvres en nutriments (Garzio-Hadzick et al., 2010). La bactérie 

E. coli bénéficie d’un plus grand potentiel de survie dans les sols limoneux et cette capacité 

augmente avec l'ajout de fumier (Topp et al., 2003). La présence de nutriments tels que le 

carbone, l’azote et le phosphore est un facteur qui conditionne la survie des bactéries dans 

l’environnement (Jang et al., 2017). Dans le milieu aquatique les MES offrent également une 

protection contre les prédateurs et l’effet des UV du soleil (Davies et Bavor 2000 ; Gerba et 

McLeod 1976 ; Qualls et al., 1983 ; Sinton et al., 1999). La protection contre les effets 

antiseptiques du soleil sur les bactéries dépend par ailleurs de la taille des particules en 

suspension. Walters et al., 2014 ont rapporté que les bactéries associées aux MES dont la taille 

est inférieure à 12 µm sont éliminés environ deux fois plus vite que celles associées aux MES 

dont la taille est comprise entre 12 µm et 63 µm. De plus, Qualls et al., 1985 ont rapporté que 

plus le nombre de particules ayant 40 µm de diamètre augmentait plus le nombre coliforme 

fécaux augmentait aussi. Ceci suggère que les particules de grosse taille sont des agrégats de 

densité moindre que les particules plus petites. 

1.4 Importance du fleuve Niger pour les populations de son bassin versant 

Le fleuve Niger, long de 4 200 km, est le troisième plus grand fleuve d’Afrique derrière le Nil 

et le Congo (Vaucelle, 2015). Il prend sa source dans les monts du Fouta Djallon en Guinée à 

environ 800 m d’altitude (Orange, 1992). Le fleuve Niger joue un rôle central dans la culture, 

l’histoire et la vie socio-économique de l’Afrique de l’ouest (ABFN, 2018). Son nom d’origine, 

le fleuve des fleuves : « egerou n-igerou » fût donné par les Touaregs pour mettre en lumière le 

caractère exceptionnel qu’il représentait pour eux (World Wide Fund for Nature, 1986). Le 

cours principal du fleuve et ses affluents ont de tout temps été la source principale d’eau pour 

les populations riveraines (Aboubakar, 2003). Il sert également de moyen de transport pour les 
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voyageurs et les marchandises. Les sédiments qui se déposent sur les berges ont servi aux 

habitants à fabriquer des briques pour bâtir leurs maisons. Les eaux du fleuve représentent 

également un territoire de pêche par excellence sous la surveillance des « maîtres des eaux » 

qui coordonnent et déterminent les activités sur le fleuve selon le niveau de l’eau. L’agriculture 

de décrues, la culture sèche sur les berges et dans les marécages y sont réalisées grâce à 

l’alternance des crues et décrues du fleuve (Paturel et al., 2020). Les échanges se font entre 

l’amont et l’aval par le biais de grandes pinasses transportant les produits agricoles en direction 

de Tombouctou et repartaient avec du sel apporté du Sahara. 

De grands empires se sont développés et ont prospérés sur les prairies et hauts plateaux du 

bassin du fleuve Niger. Il s’agit des empires du Ghana (11e – 13e siècle), Mali (13e – 15e siècle), 

Songhaï (14e – 16e siècle) et Kanem-Bornou (16e – 17e siècle). L’actuelle ville de Djenné par 

exemple a connu un développement économique au temps de l’empire du Mali et a acquis grâce 

au fleuve Niger, une place prééminente dans le commerce transsaharien avec les états arabo-

berbères méditerranéens. Le bassin du fleuve Niger a aussi été le siège des empires peulhs du 

Macina (1818-1862) et du Sokoto (1810-1903) remarquables organisations étatiques (Marie et 

al., 2014). Le littoral du fleuve a pour sa part vu se développer les royaumes Yoruba (12e – 14e 

siècle) et du Bénin (15e – 17e siècle). 

Le fleuve Niger accueille une importante biodiversité constituée de multitudes d’écosystèmes 

où vivent 36 familles et environ 243 espèces de poissons d’eau douces dont 20 sont endémiques 

(Andersen et al., 2006). Le bassin du fleuve Niger abrite également une riche variété d’oiseaux 

migrateurs (grues couronnées, hérons, aigrettes, les cigognes dans le delta intérieur ; pélicans 

et des flamants roses dans le bassin supérieur de la Bénoué) (Andersen et al., 2006). 

Le cours principal du Niger passe par de grandes villes/capitales dont Niamey et Bamako 

(figure 1. 7) avec ses 2,71 millions d’habitants en 2020 (worldpopulationreview, 2022). La 
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population totale dans le bassin du Niger est d’environ de 160 millions (Niger Basin Nexus 

profile, 2022). Les opportunités directes et indirectes qu’offre le Niger à sa population riveraine 

sont nombreuses allant de l’énergie, l’irrigation, la navigation et les échanges commerciaux 

(Andersen et al., 2006). Le potentiel de développement au sein du bassin du Niger est 

immense. Seulement 9% des terres agricoles sont aménagées et 25% du potentiel 

hydroélectrique est installé (ABN, 2015). Le bassin du fleuve compte actuellement 11 barrages 

opérationnels et 5 projets pour certains en cours de réalisation (ABN, 2015). Au Niger, le projet 

du barrage de Kandadji datant depuis 1970 est en cours de réalisation. Il devrait permettre au 

Niger d’accroitre de 55% sa production d’électricité et permettre l’irrigation de 35 000 hectares 

de terres (Vaucelle, 2015).  
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Figure 1. 7 : Localisation des barrages et grands projets dans le bassin du fleuve Niger 

(données ABN, conception, réalisation M-L Penin, J. Pierson, O. Pissoat) (Vaucelle, 2015). 

 

La présence d’aménagements sur le cours d’eau est un élément modificateur des écosystèmes 

naturels du fleuve qui peut avoir différents effets. Les régimes d’étiages du fleuve Niger ont été 

modifié à Koulikoro après la construction du barrage de Sélingué passant de 46 m3/s entre 1907 

et 1981 à 92 m3/s entre 1982 et 2009 (Ferry et al., 2012a). Ceci a permis l’alimentation des 

périmètres irrigués et le maintien du transport fluvial même en période de basses eaux. Les 
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ouvrages peuvent cependant perturber certaines pratiques de pêche par les nombreuses 

fluctuations du niveau de l’eau qui interviennent suite à des lâchers d’eau. A l’image du reste 

du bassin, les usages des eaux du Niger moyen par ses populations sont multiples. Il s’agit 

principalement de l’irrigation, l’approvisionnement en eau des populations, les besoins du 

cheptel, la pêche et la navigation (figure 1. 8).  

 

Figure 1. 8 : Prélèvement en eau par secteurs dans le bassin du fleuve Niger au Mali, Niger et 

Nigeria en 2005 (Paturel et al., 2020). 

 

Au Niger la vallée du fleuve permet la production de 65 860 tonnes de riz par rapport à une 

production nationale estimée à 132 030 tonnes (Sido et al., 2015). Bien que le maintien de la 

productivité des sols soit menacé (Ado, 2017), ces derniers sont très adaptés à la riziculture et 

une fertilisation d’entretien appropriée pourrait y remédier (Tahirou et al., 2022).  
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Les prises d’une grande diversité de poisson (figure 1. 9) occupent une grande importance dans 

l’économie et l’apport substantiel de protéines animales dans l’alimentation des populations. 

Les rendements de la pêche ont considérablement fluctué au cours du temps passant de 2 000 

tonnes à Niamey avant les années de 1970 - 1980 à 400 tonnes puis plus de 800 tonnes (1 040 

tonnes à Niamey en 1997, Yacouba Moussa et al., 2022). 

 

Figure 1. 9 : Quelques espèces de poissons pêchés dans le fleuve Niger à Niamey a) 

Hippopotamyrus pictus ; b) Tilapia zillii ; c) Labeo senegalensis ; d) Hydrocynus brevis (04 

juillet 2021) (Yacouba Moussa et al. 2022). 

 

Le taux d’accroissement annuel de la population dans l’ensemble du bassin du Niger est de 

l’ordre de 3%. Les conséquences pour le fleuve risquent d’être importantes si cette tendance se 

maintient car ceci engendrera un afflux important des populations vers le corridor du fleuve 

pour son eau et ses terres fertiles. L’occupation des berges se fera augmentant la vulnérabilité 

des populations aux inondations et les impacts sur le fleuve. Les conflits entre les populations 

pourraient également se produire.  
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1.5 Changements hydrologiques dans la partie moyenne du bassin du Niger 

Le cours moyen du fleuve Niger appartient majoritairement au Sahel. Les cours d’eau sahélien 

ont connu une augmentation de débit depuis la fin des épisodes de sécheresse des années 1970-

1980 (Mahé et al., 2005 ; Descroix et al., 2015). Elle résulte de l’augmentation du coefficient 

de ruissellement dans la région qui découle elle-même de la conjugaison des effets à long terme 

des sécheresses et des changements anthropiques (Descroix et al., 2018) qui ont affectés les 

caractéristiques des sols. Dans la région de Niamey la mise en culture intense de vastes surfaces 

et le déboisement important pour satisfaire les besoins d’une population en forte croissance 

démographique (bois de chauffe…) ont provoqué la diminution progressive du couvert végétal 

dénudant ainsi les sols Ringrose et Matheson, 1992 ; Raynaut, 2001). Ces derniers sont 

devenus plus sujet à l’érosion éolienne, ce qui a peu à peu favorisé l’encroutement des sols avec 

un coefficient de ruissellement important (Abdourhamane Touré, 2011). Le taux 

d’accroissement de la population au Niger ces 7 dernières décennies a été de 3,8% par an, parmi 

les plus importants globalement (Banque mondiale, 2017). Au niveau de Saga Gorou, 

Abdourhamane Touré (2011) a rapporté, entre 1950 et 2009, une disparition quasi-totale de la 

savane arbustive au profit des champs cultivés et une apparition de surfaces encroutées après 

1975. Le développement de ces croûtes favorise l’érosion par ravinement qui est la principale 

source de sédiments des réservoirs, 80% des sédiments provient de ce type d’érosion (Wasson 

et al., 2002 ; Krause et al., 2003 ; de Vente et Poesen, 2005 ; Huon et al., 2005). De plus la 

dégradation post-sècheresse de la végétation des plateaux peut avoir joué un rôle dans 

l’augmentation du ruissellement, de façon similaire aux phénomènes observés dans la région 

du Gourma dans le nord du Mali (Trichon et al., 2018 ; Gal et al., 2017).  

Le fleuve Niger, dans sa partie moyenne, est depuis la fin des grandes sécheresses et la reprise 

des précipitations dans les années 1990, caractérisé à Niamey par deux crues annuelles (Cassé, 

2015). Les hydrogrammes de crue à Niamey, du fleuve Niger montrent deux périodes de crues. 
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La première crue intervient entre les mois de juin et octobre (Amani et Nguetora, 2002). Elle 

coïncide avec la saison des pluies dans la région et résulte de la contribution hydrique des 

précipitations locales et de celles des affluents de la rive droite du fleuve Niger moyen 

(Sighomnou et al., 2013). Le deuxième pic de débit pour sa part intervient entre octobre et 

mars (Olivry, 2002). La crue blanche ou crue guinéenne, ou encore black flood en anglais 

provient des apports hydriques des précipitations tombées sur le bassin supérieur (Sighomnou 

et al., 2013). Les eaux parcourent toute la partie supérieure et le delta intérieur relativement 

plat avant d’arriver à Niamey d’où le retard par rapport à la crue rouge (premier pic de débit). 

Des différences subsistent, par ailleurs, entre les hydrographes des stations de jaugeage au sein 

même du Niger moyen. A Ansongo (figure 1. 10), par exemple la crue rouge est absente du fait 

que la localité se trouve en amont des principaux affluents du fleuve à ce niveau. La crue rouge 

a par ailleurs progressivement pris de l’ampleur après les années sèches pour devenir plus 

importante en termes de débit par rapport à la crue blanche (figure 1. 11) (Cassé et al., 2016 ; 

Massazza et al., 2021). 
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Figure 1. 10 : Bassin versant du fleuve Niger avec la localisation des deux crues annuelles qui 

caractérisent l’hydrogramme du fleuve à Niamey (Descroix et al., 2012, modifié). 

 

Figure 1. 11 :  a) Débit du Niger à Ansongo et Niamey en 1955 et b) en 2012. Débit à Niamey 

(ligne noire) et Ansongo (pointillée). Histogrammes = précipitations dans le bief Ansongo-

Niamey. les lignes verticales bleues = début et fin crue rouge (Cassé et al. 2015). 

 

Les bouleversements hydrologiques dus à la dégradation des environnements sahéliens et à 

l’augmentation du ruissellement ont conduit à la multiplication des ravines. Ces ravines, aires 

de recharge de la nappe ont finalement engendré la remontée de la nappe dans la région de 

Ansongo

Ansongo
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Niamey depuis 1960 (Leduc et al., 2001 ; Hassane et al., 2016 ; Hado et al., 2021). La 

remontée de la nappe a conduit à la création de lacs permanents comme Bangou Bi et Bangou 

Kirey dans la région. La création de ces lacs a permis l’exploitation des terres environnantes 

sous forme de jardins et vergers. La proximité avec la ville de Niamey permet la 

commercialisation de la production agricole qui a lieu autour de ces lacs. Ils présentent 

également un espace d’exercice de la pêche ainsi que de détente les populations riveraines. 

Les changements hydrologiques en cours dans le bassin versant moyen du fleuve Niger, 

l’accroissement de la population et la construction d’aménagements agro-hydro-électriques 

vont inexorablement avoir des conséquences sur la disponibilité en eau mais également sur la 

qualité de cette dernière. En effet, il est prévu que la construction des barrages entraine la 

disparition de nombreux villages et d’importantes surfaces agricoles (Vaucelle, 2015). Les 

ruptures d’endoréismes qui s’opèrent dans le bassin du Niger ces dernières années, conduisent 

à l’augmentation des superficies de terres participant à la pollution de tout type. Ceci conduit à 

la dégradation des équilibres écologiques bases des activités socio-économiques des 

populations (Mamadou, 2012). Ces populations, de par leurs activités et leur important taux 

d’accroissement peuvent contribuer significativement à la dégradation de la qualité des eaux du 

fleuve Niger (Alhou, 2007). 

Plusieurs études se sont intéressées à la quantification et au suivi de la dynamique des 

concentrations en MES des eaux du fleuve Niger aussi bien sur le cours principal qu’au niveau 

de ses affluents (Figure 1. 12). Dans le Niger supérieur et le delta intérieur, les travaux ont 

rapporté des valeurs très faibles comprises entre 0,1 et 213 mg/L au niveau de Banankoro, 

Koulikoro et Ké-Macina [Grove (1972) et Picouet (1999) in Amogu (2009)].  

 



 

47 

 

Chapitre I – Contexte et Objectifs 

 

Figure 1. 12 : localisation des sites des études ayant caractérisées la qualité des eaux du fleuve 

Niger et lacs permanents à proximité de Niamey (avec les études portées sur la détermination 

de la concentration en MES représentées avec points et celles sur la caractérisation 

microbiologique représentées avec des triangles). 

 

Dans le Niger moyen les plus anciennes mesures ont été réalisées par l’ORSTOM. Elles ont 

montré des valeurs très importantes aussi bien sur le cours principal du fleuve que sur les 

affluents du Niger. Les mesures de MES réalisées par Amogu, (2009) dans les mêmes localités 

ont donné des valeurs du même ordre : entre 124 et 3 750 mg/L à Alcongui sur le Gorouol et 

entre 54 et 2 841 mg/L à Garbé-Kourou sur la Sirba. Au niveau de Tondibia en amont Niamey, 

Alhou et al., 2016 ont rapporté des concentrations en MES entre 18,2 et 1 578,7 mg/L dont les 

valeurs les plus importantes ont été mesurées en saison des pluies et avant le débit maximal de 

crue rouge (Figure 1. 13). Il faut noter que les concentrations en MES ont atteint des valeurs 
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plus importantes en saison des pluies avec un débit plus important, synonyme de plus d’apports 

hydriques (A2). 

 

Figure 1. 13 : Dynamique de concentrations en MES du fleuve Niger à Niamey d’avril 2011 à 

mars 2013 (Alhou et al., 2016). 

 

Au niveau du Niger inférieur les travaux ont rapporté des concentrations en MES entre 50 et 

510 mg/L, moins importantes que celles rencontrées dans le Niger moyen mais plus importantes 

que celles du Niger supérieur [(NEDECO, 1959 in Amogu (2009)]. 

Des travaux sur la concentration en MES ont été également menés sur les lacs de Bangou Bi et 

Bangou Kirey (Abdourhamane Touré, 2011) qui, malgré le même contexte géologique, 

présentent des caractéristiques très différentes (couleur, pH). Elles sont principalement dues à 

des différences dans le réseau hydrographique et le mode d’alimentation des deux lacs. Le lac 

de Bangou Bi est principalement alimenté par la nappe phréatique et peu influencé par les 

pluies. La dynamique de la cote limnométrique de Bangou Bi montre deux phases de montée 

des eaux (juin à septembre) caractérisées par un retard d’environ 2 mois par rapport aux pluies 

et une phase d'étiage. La dynamique hydrologique du lac de Bangou Kirey possède un 

fonctionnement différent car en plus d’être alimenté par la nappe, il reçoit des écoulements 
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provenant de l’amont du réseau fossile et de nombreux koris dont le plus important draine 60 

km2 (Abdourhamane Touré, 2016).   

De ce fait Bangou Kirey présente des concentrations beaucoup plus importantes 

comparativement à celles de Bangou Bi (Figure 1. 14). Cependant, en tout début de la saison 

des pluies la concentration en MES des deux lacs présente de pics due à l’effet des premières 

pluies ruisselantes. Dans la seconde partie de la saison des pluies, les effets de dilution par les 

eaux de la nappe et du dépôt des matières en suspension jouent un rôle dans la diminution de 

MES du Bangou-Kirey (en phase avec la montée des eaux à Bangou Bi). Les fortes 

concentrations à Bangou Kirey représentent une menace pour ce dernier par comblement du lit 

du lac. En effet, le taux de sédimentation dans ce lac a été estimé à plus de 4 cm/an en moyenne 

(Abdourhamane Touré et al., 2016). 

 

Figure 1. 14 : : Dynamique de la concentration en MES de Bangou Kirey (BK) et Bangou Bi 

(BB), et variation piézométrique de Bangou Bi (cote BB) (Abdourhamane Touré et al., 2016). 

 

Le suivi de la contamination microbienne notamment la contamination en E. coli a reçu 

beaucoup moins d’attention dans la littérature scientifique. Néanmoins certains travaux ont été 
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menés notamment pour caractériser la qualité générale des eaux du fleuve à Niamey basée sur 

la mesure de paramètres physico-chimiques et de quelques paramètres microbiologiques au 

niveau des différents points de rejets de la ville. Ces études ont fait état d’une dégradation 

notable de la qualité des eaux du fleuve venant des rejets (tableau 1. 3) avec la présence de 

coliformes fécaux (9,4 104 /100mL), Streptocoques fécaux (5,8 103 /100mL) en aval de la ville 

(Alhou, 2007 ; Amadou et al., 2011). 

Tableau 1. 3 : Caractéristiques physico-chimiques et bactériologiques des eaux du fleuve Niger 

en amont et en aval de Niamey. (Amadou et al., 2011). 

 

 

1.6 Objectifs et questions de recherche 

L’objectif principal de ce travail a été de caractériser la dynamique spatio-temporelle de la 

qualité des eaux de surface de la région de Niamey, à travers des mesures de la teneur en E. 

coli, des MES et des paramètres physico-chimiques, et d’étudier les liens entre la teneur en 

bactéries indicatrices de contamination fécale et les variables environnementales. Il s’agit aussi 

d’évaluer l’impact de la zone urbaine et périurbaine dans la contamination de l’eau. Ce travail 

de thèse vise ainsi à répondre aux questions suivantes : 

1. Quelle est la dynamique spatiale et temporelle des paramètres clefs de la qualité de l’eau 

(Escherichia coli, MES) dans le fleuve Niger moyen, aux moments clefs du cycle 

hydrologique (crue rouge, crue blanche, période de basses eaux) et quelles variables 

environnementales impactent cette dynamique ? 



 

51 

 

Chapitre I – Contexte et Objectifs 

2. Quelles sont les relations entre les bactéries indicatrices de contamination fécale, la 

concentration en MES et la nature de ces particules ? 

3. Comment le milieu urbain et péri-urbain contribue-t-il à cette contamination ? Quelle 

est la part de l’environnement dans cette pollution et quelle est la contribution d’origine 

anthropique ? 

4. Quelles méthodes de suivi de ces paramètres peuvent être implémentées dans ces 

régions faiblement instrumentées ? Les données satellitaires peuvent-elles être utiles 

pour suivre la contamination bactérienne des eaux de surface dans la zone d’étude ? 

Afin de répondre à ces questions, une stratégie qui concilie plusieurs disciplines a été mise en 

œuvre. La stratégie a consisté à allier des mesures in-situ sur différents sites, l’utilisation des 

techniques de télédétection mais aussi la réalisation d’analyses au laboratoire. Les mesures ont 

été réalisées avec un pas de temps très fin (journalier/bijournalier en saison des pluies) et ont 

concerné un grand nombre de points dans la zone d’étude (vingt-six différents points au total). 

Il s’agissait, pour le fleuve Niger à Niamey, de trois points (Tondi Koirey, Goudel et Saga) pour 

le suivi continu, de mesures d’une rive à l’autre et du site le plus en amont (Tondi Koirey) au 

site aval (Saga) de la ville. Les lacs de Bangou Bi et Bangou Kirey, en zone péri-urbaine ont 

aussi été concerné par les mesures. 

 

Structure de la thèse 

 

Ce manuscrit est composé, après ce premier chapitre contextuel et de définition des objectifs, 

de quatre autres chapitres. Le deuxième chapitre présente les caractéristiques physiques de la 

zone d’étude plus généralement et des sites de mesures plus particulièrement. Le troisième 
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chapitre est consacré à la présentation des matériels et méthodes utilisés ainsi que la stratégie 

d’échantillonnage. Les chapitres quatre et cinq présentent pour leur part les résultats de ce 

travail. Le chapitre quatre traite la dynamique spatio-temporelle de la concentration en MES 

des eaux de surface en lien avec le cycle hydrologique, tandis que le chapitre cinq aborde la 

question de la contamination fécale en lien avec les variables environnementales et 

anthropiques des eaux de la zone d’étude. La plupart des résultats présentés dans le chapitre 

quatre ont fait l’objet d’une publication (en annexe) dans « Journal of Hydrology : Regional 

Studies ». Chaque chapitre des résultats est constitué de sa discussion et de sa conclusion et le 

dernier chapitre du mémoire présente les conclusions et les perspectives du travail. 

 

 

  



 

Chapitre II – Présentation de la zone d’étude et des sites d’échantillonnage 

 

1.1 Climat régional et local 

Le climat de la partie moyenne du bassin du fleuve Niger est essentiellement sahélien (Mahé 

et al., 2011) marqué par l’alternance d’une longue saison sèche (environ 7 mois) et d’une saison 

humide caractérisée par des précipitations torrentielles et irrégulières (Maïga et al., 2007). Les 

conditions climatiques de la région sont associées aux mouvements de la Zone de Convergence 

Inter Tropicale (ZCIT) (figure 2. 1a) (Fontaine et al., 2011). La ZCIT est la zone de rencontre 

entre la mousson ouest africaine et l’harmattan (alizé) saharien et est caractérisée par la 

formation importante de nuages observables depuis l’espace (figure 2. 1b) (Nicholson, 2009). 

Ces nuages résultent des conditions chaudes et humides en surface et des conditions sèches en 

altitude (Nicholson, 2009). La période entre juin et novembre (été boréal) correspond au 

moment où la mousson se développe et la ZCIT atteint son extension maximale vers le nord 

(août) (figure 2. 1c). Ceci correspond à la période maximale de pluies sur l’ensemble du Sahel 

(Fontaine et al., 2011). Globalement, les premières pluies sur le bassin versant du fleuve Niger 

interviennent dans la zone guinéenne alors que la ZCIT a une position quasi-stable autour de 

5°N. Au début du mois de juillet, elle change de position et se retrouve désormais autour de 

10°N : c’est le saut de mousson. Ce dernier est associé à un changement majeur de circulation 

atmosphérique sur l’Afrique de l’ouest contrôlé par le système de mousson météorologique 

d’été (Sultan et Janicot, 2003). Il s’accompagne d’une diminution des pluies autour de la 

latitude 5°N et d’une augmentation de celles enregistrées dans le Niger moyen. Les études ont 

montré qu’il n’existe pas corrélation entre les cumuls annuels de précipitations d’un point donné 

du Niger moyen et la durée de la saison des pluies. Par ailleurs, un démarrage précoce de la 

saison des pluies est annonciateur que cette dernière sera longue car cette dernière s’achève 

généralement entre fin septembre et début octobre (Balme et al., 2004 ; Marteau et al., 2011 
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; Panthou et al., 2014). Le Niger moyen traverse selon le gradient pluviométrique nord-sud la 

zone désertique, la zone semi-aride et la zone tropicale avec des précipitations moyennes 

annuelles qui varient entre 200 mm et 905 mm respectivement à Gao et à Malanville (Descroix 

et al., 2013 ; Birama, 2020). 

 

Figure 2. 1 : a) Schéma classique de la ZCIT ; b) ZCIT marquée par une bande nuageuse entre 

l’équateur et la zone tropicale (image EUMESAT) ; c) position saisonnière de la ZCIT en hiver 

(janvier-vents de l’harmattan) et en été (août-vent de mouson)(Nicholson, 2009). 

 

La partie moyenne du bassin du fleuve Niger a connu des changements et variations du climat 

entre les décennies 1970 et 1980 marquées par des sècheresses récurrentes. De ces changements 

ont résulté un retrait des isohyètes de plus de 200 km vers le sud (figure 2. 2) (Lebel et Ali, 

2009) et un déficit hydrologique de 20 à 40% (Hulme et al., 2001). Une récente reprise de la 
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pluviométrie (figure 2. 3) a par ailleurs été observée depuis la décennie 1990 (Panthou et al., 

2018) en relation avec l’augmentation du nombre de pluies et des évènements extrêmes (Taylor 

et al., 2017).  

 

Figure 2. 2 : Moyenne des isohyètes de la période récente (1990-2007) en contours remplis 

(échelle de couleur à droite) ; période humide (1950-1969) en lignes continues et en lignes 

ponctuées la période sèche (1970-1989) (Lebel et Ali, 2009). 

 

 

Figure 2. 3 : Indices normalisés de précipitations (SPI) entre 1950 et 2018 pour le total annuel 

(bleu) et les maxima annuels (rouge) dans une partie du Sahel (-2 E-5 W, 11-16 N) suivant la 

méthodologie (Panthou, 2014). 

 



 

56 

 

Chapitre II – Présentation de la zone d’étude et des sites d’échantillonnage 

1.1.1 Précipitations dans le Niger moyen 

La saison des pluies à Niamey et plus généralement dans le bassin versant moyen du fleuve 

Niger est marquée par un cycle saisonnier caractérisé par des précipitations qui débutent en 

avril-mai et se terminent en septembre-octobre. Le début de la saison des pluies est caractérisé 

par l'arrivée de grains chargés de poussières (figure 2. 4). La saison des pluies peut se subdiviser 

en cinq parties (figure 2. 5 ; Lebel et Ali, 2009) : 1) la période d’avril à fin mai caractérisée par 

une augmentation progressive des pluies, 2) une période stable d’un mois, 3) le saut de mousson 

intervenant vers la dernière décade de juin suivi par une légère baisse de la pluviométrie, 4) une 

augmentation des pluies cumulées en début du mois d’août et 5) un retrait rapide des pluies sur 

un mois avec néanmoins des pluies résiduelles en octobre (Lebel et Ali, 2009). A Niamey, la 

moyenne annuelle des précipitations a été de 527,36 mm entre 1970 et 2017 (Hamadou 

Younoussa et al., 2020). Cette pluviométrie est néanmoins très variable au cours du temps 

(Sultan et Janicot, 2003). 

 

Figure 2. 4 : Arrivée d’une ligne de grain sur le plateau de l’aéroport (Est de Niamey). 

Juillet          Cord :       ,            MBM

Tourbillon de poussière Orage
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L’évolution long terme des précipitations Sahéliennes a montré des différences entre les années 

humides (1950-1969) et les années sèches (1970-1989). Les périodes déficitaires ont été 

caractérisées par une précocité du maximum des précipitations et du retrait de la saison des 

pluies ainsi qu’une moyenne de précipitation déficitaire en fin de saison des pluies. La baisse 

de la pluviométrie a également été au cours des périodes sèches due à une importante baisse de 

la probabilité de pluie journalière (Lebel et Ali, 2009).  

 

Figure 2. 5 : Distribution temporelle des précipitations pendant la saison des pluies dans le 

Niger moyen et nombre de jours pluvieux par mois (en rouge) (Massazza et al., 2021 modifié). 

 

1.1.2 Dynamique des températures à Niamey 

Globalement sur le Sahel et plus particulièrement à Niamey, les moyennes de températures 

varient entre moins de 30°C à près de 40°C. La dynamique intra-annuelle montre deux maximas 

saisonniers (mars-juin et octobre-décembre) et deux minimas saisonniers (janvier et août). La 

période la plus chaude se situe entre mars et juin avec des températures ≥ 38°C (figure 2. 6). 

Plusieurs études ont par ailleurs rapporté une tendance générale à l’augmentation des 

températures (minimales, maximales, moyennes) à Niamey depuis les années 1960, dans la 
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même ligne avec le réchauffement globale du climat en cours (Ringard et al., 2014). Cette 

augmentation est cependant plus importante pour les températures minimales (diurnes) et 

attribuée à l’urbanisation et à la croissance démographique élevées (Boubacar et al., 2020). 

 

Figure 2. 6 : Dynamique temporelle des moyennes de températures journalières à travers le 

Sahel de l’ouest (a) et de l’est (b) (Fontaine et al., 2013). 

 

1.2 Géologie et pédologie 

Dans le Niger moyen, deux formations géologiques dominent : le Liptako à l’Ouest du fleuve 

et la bordure SW du bassin des Iullemenden à l’Est. Le socle du Liptako, constitué de batholites 

granitiques d’âge Birimien (environ 2,2 Ga) correspond à l’extrémité sud-est du craton ouest-

africain. Les roches du socle forment une alternance de plutons granitoïdiques et de ceintures 

de roches vertes (Soumaila, 2000). Ce socle a été déformé par plusieurs phases éburnéennes 

(Vicat et al., 1994 ; Willems et al., 1996). Le long du fleuve, une série de couverture 

sédimentaire faiblement plissée et ayant un âge probablement protérozoïque supérieur a été 

reconnue par Reichelt, (1972) et Machens, (1973). Il s’agit entre autres de grés-quartzites 

présents au Sud du degré carré de Niamey et au niveau du parc W, dont quelques reliques sont 

exploitées en carrières dans le Nord de Niamey. Ce socle a subi une profonde altération au cours 

a b
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du paléogène. Ce qui a produit des dépôts quartzo-kaoliniques pouvant dépasser par endroit 

100 m d’épaisseur (Lang et al., 1990). 

Le bassin des Iullemenden est composé d’une alternance de dépôts marins et continentaux qui 

se sont mis en place au cours d’épisodes de transgressions /régressions qui ont marqué son 

histoire géologique. Dans la région du fleuve, à la zone de confluence avec le Liptako, le bassin 

des Iullemenden est représenté par les roches du Continental Terminal (CT) d’âge Éocène 

(Monfort, 1996). 

Le Continental Terminal affleure dans l’Ouest du bassin des Iullemenden et repose en 

discordance majeure sur le socle cristallin du Liptako. Le CT est un complexe de roches 

sédimentaires constitué de grés, sables, pélites, silts et argiles fluvio-lacustres. Cette série 

sédimentaire est caractérisée par une abondance d’oxyde de fer, qui forment les dépôts 

sidérolithiques (niveau de faible énergie) et la présence de matière organique provenant de la 

végétation qui couvrait les parties émergées du bassin. Les oxydes présents dans les dépôts 

sidérolithiques se présentent surtout sous forme de concrétion oolithiques imprégnant les argiles 

ou cimentant les sables. La matière organique pour sa part se retrouve sous forme de débris de 

lignite (Greigert, 1966). 

Les passages oolithiques du Continental Terminal jouent un rôle majeur dans l’évolution 

morphologique des paysages car ils ont tendance à s’indurer fortement lorsqu’ils affleurent à la 

faveur de l’érosion (Machens, 1973). L’alternance de plateaux latéritiques et de vallées 

sableuses fossiles a été façonnée par la succession d’épisodes de creusement et comblement 

dans les vallées du CT. 

La couverture pédologique est constituée de (figure 2. 7) : 

- Sols ferrugineux tropicaux peu lessivés (Gavaud, 1977) parfois remaniés par le vent 

(Ousseini, 1986 ; Ousseini et Morel, 1989). Il s’agit d’une association de sols bruns 



 

60 

 

Chapitre II – Présentation de la zone d’étude et des sites d’échantillonnage 

ou bruns rouges se développant sur divers matériaux (dunes, colluvions remaniées et 

alluvions). Ils ont une épaisseur moyenne de 1 à 1,5 m et présentent des oxydes de fer 

dans leur profil ainsi qu’une faible proportion de matière organique dans l’horizon A. 

Ceci améliore leur cohésion et leur stabilité, mais donne naissance à une érosion 

accélérée et difficile à maitriser des parties superficielles (Mamadou, 2012). 

- Des sols hydromorphes et se trouvent au niveau des bas-fonds de la vallée du fleuve 

Niger. Ils sont plus fournis en fractions fines limoneuse, argileuse et possèdent ainsi une 

rétention en eau plus importante. Les sols hydromorphes concentrent également 

d’importantes quantités d’humus et de sels divers (alcalis) dont l’accroissement des 

teneurs par une irrigation mal conduite aboutit à une dégradation difficile à inverser. Ce 

sont néanmoins des sols riches plus aptes aux cultures pluviales de sorgho et de coton, 

ainsi qu’aux cultures irriguées (Mamadou, 2012).  
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Figure 2. 7 : Carte schématique des sols ouest africains (Banque Mondiale, 1986, modifié par 

Picouet 1999). 

 

1.3 Hydrologie du fleuve Niger 

Le bassin versant actif du Niger possède une superficie de 1,5 million km2 et couvre une partie 

du Bénin, Burkina-Faso, Cameroun, côte d’Ivoire, Guinée Conakry, Mali, Niger, Nigeria et du 

Tchad (Andersen et al., 2006).  Le fleuve Niger se subdivise en quatre grandes unités 

hydrologiques (figure 2. 8) (Amogou, 2009) :  

• Le Niger supérieur s’étend de la source du fleuve (Guinée) à Ségou, au Mali ; 

• Le delta intérieur du fleuve de Ségou à Tossaye (Mali) ; 

• Le Niger moyen de Tossaye à Malanville (Bénin) ; 

• Le Niger inférieur de Malanville au delta du Niger au Nigeria. 
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Figure 2. 8 : Grands ensembles hydrologiques du fleuve Niger (Amogou, 2009). 

 

La partie supérieure du bassin du fleuve Niger s’étend de sa source à Ségou au Mali et 

correspond à 740 000 km2 (Aboubakar, 2003). Cette partie est caractérisée par des 

précipitations moyennes annuelles pouvant atteindre 1 540 mm, des reliefs constitués de pentes 

relativement fortes en tête de bassin et des altitudes comprises entre 280 et 1 500 m. Les sous 

bassins versants du Niger supérieur sont recouverts de végétation forestière dans la partie 

guinéenne et par la savane dans sa partie avale (Ferry et al., 2012a). Les apports hydriques du 

delta intérieur et du Niger moyen sont en grande partie assurés par le Niger supérieur, 

notamment à travers le Bani qui compte environ ¼ de cette contribution. Les écoulements dans 

le Niger supérieur sont importants avec des régimes uni-modaux et des crues marquées à 

Koulikoro en septembre-octobre avec un maximum moyen de 4 681 m3/s. Sur le Bani les 

écoulements sont beaucoup moins importants et le tarissement de certains petits affluents est 

fréquent. Le transport sédimentaire « naturel » au fleuve dans le bassin supérieur est insignifiant 
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d’où le non comblement de la retenue de Sélingué depuis la construction du barrage en 1982 

(Ferry et al., 2012a). 

Le delta intérieur du fleuve Niger est une vaste zone d’inondation fertile d’environ 40 000 km2 

de superficie (Maïga et al., 2014). Il s’étire sur plus de 350 km de long suivant l’axe sud-

ouest/nord-est de Ké-Macina à Tombouctou. Le réseau hydrographique du delta intérieur est 

parcouru par des chenaux très denses et hiérarchisés. Il est alimenté par le cours principal du 

fleuve Niger et par son confluent majeur à ce Niveau, le Bani. Les précipitations moyennes 

annuelles y sont de 450 mm à moins de 100 mm pour la partie située en zone tropicale 

désertique. Les crues sont amorties et étalées dans le delta intérieur entre octobre et novembre 

avec d’importantes pertes hydriques par évaporation et infiltration. Les pertes par évaporation 

ont été estimées à environ 44% des entrées (Andersen et al., 2012). Les reliefs sont peu 

marqués, les pentes sont très faibles dans le delta intérieur et la végétation y est peu importante. 

Les vitesses d’écoulement dans cette partie sont très faibles et les maximums de débits tournent 

autour de 2 000 m3/s et 1 500 m3/s respectivement aux stations hydrométriques de Koryoumé 

et Ansongo (Sangaré et al., 2002 ; Ferry et al., 2012b). Maïga et al (2014) ont distingués 

deux grandes régions hydrologiques au sein du delta intérieur du Niger : le delta amont 

constitué de chenaux larges et le delta aval où s’étendent des lacs. 

Le Niger moyen couvre une superficie de 900 000 km2 où 39% est inactive. Le tronçon moyen 

du Niger reçoit principalement des apports de ses affluents burkinabés et béninois en rive droite 

(Gorouol, Dargol, Sirba, Tapoa, Goroubi, Diamangou, Mékrou, Alibori et Sota). Cette partie du 

bassin du Niger est une zone sans relief marqué, de basses altitudes. Les débits du Niger moyen 

sont grandement influencés par les apports des parties amonts (Niger supérieur, delta intérieur) 

et les apports les affluents locaux. Le débit maximal à Niamey était de 2 200 m3/s avec des 

moyennes revues à la baisse (670 m3/s) depuis 20 ans. Un nouveau record de débit a par ailleurs 

été établie à Niamey en 2020 avec environ 3 390 m3/s (Lebel et al., 2020). Les débits à l’étiages 
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ont une tendance à la diminution depuis les années 1970 et le fleuve Niger a même cessé de 

couler à Niamey en 1985 (Billon, 1985). Les précipitations moyennes annuelles dans cette 

partie du bassin sont d’environ 500mm. Le Niger moyen fait depuis ces dernières décennies 

fasse au problème de l’’ensablement du lit du fleuve avec d’importants apports sédimentaires 

provenant des bassins versants de ses affluents (Mamadou, 2012). 

Le Niger inferieur s’étale sur environ 650 000 km2 et constitue la zone la plus humide du bassin. 

Le Niger inférieur est caractérisé par une pluviométrie variable à mesure que l’on s’approche 

de l’embouchure du fleuve Niger sur l’Atlantique. Il s’agit de 700 mm au nord (Sokoto) à plus 

de 3 000 mm pour une évaporation réelle d’environ 1000 mm/an. Les Crues du fleuve 

s’observent en septembre-octobre notamment grâce aux apports de la Bénoué, son affluent 

principal. En l’absence de barrage le débit de la Bénoué pourrait atteindre un maximum de 6 

000 m3/s. Après Lokoja, le Niger inférieur présente un débit maximum moyen de 25 000 m3/s 

en septembre grâce à ses nombreux affluents nigérians (la Taraba, la Donga et la Katsina, Ala). 

Le fleuve commence à se tarir avant l’arrivée des apports du haut bassin qui font remonter le 

débit à environ 2 500 m3/s (Andersen et al.,2012). 

 

1.3.1 Évolution hydrologique long terme du fleuve Niger à Niamey 

Comme vu plus haut (1.1), le régime hydrologique du fleuve Niger à Niamey est contrôlé par 

les conditions climatiques et les états de surface. Ainsi les hydrogrammes de crue du Niger à 

Niamey ont montré une augmentation du débit, surtout de la crue rouge (figure 2. 9). La crue 

rouge qui, au fil du temps a pris de l’ampleur et est devenue plus importante que la crue blanche 

en terme de maximum de débit. Cette tendance est hautement liée à l’augmentation des 

coefficients de ruissellement, rapportée au niveau des principaux affluents du fleuve Niger 

moyen (figure 2. 10). Les inondations, corollaire aux quantités de pluies et évènements intenses 
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sont également en augmentation dans la région. Ce fut le cas pour l’année 2012 (Sighomnou 

et al., 2013 ; Cassé et al., 2016) et plus récemment 2020 qui a connu un excédent de 

précipitations dans la région sahélienne atteignant 200% (Lebel et al., 2020 ; Massazza et al., 

2021). 

 

Figure 2. 9 : Hydrogrammes du fleuve Niger à Niamey pour : la période humide (1951-1960) 

et sèche (1971-1980) du XXᵉ siècle ; la décennie 2010-2016 ; deux années exceptionnelles 

récentes (2012-2013 et 2020) (Lebel et al., 2020). 
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Figure 2. 10 : Coefficients de ruissellement des trois principaux affluents sahéliens du fleuve 

Niger : le Gorouol à Alcongui, Dargol à Kakassi et Sirba à Garbey Kourou sur la période 

1958-2020 (Massazza et al., 2021). 

 

1.4 Hydrogéologie 

Les formations géologiques caractérisent différents niveaux aquifères dans la zone de Niamey 

: l’aquifère profond du continental terminal (CT) capté par les forages et l’aquifère alluvial 

superficiel capté par les puits et les puisards. Le flux hydrogéologique se fait selon la direction 

NNW puis vers le sud en direction du fleuve Niger (Hado et al., 2022b). Ce qui suggère une 

alimentation du fleuve par les eaux de la nappe. La dynamique annuelle du niveau 

piézométrique est caractérisée par une période des hautes eaux atteignant les valeurs maximales 

en septembre-octobre en relation avec les pluies. La nappe phréatique à Niamey a par ailleurs 

connu une augmentation de son niveau statique de l’ordre de vingt à quarante mètres entre 1961 

et 2021 (figure 2. 11). Cette augmentation de niveau, est accompagnée du phénomène des 

inondations par les eaux souterraines dans plusieurs quartiers de Niamey. Les zones inondées 

par la remontée de la nappe créent des sources potentielles de pollution. Il n’est en effet pas rare 

de rencontrer des points d’échanges entre les eaux souterraines et les fosses septiques ou une 

zone inondée occupées par une décharge (figure 2. 12). Il a par ailleurs été montré que le Gounti 
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Yena, principal affluent du fleuve Niger à Niamey et exutoire du réseau d’assainissement 

existant de la ville, draine la nappe phréatique à partir des secteurs inondés en aval (Hado et 

al., 2022b). Ceci représente une source potentielle de pollution diverse apportée au fleuve 

Niger. 

 

Figure 2. 11 : Coupe géologique transversale entre Bangou Kirey à l’est et le fleuve Niger à 

l’ouest (Hado et al., 2022b). 
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Figure 2. 12 : a) Zone d’inondation dans la ville de Niamey causé par la remontée de la nappe 

; c) fosse septique communiquant avec la nappe phréatique (Hado et al., 2022b modifié). 

 

1.5 Végétation 

Dans la zone d’étude, comme plus en général au Sahel, la distribution, la diversité et la 

productivité du couvert végétal sont majoritairement contrôlées par les précipitations. L’eau 

représente d’ailleurs le facteur le plus limitant de la dynamique végétale au Sahel (Hiernaux 

et Le Houérou, 2006). La végétation naturelle est constituée d’une strate herbacée dominée par 

des graminées annuelles et une strate arborée constituée de plantes ligneuses (buissons, 

arbustes, arbres à épars) (figure 2. 13) (Hiernaux et al., 2009). La stratégie écologique des 

plantes annuelles est essentiellement tournée vers l’exploitation des ressources hydrique 

qu’offre l’humidité superficielle des sols en saisons des pluies. Les plantes ligneuses, quant à 

elle possèdent une évolution annuelle plus diversifiée avec une feuillaison dépendante de 

l’espèce et allant de quelques semaines à l’ensemble de l’année (Hiernaux et al., 1994).  

On retrouve dans la région de Niamey de nombreuses formations de brousse tigrée sur les 

plateaux latéritiques cuirassés au sol peu profond, des steppes arbustives sur les terrasses et les 

dunes fixées dégradées (Mamadou, 2012). Des formations végétales de type forêts claires 

peuvent être présentes aux bords des cours d’eau, mares et dépressions argileuses. Globalement, 
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la flore présente une diversité d’espèces importante à mesure que l’on s’approche de la vallée 

du fleuve, des zones de bas-fonds, d’inondations et des îles (tableau 2. 1). La brousse tigrée est 

caractérisée par des alternances d’arcs végétalisés et des zones de sol nu encroutée qui engendre 

une importante dégradation des sols par ruissellement vers les parties se trouvant en aval des 

formations végétalisées. Les zones de sol nu servent par ailleurs d’impluviums qui permettent 

de collecter la ressource hydrique indispensable à faire vivre la bande arborée en aval (Galle et 

al., 1999 ; Valentin et al., 1999). Les dégradations de brousse tigrée résultent, elle de la coupe 

sèche des zones arborées. Pour remédier à cette dégradation plusieurs sites de récupération des 

terres basée sur la réalisation de banquettes antiérosives ont été implantés. Les résultats ont 

globalement montré une amélioration du couvert végétal (Manzo et al., 2020).  

 

Figure 2. 13 : Végétation dans la zone de Niamey pendant la saison des pluies. 
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Tableau 2. 1 : Inventaire des espèces végétales ligneuses assez représentatives dans les vallées 

sèches de la région de Niamey (Leprun 1992 ; Garba, 1984 ; Herman et al. 2005 in Mamadou, 

2012). 

 

Globalement, on assite à un recouvrement de la végétation dans le Sahel après les grandes 

années de stress hydrique. Les études sur la dynamique du couvert végétal ont montré un 

reverdissement à l’échelle du Sahel pour les strates herbacées (Dardel et al., 2014a, b) et pour 

le peuplement ligneux (Brandt et al., 2018, 2019). Cependant, alors qu’en général la tendance 

est à l’augmentation, dans la zone de Niamey elle est à la diminution (Figure 2. 14 ; Figure 2. 

15 ; Dardel et al., 2014b). A l’est de la ville de Niamey par exemple, sur le site de Saga il a été 

rapporté une importante diminution de la brousse tigrée au profit de terres cultivées et une 

apparition de surfaces encroutées (Figure 2. 16 ; Abdourhamane et al., 2016). Plus à l’est de 

Niamey, au niveau du Fakara cette diminution a été moins importante, sans doute à cause de 

son éloignement du centre urbain par rapport au site de Saga Gorou (Leblanc et al., 2008). En 

Acacia nilotica

 alanites aegiptiaca
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effet, l’impact du pastoralisme est assez limité sur la diminution de la brousse tigrée (Hiernaux 

et Le Houérou, 2006), ce qui n’est pas le cas pour la récolte de bois de chauffage et à la mise 

en culture (Leblanc et al., 2008). 

 

Figure 2. 14 : Changements des états de surface dans le bassin versant du Gorouol, affluent de 

rive droite du fleuve Niger moyen (Amogu, 2009). 
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Figure 2. 15 : Changements des états de surface dans le bassin versant de la Sirba, affluent de 

rive droite du fleuve Niger moyen (Amogu, 2009). 
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Figure 2. 16 : Cartographie diachronique des terroirs de Saga Gorou, situé sur la rive gauche 

du fleuve Niger moyen (Abdourhamane Touré., 2011). 

 

1.6 Sites de l’étude 

1.6.1 Ville de Niamey 

La ville de Niamey est la capitale de la République du Niger depuis 1926. Niamey est localisée 

entre 13,44° et 13,6° de latitude Nord et 2,02° et 2,20° de longitude Est, pour une superficie 

d’environ 600 km2. Elle s’étend de part et d’autre du fleuve Niger sur un plateau surplombant 

le fleuve en rive gauche et une plaine alluviale sur la rive droite. Les altitudes à Niamey sont 

comprises entre 180 et 250 (Issaka et Bardariotti, 2013) pour des pentes de versants variant 

entre 1 et 2%. La ville appartient à la partie moyenne du fleuve Niger, au Sahel, avec un climat 

tropical semi-aride et des précipitations moyennes annuelles d’environ 527,36 mm (Hamadou 

Younoussa et al., 2020). L’évapotranspiration potentielle (ETP) y est d’environ 3 000 mm par 

an (Allies et al., 2020). Le territoire de la ville est subdivisé en 5 arrondissements communaux 

dont quatre en rive gauche (Figure 2. 17 ; sites de mesures : Tableau 2. 2). 
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Figure 2. 17 : Sites étudiés et Découpage administratif de la ville de Niamey (Monographie 

région de Niamey, 2016 modifié). 

 

Tableau 2. 2 : coordonnées des points de prélèvements des eaux concernées par l’étude. 

Coordonnées X Y 

Tondi Koirey 1,992°E 13,582°N 

Goudel 2,066°E 13,520°N 

Saga (rive gauche) 2,132°E 13,469°N 

Saga (rive droite) 2,129°E 13,468°N 

Bangou Bi 2,210°E 13,509°N 

Bangou Kirey 2,226°E 13,502°N 

 

1.6.2 Population et approvisionnement en eau à Niamey  

Le bassin du fleuve Niger ainsi que la ville de Niamey ont subi un accroissement considérable 

de sa population pendant les dernières décennies (Figure 2. 18). 
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En effet, en 1960 Niamey ne comptait que 35 000 habitants (Touré et Prokhoroff, 1963) contre 

1 026 848 (Monographie Région de Niamey, 2016) selon le dernier RGP/H (2012) et 1,3 

million en 2020 pour les projections de world population review (2022). 

 

Figure 2. 18 : Dynamique de la population des pays du bassin du fleuve Niger (bleu) et de la 

ville de Niamey (orange) entre 1950 et 2021. 

 

L’approvisionnement en eau de la ville se fait principalement par le biais de l’usine de 

potabilisation des eaux du fleuve de Goudel. Le prélèvement de l’eau brute se fait via deux 

stations de pompage : celles de Goudel et Yantala (plus en aval). Ces stations de pompage ne 

se trouvent plus véritablement à l’amont de l’actuelle ville du fait de l’accroissement important 

de la ville (Alhou, 2007 ; Badamassi et al., 2018 La SEEN, organisme de gestion assurant la 

desserte de la ville en eau potable, assurait en 2014 l’approvisionnement de la population à 

hauteur de 82%. Une partie des ménages non desservis se tourne vers les eaux souterraines dont 

la qualité ne respecte souvent pas les normes de potabilité de l’OMS. Dans le bassin versant du 

Gouti Yena, principal affluent du fleuve à Niamey, par exemple, les qualités physico-chimique 

et microbiologique des eaux souterraines montrent respectivement un impact de la lithologie et 

une présence de pollution fécale (Alhou, 2007 ; Hado et al., 2022b). La ville de Niamey 
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manque en effet d’un système d’assainissement adapté. Ce manque cause de nombreux risques 

pour la santé des populations. Le lit mineur du fleuve est, pendant la décrue une aire de pâturage 

pour les animaux domestiques (Mamadou, 2021), mais également le lieu d’activités du 

quotidien (lessive, vaisselle, baignade…) et professionnelles (tannerie traditionnelle). Niamey 

ne disposant pas de station publique d’épuration des eaux usées, plusieurs établissements 

considérés dangereux, insalubres et incommodants dont des unités industrielles (OLANI, 

Abattoir frigorifique, ONPPC, UNILEVER, Tannerie) déversent directement leurs déchets dans 

le fleuve (Alhou, 2007 ; Figure 2. 19). 

A l’image des autres villes établies sur le Niger, la ville de Niamey exerce son influence sur le 

fleuve et son écosystème bien qu’elle ne présente pas un important développement industriel. 

Alhou (2007) a regroupé les sources de pollution au fleuve de la ville de Niamey en quatre 

grands groupes : les sources domestiques, industrielles, hospitalières et agricoles. 
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Figure 2. 19 : Quelques points de rejets d’eaux usées non traités dans le fleuve Niger à Niamey 

et potentielle source de pollution agricole. 

 

La ville de Niamey ne disposant pas de système d’évacuation des eaux usées, le rejet des eaux 

et certaines ordures ménagères se fait par les caniveaux conçus pour l’évacuation des eaux 

pluviales pour la plupart bouchés par des sédiments. Ces eaux usées générées comportent de la 

matière en suspension, du phosphore, de l’Azote, de la matière organique mais également des 

bactéries et autres microorganismes qui se retrouvent le plus souvent dans le fleuve (Figure 2. 

20). Les activités exercées sur les berges du fleuve représentent également une source de 

pollution domestique avec notamment les lavages divers (animaux domestiques, lessives, 

vaisselle, lavage de peaux animales). Le pâturage d’animaux domestiques présente aussi une 

source importante de bactéries fécales pour le fleuve (Figure 2. 21). 
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Figure 2. 20 : Caniveaux d’évacuation des eaux pluviales de la ville de Niamey envahies par 

des déchets solides. A gauche le canal est quasiment bouché. 

 

La zone industrielle de Niamey est constituée de complexes agro-alimentaires (abattoir, 

tannerie, laiterie, brasserie), textile (ENITEX) et chimiques (savonnerie, produits 

pharmaceutiques). Il s’agit de la source de pollution la plus importante à Niamey (Alhou, 2007). 

L’abattoir de Niamey compte parmi les grands pollueurs de la ville de Niamey avec ses 220 

m3/jour d’eau usées (Alhou, 2007). 

Les hôpitaux de la ville produisent également des effluents qui sont déversés directement dans 

le fleuve faute de station d’épuration adéquate. Les effluents hospitaliers présentent des 

similitudes avec les effluents ménagers en plus de comporter des rejets médicamenteux et des 

métaux lourds. 

Les sources agricoles proviennent essentiellement des aménagements hydro-agricoles (Figure 

2. 19) et des champs de culture dans lesquels est répandue en guise d’engrais les déchets enlevés 

de la ville. 
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Figure 2. 21 : a) Activités des populations riveraines du fleuve Niger au quartier de Saga ; b) 

lavage de peaux d’animaux directement dans le fleuve, on peut apercevoir des pécheurs à 

proximité ; c) Aire de pâturage des animaux domestiques au niveau de Saga. 

 

1.6.3 Lacs de Bangou Bi et Bangou Kirey 

Les lacs de Bangou Bi et Bangou Kirey (Figure 2. 22) appartiennent au chapelet de mares et 

lacs du kori de Ouallam, un affluent fossile du fleuve Niger. Les deux lacs ont une superficie 

respective de 0,06 km2 et 0,4 km2 (Abdourhamane Touré, 2011). Ils sont devenus permanants 

au début des années 1960 grâce à la remontée de la nappe phréatique de Niamey (Leduc et al., 

2001). Les populations de Saga Gorou à qui appartient Bangou Bi et Bangou Kirey ont émigré 

depuis des localités environnantes. Ils viennent de Saga Goley, Dakala et majoritairement de 

Liboré Tonko Bangou et ont occupé les terres pour les cultiver en saison des pluies puis, il y a 

environ 100 ans, se sont sédentarisés fondant les huit villages que compte Saga Gorou 

(Abdourhamane Touré, 2011). C’est une population majoritairement Zarma qui vie d’une 

agriculture pluviale traditionnelle (culture du mil) et d’une agriculture irriguée (maraîchage) 

apparue avec la formation des lacs permanents. La proximité de la ville de Niamey leur permet 

d’écouler la production maraichère, mais expose le site à une certaine pression anthropique. 
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Figure 2. 22 : Localisation (a) des sites de Bangou Kirey (b & e) et Bangou Bi (c & d). La 

couleur des eaux des deux lacs est différente (Bangou Bi = eaux grisâtres et Bangou Kirey = 

eaux rougeâtres). 

 

1.7 Sites d’échantillonnages 

Les mesures de ce travail ont été menées sur les eaux de surface de la région de Niamey. Elles 

ont concerné cinq sites sur le fleuve Niger : Tondi Koirey (Latitude : 13.581, Longitude : 

1.992), la station de pompage de Goudel (Latitude : 13.520, Longitude : 2.066) et Saga (Rive 

gauche : Latitude : 13.46772, Longitude : 2.132 et Rive droite : Latitude : 13.468, Longitude : 

2.129) ainsi que deux lacs situés à l’Est de Niamey. Bangou Bi, « lac noir » en Zarma, la langue 

locale et Bangou Kirey signifiant « lac rouge » appartiennent au village satellite de la ville de 

Niamey (environ 15 km du centre-ville de Niamey), Saga Gorou. 

La station de pompage de Goudel assure l’approvisionnement en eau de la ville. Elle a constitué 

le site principal du fait de sa situation en amont de la ville, exempte donc en théorie de toute 

influence urbaine. Goudel ne se trouve plus véritablement à l’amont de l’actuelle ville de 
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Niamey du fait de son important accroissement. Un second site a donc été temporairement 

installé en 2020 plus en amont de Niamey à Tondi Koirey. En amont du Niger moyen et les 

affluents majeurs, le site d’Ansongo a été exploré. Il s’agissait ici de montrer le comportement 

des paramètres environnementaux suivis dans un contexte d’absence de crue rouge du fleuve 

Niger. 

Saga a constitué sur le fleuve Niger le site en aval de la ville de Niamey. Comparativement aux 

sites amonts celui de Saga a servi à déterminer l’impact de la ville de Niamey sur les paramètres 

mesurés. En 2019 les mesures ont été réalisées sur la rive droite de Saga tandis qu’en 2020 et 

2021, elles ont été menées sur la rive gauche. Ce changement a été opéré afin de mieux 

quantifier l’impact de la ville, car la rive gauche de Niamey concentre plus de population 

comparativement à la rive droite. 

Les lacs de Bangou Bi et Bangou Kirey ont eux aussi été échantillonnés à cause de leurs 

importances agricoles pour les populations environnantes et pour avoir des informations sur les 

paramètres environnementaux des différents systèmes hydrologiques de Niamey. Les mesures 

sur ces lacs permettront d’appréhender l’influence de la zone péri-urbaine sur les paramètres 

mesurés relativement à la ville de Niamey. 

Les données pluviométriques de quatre stations de la zone de Niamey ont été utilisées dans le 

cadre de ce travail. Il s’agit des stations pluviométriques de l’IRI (rive droite Niamey), l’IRD 

(NY_ORSTOM) et l’aéroport (rive gauche Niamey), Koyria (50 km au nord-ouest de Niamey) 

et Boubon (22 km au Nord-ouest de Niamey) (Figure 2. 23). Les données utilisées couvrent la 

période du 1er janvier 2018 au 31 décembre 2021 et sont fournies par l’observatoire AMMA-

CATCH (AMMA-CATCH.CL.Rain_N). La précipitation journalière de chaque pluviomètre 

est la somme de la lame d’eau tombée entre 6h de la veille et 6h du jour considéré. La 

précipitation journalière sur Niamey est la moyenne de toutes les stations pluviométriques sauf 
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celle de l’aéroport à cause des lacunes dans le jeu de données de cette dernière. Par ailleurs 

seules les données pluviométriques de la station de l’aéroport ont été utilisées pour explorer les 

relations entre les précipitations et les différents paramètres des eaux des deux lacs au vu de 

leur proximité géographique. 

 

Figure 2. 23 : Localisation des sites d’échantillonnages et pluviomètres AMMA-CATCH. Sites 

sur le fleuve Niger à Niamey : Goudel, en amont ; Sage à l’aval et Tondi Koirey, le site le plus 

en amont de la ville. Bangou Bi et Bangou Kirey situés à l'Est de Niamey. 

 

Des mesures en transect le long du fleuve Niger entre le site de Saga et celui de Tondi Koirey 

ont été effectuées une fois en basses eaux (28 mai 2020), une fois en crue rouge (16 août 2020) 

et une fois en crue blanche (22 mars 2021). Ce transect du fleuve, long de 24 km comporte 12 

points d’échantillonnage équidistants de 2 km. Les mesures et échantillonnages ont été réalisés 
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dans le sens inverse des écoulements des eaux du fleuve (Saga vers Tondi Koirey). Les transects 

ont concerné la rive gauche du fleuve à Niamey car étant celle qui concentre la majorité de la 

population (Figure 2. 24), l’impact de la ville devrait être mieux quantifié. Des mesures en 

section de la rive gauche vers la rive droite au niveau des sites de Goudel et de Saga ont été 

réalisées pour explorer les variations d’une rive à l’autre du fleuve. Les mesures sur la section 

de Saga ont été réalisées une fois en basses eaux (28 mai 2020) sur quatre points, en crue rouge 

(16 août 2020) et en crue blanche (22 mars 2021) sur six points d’échantillonnage. Le 

changement dans le nombre de points d’échantillonnages en basse eaux par rapport aux autres 

états hydrologiques du fleuve est lié à la largeur variable du fleuve Niger au niveau de Saga. 

Au niveau de Goudel, les mesures en section ont concerné six points en basses eaux et en crue 

rouge et cinq points en crue blanche. L’échantillonnage lors de ces mesures (sections et 

transects) s’est fait à l’aide d’une pirogue équipée d’un moteur (Figure 2. 25). 
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Figure 2. 24 : Localisation des points d’échantillonnages lors des mesures spéciales sur le 

fleuve Niger. a) le long du transect entre Saga et Tondi Koirey ; b) section Goudel et c) section 

Saga. 

 

Figure 2. 25 : Préparatifs de pirogue pour les mesures (en transect et section) en crue rouge 

du Niger ; site de Saga 16/08/2020 (débit = 2 740 m3/s). Le Niger avait atteint et dépassé le 

niveau d’alerte rouge fixé à 6,20 m (débit = 2 512 m3/s) le 12/08/2020.  
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Chapitre III – Matériels et méthodes 

 

1.1 Variables mesurées 

 Les variables mesurées dans le cadre de ce travail ont concerné les paramètres 

microbiologiques, physico-chimiques et chimiques des eaux de surface de la ville de Niamey. 

Les paramètres microbiologiques mesurés ont été la teneur en Escherichia coli et en 

Entérocoques intestinaux. Pour les paramètres physico-chimiques, la concentration en MES 

ainsi que les pH, la température, la conductivité et l’oxygène dissous ont été estimées par 

différentes méthodes. Il a également été question de caractériser la nature des matières en 

suspension par le biais d’analyses granulométriques, spectrométriques et par l’observation de 

leur morphologie. La composition hydro-chimique des eaux a été déterminée de façon 

ponctuelle (tableau 3. 1). Ces analyses ont été possibles grâce à la préparation d’échantillons 

depuis Niamey et aux traitements effectués à Toulouse. 

Tableau 3. 1 : Récapitulatif des variables mesurées en fonction du site. 

Variables Sites concernés 

Paramètres microbiologiques (Teneur en E. 

coli et Entérocoques intestinaux) 

Tondi Koirey, Goudel, Saga, Bangou Bi et 

Bangou Kirey 

Paramètres physico-chimiques 

(concentration en MES, pH, T, Cond., O2 

dissout) 

Tondi Koirey, Goudel, Saga, Bangou Bi et 

Bangou Kirey 

Nature et granulométrie des matières en 

suspension 

Goudel, Saga, Bangou Bi et Bangou Kirey 

Détermination de composition hydro-

chimique des eaux et observation des 

matières en suspension sous MET & MEB 

 

Goudel, Bangou Bi et Bangou Kirey 

 

1.2 Échantillonnage des eaux du fleuve et plans d’eau 

Les échantillonnages ont été réalisés à l’aide de bouteilles plastiques de 0,5 L. Les échantillons 

d’eau ont été prélevés à environ 20 cm sous la surface de l’eau et à environ 5 m du bord au 

niveau de Tondi Koirey, Saga et des deux lacs afin d’échapper à l’influence de la rive. Le 
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prélèvement a été effectué de manière isocinétique, contre le sens du cours d’eau, en 

positionnant l’échantillonneur légèrement plus à la verticale quand il n’y a pas de courant 

(figure 3. 1). A Goudel l’échantillonnage a été fait en puisant l’eau avec un seau depuis la 

plateforme de la station de pompage. Les échantillons ont ensuite été acheminés au laboratoire 

‘’sols et érosion’’ de l’IRD de Niamey pour y effectuer des analyses (Concentration en MES, 

dénombrement de bactéries indicatrices de contamination fécale). D’autres échantillons ont été 

conditionnés pour des analyses à Toulouse en France. 

 

Figure 3. 1 : Méthodologie d’échantillonnage appliquée dans les plans et cours d’eau étudiés. 

 

1.3 Paramètres physico-chimiques des eaux de surfaces étudiées 

Les paramètres physico-chimiques des eaux ont été déterminés in situ à l’aide de sondes 

multiparamètres « YSI 556 MPS » et « 3620 IDS SET G » entre le 14 mai et le 16 août 2020 

au niveau des cinq sites de mesures et entre le 15 mars et le 12 août 2021 au niveau de Goudel, 

Saga, Bangou Bi et Bangou Kirey (figure 3. 2). Les sondes de pH et de conductivité ont été 

calibrées tous les jours avant les sorties de terrain avec respectivement deux solutions tampons 

(pH = 4,1 & pH = 7) pour le pH et une solution à 1000 µS/cm pour la conductivité. La sonde 

d’oxygène dissous pour sa part, a été étalonnée sur le terrain. 
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Figure 3. 2 : a) Sonde « YSI 556 MPS ». b) sonde « 3620 IDS SET G ». c) mesure de paramètres 

physico-chimiques sur le fleuve Niger. 

 

1.4 Recherche et dénombrement d’Escherichia coli et d’Entérocoques intestinaux 

La recherche et le dénombrement de bactéries indicatrices de contamination fécale dans un 

échantillon liquide peut se faire soit avec les méthodes NF EN ISO 9308-3 pour E. coli et NF 

EN ISO 7899–1 pour Entérocoques intestinaux (Rochelle-Newall, 2016 ; Robert et al., 2021) 

par microplaques (figure 3. 3) ou soit avec la méthode MA. 700-Ec.BCIG 1.0 (CEAEQ, 2005) 

par filtration sur membrane (figure 3. 4). La méthode par microplaque consiste à incuber 

pendant 48h l’échantillon d’eau à analyser avec un certain niveau de dilution (1/2, 1/20/, 1/200 

et 1/2000) dans une microplaque (MUG/EC ou MUG/ENT, BIOKAR DIAGNOSTICS) à 

une température de 44°C. 

a cb

            MBM
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Figure 3. 3 : Dénombrement d’E. coli suivant la méthode ISO 9308-3. Microplaque MUG EC 

sous lumière UV à 366 nm de longueur d’onde. Échantillon du fleuve Niger. Les puits à 

fluorescence bleue sous lumières UV sont positifs à la présence de bactéries recherchées. 

 

La méthode par filtration se fait en filtrant un certain volume d’eau à analyser avec une 

membrane filtrante stérile quadrillée de 0,45 µm de porosité, qui incube ensuite pendant 24h ± 

2h à 44,5°C avec un milieu à base de gélose mFC-BCIG. La présence de matières en suspension 

peut cependant nuire à cette méthode car en provoquant un colmatage de la membrane filtrante 

elles viennent entraver l’observation de colonies en masquant ou inhibant la croissance des 

bactéries (CEAEQ, 2016). 



 

89 

 

Chapitre III – Matériels et méthodes 

 

Figure 3. 4 : Dénombrement d’E. coli suivant la méthode MA. 700-Ec.BCIG 1.0 (résultat après 

incubation). 

 

1.4.1 Différence entre Nombre le Plus Probable (NPP) et Unité Formant Colonie (UFC) 

Le résultat de la méthode de dénombrement des bactéries par microplaques s’exprime en 

« Nombre Plus probable (NPP) » tandis que pour la méthode par filtration le résultat s’exprime 

en « Unités Formant Colonies (UFC) ». Un NPP équivaut à un UFC, la seule différence se 

trouve dans la manière d’obtenir le résultat. La méthode de l’UFC consiste à estimer, dans un 

échantillon, le nombre individuel de bactéries viables capables de donner naissance à une 

colonie après une période donnée de culture sous des conditions optimales (milieu nutritif, 

température/pH adéquats). L’expression du résultat sous-estime le nombre réel de bactéries car 

il se peut que la colonie observée soit originaire d'une masse de cellules déposées ensemble ou 

physiquement proches (https://www.jlindquist.com/microbiology102/cfupage.html). Le 

NPP est la mesure alternative à UFC qui estime aussi le nombre de microorganismes viables 

d’un échantillon d’eau. Elle se base sur des lois statistiques en fonction des résultats des tests 

(positifs/négatifs). 

https://www.jlindquist.com/microbiology102/cfupage.html


 

90 

 

Chapitre III – Matériels et méthodes 

1.4.2 Dénombrement d’Escherichia coli et Entérocoques intestinaux  

Pour ce travail, le dénombrement d’E. coli et d’Entérocoques intestinaux, indicatrices de 

contamination fécale, a été fait par la méthode de culture en microplaques (figure 3. 5). Le 

nombre le plus probable (NPP) d’E. coli et d’Entérocoques intestinaux a été calculé grâce au 

nombre de puits présentant une fluorescence bleue sous lumière UV à 366 nm de longueur 

d’onde. Cette fluorescence témoigne pour le cas d’E. coli par exemple de la présence de 

bactéries et est due à une activité enzymatique, la β-D-glucuronidase chez Escherichia coli. 

Buehler et al., (1949) ont été les premiers à mettre en évidence cette enzyme et Kilian et Bulow 

(1979) à révéler qu’il s’agissait d’une activité enzymatique propres aux genres Escherichia, 

Shigella et Salmonella. Les études ont montré que 94 à 97% des Escherichia coli d’origine 

humaine et environnementale présentent cette activité enzymatique. Trepeta et Edberg ont été 

les premiers à incorporer du 4-méthylumbelliféryl-β-D-glucuronide (MUG) à un milieu de 

culture A-1 de Andrews et Presnell (1972) pour détecter la présence de β-D-glucuronidase. 

Hernandez et al., (1991) ont utilisé et validé la technique en microplaques ainsi que la méthode 

statistique d’exploitation des résultats et mis en évidence un meilleur taux de recouvrement, 

comparé aux autres méthodes, dans les eaux côtières françaises. 

Une microplaque MUG/EC comporte 96 puits (12 rangées de 8 puits) dans lesquels se trouve 

100 µl de support (milieu de culture) incorporé et déshydraté. Ce support est constitué de 0,1 

mg de MUG et 1 g de Triton X 100 ajoutés à 40 g de Tryptone et 1 g de Salicine mélangé puis 

autoclavé (Biokar diagnostics). Le Triton X 100 est un agent tensioactif et la Salicine est un 

hydrate de carbone facilement utilisé par Escherichia (Andrews et Presnell, 1972). La 

réhydratation du milieu se fait lorsque l’eau à analyser est introduite dans le puits. Les bactéries 

E. coli, éventuellement présentes dans l’inoculum, vont hydrolyser le MUG en 4-

méthylumbelliférone glucuronide correspondant. C’est la production de 4-méthylumbelliférone 

qui a été observée sous lumière UV. 



 

91 

 

Chapitre III – Matériels et méthodes 

Les échantillons sont soumis à des dilutions successives selon le type d’eau à analyser et son 

niveau de contamination (tableau 3. 2). Les échantillons d’eau de surface de Niamey ont subi 

quatre dilutions avec du ringer lactate en 2019/2020 et trois (1/1, ½, 1/20, 1/200) en 2021. Le 

passage de quatre dilutions à trois a été décidé pour optimiser le dénombrement de bactéries. 

En effet, la dilution 1/2000 présentait peu de puits positifs pour les dénombrements effectués 

en 2019/2020. L’incubation à 44°C est faite afin d’inhiber la croissance de la majorité des 

microorganismes contaminants contrairement à des E. coli et Entérocoques intestinaux. 

Tableau 3. 2 : Dilutions et plages de mesures en fonction du type d’eau à analyser 

(https://www.humeau.com/media/blfa_files/FT_Microplaque-

MUG_EC_77010010802_FR_150321_bb6ff725ba3a781324535de957888393.pdf). 

 

 

Le calcul du NPP d’E. coli contenu dans l’échantillon se fait en fonction du nombre de puits 

fluorescents compté pour chaque dilution suivant l’analyse statistique fondée sur la loi de 

poisson. La procédure dérive des travaux de McCrady (1915). L'estimation de la densité est 

basée sur l'application de la théorie des probabilités à partir de certaines hypothèses. La 

première est que l'inoculum contient une distribution aléatoire de cellules microbiennes. Cela 

implique que chaque dilution est soigneusement mélangée et qu'il n'y a pas d'amas ou d'agrégats 

de cellules ou, si c'est le cas, qu'ils ne sont pas perturbés lors des étapes de dilution suivantes 

(une hypothèse qui n'est pas toujours correcte). La seconde hypothèse est que chaque volume 

d'inoculum contenant au moins un organisme viable présente une croissance lorsqu'il est incubé 

dans le milieu de culture (Oblinger et Koburger, 1975). Si ces hypothèses ne sont pas 
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respectées, la procédure NPP peut sous-estimer la densité cellulaire microbienne réelle. Suivant 

ces suppositions, la loi de poisson peut être utilisée pour déterminer le nombre de 

microorganismes dans les tubes. Le dénombrement d’E. coli dans les échantillons des plans et 

cours d’eau de Niamey étudiés se termine par le calcul du NPP avec le logiciel « MPN 

Calculator » build 23 par Mike Curial suivant la méthode statistique expliquée par Jarvis et al., 

(2010). 

 

Figure 3. 5 : Etapes de dénombrement d’E. coli dans les échantillons d’eau. 
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1.5 Détermination de la concentration en matières en suspension 

Il existe différentes méthodes pour déterminer la concentration en MES qui peuvent être 

regroupées en deux grands ensembles : les méthodes directes et indirectes. Les méthodes 

directes consistent à effectuer un échantillonnage du cours d’eau grâce à des échantillonneurs 

diverses (échantillonneur automatique, préleveur manuel en berge ou depuis des plateformes, 

etc). Les paramètres (concentration en MES, granulométrie, nature de MES) sont alors analysés 

sur l’échantillon grâce à un sous-échantillonnage homogène et représentatif. La mesure de la 

concentration en MES se fait suivant plusieurs méthodes dont la plus courante consiste à isoler 

la fraction solide de la partie liquide du sous-échantillon avec un filtre en fibre de verre. Le 

choix du type de prélèvement et de la méthode de séparation des phases sont conditionnées par 

les caractéristiques hydrologiques du cours d’eau, les moyens humains et matériel de 

déploiement disponibles mais aussi l’objectif de l’étude. Le résultat obtenu est une 

concentration massique en MES du sous-échantillon. Des réplicas peuvent être réalisés afin de 

vérifier la cohérence du sous-échantillonnage et la précision du protocole d’analyse (Versini, 

2015).  

Les méthodes indirectes visent à supprimer l’étape de l’échantillonnage et à déterminer la 

concentration en MES de l’eau grâce à un paramètre pouvant être lié à la valeur de cette 

concentration. Les méthodes optiques font parties des méthodes indirectes de détermination de 

la concentration en MES. Elles consistent à mesurer la turbidité des eaux grâce à la 

rétrodiffusion ou la transmission de la lumière, dans le visible ou l’infrarouge, dans une colonne 

d’eau (Foster et al., 1992). Le disque de Secchi est un exemple d’outil simple d’utilisation, peu 

couteux et peu encombrant utilisé pour la détermination de la transparence d’une colonne d’eau. 

Les méthodes acoustiques pour leur part se basent sur la rétrodiffusion du son émis par les 

appareils de mesures pour déterminer la concentration en MES, mais aussi la taille 

caractéristique des grains (Dinehart and Burau, 2005 ; Thorne et al., 1993). Les techniques 
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par télédétection peuvent également être utilisées en mesurant la réflexion de la lumière par la 

surface de l’eau (Baban 1995 ; Gomez et al., 1995 ; Nellis et al., 1998).  

Les méthodes de détermination de la concentration en MES présentent toutes des avantages et 

des limites (tableau 3. 3). Les étapes de calibration et de validation des méthodes indirectes se 

font toujours suivant les méthodes directes (Wren et al., 2000). La mesure par échantillonnage 

doit donc être rigoureusement réalisée pour permettre une meilleure validation. 

Tableau 3. 3 : Techniques de détermination de la concentration en matières en suspension (MES) avec 

leur avantages et inconvénients ainsi que leur principe de fonctionnement (Wren et al., 2000). 

Techniques Principe d’application Avantages Inconvénients 

 

Echantillonnages par 

bouteille 

Echantillonnage d’eau du 

cours d’eau par prélèvement 

isocinétique puis analyse au 

laboratoire 

Détermination de la 

concentration en MES, la 

distribution en taille, les 

autres méthodes sont 

étalonnées suivant cette 

technique 

Faible résolution temporelle, 

perturbation du flux, 

nécessite du personnel pour 

les analyses en laboratoire 

 

Echantillonnages par 

pompage 

Echantillonnage d’eau du 

cours d’eau par pompage puis 

analyse au laboratoire 

Méthode validée, permet 

de déterminer la 

concentration en MES, la 

distribution en taille et 

autres analyses 

Faible résolution temporelle, 

technique intrusive et 

l’échantillonnage n’est 

généralement pas 

isocinétique 

 

 

 

Télédétection 

Mesure par télédétection de la 

lumière réfléchie et diffusée 

par la masse d’eau 

Bonne résolution spatio-

temporelle 

Forte dépendance à la taille 

des particules, faibles 

applicabilités à certains 

environnements fluviaux 

(résolution spatiale pas assez 

fine) 

 

Faisceau focalisé 

Mesure du temps de réflexion 

du rayon laser incident sur les 

particules en suspension. 

Large plage de 

concentration mesurée, 

pas de dépendance à la 

taille des particules. 

Technique intrusive, mesures 

ponctuelles. 

 

 

Acoustiques 

Détermination de la 

concentration en MES et la 

distribution en taille par 

rétrodiffusion du son par les 

sédiments. 

Bonne résolution spatio-

temporelle, mesure sur une 

large gamme verticale. 

Difficultés à traduire la 

rétrodiffusion du signal 

acoustique, atténuation du 

signal en présence de fortes 

concentrations. 

 

Diffraction laser 

Mesure de l’angle de 

diffraction du laser incident 

sur les particules en 

suspension. 

Pas de dépendance à la 

taille des particules. Angle 

de diffraction grand si 

particule petite 

Coûteuse, mesure 

ponctuelle. 

 

 

Optiques 

Mesure de la rétrodiffusion 

ou transmission de la lumière 

visible ou infrarouge à travers 

l’échantillon à mesurer. 

Bonne résolution 

temporelle, déploiement et 

enregistrement des 

données à distance. 

Forte dépendance à la taille 

des particules, détérioration 

de l’instrument avec le 

temps, intrusif dans le cours 

d’eau. 

 

Nucléaire 

Mesure de la rétrodiffusion 

ou transmission des rayons 

gamma ou X par l’échantillon 

d’eau à analyser. 

Large plage de 

concentration et de taille 

des particules. 

Mesure ponctuelle, 

désintégration des sources 

radioactives, intrusive dans 

le cours d’eau. 
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Dans le cadre des travaux de cette thèse la concentration en MES a été déterminée par filtration 

d’un sous échantillon et grâce à la mesure par télédétection de la couleur des eaux (uniquement 

au niveau du fleuve Niger). Pour ce cas les deux méthodes ont été complémentaires, en effet, 

la première utilisée classiquement, a permis d’obtenir directement la concentration, alors que 

la deuxième, calibrée d’après la précédente, a permis d’améliorer la résolution temporelle du 

suivi et d’apporter une interpolation spatiale très intéressante pour les objectifs de ce travail. 

1.6 Détermination de la concentration en MES des eaux de surfaces de Niamey 

1.6.1 Techniques directes de mesure de la concentration en MES : Méthode de mesure 

par filtration 

Les concentrations en MES ont été déterminées suivant la méthode : NF EN 872 / T90-105 

(AFNOR, 2005). C’est une méthode conventionnelle utilisée pour le dosage des MES dans les 

eaux brutes, les eaux usées et effluents (figure 3. 6). 

 

Figure 3. 6 : Représentation des protocoles de mesure normalisés des concentrations massiques 

en MES (Dramais et al., 2018). 
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Les phases solide et liquide de l’échantillon d’eau sont séparées avec une pompe à vide par 

filtration à l’aide d’un filtre en fibre de verre (figure 3. 7). Les filtres utilisés ont une porosité 

de 0,7 µm et 0,2 µm. Ces filtres sont, préalablement à la filtration, chauffés à 105°C pendant 1 

heure pour éliminer l’humidité, puis tarés avec une balance de précision (0,0001 g). Après la 

filtration (figure 3. 8) les filtres avec sédiment sont également chauffés à la même température 

avant d’être pesés. La concentration est calculée grâce au volume d’eau filtré, la masse de filtre 

à vide et celle du filtre avec les sédiments (Eq. 1). Par ailleurs, les filtres avec sédiment peuvent 

être calcinés à environ 500°C afin d’éliminer la fraction organique des MES et ainsi discriminer 

par différence les fractions organiques et inorganiques. Cette analyse n’a pas été faite dans le 

cadre ce travail. 

 

Figure 3. 7 : Détermination de concentration en MES : a) pesée de filtre à vide avant utilisation, 

b) filtre après sédiment (échantillon de crue rouge très chargé), c) séchage de filtres à l’étuve 

;d) pesée de filtre après filtration et chauffage à 105°C pendant 1h. 

 

Figure 3. 8 : Filtration d’échantillon d’eau au labo « sol et érosion » de l’IRD de Niamey. 
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MES = (Mfs – Mf) / Ve        (Eq. 1) 

MES représente la concentration en MES de l’échantillon ; Mfs est la masse du filtre avec le 

sédiment ; Mf la masse initiale du filtre (sans sédiment) et Ve le volume d’eau filtré. 

Les mesures directes de la concentration en MES des eaux de surface de Niamey ont été 

réalisées entre le 08 juillet 2018 et le 12 août 2021. Le tableau 3. 4 récapitule les dates et la 

fréquence des mesures en fonction du site. On peut voir que le site de mesures à Saga a changé 

entre la campagne de 2019 et celles de 2020 & 2021. Cela se justifie par l’intérêt que représente 

la rive gauche du fleuve Niger à Niamey comparée à la rive droite, quant à la mesure de la 

qualité des eaux. 

Tableau 3. 4 : Récapitulatif des dates de mesures de la concentration en matières en 

suspension et fréquence selon le site de mesure. 

Date Fréquence des mesures Site de mesures 

08/07 au 18/12/2018 Hebdomadaire Goudel 

18/12/2020 au 05/06/2019 Mensuelle Goudel 

05/06 au 30/06/2019 Hebdomadaire Goudel 

01/07 au 15/08/2019 Journalière Goudel / rive droite Saga 

20/08 au 30/10/2019 Hebdomadaire Goudel 

27/11/2019 au 27/01/2020 Mensuelle  Goudel 

20/04 au 30/06/2020 Deux fois par semaine (lundi 

& jeudi) 

Goudel / rive gauche de 

Saga / Tondi Koirey 

1er/07 au 16/08/2020 Bijournalière  Goudel / Rive gauche de 

Saga / Tondi Koirey 

23/09 au 07/10/2020 Hebdomadaire  Goudel 

21/10/2020 au 29/01/2021 Mensuelle Goudel 

15/03 au 12/08/2021 Deux fois par semaine (lundi 

& jeudi) 

Goudel / rive gauche de 

Saga 

17/03 au 11/08/2021 Hebdomadaire  Bangou Bi et Bangou Kirey 

 

Les mesures de la concentration en MES avec les filtres de 0,2 µm de porosité ont uniquement 

été réalisées au niveau des sites de Saga et Goudel entre le 1er avril et le 12 août 2021 avec une 

fréquence bi-hebdomadaire. Ces mesures en parallèles ont été réalisées notamment pour vérifier 

l’efficacité des filtres à 0,7 µm de porosité dans la séparation des phases liquide et solide des 
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eaux échantillonnées. Il est à noter également que la concentration en matières en suspension 

et la teneur en E. coli (numéro section) du fleuve et des lacs, ont fait l’objet de mesures 

intensives à la suite des évènements pluvieux du : 04 avril ; 14, 24 et 27 juin 2020 ; 15, 19 et 

21 juin et 05 juillet 2021. Les mesures intensives ont consisté à effectuer un échantillonnage 

journalier pendant cinq jours après l’évènement pluvieux. Cela a permis de suivre l’impact des 

précipitations sur les différents paramètres mesurés. 

1.6.2 Techniques indirectes de mesure de la concentration en MES : radiométrie optique 

Les données de radiométrie optique assurent un suivi des matières en suspension proches de la 

surface d’une colonne d’eau grâce à la mesure de la réflectance de cette dernière. La réflectance, 

pour rappel, représente le rapport entre l’énergie réfléchie par une surface et l’énergie incidente 

reçue par cette dernière, pour une longueur d’onde donnée du spectre de la lumière. Lorsque le 

soleil, principale source d’énergie en télédétection passive, éclaire une surface, différentes 

interactions se produisent (réflexion spéculaire/diffuse, absorption …) entre le rayonnement et 

la surface illuminée (figure 3. 9). En fonction des propriétés et caractéristiques de la surface, 

une partie du rayonnement est réfléchie vers les capteurs satellitaires. C’est ce rayonnement qui 

est enregistré par les satellites de façon à distinguer différents objets par leur signature spectrale 

(figure 3. 10), mais aussi différents états dudit objet. Dépourvue d’éléments, l’eau possède une 

faible réflectance dans toutes les longueurs d’onde. En revanche, lorsqu’elle contient des 

éléments (dissout ou en suspension) sa réflectance augmente selon la nature du contenu. Ainsi, 

plus une eau est turbide plus sa réflectance est importante et le pic de réflectance se déplace 

vers des longueurs d’onde plus grandes (figure 3. 11a et b). 
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Figure 3. 9 : Mesure de couleur de l'océan par satellite. La mesure de la radiance comporte la 

lumière diffusée par l'atmosphère qui est éliminée après corrections pour ne laisser que celle 

réfléchie par la surface de la mer, rétrodiffusée vers le satellite (Dierssen et Randolph, 2013). 

 

Les techniques de télédétection pour les eaux continentales ont largement été développées au 

cours des 20 dernières années afin de fournir des estimations de la variabilité spatio-temporelle 

de la concentration en MES. Ces techniques ont été utilisées avec succès pour évaluer la 

quantité totale de matières en suspension et le transport sédimentaire dans divers cours d’eau 

(Martinez et al., 2009 ; Nechad et al., 2010 ; Petus et al., 2010 ; Pinet et al., 2017). La plupart 

des études traitant de la dynamique de la concentration en MES dans les cours d’eau utilisent 

des données provenant de capteurs à moyenne résolution tels que MERIS (MEdium Resolution 

Imaging Spectrometer) et MODIS (Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer), car ils 

ont une fréquence temporelle élevée qui est nécessaire pour mesurer correctement la dynamique 

rapide des cours d’eau. Cependant, leur résolution spatiale grossière (allant de 250 m dans le 

visible et le proche infrarouge (NIR) à 500 km dans le SWIR pour MODIS) n'est pas suffisante 
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pour le suivi précis de la concentration en MES du fleuve Niger, en particulier pendant la 

période de basses eaux lorsque les bras du fleuve sont plus étroits. Ce n'est que récemment que 

des données satellitaires à haute résolution ont été disponibles à une fréquence temporelle 

permettent le suivi de la dynamique de la concentration en MES des cours d’eau. Le capteur 

MultiSpectral (MSI), à bord des satellites Sentinel-2, fournissent des données tous les 5 jours à 

une résolution spatiale de 10 m dans les bandes visible, et proche infrarouge et de 20 m dans 

les bandes SWIR. Ces données se sont avérées efficaces pour suivre la dynamique de la 

concentration en MES dans différents plans d'eau (Caballero et al., 2018 ; Liu et al., 2017 ; 

Pahlevan et al., 2017). Plusieurs équations d’inversion ont été développées pour déduire les 

concentrations en MES à partir des mesures radiométriques par satellite sur des eaux turbides 

en utilisant des approches théoriques (Nechad et al., 2010), semi-empiriques (Shen et al., 

2010) et empiriques (Doxaran et al., 2002 ; Robert et al., 2017 ; Caballero et al., 2018 ; Li 

et al., 2019 ; Renosh et al., 2020). L'utilisation de longueurs d'onde dans le domaine du proche 

infrarouge, combinée avec celles du domaine du visible (Li et al., 2019) ou seules (Robert et 

al., 2017), s'est avérée utile pour éviter la saturation pour les valeurs élevées de concentration 

en MES. Les algorithmes d’inversion (Shen et al., 2010 ; Han et al., 2016 ; Novoa et al., 2017 

; Caballero et al., 2018 ; Renosh et al., 2020) ont permis de traiter une large gamme de valeurs 

de concentration en MES. 
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Figure 3. 10 : Signatures spectrales de surfaces naturelles dans le domaine du visible, proche 

infrarouge et de l’infrarouge moyen. (https://e-cours.univ-

paris1.fr/modules/uved/envcal/html/msg/index.html). 

 

Peu d'études ont porté sur la région sahélienne, car elle représente un réel défi pour la 

télédétection optique. Une charge atmosphérique très élevée en aérosols (poussières minérales 

et combustion de la biomasse) et une teneur en vapeur d'eau très variable rendent les corrections 

atmosphériques difficiles. De plus, les valeurs très élevées de réflectance des eaux ouest-

africaines remettent en question les équations d'inversion utilisées dans d'autres régions. Des 

résultats encourageants ont cependant été obtenus sur quelques lacs en utilisant des données 

LANDSAT (Kaba et al., 2014 ; Robert et al., 2016 ; Robert et al., 2017) et Sentinel-2 (Robert 

et al., 2021) mais une validation, notamment pour les cours d’eau, est nécessaire. 

https://e-cours.univ-paris1.fr/modules/uved/envcal/html/msg/index.html)
https://e-cours.univ-paris1.fr/modules/uved/envcal/html/msg/index.html)
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Figure 3. 11 : Réflectance pour des eaux chargées d’une suspension (mg/I) : (a) de sol argileux 

et (b) de sol limoneux. (Lodhi et al., 1997). 

 

1.6.2.1 Estimation des MES des eaux du Niger par satellite 

Les données radiométriques issues des satellites Sentinel-2A et 2B, lancés respectivement en 

2015 et 2017 ont été utilisées dans le cadre de cette thèse. Placés sur la même orbite, les deux 

satellites assurent un temps de retour d’une fréquence de 5 jours à l’équateur. Ils embarquent à 

leurs bords un instrument de mesure multi spectral (MSI) (Drusch et al., 2012 in Mirończuk 

et Hościło, 2017) constitué de (figure 3. 12) : 

• Trois bandes dans le visible et le proche infrarouge à 10 m de résolution spatiale : B2 

(490 nm), B3 (560 nm), B4 (665 nm) et B8 (842 nm) ;  

• Six bandes dans le domaine spectrale du red-edge et moyen-infrarouge à 20 m de 

résolution spatiale : B5 (705 nm), B6 (740 nm), B7 (783 nm), B8a (865 nm), B11 (1610 

nm) et B12 (2190 nm) ; 

a

b
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• Et trois bandes principalement axées sur la détection des nuages et la correction 

atmosphérique à 60 m de résolution spatiale : B1 (443 nm), B9 (940 nm) et B10 (1375 

nm). 

Pour ce travail, nous avons utilisé les trois bandes dans le visibles B2, B3 et B4, et la bande 

B8 dans le proche infrarouge. Les produits de réflectance de surface Sentinel-2 MSI (niveau 

2-A) sur la zone d'étude sont mis à disposition par le centre de données terrestres THEIA 

(www.theia-land.fr). Les images sont corrigées des effets atmosphériques à l'aide de la 

chaîne de traitement MACCS-ATCOR Joint Algorithm (MAJA) (Hagolle et al., 2015). La 

chaîne de traitement (Hagolle et al., 2017) analyse les séries temporelles d'images de niveau 

1 C et les données auxiliaires afin de détecter les nuages et les ombres de nuages, d'estimer 

l'épaisseur optique classes atmosphériques (y compris les aérosols), les effets de contiguïté 

(notamment la diffusion atmosphérique et les réflexions multiples entre la surface et 

l'atmosphère), et d'appliquer une correction de terrain basée sur la topographie (figure 3. 

13). Les corrections atmosphériques sont effectuées pour les pixels classés comme terre et 

extrapolées pour les pixels classés comme eau. 

http://www.theia-land.fr/
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Figure 3. 12 : Différentes bandes embarquées par l’outil multispectrale de sentinel-2 en 

fonction de la résolution spatiale. a) bandes à 10 m, b) 20 m, c) et 60 m. 

(https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/user_guides/sentinel-2-msi/resolutions/spatial). 

https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/user_guides/sentinel-2-msi/resolutions/spatial
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Figure 3. 13 : Etapes de correction d’images satellite par la chaîne de traitement MACCS-

ATCOR Joint Algorithm MAJA (https://labo.obs-mip.fr/multitemp/maccs-how-it-works/). 

 

Les données Sentinel-2 ont été extraites sur les pixels correspondants à la position de la station 

de pompage de Goudel (coïncidant avec l’aire des mesures de terrain) et d’Ansongo (Latitude : 

15.66443, Longitude : 0.499783) pour la période de mai 2018 à août 2021. Seules les valeurs 

obtenues à partir d’images dépourvues de nuages ont été considérées dans le cadre de ce travail. 

Les concentrations en MES du fleuve sont uniquement déterminées à partir de pixels avec un 

ciel dégagé. Les pixels, non encore masqués par la chaîne de traitement MAJA, mais affectés 

https://labo.obs-mip.fr/multitemp/maccs-how-it-works/)
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par les aérosols, les nuages ou encore les ombres des nuages, ont été retenus comme pixels 

d’eau uniquement si leur MNDWI (Modified Normalized Difference Water Index) est inférieur 

à 0,2 (Robert et al., 2017). Le MNDWI est la différence entre la bande dans le vert et la bande 

dans le SWIR (Short-wave infrared) divisée par leur somme. Afin d’éviter les nuages résiduels 

non masqués, un seuil supplémentaire est ajouté sur les réflectances dans le vert. Les valeurs 

inférieures à 0,4 ont été retenues. 

Les données de réflectance obtenues par Sentinel-2, au niveau de la station de pompage de 

Goudel et du site d’Ansongo, ont été moyennées sur un polygone carré situé à trois pixels du 

rivage, afin d’éviter d’éventuels effets de proximité de la rive. Les mesures de la concentration 

en MES, effectuées par filtration, ont été combinées à un jour de différence (jour précédent et 

jour suivant) avec la mesure du satellite afin d’augmenter le nombre de correspondances. Dix 

dates, au total, dans les séries utilisées ont permis d’établir la relation de détermination de la 

concentration en MES du fleuve Niger à partir de Sentinel-2. 

1.6.2.2 Estimation des MES par radiométrie in-situ 

Un radiomètre SKYE (SKYE Instruments Ltd, Wales, UK) a été installé au niveau de 

l’exhaure de la station de Goudel (Moussa et al., 2022). Le radiomètre fonctionne avec deux 

capteurs (SKR1840D/I Two channel Sensor) qui mesurent les rayonnements sur la même aire 

d’extraction que les données Sentinel-2 et dans les mêmes bandes du capteur multispectral dans 

le rouge (centré autour de 665,4 nm) et le proche infrarouge (centré autour de 829,0 nm). Le 

premier capteur, pointé vers le haut et disposé perpendiculairement sur un plan horizontal, 

mesure le rayonnement hémisphérique incident (intégration du rayonnement hémisphérique 

avec fonction Cosinus). Le second, pointé vers le sud-ouest, observe les eaux du fleuve avec un 

angle de 45° (figure 3. 14) et mesure le rayonnement directionnel provenant de la surface des 

eaux. Ce dernier se trouve à 2,3 m de hauteur au-dessus de la plateforme de la station de 

pompage de Goudel. La position du radiomètre par rapport à la surface de l’eau varie en 
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fonction de l’épaisseur de la lame d’eau du fleuve. Cette position varie entre 2,3 en période de 

crue et 5 m en période d’étiage. 

Les mesures ont été réalisées de manière continue toutes les 30 minutes et enregistrées dans un 

datahog2+ (SKYE) entre le 08 juillet 2018 et le 25 septembre 2021. Les tournées de collectes 

de données et maintenances sont organisées chaque mois. Des lacunes dans la série de mesures, 

dues à des problèmes d’alimentation électrique, ont été observées entre le 27 et le 29 octobre 

2019, ainsi que le 31 octobre 2019, le 02 décembre 2019, 28 juillet 2020 et le 06 octobre 2020. 

Ces lacunes ont concerné 25% des données dans la période de mesure. Les données du 

radiomètre utilisées dans ce travail couvrent la période du 08 juillet 2018 au 30 août 2021. 

La réflectance de la surface des eaux (ρ) se définit comme étant la fraction du rayonnement 

solaire entrant qui est réfléchie par la surface des eaux du fleuve pour des incidences 

directionnelles, coniques et hémisphériques. Elle a été calculée à partir du rapport entre les 

rayonnements réfléchis et incident dans chaque bande, multiplié par un facteur π pour donner 

une réflectance de surface (Sr) sans dimension (Eq. 2).   

 ρ = π * Rrs = π * L / Ed        (Eq. 2) 

Où Rrs est la réflectance de l’eau (sr-1), L est le rayonnement provenant du plan d’eau (μmol sr-

1 m-2 s-1) et Ed le rayonnement incident (μmol m-2 s-1) mesuré par le capteur hémisphérique 

pointé vers le haut. 

Il est à noter que le rayonnement total réfléchi comprend le rayonnement émanant du cours 

d’eau et la réflexion spéculaire de la surface de l’eau causée par le soleil (sunglint) et le ciel 

(skyglint). 
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Figure 3. 14 : Radiomètre SKYE à la station de Goudel mesurant la couleur de l’eau en continu 

a & b) Collecte de données et maintenance du dispositif (20 juillet 2020) ; c) composantes et 

orientation du radiomètre SKYE (Moussa et al., 2022 modifié). 

 

1.6.3 Détermination de la nature des MES (MET & EDXS, MEB, granulométrie) 

Des analyses ont été réalisées sur des échantillons d’eau conditionnés afin de caractériser la 

nature minéralogique et la taille granulométrique des matières en suspension. Les dates et sites 

concernés par la caractérisation des MES des eaux sont renseignées dans le tableau 3. 5. 
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Tableau 3. 5 : Dates de prélèvement d’échantillon d’eau des différents sites pour lesquelles la 

nature et la granulométrie des eaux des cours et plans d’eau de Niamey ont été analysés. 

 Granulométrie MET MEB 

Tondi koirey / -16/08/2020 / 

Goudel -06/10 et 24/10/2017  

-03/07, 08/07 et 09/07/2018 

-06/08/2019 

-13/07, 30/07 et 

16/08/2020 

-22/03 et 13/05/2021 

-22/03 et 24/06/2021 

Saga -06/08/2019 -16/08/2020 

-22/03 et 13/05/2021 

-22/03 et 24/06/2021 

Bangou Bi -25/08/2019 -13/07/2020 

-01/04 et 12/05/2021 

-01/04/2021 

Bangou Kirey -25/08/2019 -13/07/2020 

-01/04 et 12/05/2021 

-01/04/2021 

  

1.6.3.1 Granulométrie des matières en suspension 

Les analyses de la granulométrie des matières en suspension ont été effectuées avec un 

granulomètre (figure 3. 15) laser Partica (Partica LA950-V2, Horiba, 2022). Le granulomètre 

laser Partica détermine la taille des particules sur la base du principe de la diffraction laser selon 

lequel une particule diffusera la lumière avec un angle déterminé par la taille de cette dernière. 

Ainsi une particule de petite taille diffusera le rayon incident avec un angle important tandis 

qu’une particule plus grande le diffusera avec un angle plus faible (Horiba, 2022). 

La méthode par diffraction laser est appropriée pour la détermination de la taille 

granulométrique dans un échantillon constitué de sédiments avec un large spectre de taille. 

Cette méthode permet une caractérisation de la taille de particules comprise entre 10 nm et 

5mm. Le granulomètre laser Partica utilise deux sources lumineuses permettant une meilleure 

caractérisation du diamètre sphérique équivalent (figure 3. 16). L’utilisation de la source (LED 

bleue de 405 nm de longueur d’onde) montre une meilleure précision sur la taille comparée 

avec une détection faite uniquement avec un laser rouge de 650 nm sur des particules de 50 nm 

et 70 nm. 
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Figure 3. 15 : Séance d’analyse granulométrique au laboratoire LEFE à Toulouse. 

 

 

Figure 3. 16 : Schéma du dispositif optique du granulomètre Laser Partica LA950-V2. 1 : diode 

laser dans le rouge pour les particules > 500 nm ;2 : LED bleue pour les particules < 500nm 

;3 : détecteur pour les grosses particules ;4 : détecteur à angle superieur. 

(http://www.horiba.com/fileadmin/uploads/Scientific/Documents/PSA/BRO_LA960_FR_Aout

_2016_LR.pdf). 

http://www.horiba.com/fileadmin/uploads/Scientific/Documents/PSA/BRO_LA960_FR_Aout_2016_LR.pdf
http://www.horiba.com/fileadmin/uploads/Scientific/Documents/PSA/BRO_LA960_FR_Aout_2016_LR.pdf
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1.6.3.2 Morphologie et nature minéralogique des matières en suspension 

1.6.3.2.1 Microscope électronique à transmission et spectromètre  

Les matières en suspension ont été observées au microscope électronique à transmission (MET) 

de type JEOL JEM 2100 F avec un voltage de fonctionnement de 200 kV et une résolution de 

2,3 A° (CMOS Gatan RIO 16IS 4 K camera). Le MET est constitué d’un faisceau produisant 

des électrons qui seront accélérés et focalisés à l’aide de lentilles 

électromagnétiques/condenseurs vers un échantillon préalablement préparé. Le faisceau 

d’électrons traverse ainsi l’échantillon qui va le modifier selon sa forme et sa nature. 

L’échantillon imprime alors son image sur le faisceau qui est par la suite agrandie par d’autres 

lentilles et focalisée par un détecteur traduisant le signal en une image contrastée (figure 3. 17). 

 

Figure 3. 17 : Principe de fonctionnement du microscope électronique à transmission (Lanje 

et al., 2014). 
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Afin de préparer les échantillons qui seront observés sous MET, les échantillons initiaux de 0,5 

L d’eau ont été homogénéisés par agitation manuelle puis une goutte de 0,2 µL a été prélevée. 

Cette goutte a été disposée sur une grille de cuivre revêtue de formvar (1 nm d’épaisseur) 

(figure 3. 18). La goutte est laissée 2 à 5 minutes pour que la fraction solide s’y dépose et le 

liquide est évacué à l’aide d’un papier filtre. La nature minéralogique de la fraction déposée est 

déterminée en parallèle par spectroscopie EDX Ultim Max TEM 80 mm2 Windowless (Oxford 

Instruments) sur les grilles de MET.  

 

Figure 3. 18 : a) Boite de grille pour le MET ; b) grille MET en cuivre ; c) décantation sur 

grille de la goutte échantillon ; d) séance d’observation d’échantillons du fleuve Niger sur la 

plateforme METI de Toulouse. 

 

Certains échantillons subissent une fixation au Glutaraldéhyde avant l’observation sous MET. 

En effet le Glutaraldéhyde (C5H8O2) est utilisé pour la fixation des protéines en microscopie 

optique et électronique. Ceci permet l’observation des restes de bactéries dans leur habitat 

naturel. 

1.6.3.2.2 Microscope électronique à balayage 

Les sédiments ont aussi été observés sous Microscope Électronique à Balayage (MEB) dans le 

cadre de la caractérisation de leur nature. Le MEB fonctionne grâce à la production, 

l’accélération et la condensation d’un faisceau d’électrons par des condenseurs (ou lentilles 

électromagnétiques) qui vont venir bombarder l’échantillon. Le produit (électrons & photons) 
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de l’interaction entre le faisceau d’électrons et l’échantillon est traité grâce à un détecteur qui 

traduit selon trois modes de détection le signal en image contrastée (figure 3. 19) : 

- Dans le premier cas de figure, les électrons secondaires de faible énergie émis par 

l’échantillon bombardé vont être détectés. Ce mode permet de reconstruire la 

topographie de la surface de l’échantillon grâce à un balayage et une détection de la 

variation du nombre d’électrons diffusés. La méthode des électrons secondaires donne 

peu d’informations sur la composition des échantillons. 

- Le deuxième mode permet de mesurer l’homogénéité chimique de l’échantillon car les 

électrons rétrodiffusés par l’échantillon vont rebondir de différentes manières selon le 

numéro atomique des éléments constitutifs de l’échantillon. Ainsi plus les atomes sont 

lourds plus ils réémettront d’électrons. Les zones formées d’atomes avec un numéro 

atomique élevé apparaîtront plus brillantes que les autres. 

- Le faisceau d’électrons peut aussi ioniser les atomes de l’échantillon qui va par la suite 

émettre des rayons X dépendant de la composition élémentaire des différents éléments 

présents. La déduction de la nature chimique des composés présents se fait par balayage 

de l’échantillon et détection de l’énergie des rayons X émis. 

Pour ce travail, les échantillons ont été soumis aux deux derniers modes de détection. Les 

échantillons analysés sous MEB se préparent également à partir d’échantillons initiaux 

d’eau étudiés. Ainsi un volume de 0,5 µL d’échantillon est filtré à travers une membrane en 

polycarbonate de 0,2 µm de porosité (figure 3. 20). Lorsque l’échantillon est trop chargé 

en MES ce dernier peut être dilué à 1/20 de sa concentration initiale. 
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Figure 3. 19 : Principe de fonctionnement du MEB (Ruste, 2013 in Samson, 2015). 

 

 

Figure 3. 20 : Membrane en polycarbonate avec sédiment avant observation sous MEB. 



 

Chapitre IV – Dynamique spatio-temporelle de la concentration en matières en suspension 

des eaux de surface dans la zone de Niamey 

 

1.1 Concentration en MES du fleuve Niger à Niamey obtenue par filtration 

Les concentrations en MES mesurées par filtration avec des filtres de 0,7 µm de porosité ont 

varié entre 0,004 g/L (en basses eaux) et 1,922 g/L (en crue rouge) (figure 4. 1a) au niveau du 

site principal d’échantillonnage de Goudel. Les concentrations les plus faibles ont été observées 

au début de la saison sèche entre le 1er octobre 2018 et le 28 février 2019 (concentration 

moyenne = 0,0416 g/L et écart-type = 0,0324 g/L). Les plus fortes augmentations de 

concentration ont été enregistrées au début de la saison des pluies, à partir de juin, et les 

maximales, autour de 2 g/L, ont été atteintes en juillet. Les concentrations en MES du fleuve, 

des sites de Saga et Tondi koirey obtenues par filtration ont montré la même dynamique 

temporelle et des valeurs similaires avec les valeurs du site de Goudel (figure 4. 1). Les valeurs 

des trois sites ont également montré une covariance avec des coefficients de détermination très 

significatifs ainsi que des moyennes d’écart-type pour la station de Tondi Koirey et de Saga 

respectivement de 0,101 g/L et 0,091 g/L par rapport aux mesures à la station de Goudel (figure 

4. 1b). Les faibles valeurs de concentration en MES pendant la saison sèche et les pics de la 

saison des pluies sont observés ainsi au niveau des trois stations. La comparaison entre les deux 

types de filtres utilisés n’a par ailleurs pas montré de différence significative entre les valeurs 

de concentrations en MES pour les dates communes de mesures (figure 4. 1c). En effet la 

moyenne des écarts-types entre concentration obtenues avec filtres à 0,7 µm et 0,2 µm, pour les 

sites de Goudel et Saga a été respectivement de 0,0231 g/L et 0,0172 g/L. 
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surface dans la zone de Niamey 

 

Figure 4. 1 : a) Dynamique spatio-temporelle de concentration en MES du Niger par méthode 

de filtration au niveau de Tondi Koirey, Goudel et Saga ; b) Relations entre les mesures des 

trois stations et c) relation entre les mesures pour les deux types de filtres. 
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Globalement les mesures de la concentration en MES par filtration ont été précises pour les 

sites d’échantillonnage du fleuve Niger à Niamey, et ceci pour les deux types de filtres utilisés. 

La moyenne des écarts-types des valeurs de concentration obtenues avec les filtres de 0,7 µm a 

été de 0,0317 g/L, 0,0269 g/L et 0,025 g/L respectivement pour les sites de Goudel, Saga et 

Tondi Koirey (figure 4. 2a). Les concentrations en MES obtenues avec filtre de 0,2 µm ont 

pour leur part eu une moyenne des écarts-types de 0,0237 g/L et 0,0133 g/L respectivement 

pour le site de Goudel et celui de Saga (figure 4. 2b).  

 

Figure 4. 2 : Précision des mesures de la concentration en MES : a) pour les filtres de 0,7 µm 

de porosité (Trois sites sur le fleuve Niger) ; b) pour les filtres de 0,2 µm de porosité (Goudel 

et Saga entre 1er avril et 12 août 2021). 
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surface dans la zone de Niamey 

Les concentrations en MES obtenues par filtration à 12 points de mesure entre l’aval (Saga) et 

l’amont (Tondi Koirey) ont montré également des valeurs similaires le long du transect (écart 

type égal à 0,007 g/L et 0,043 g/L respectivement en basses eaux et en crue rouge) (figure 4. 

3). Les valeurs mesurées lors du transect de crue rouge ont à nouveau montré une très grande 

différence avec celles obtenues en période de crue blanche et des basses eaux. Le point P3 en 

aval immédiat (environ 1,5 km) de la confluence du Gounti Yena avec le fleuve Niger, a 

présenté en crue blanche et en basses eaux une concentration plus importante d’environ 15% 

au-dessus de la concentration moyenne du transect de la période considérée. 

Les mesures sur la section transversale du fleuve à Goudel (figure 4. 4) ont montré en crue 

rouge une concentration en MES du fleuve variant entre 0,772 et 0,467 g/L de la rive gauche 

vers la rive droite. La concentration est légèrement remontée au niveau du point le plus près de 

la rive droite et a atteint 0,52 g/L. En crue blanche et en basses eaux les concentrations ont 

relativement été uniformes le long de la section de Goudel avec une différence moyenne de 

l’ordre de 0,026 g/L en basses eaux. Les mesures sur la section de Saga pour leur part ont montré 

des valeurs plus hétérogènes en crue rouge avec des concentrations plus importantes au niveau 

des deux rives du fleuve et une différence moyenne de l’ordre de 0,068 g/L. les mesures en 

basses eaux et en crue blanche ont présenté une évolution relativement constante le long de la 

section de Saga (figure 4. 5). 
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surface dans la zone de Niamey 

 

Figure 4. 3 : Concentration en MES du Niger obtenue par filtration le long du transect de 

mesure (Saga-Tondi koirey) en basses eaux (points gris – 30 mai 2020), crue rouge (points 

rouges – 16 juillet 2020) et crue blanche (points noirs - 23 mars 2021). 
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surface dans la zone de Niamey 

 

Figure 4. 4 : Concentration en MES du fleuve Niger obtenue par filtration le long de la section 

de Goudel. Mesures effectuées à partir de la rive gauche au cours de la crue rouge (points 

rouges), crue blanche (points noirs) et les basses eaux (points gris). 
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surface dans la zone de Niamey 

 

Figure 4. 5 : Concentration en MES du fleuve Niger obtenue par filtration le long de la section 

de Saga. Mesures effectuées à partir de la rive gauche au cours de la crue rouge (points 

rouges), crue blanche (points noirs) et les basses eaux (points gris). 

 

1.2 Concentration en matières en suspension des lacs de Bangou Bi et Bangou Kirey 

Les concentrations en MES des eaux de Bangou Bi et Bangou Kirey déterminées par filtration 

avec des filtres de 0,7 µm ont montré une dynamique et des valeurs très différentes entre les 

deux lacs. Les concentrations en MES ont varié entre 0,3015 et 1,949 g/L (écart-type : 0,0344) 
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à Bangou Kirey contre 0,02 et 0,161 g/L (écart-type : 0,0029) pour Bangou Bi entre le 17 mars 

et le 11 août 2021 (figure 4. 6). Au niveau de Bangou Kirey la dynamique de la concentration 

en MES a montré une tendance à l’augmentation entre mars et juillet où elle atteint sa valeur 

maximale pour ensuite décroitre. A Bangou Bi la dynamique a montré des valeurs quasi-stables 

avec de très légères augmentations entre juin et août. La plus forte concentration en MES a été 

mesurée en août pour le lac de Bangou Kirey (figure 4. 6). Globalement les mesures ont été 

précises, avec une moyenne des écarts-types de 0,0029 g/L et 0,0436 g/L respectivement à 

Bangou Bi et Bangou Kirey (figure 4. 7). 

 

Figure 4. 6 : Dynamique de la concentration en matières en suspension des eaux de Bangou Bi 

et Bangou Kirey. 
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Figure 4. 7 : Précision des mesures de la concentration en MES des eaux de Bangou Bi et 

Bangou Kirey avec les filtres de 0,7 µm de porosité (entre le 17 mars et 11 août 2021). 

 

1.3 Couleur des eaux du fleuve Niger à la station de pompage de Goudel 

La couleur des eaux du fleuve Niger a été pour rappel mesurée à partir d’un radiomètre SKYE 

installé à la station de Goudel et par la paire de satellites Sentinel-2. Quarante-huit mesures par 

jour de la couleur des eaux ont été réalisées par le radiomètre. Quelle que soit la période de 

l’année, la dynamique journalière de la réflectance a montré une forte variabilité (figure 4. 8). 

Les valeurs de la réflectance des eaux du Niger dans le rouge et le proche infrarouge, ont 

relativement été constantes la matinée. Elles ont présenté d’importantes variations dans l’après-

midi. Ces variations sont dues à l’effet du sunglint qui résulte de la réflexion spéculaire du 

rayonnement solaire. Pour éviter ce phénomène, les données de réflectance ont uniquement été 

moyennées, pour chaque jour, entre 9H et 11H. Cette plage horaire a été caractérisée par des 

données de réflectance relativement constantes du fait d’une disposition soleil/cible/capteur 

moins sujette aux effets du sunglint. Le capteur du radiomètre était orienté vers le sud-ouest 

(figure 3. 14c) ce qui fait que le soleil se trouve dans la position spéculaire dans l’après-midi. 

Il faut noter cependant que la prise en compte des moyennes de 9-11H ne permet pas d’éliminer 

le skyglint. 
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surface dans la zone de Niamey 

 

Figure 4. 8 : Rapport de réflectance semi-horaire (rapport de réflectance proche 

infrarouge/rouge) pour chaque jour entre le 1e août 2018 et le 31 juillet 2019. Les données de 

nuit sont mises à zéro. 

 

Les valeurs de réflectance des eaux du Niger, dans les mêmes bandes que le radiomètre, ont été 

extraites des données issues des satellites Sentinel-2A et 2B qui acquièrent une image de la zone 

d’étude tous les cinq jours. Pour les mêmes jours, les mesures in situ de la réflectance des eaux 

du Niger par radiomètre SKYE comparées à celles obtenues par Sentinel-2 ont montré une très 

bonne corrélation dans les deux bandes (figure 4. 9). Les coefficients de déterminations R2 sont 

respectivement de 0,94 et 0,95 pour le proche infrarouge et le rouge. La RMSD (Root Mean 

Square Difference) de 0,0204 et 0,0134 et la MAPE (Mean Absolute Pourcentage Error) de 

61,95% et 9,45%.  

En général, les valeurs des réflectances des eaux du fleuve Niger déterminées par les capteurs 

SKYE et Sentinel-2 dans les bandes rouge et infrarouge ont montré une forte saisonnalité avec 
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des valeurs extrêmement élevées (figure 4. 10), atteignant 0,35-0,40 pendant la saison des 

pluies entre juin-septembre. Ces gammes de réflectances sont peu communes pour les grands 

cours d’eau. Les plus faibles valeurs sont obtenues en saison sèche particulièrement entre 

janvier et février (figure 4. 10). Les valeurs de réflectance obtenues par Sentinel-2 ont 

généralement été plus dispersées que celles du radiomètre pendant la saison sèche (de janvier à 

avril). Ceci est particulièrement vrai pour la bande du proche infrarouge, montrant des écarts 

dans les faibles valeurs du proche infrarouge sur la figure 4. 10 et la haute valeur de MAPE 

obtenue pour cette bande. Cette dispersion pourrait être due à l'impact de la forte concentration 

en aérosols, durant la période de l’harmattan provenant du désert du Sahara, qui n'est 

probablement pas complètement corrigé par l’algorithme de correction atmosphérique MAJA.  

 

Figure 4. 9 : Corrélation entre les réflectances de surface de Sentinel-2 et du radiomètre SKYE 

dans les bandes du proche infrarouge (à gauche) et rouge (à droite). 
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Figure 4. 10 : Dynamique temporelle de la réflectance des eaux du fleuve Niger par le capteur 

Sentinel-2 et radiomètre SKYE dans les bandes rouge (en couleur rouge) et proche infrarouge 

(en couleur bleue). 

 

1.3.1 Concentration en MES du fleuve Niger obtenue par mesure de la couleur des eaux 

Le meilleur ajustement entre les concentrations en MES obtenues par filtration et les mesures 

de la réflectance a été établi en utilisant des relations non linéaires de type puissance. Les 

concentrations en MES obtenues par filtration ont particulièrement montré une forte corrélation 

avec les valeurs de réflectance dans le proche infrarouge (B8) pour Sentinel-2 et le rapport de 

réflectance (proche infrarouge/rouge) pour le radiomètre (tableau 4. 1). La paramétrisation de 

la concentration en MES, dans le proche infrarouge pour Sentinel-2 (n = 25) et le rapport de 

réflectance proche infrarouge/rouge (n = 125) pour le radiomètre, est respectivement décrite 

par les équations Eq 4.1 et Eq 4.2 (figure 4. 11). 
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Tableau 4. 1 : Coefficients de détermination et équations des différents ajustements essayés 

avec une relation de type puissance entre les concentrations en MES obtenues par filtration et 

les mesures radiométriques. Données acquises entre le 08/07/18 et le 19/07/20. 

 R² Equation 

B8 0.84 y = 32,7892x2,91417 

B4 0,6 y = 65,76x4,21 

Proche infrarouge/rouge 0,81 y = 6,8812x1,845 

Rouge 0,68 y = 64,129x4,0715 

B8/B4 0,65 y = 0,7831x4,6346 

Proche infrarouge/rouge 0,90 y = 1,154x3,430 

 

 

MES = 32,7892 * (B8)2,91417 (Sentinel-2 MSI)   (Eq 4.1)     R2 = 0,84 

MES = 1,154 * (NIR/red)3,430 (SKYE)    (Eq 4.2)      R² = 0,90  

Où MES est la concentration en matières en suspension obtenue par inversion, B8 est la bande 

proche infrarouge de Sentinel-2, et NIR/rouge est le rapport des bandes du radiomètre SKYE. 

Les paramétrisations de la fonction liant la concentration en MES et les réflectances des eaux 

du Niger, effectuées en utilisant les données acquises pendant la période de juillet 2018 à juillet 

2020 ont été validées en utilisant les mesures effectuées pendant un cycle hydrologique allant 

de juillet 2020 à aout 2021, ce qui correspond à 30% et 43% des données communes de 

réflectance obtenues par le radiomètre et Sentinel-2 respectivement. L’étape de validation a 

montré une très bonne restitution de valeurs de concentration en MES du fleuve Niger par les 

données de réflectance du radiomètre in situ avec un R2 = 0,95 ; RMSE = 0,097 ; MAPE = 

25,71% ; biais = 0,073 ; n = 45 (figure 4. 12). Une bonne restitution des concentrations en MES 

par Sentinel-2 a également été obtenue avec un R2 = 0,63 ; RMSE = 0,318 ; MAPE = 52,48% ; 

biais = 0,137 ; n = 19 (figure 4. 12). 



 

128 

 

Chapitre IV – Dynamique spatio-temporelle de la concentration en matières en suspension des eaux de 

surface dans la zone de Niamey 

 

Figure 4. 11 : Relations entre les réflectances SKYE (en haut) et Sentinel-2 MSI (en bas) et la 

concentration en MES par filtration (données acquises entre 08 juillet 2018 et le 19 juillet 

2020). 



 

129 

 

Chapitre IV – Dynamique spatio-temporelle de la concentration en matières en suspension des eaux de 

surface dans la zone de Niamey 

 

Figure 4. 12 : Relation entre concentrations en MES du Niger à Goudel inversées par mesures 

radiométriques et celles obtenues par filtration. Données de validation acquises entre le 07 

juillet 2020 et le 12 juillet 2021 pour Sentinel-2 ; 20/08/2020 et 12/08/2021. 

 

1.3.1.1 Dynamiques temporelles de la concentration en MES et le débit du fleuve Niger 

à Niamey 

La dynamique temporelle de la concentration en MES des eaux du Niger à Niamey déterminée 

par filtration et par radiométrie a montré un déphasage avec le débit du fleuve (figure 4. 13). 

En début de crue rouge la concentration en MES commence à augmenter et atteint son 

maximum entre 43 et 71 jours avant le maximum de débit de la crue rouge (figure 4. 13). Ceci 

est typiquement un effet du « first flush » (Bertrand-Krajewski et al., 1998). Les 

concentrations les plus élevées en MES, de 0,5-2 g/L, ont été mesurées lorsque le débit du 

fleuve était faible (moins de 500 m3/s) ou moyen (500-1 000 m3/s). Lorsque le débit augmente, 
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la concentration en MES a tendance à diminuer. Cette tendance se poursuit durant le pic de la 

crue rouge voire même après (figure 4. 13). 

Durant la crue blanche, le fleuve a été caractérisé par des débits pouvant dépasser 2 000 m3/s et 

de faibles concentrations en MES d'environ 0,1 g/L, soit 5 à 20 fois inférieures à celles obtenues 

lors de la crue rouge (figure 4. 14). Après la crue blanche, la concentration en MES reste faible, 

mais présente de légères augmentations entre février et avril. La période de basses eaux présente 

les débits les plus faibles (13,773m3/s le 23 mai 2018) et des valeurs de concentration en MES 

autour de 0,01 g/L soit 10 fois inférieures à celles de la crue blanche (figure 4. 14). 

 

Figure 4. 13 : Dynamique de la concentration des matières en suspension et débit du fleuve 

Niger Niamey entre 2018 et 2021. 

 

La variabilité interannuelle et les valeurs de la concentration en MES du fleuve Niger à Niamey 

ont globalement été similaires durant les crues rouges (entre juin et septembre). Une différence 

a cependant été observée en début de crue rouge (juin) avec des valeurs en MES deux fois plus 

faibles en 2019 par rapport à 2018 et 2020 (figure 4. 15). Les concentrations en MES des trois 

années sont devenus similaires en milieu de crue rouge bien qu'une grande différence ait 

subsisté au niveau du débit. En effet, le pic de débit le plus important jamais observé depuis 
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l'installation de la station hydrométrique du fleuve Niger à Niamey en 1929, est intervenue au 

début du mois de septembre 2020 (3 398 m3/s). Malgré ce débit exceptionnel, la concentration 

en MES du Niger à Niamey n'a pas varié davantage et sa valeur à cette période de 2020 a été 

similaire à celles observées en 2018 et légèrement inférieure aux valeurs de 2019. 

 

Figure 4. 14 : Concentration en MES (mesures par filtration et inversion de données de 

radiomètre SKYE) en fonction du débit pendant le cycle hydrologique de 2019 à Niamey. Les 

flèches représentent l'évolution chronologique de la concentration en MES. 

 

 

Figure 4. 15 : Concentrations en matières suspension inversées et débit du fleuve Niger pendant 

les crues rouges en 2018, 2019 et 2020. 
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1.3.1.2 Dynamique spatiale de la concentration en MES du fleuve Niger moyen 

Les principaux affluents du fleuve Niger contribuant à la crue rouge sont situés en aval de 

Ansongo. Les concentrations en MES déduites à partir de Sentinel-2 sont apparues similaires à 

Ansongo et à Niamey pendant la période de la crue blanche, d'octobre à mai. Pendant la saison 

des pluies (juin à septembre), des pics de concentration en MES du fleuve Niger ont été 

observés pour les deux localités, mais avec des ordres de grandeurs différents. La concentration 

maximale en MES a été de 1,5 g/L à Niamey et 0,13 g/L à Ansongo (figure 4. 16) pour une 

moyenne 15 fois plus importante à Niamey sur les quatre saisons des pluies (juin-septembre 

2018 à 2021). Ceci montre clairement le rôle des affluents de la rive droite du Niger moyen 

dans la mobilisation et la contribution en matières en suspension à Niamey pendant la saison 

des pluies (crue rouge). La contribution significative en MES au tout début de la saison des 

pluies, en provenance de la Sirba (voir figure 4. 17a, pour le 17 juin 2020) met encore plus en 

évidence ce phénomène. La Sirba est en effet l’affluent principal du fleuve Niger moyen, 

contribuant à hauteur de 80% dans les apports hydriques enregistrés à la station hydrologique 

de Niamey (Amani et Nguetora, 2002 ; Massazza et al., 2019). En revanche, aucune 

différence majeure n'a été constatée entre les concentrations en MES des eaux de la Sirba et 

celles du fleuve Niger pendant la crue blanche (14 mars 2020, figure 4. 17b). 
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Figure 4. 16 : Dynamique temporelle de la concentration en MES dérivée de Sentinel-2 à 

Niamey et Ansongo entre 2018 et 2020. 

 

 

Figure 4. 17 : Concentration en matières en suspension estimée à partir des données Sentinel-

2 montrant l'apport de la Sirba pendant la crue rouge. a) 17 juin 2020 ; b) 14 mars 2020. 

 

1.3.1.3 Nature des matières en suspension du fleuve Niger 

Il faut rappeler que « Matières en suspension (MES) » est employé pour désigner les matières 

en suspension dans la colonne des cours et plan d’eau de Niamey, allant des particules 

nanométriques aux sédiments de la taille du sable (Bilotta et al., 2012). La granulométrie des 

matières en suspension du fleuve Niger a essentiellement été dominée pendant la crue rouge, 
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par des particules très fines (figure 4. 18) d’origine argilo-limoneuses. Les principaux modes 

granulométriques sont centrés autour de 0,172-0,296 et 3,9 μm. Lors de la crue blanche, les 

mêmes modes se retrouvent avec moins de particules fines cette fois-ci centrées autour de 0,26 

μm et une proportion équivalente au niveau des particules limoneuses centrées autour de 5,12-

6,72 μm. Les particules fines sont souvent organisées en agrégats (figure 4. 19) et sont 

principalement composées de kaolinite et d'oxyhydroxydes de fer, avec des occurrences 

mineures de quartz, illite/muscovite, et ilménite. Des traces de matières organiques ont 

également été observées dans les échantillons de crue rouge. 

 

Figure 4. 18 : Courbes granulométriques des matières en suspension du fleuve Niger. 

Echantillons collectés lors de la crue rouge (2018-07-03, 2018-07-08, 2018-07-09 et 2019-08-

06) et de la crue blanche (2017-10-06 et 2017-10-24) avec une concentration en MES égale 

respectivement à 2,34 g/L, 1,44 g/L, 0,71 g/L, 1,034 g/L, 0,065 g/L et 0,073 g/L. 
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Figure 4. 19 : Images de Matières en suspension du fleuve Niger obtenues par microscope 

électronique à transmission (MET) : échantillons d'eau de crue rouge et blanche. K : Kaolinite 

; Agg : Agrégat ; FeO (OH) : Oxyhydroxyde de fer. 

 

1.4 Nature granulométrique et minéralogique des matières en suspension des eaux de 

Bangou Bi et Bangou Kirey 

La granulométrie des matières en suspension des eaux de Bangou Kirey a montré deux modes 

de particules centrés autour de 0,172 et 2,599 µm et un mode centré autour de 13,246 µm pour 

le lac de Bangou Bi (figure 4. 20). Les images du MET (figure 4. 21) ont bien montré ces 

particules très fines (mode de particules fines) au niveau de Bangou Kirey souvent associées en 

agrégats qui donnent le second mode de la courbe granulométrique. Au niveau de Bangou Bi 

les images MET ont également montré des particules très fines que l’on ne retrouve cependant 

pas sur la courbe granulométrique (figure 4. 20). En effet, les matières en suspension à Bangou 
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Bi s’organisent préférentiellement en agrégats (figure 4. 21) donnant ainsi un mode de 

particules plus important comparativement à Bangou Kirey. 

 

Figure 4. 20 : Courbes granulométrique des matières en suspension des eaux de Bangou Bi et 

Bangou Kirey. 
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Figure 4. 21 : Images de Matières en suspension des eaux Bangou Bi et Bangou Kirey obtenues 

par microscope électronique à transmission (MET). MES : Matières en Suspension ; Agg : 

Agrégat. 

 

1.5 Discussion chapitre IV 

Ce chapitre a consisté à étudier la dynamique spatiale et temporelle de la concentration en MES 

du fleuve Niger moyen et des eaux de Bangou Bi et Bangou Kirey grâce à la combinaison de 

méthodes directes par filtration et de méthodes indirectes par mesures de la couleur des eaux.  

La qualité des mesures de concentration en matières en suspension par filtration d’échantillons 

d’eau n’a pas été impactée par l’utilisation de filtres avec une porosité plus importante (0,7 µm) 

que la taille des particules (0,2 et 6,71 µm). En effet, les concentrations en MES déterminées 

avec des filtres de 0,22 µm de porosité ont été très corrélées aux valeurs obtenues avec les filtres 

de 0,7 µm de porosité, utilisés classiquement pour ce travail. Ainsi, les concentrations en MES 

des eaux du Niger obtenues par mesures directes, très précises, ont montré une saisonnalité 

équivalente au niveau des trois sites de suivi, marquées par des faibles valeurs en saison sèche 
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et de fortes valeurs en saison des pluies. Les mesures en transects entre Saga et Tondi Koirey 

ont montré des valeurs similaires pour le même état hydrologique du fleuve (basses eaux, cure 

rouge et crue blanche), avec une variabilité spatiale faible. Ceci dénote de l’absence de 

contributeur majeur en MES le long de ce transect. Une faible augmentation de la concentration 

a néanmoins été observée au niveau du point P3 en crue rouge et en basses eaux. Le point P3 

se trouve en aval de la confluence du Gouti Yena avec le fleuve Niger. Le Gounti Yena étant le 

principal exutoire du réseau d’évacuation des eaux pluviales de la ville de Niamey, cette 

augmentation de concentration en MES à ce point montre donc une contribution de la ville. Les 

mesures sur les sections de Goudel et Saga ont montré des valeurs de concentration en MES 

plus importantes sur les points situés à proximité des deux rives, ce qui pourrait indiquer la 

mobilisation de MES via l’érosion de ces berges par le cours d’eau. 

Les concentrations en MES ont été grandement différentes entre les lacs de Bangou Bi et 

Bangou Kirey avec des valeurs similaires à celles mesurées dans le fleuve Niger pour Bangou-

Kirey et des valeurs bien plus faibles pour Bangou-Bi. Ce fait est déjà connu et a été largement 

documenté. En effet, alors que Bangou Bi est majoritairement alimenté par la nappe phréatique, 

Bangou Kirey reçois d’importants apports hydriques par les écoulements de surface de son 

bassin versant douze fois plus grand que celui de son voisin ouest (Figure 2. 22).  

Des équations d’inversion ont été développées pour déduire la concentration en MES du fleuve 

Niger, à partir des réflectances des eaux mesurées in situ par un radiomètre SKYE et par la paire 

de satellite Sentinel-2A et 2B, basées sur des fonctions non linéaires de type puissance 

communément employées comme dans Robert et al. 2016, 2017 et Liu et al. 2017. Les valeurs 

de réflectance des eaux du Niger par des mesures in-situ et par satellite se sont avérées efficaces 

pour suivre la dynamique de la concentration en MES dans le cours moyen du fleuve Niger. 

Les performances d’inversion obtenues par le radiomètre SKYE et Sentinel-2 ont été très 

bonnes et généralement meilleures que celles obtenues par d'autres capteurs de télédétection 
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optique tels que MODIS et Landsat dans la même région (Kaba et al., 2014 ; Robert et al., 

2016 ; Robert et al., 2017). Cependant, l'utilisation d'une approche à bandes multiples en 

fonction de la gamme des concentrations en MES, comme suggérée par Novoa et al (2017) et 

Han et al (2016) peut constituer une bonne option pour améliorer les inversions de valeurs de 

concentration en MES et dériver une relation largement applicable sur différents plans d'eau. 

Les mesures de la réflectance par le radiomètre SKYE ont montré que le Sunglint affectait de 

manière significative les mesures in situ. Par conséquent, seule une partie des mesures acquises 

au cours d'une journée pouvait être utilisée pour étudier la dynamique de la concentration en 

MES. Pour un suivi à l’échelle infra-journalière plusieurs radiomètres pointant dans des 

directions différentes pourraient être employés ou des corrections de sunglint basée sur la 

réflectance dans le SWIR pourraient être appliquées (Harmel et al., 2018). Le skyglint n'a pas 

été corrigé dans le cadre ce travail et entraîne des fluctuations de la réflectance dans le proche 

infrarouge et le rouge, notamment pour les matinées avec un temps couvert. Le rapport de 

réflectance est moins affecté par cet effet. Cela est la raison pour laquelle le rapport plus efficace 

a été utilisé pour la déduction des valeurs de concentration en MES par les données de 

radiomètre, par opposition à Sentinel-2 où les valeurs de réflectance dans le proche infrarouge 

ont été plus efficaces. Bien que cela ne soit pas évident sur nos données, de fortes charges 

d’aérosols peuvent également avoir un impact sur les réflectances dans le proche infrarouge et 

le rouge du radiomètre SKYE, mais probablement moins sur le rapport de réflectance. 

Globalement, les données du rapport de réflectance ont présenté une variabilité relativement 

faible pendant la matinée, ce qui suggère que les variations de la couverture nuageuse ou du 

vent ne sont pas des problèmes majeurs ici et que la variabilité rapide de la concentration en 

MES dans une même journée n'est pas courante. Les valeurs élevées de la réflectance du rouge 

et du proche infrarouge dans le Niger peuvent atténuer les effets du sunglint et du skyglint. Les 

mesures routinières de la couleur de l'eau au-dessus de la surface sont principalement 
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appliquées aux eaux océaniques ou côtières, où ces problèmes sont plus importants (Mobley, 

1999 ; Zibordi et al., 2009). Les résultats présentés ici suggèrent que ce type de mesures 

pourrait être utilisé pour les cours d’eau tropicaux turbides, soit seul ou en combinaison avec 

des données satellitaires à haute résolution, notamment avec les bonnes statistiques obtenues à 

l’étape de la validation. L’utilisation d’une telle approche à distance mais in situ dans la mesure 

de la concentration en MES représente un réel avantage par rapport au suivi par un turbidimètre 

classique. En effet, ce type de mesures assurent à la fois le suivi continu même en période de 

crues exceptionnelles et est relativement mieux préservé et en sécurité par rapport à un 

turbidimètre qui pourrait être immergé par les eaux. 

Les réflectances du capteur multispectral MSI de Sentinel-2 acquises pour la station de Niamey 

ne semblent pas être affectées par les problèmes de sunglint : la station de Niamey est située 

sur le bord ouest de la tuile de Sentinel-2 et, étant donné que le satellite passe à environ 10h30 

du matin, la réflexion spéculaire du soleil est peu probable sur ce site. Ce n'est pas le cas pour 

le site d'Ansongo qui se trouve à la limite Est de la tuile Sentinel-2 et qui peut donc être soumis 

à des effets de réverbération solaire. Ces effets entraîneraient une surestimation des valeurs de 

concentration en MES déduites sur ce site. Ceci sous-estimerait la différence observée entre 

Niamey et Ansongo mais ne changerait pas les résultats de manière significative. 

Globalement, le schéma de correction atmosphérique appliqué par la chaîne MAJA s'est avéré 

suffisamment efficace pour suivre la variabilité de la concentration en MES des eaux du fleuve 

Niger moyen. Cependant, certains problèmes subsistent. Il s’agit notamment de l'impact des 

aérosols (poussières minérales) sur les réflectances mesurées par Sentinel-2, comme l'indiquent 

les valeurs présentant plus de dispersion dans le proche infrarouge et la bande rouge par rapport 

aux valeurs de réflectance obtenues par le radiomètre SKYE au cours de la période janvier-avril 

(figure 4. 10). 
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Les valeurs de concentration en MES des eaux du Niger à Niamey obtenues par mesures 

directes et indirectes ont montré une importante variabilité intra-annuelle. Les maximas de 

concentration en MES (~2 g/L) du fleuve Niger à Niamey ont été enregistrés au début de la 

saison des pluies entre juin et juillet. Ces valeurs sont beaucoup plus élevées que celles 

mesurées dans le cours supérieur du fleuve Niger à Banankoro (0,6 g/L, Picouet et al., (2009) 

mais inférieure à celles observées sur le Gorouol à Alcongui (3,751 g/L en 2007/08, Amogu, 

2009). Les fortes concentrations en MES observées dans le cours moyen du fleuve Niger sont 

probablement liées à la faible couverture végétale au début de la saison des pluies entraînant 

une forte érosion des sols. En effet, ces sols ont connu un encroûtement important, devenus plus 

sujet à l’érosion, entraînant le drainage d’importantes quantités de sédiments dans le fleuve 

(Mamadou, 2012). Les mesures de la concentration en MES précédemment effectuées dans le 

fleuve Niger à Niamey, bien que discontinues pour certaines, ont montré des valeurs du même 

ordre de grandeur variant entre 0,182 g/L et 1,5787 g/L (Alhou et al., 2016 ; Siddo et al., 2022). 

Dans les grands fleuves d'Afrique de l'Ouest, le Sénégal (Faye et al., 2020) et le Black Volta à 

Tanguasie (Bowan et Tingan, 2020), les mesures de la concentration en MES étaient 

respectivement 1,4 et 2,15 fois inférieures à celles du Moyen Niger. 

La baisse de la concentration en MES observée lors de la montée des eaux devrait être liée à la 

conjugaison des effets du développement de la végétation sur le bassin versant et à la diminution 

des éléments libres sur les surfaces déjà lessivées par les premières pluies. Une diminution 

similaire de la concentration en MES intervenant à la même période a été observée dans le lac 

Bangou Kirey et a été attribuée à un effet de dilution par remontée des eaux de la nappe 

phréatique (Abdourhamane Touré et al., 2016). A la fin de la crue blanche et avant la période 

des basses eaux, la concentration en MES du fleuve a présenté une légère augmentation, en 

l'absence d'apport d'eau par ruissellement. Cette augmentation peut être attribuée à la 

diminution du volume d'eau conduisant à une production locale de particules par le phénomène 
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d'effondrement des berges. De plus, la période mars-avril est caractérisée par une augmentation 

de la vitesse des alizés (harmattan) qui pourrait remettre en suspension les sédiments 

(Abdourhamane Touré et al., 2016). Une augmentation similaire au milieu de la saison sèche 

a été observée pour les lacs sahéliens au nord du Mali (Robert et al., 2017), la turbulence 

induite par le vent pouvant induire une recirculation des sédiments de fond et des rives. 

Les hystérésis MES/débit du fleuve Niger à Niamey ont présenté des différences avec la plupart 

des autres systèmes hydrologiques. Pendant la crue rouge, la courbe MES/débit suit le scénario 

classique observé en zone tropicale, le maximum de concentration en MES se produisant avant 

le pic de débit. Ce scénario s’observe également à l’exutoire du fleuve Congo (N'kaya et al., 

2020), sur le Mississippi (Snedden et al., 2007) et sur l'Orénoque (Gallay et al., 2019). 

Cependant, une différence majeure réside dans le fait que la courbe de débit du fleuve Niger à 

Niamey présente un second pic absent dans ces autres systèmes. Ce pic est caractérisé par de 

faibles valeurs de concentration en MES, démarquant la partie moyenne du fleuve Niger. En 

termes de variabilité interannuelle, la crue rouge de 2020, qui a constitué un record depuis 

l’installation de la station hydrologique de Niamey, n'a pas montré une augmentation notable 

de la concentration en MES du fleuve. 

Les caractéristiques des matières en suspension, leur petite taille combinée à leur forte 

concentration, ont donné des valeurs très élevées de la réflectance des eaux mesurées dans cette 

zone dans les bandes visible et du proche infrarouge. La nature des MES dans le Moyen Niger 

à la latitude de Niamey est dominée par la présence de kaolinite, des oxyhydroxydes de fer et 

de quartz. Cette composition est cohérente avec la nature des sols sahéliens sableux et sablo-

limoneux (Stroosnijder, 1982) et des roches affleurantes dominées par les grès ferrugineux du 

continental terminal (Yaou et al., 2019). Les oxyhydroxydes de fer, présents en importante 

quantité pendant la crue rouge proviendraient alors de l'érosion de ces surfaces. La kaolinite 
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provient des sols du bassin moyen, reconnus comme peu réactifs en raison de cette nature 

kaolinique (Mahamane et al., 2020). 

La granulométrie des matières en suspension des eaux de Bangou Bi et Bangou Kirey a révélé 

des particules assez différentes par leur taille au niveau des deux lacs. Les MES de Bangou 

Kirey sont constituées majoritairement de particules, encore plus fines que celles du fleuve 

Niger, donnant des niveaux inédits de réflectance (Grippa et al., en préparation). A Bangou 

Bi la courbe granulométrique des MES a montré des particules de plus grandes tailles. 

Cependant l’observation sous MET a également montré des particules très fines à Bangou Bi. 

Ce qui suggérerait que ces dernières s’organisent préférentiellement en agrégats. 

 

1.6 Conclusion chapitre IV 

Cette étude a permis de documenter la variabilité spatio-temporelle de la concentration en MES 

des eaux du fleuve Niger moyen ainsi que de Bangou Bi et Bangou Kirey grâce à des mesures 

par filtration et à des mesures de la couleur des eaux. Les mesures radiométriques in situ et 

satellitaires ont montré une bonne efficacité pour le suivi de la dynamique de la concentration 

en MES. Les MES, dans cette zone, sont caractérisées par de très fines particules de kaolinite 

et d'oxyhydroxydes de fer qui, à des concentrations élevées, donnent des valeurs de réflectance 

élevées aussi bien pour le fleuve Niger que pour les deux lacs à l’est de Niamey.  

De bonnes relations ont été établies entre les valeurs radiométriques (proche infrarouge/rouge 

pour le radiomètre SKYE in situ et proche infrarouge (B8) pour l’instrument multispectrale de 

Sentinel-2) et les concentrations en MES par filtration. Cela a permis de déduire les 

concentrations en MES du Niger à Niamey avec un pas de temps journalier (mesures SKYE) et 

d'analyser leurs variabilités spatiales dans le fleuve Niger moyen (Sentinel-2). La crue rouge a 

été caractérisée par des valeurs de concentration en MES très élevées avec des valeurs 
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Chapitre IV – Dynamique spatio-temporelle de la concentration en matières en suspension des eaux de 

surface dans la zone de Niamey 

maximales atteintes au moins un mois avant le maximum du débit, tandis que de faibles valeurs 

ont été enregistrées pendant la crue blanche et en basses eaux. La contribution importante en 

MES de l'affluent principal du fleuve Niger moyen (la Sirba) a également été mise en évidence 

pendant la crue rouge expliquant la différence entre les valeurs de concentration en MES à 

Niamey et à Ansongo, situé en amont. Enfin, la variabilité interannuelle des débits de la crue 

rouge n'a pas joué un rôle majeur sur les valeurs de concentration en MES. Les valeurs de MES 

après juillet en 2020 étaient similaires à celles des deux années précédentes, malgré des valeurs 

de débit record mesurées en 2020 à Niamey. Cependant, les variations futures de la 

concentration en MES sous l'effet des changements climatiques et anthropiques, comme par 

exemple l'intensification du cycle hydrologique ou la construction de barrages en amont de 

Niamey (barrage de Kandadji), leurs impacts sur la concentration en MES à Niamey ne pouvant 

être exclus, soulignent fortement la nécessité de maintenir la surveillance des matières en 

suspension dans cette zone.



 

Chapitre V – Dynamique spatio-temporelle de la teneur en Escherichia coli dans le fleuve 

Niger à Niamey 

 

1.1 Teneur du fleuve Niger en Escherichia coli à l’amont et à l’aval de la ville de Niamey 

La teneur en Escherichia coli (E. coli) indicatrice de contamination fécale a varié entre 27 et 

81 000 NPP/100mL, au niveau du site principal d’échantillonnage de Goudel entre 2018 et 2021 

(figure 5. 1a). 100 % des teneurs mesurées ont été supérieures à la limite de détection, qui est 

de 27 NPP/100mL avec la méthode du nombre le plus probable. L’ensemble des teneurs en E. 

Coli mesurées à Goudel était donc au-delà de la valeur seuil fixée par l’OMS pour l’utilisation 

d’une eau à des fins de boisson. De plus, seulement 14 % des mesures d’E. coli à cette station 

ont été inférieures à la valeurs seuil de 200 NPP/100mL de l’OMS pour les eaux de baignade. 

Les teneurs en E. coli au niveau du site de Tondi Koirey (amont de Goudel) mesurées entre le 

15 avril et le 16 août 2020 ont varié entre 27 et 25 000 NPP/100mL. Comme pour le site de 

Goudel 100% et 14% de ces mesures n’ont pas remplis les conditions de la norme de l’OMS 

pour un usage respectivement en eau de boisson et de baignade. La moyenne des teneurs en E. 

coli pour cette période a été plus importante à Goudel comparativement à Tondi Koirey 

(tableau 5. 1), mais les dynamiques au niveau des deux sites ont été similaires (figure 5. 1b) 

Pour six mesures la teneur en E. coli a été significativement plus élevée à Goudel par rapport à 

Tondi Koirey et deux pics relevés à Tondi Koirey ont été absents au niveau du site de Goudel 

(figure 5. 1b, matérialisés par les cercles bleus). 
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Chapitre V – Dynamique spatio-temporelle de la teneur en Escherichia coli dans le fleuve Niger à 

Niamey 

Tableau 5. 1 : Moyenne et écart-type de la teneur en E. coli du fleuve Niger à Niamey. * = 

mesures réalisées sur la rive droite de Saga. 

Teneur en E. coli 

(NPP/100mL) 

Tondi Koirey Goudel Saga 

15 juillet au 16 août 

2019 

Moyenne 

Ecart-type 

 

 

/ 

/ 

 

 

3 362 

2 968 

 

 

6 450* 

5 863* 

20 avril au 16 août 

2020 

Moyenne 

Ecart-type 

 

 

3 873 

6 002 

 

 

7 224 

15 089 

 

 

50 417 

78 646 

15 mars au 12 août 

2021 

Moyenne 

Ecart-type 

 

 

/ 

/ 

 

 

2 057 

4 171 

 

 

50 654 

69 444 

 

 

Figure 5. 1 : Dynamique de la teneur en E. coli du fleuve Niger a) au niveau des sites amonts 

de Niamey (juin 2018-août 2021) la période encadrée représente le zoom pendant la campagne 

de 2020 en b). 
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Chapitre V – Dynamique spatio-temporelle de la teneur en Escherichia coli dans le fleuve Niger à 

Niamey 

Le suivi de la teneur en E. coli du fleuve Niger entre juillet 2019 et août 2021 a varié entre 2 

300 à 420 000 NPP/100mL au niveau du site de Saga (aval de la ville de Niamey) (figure 5. 2). 

Les teneurs au niveau de ce site ont été en totalité au-dessus de la limite pour permettre une 

utilisation des eaux à des fins récréatives. Les teneurs mesurées sur la rive droite du site de Saga 

entre juillet et août 2019 ont été en moyenne 8 fois plus faibles que celles mesurées en 2020 et 

2021 sur la rive gauche. Cependant les teneurs en 2019 sur la rive droite ont été deux fois plus 

importantes que celles déterminées sur la même période à Goudel en rive gauche (figure 5. 2). 

En 2020 et 2021, pour les périodes de mesures communes (avril à août 2020 et mars à août 

2021), la moyenne des teneurs en E. coli du fleuve, mesurée sur la rive gauche a été 16 fois plus 

importante à Saga par rapport à la moyenne des valeurs obtenues à Goudel (figure 5. 2). 

 

Figure 5. 2 : Teneur en E. coli du fleuve Niger aux stations de Saga, Goudel et Tondi Koirey 

entre 2018 et 2021. La moyenne de chaque période est représentée en pointillés. 

 

1.2 Dynamique spatiale de la teneur en Escherichia coli dans le fleuve Niger entre 

l’amont et l’aval de Niamey  

La teneur en E. coli a été mesurée pendant les trois principales phases du cycle hydrologique le 

long du transect du fleuve Niger entre Saga (aval) et Tondi Koirey (amont) (figure 5. 3). Trois 

portions se sont distinguées le long du transect. Il s’agit de : 
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Chapitre V – Dynamique spatio-temporelle de la teneur en Escherichia coli dans le fleuve Niger à 

Niamey 

- L’amont (P12 à P9) où quelle que soit la phase hydrologique, les teneurs en E. coli ont 

été intermédiaires avec des moyennes égales à 1 424 (écart-type : 2324) en basses eaux 

(BE), 705 (écart-type : 145) en crue rouge (CR) et 1 740 NPP/100mL (écart-type : 852) 

en crue blanche (CB).  

- La portion médiane (P8 à P6) comprenant la station de Goudel où les teneurs ont été les 

plus faibles en BE et CB avec respectivement une moyenne égale à 83 (écart-type : 1) 

et 256 NPP/100mL (écart-type : 92). Les teneurs de la portion médiane ont été 

légèrement supérieures que celles de l’amont en CR avec une moyenne de 793 

NPP/100mL (soit une différence de 88 avec la portion amont). 

- L’aval de Goudel où les plus fortes teneurs ont été enregistrées. Ces teneurs ont été en 

moyenne égales à 58 480 NPP/100mL (écart-type : 91 113) en BE, 22 320 NPP/100mL 

(écart-type : 26 844) en CR et 20 658 NPP/100mL (écart-type : 27 160) en CB et 

confirment le rôle de la ville de Niamey dans la pollution du fleuve. 

Par ailleurs, des points particuliers sont apparus comme des hots de pollution en E. coli. Il 

s’agit de P3, P5, P10 (figure 5. 3). Le point P3 se trouve à l’aval des confluences de Gounti 

Yéna, principal affluent du Niger à Niamey qui draine des eaux usées vers le fleuve. P5 

marque l’entrée d’un caniveau drainant les eaux usées de l’Hôpital National de Niamey 

(HNN) et des ministères ; tandis qu’à P10 se trouve un abattoir artisanal (voir Figure 2. 22). 
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Chapitre V – Dynamique spatio-temporelle de la teneur en Escherichia coli dans le fleuve Niger à 

Niamey 

 

Figure 5. 3 : Haut : Teneur en E. coli du fleuve Niger le long du transect de mesures (Saga-

Tondi Koirey) en crue rouge (points rouges), en crue blanche (points noirs) et en basses eaux 

(points gris). Bas : Schéma avec la localisation des sites de prélèvement (image du fond : 

@Google Earth). 

 

1.3 Dynamique spatiale de la teneur en Escherichia coli d’une rive à l’autre du fleuve 

Niger 

Les teneurs en E. coli le long de la section de Goudel ont varié sur les trois phases majeures du 

cycle hydrologique du fleuve Niger. Les points situés à proximité de chaque rive ont présenté 

des teneurs 3 et 8 fois plus importantes que celles des eaux médianes respectivement lors des 
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Chapitre V – Dynamique spatio-temporelle de la teneur en Escherichia coli dans le fleuve Niger à 

Niamey 

mesures de basses eaux et crue blanche (figure 5. 4). Pour ces périodes, la moyenne des 

différences entre les mesures réalisées à proximité des berges et celles faites au milieu du cours 

d’eau a été de 281 NPP/100mL. Au cours des mesures réalisées lors de la cure rouge, les teneurs 

ont été relativement plus homogènes d’une rive à l’autre avec une différence de 15 NPP/100mL 

entre les deux points les plus proches des berges et ceux des eaux médianes.  

Les mesures sur la section de Saga ont concerné quatre points en basses eaux au lieu de six pour 

les dates en crues rouge et blanche. Ceci est dû à la largeur variable du fleuve Niger à Saga 

selon l’épisode hydrologique (figure 5. 5). Pour l’ensemble des trois périodes de mesures, la 

rive gauche a été caractérisée par une teneur en moyenne 11 fois plus importante 

comparativement au milieu du cours d’eau et à la rive droite (figure 5. 5). Les points situés à 

proximité de la rive gauche (moins de 20m) ont ainsi présenté une teneur en E. coli 6, 7 et 14 

fois plus importante que ceux à côté de la rive droite (moins de 20m) respectivement en basses 

eaux, en crue blanche et en crue rouge. Ces résultats sont dans le même sens que ceux des 

mesures réalisées au niveau de Saga et Goudel au cours des trois années (figure 5. 2). Par 

ailleurs, contrairement à Goudel qui a présenté des valeurs plus élevées en crue rouge, la valeur 

maximale des teneurs en E. coli, à la section de Saga a été mesurée en basses eaux (19 000 

NPP/100mL). Enfin, la plus faible valeur a été obtenue en crue blanche avec 27 NPP/100mL 

au niveau de S5. 
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Chapitre V – Dynamique spatio-temporelle de la teneur en Escherichia coli dans le fleuve Niger à 

Niamey 

 

Figure 5. 4 : Haut : Teneur en E. coli du Niger le long de la section de Goudel en crue rouge 

(points rouges), en crue blanche (points noirs) et en basses eaux (points gris). Bas : 

Localisation des sites de mesures (image de fond = @Google Earth). 

 

Sens d écoulement

G 

G G G 

G 

G 

G 

G G 
G 

G 

G 

G G 

G 
G 

G 

  

   

    

                        

Te
n
e
u
r 
e
n
 E
. c

o
li
(N
P
P
  
 
 
 m
L)

Distance   la rive gauche (m)

Teneur en crue blanche Teneur en basses eaux Teneur en crue rouge

Rive droite

Rive gauche



 

152 

 

Chapitre V – Dynamique spatio-temporelle de la teneur en Escherichia coli dans le fleuve Niger à 

Niamey 

 

Figure 5. 5 : Teneur en E. coli du fleuve Niger le long de la section de Saga en crue rouge 

(points rouges), en crue blanche (points noirs) et en basses eaux (points gris).  Bas : 

Localisation des sites de prélèvement (image de fond = @Google Earth). 
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Chapitre V – Dynamique spatio-temporelle de la teneur en Escherichia coli dans le fleuve Niger à 

Niamey 

NPP/100mL, et se sont vus attribuer la valeur arbitraire de 1 NPP/100mL dans la figure 5. 6.  

65% et 59% des teneurs en E. coli mesurées ont été inférieures à la norme pour les eaux de 

baignade respectivement à Bangou Bi et Bangou Kirey. 

 

 

Figure 5. 6 : Teneur en E. coli des eaux de Bangou Bi et Bangou Kirey. 

 

 

1.5 Dynamique spatiale des paramètres physico-chimiques des eaux du fleuve Niger à 

Niamey 

Les paramètres physico-chimiques des eaux du fleuve Niger ont été mesurés sur le fleuve Niger 

durant une partie de l’année 2020 au niveau des trois stations, et uniquement à Saga et Goudel 

en 2021. En moyenne le pH a été neutre et similaire au niveau des trois stations avec des valeurs 

conformes aux valeurs optimales recommandées par les directives pour l’eau potable de l’OMS. 

La température des eaux a également été similaire d’un site à l’autre. Cependant, la conductivité 

a montré des valeurs plus élevées en allant des sites situés en amont vers l’aval de la ville. Cette 

augmentation de la conductivité pourrait être liée aux rejets de la ville. En moyenne la 

conductivité a été en-deçà des recommandations pour l’eau potable. Il faut noter que les valeurs 
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Niamey 

de conductivité n’ont pas fait l’objet de correction suivant une température standard (20°C ou 

25°C) pouvant améliorer les interprétations entre différents échantillons de différents sites. 

L’oxygène dissous a, pour sa part, montré des valeurs différentes pour les trois sites, comprises 

dans la gamme de recommandation pour l’eau de boisson (tableau 5. 2). La dynamique 

temporelle des paramètres physico-chimiques ainsi que celle des MES ont été similaire pour 

les trois sites de mesures (figure 5. 7). 
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Niamey 

 

Figure 5. 7 : Dynamique des paramètres physico-chimiques et des MES aux différents sites de 

mesure sur le fleuve Niger. a) pH, b) température, c) conductivité, d) oxygène dissous, e) MES. 

Tondi Koirey = en orange, Goudel = en vert, Saga = en noir. 
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Niamey 

Tableau 5. 2 : Moyenne et écart-type des paramètres physico-chimiques, des MES et des 

teneurs en E. Coli au niveau des trois sites de mesures sur la rive gauche pour la période des 

mesures commune (20/04 au 16/08/2020). 

Paramètres physico-

chimiques 

Tondi Koirey Goudel Saga 

pH 

Moyenne 

Ecart-type 

 

6,9 

0,6 

 

6,8 

0,4 

 

6,9 

0,5 

Température (°C) 

Moyenne 

Ecart-type 

 

29,6 

1,4 

 

29,3 

1,32 

 

29,5 

1,5 

Conductivité (µs/cm) 

Moyenne 

Ecart-type 

 

57 

14,9 

 

61,5 

16,7 

 

66,6 

20 

Oxygène dissous (mg/L) 

Moyenne 

Ecart-type 

 

7,6 

1,5 

 

7,4 

1 

 

6,6 

1,7 

MES (g/L) 

Min 

Max 

 

0,0095 

2,9 

 

0,0115 

1,803 

 

0,0235 

2,246 

E. coli (NPP/100mL) 

Min 

Max 

 

27 

25 000 

 

27 

81 000 

 

5 100 

420 000 

 

1.6 Paramètres physico-chimiques des eaux de Bangou Bi et Bangou Kirey 

Les paramètres physico-chimiques des eaux des lacs de Bangou Bi et Bangou Kirey, mesurés 

entre le 17 mars et 11 août 2021 ont présenté des valeurs assez différentes pour les deux lacs. 

Alors que Bangou Bi a montré un pH avec une tendance basique, Bangou Kirey a présenté un 

pH plutôt acide (tableau 5. 3). De plus les valeurs de la température, de la conductivité et de 

l’oxygène dissous ont été plus importants à Bangou Bi comparativement à Bangou Kirey. La 

dynamique temporelle des différents paramètres physico-chimiques a montré une corrélation 

significative entre les mesures effectuées dans les deux pour la température et la conductivité 

(coefficients de détermination respectif de 0,65 – p < 0,0001 et 0,45 – p < 0,005) et pas de 

corrélations significatives pour le pH et l’oxygène dissous (figure 5. 8). 

  



 

157 

 

Chapitre V – Dynamique spatio-temporelle de la teneur en Escherichia coli dans le fleuve Niger à 

Niamey 

Tableau 5. 3 : Paramètres physico-chimiques des lacs de Bangou Bi et Bangou Kirey. 

Paramètres physico-

chimiques 

Bangou Bi Bangou Kirey 

pH 

Moyenne 

Ecart-type 

 

7,8 

0,8 

 

6,6 

0,6 

Température (°C) 

Moyenne 

Ecart-type 

 

31,5 

2 

 

27,9 

1,6 

Conductivité (µs/cm) 

Moyenne 

Ecart-type 

 

101 

6 

 

69, 3 

17,2 

Oxygène dissous (mg/L) 

Moyenne 

Ecart-type 

 

9,1 

2,4 

 

7 

1,2 

 

 

Figure 5. 8 : Dynamique temporelle des paramètres physico-chimiques des eaux de Bangou Bi 

et Bangou Kirey : a) pH ; b) température ; c) conductivité ; d) oxygène dissous. 

 

1.7 Dynamique temporelle de la Teneur en Escherichia coli du fleuve Niger et lien avec 

les variables environnementales 

1.7.1 Dynamique de la teneur en Escherichia coli en lien avec les précipitations et le débit 

La teneur en E. coli a connu une variation saisonnière marquée avec de faibles valeurs pendant 

la saison sèche (octobre – avril), mais aussi une variabilité interannuelle importante (figure 5. 
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Chapitre V – Dynamique spatio-temporelle de la teneur en Escherichia coli dans le fleuve Niger à 

Niamey 

9a). La teneur moyenne en E. coli à Goudel durant la saison sèche 2018-2019 a été de 816 

NPP/100mL, soit 2 fois plus importante que celle de 2019 – 2020 et 2,7 fois plus importante 

que celle de 2020-2021 (figure 5. 9b). Les plus fortes teneurs en E. coli ont été enregistrées 

durant les saisons des pluies (mai – septembre) avec des valeurs moyennes six fois plus 

importantes qu’en saison sèche au niveau du site principal de mesures. La moyenne des teneurs 

de la saison des pluies 2020, 7 454 NPP/100mL, a été la plus élevée atteignant 2,9 fois celle de 

2019 et 2,8 fois celle de 2021 (figure 5. 9b). La teneur en E. coli de la saison sèche a semblé 

indépendante de celle de la saison des pluies précédente. En effet, la teneur en E. coli durant la 

saison sèche 2020 – 21 a été la plus faible alors que cette période suit la saison des pluies ayant 

enregistré la plus forte pollution en E. coli. 

La dynamique temporelle de la teneur en E. coli sur le site principal de Goudel a montré des 

valeurs différentes selon les phases du cycle hydrologique du fleuve Niger (figure 5. 9c) : 

- Les plus fortes teneurs en E. coli ont été mesurées lors de la montée de crue rouge. Ainsi 

plus le débit a été important pendant la phase de montée de la CR, ce qui est synonyme 

de plus de pluies ruisselantes, plus la pollution en E. coli a été forte. Lorsque les débits 

maximaux de la crue rouge ont atteint ~3300 et 2700 m3/s en 2020 et 2019, les teneurs 

moyennes en E. coli ont été respectivement de 6 768 (écart-type = 11 680) et 2 779 

NPP/100mL (écart-type = 2 736). 

- La décrue de la crue rouge est la 2ème période en termes d’importance de la teneur en E. 

coli. La différence de teneur entre la montée et la décrue de la crue rouge a été plus 

importante en 2020 lorsque le débit de la crue rouge a atteint des valeurs très élevées. 

- La teneur en E. coli n’a pas montré de tendance claire pendant la montée et la décrue de 

la crue blanche. Lors des cycles hydrologiques de 2019-2020 et 2020-2021, la phase de 

montée de la crue blanche a présenté en moyenne deux fois plus d’E. coli que la phase 
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Niamey 

de décrue. En 2018-2019, c’est une situation inverse qui a été observée avec la décrue 

de crue blanche qui a présenté deux fois plus d’E. coli que lors de la montée.  

- Pour les basses eaux : la teneur en E. coli n’a pas montré une tendance claire. Cependant, 

la moyenne des teneurs en E. coli de 2020 a présenté une valeur plus importante que la 

phase de montée de la crue rouge en raison du démarrage précoce de la saison des pluies 

dans la zone de Niamey (figure 5. 9b et c). 

 

 

Figure 5. 9 : a) Dynamique temporelle de la teneur en E. coli du fleuve Niger au niveau des 

différents sites de mesures (points verts = Goudel, points oranges = Tondi Koirey, points 

rouges = rive droite de Saga et points noirs = rive gauche de Saga) ; b) Moyenne de la teneur 

en E. coli à Goudel pendant la saison des pluie (trait rouge) et la saison sèche (trait noir) ; c) 

Moyenne de la teneur en E. coli au cours des phases du cycle hydrologique (phase de montée 

de crue rouge = en rouge brique, descente de crue rouge = rouge clair, montée de crue blanche 

= noir, descente de crue blanche = gris foncé, basses eaux = gris clair). 
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Niamey 

La teneur en E. coli du fleuve Niger à Niamey (Tondi Koirey, Goudel, Saga) a été mise en 

relation avec les précipitations journalières tombées sur la zone de Niamey (Figure 2. 23). La 

teneur en E. coli du fleuve Niger a montré différents comportements vis-à-vis des évènements 

pluvieux : 

Les premiers évènements de pluies ont été suivies par une augmentation de la teneur en E. coli 

au niveau des trois sites de mesures (Tondi Koirey, Goudel et Saga). La pluie du 29 juin 2019 

(21,16 mm) a en effet été suivie d’une importante hausse de la teneur en E. coli au niveau de la 

station de Goudel. La valeur de la teneur en E. coli mesurée après cet évènement a été 10 fois 

plus importante que celle mesurée avant. Un scénario similaire a été observé en 2020 : la pluie 

du 05 mai (49,01 mm) a été suivie par une hausse de la teneur en E. coli d’environ 8, 101 et 6 

fois, respectivement à Tondi Koirey, Goudel et Saga par rapport aux valeurs mesurées avant 

l’évènement (figure 5. 10). 

Les jours qui ont suivi les évènements pluvieux, les teneurs en E. coli ont montré une tendance 

à la baisse et ont retrouvé les valeurs qu’elles avaient avant les pluies surtout lorsque ces 

dernières étaient suivies d’une période sèche (absence de pluie). Cependant certaines 

précipitations n’ont pas provoqué de hausse systématique de la teneur en E. coli (figure 5. 10). 

Globalement, la teneur en E. coli du site de Goudel a montré une meilleure corrélation avec les 

précipitations journalières de la zone de Niamey par rapport aux autres sites. 
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Niamey 

 

Figure 5. 10 : a) Teneur en E. coli du fleuve Niger au niveau des trois stations de mesure de 

Niamey au cours de la saison des pluies de 2020, b) Précipitations journalières à Niamey. 

 

Tableau 5. 4 : Coefficient de corrélation entre la teneur en E. coli des eaux et les variables 

environnementales (précipitations, MES, pH, température, conductivité et oxygène dissous). 

Variables 

environnementales 

Tondi Koirey Goudel Saga Bangou 

Bi 

Bangou 

Kirey 

Précipitation 

journalière à 

Niamey 

0,28** 

(n = 55) 

 

0,55**** 

(n = 143) 

0,24** 

(n = 116) 

0,56  

(n = 8) 

0,03  

(n = 8) 

Concentration en 

MES 

0,39*** 

(n = 55) 

0,12 

(n = 170) 

 

0,05 

(n = 132) 

0,94**** 

(n = 20) 

0,50** 

(n = 21) 

pH -0,36** 

(n = 45) 

-0,04 

(n = 92) 

-0,07 

(n = 91) 

0,01 

(n = 20) 

-0,1 

(n = 20) 

T -0,46*** 

(n = 45) 

-0,22** 

(n = 92) 

-0,16 

(n = 93) 

-0,12 

(n = 20) 

0,04 

(n = 20) 

Conductivité -0,37** 

(n =45) 

-0,19* 

(n = 92) 

0,32*** 

(n = 94) 

-0,27 

(n = 20) 

-0,29 

(n = 20) 

Oxygène dissous -0,24 

(n = 45) 

0,006 

(n = 92) 

-0,34*** 

(n = 93) 

-0,66*** 

(n = 20) 

-0,4* 

(n = 20) 

**** = p < 0,0001 *** = p < 0,01 ** = p < 0,05 * = p < 0,1   
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Niamey 

Afin de mieux déterminer l’impact des évènements pluvieux dans la zone de Niamey sur les 

fluctuations de la teneur en E. coli du fleuve Niger, mesurées aux différents sites, les variations 

d’E. coli sur des intervalles des deux jours ont été calculées entre le 1er juillet 2019 et le 16 août 

2020. Ces variations au niveau des trois stations de mesure n’ont pas montré de corrélations 

significatives avec le cumul de précipitations sur les même jours (figure 5. 11). Il n’y a pas de 

tendances claires qui se dégagent mais, les précipitations supérieures à 30 mm ont été dans 

100% des cas suivies par une augmentation de la teneur en E. coli à Goudel et à Tondi Koirey 

et dans 50% des cas seulement au niveau du site de Saga. Les pluies intermédiaires (10-30 mm) 

ont été suivies dans 30% des cas par une augmentation à Goudel, 40% à Tondi Koirey et 75% 

à Saga. La figure 5. 11 montre une augmentation de la teneur en E. coli même après de faibles 

précipitations (inférieures à 10 mm). Ceci met en évidence l’influence des surfaces urbaines, 

notamment avec l’imperméabilisation des terrains. Par ailleurs, une augmentation de teneur en 

E. coli a été observé pour Goudel, Tondi Koirey et Saga après respectivement un minimum de 

pluies dans la zone de 1,95 mm ; 5,56 mm et 0,48 mm. Ces augmentations seraient davantage 

dues à des fluctuations « normales » de la teneur en E. coli. Enfin, des variations de ces teneurs 

ont également été observées en absence de pluie. 
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Niamey 

 

Figure 5. 11 : Relation entre les variations de la teneur en E. coli du fleuve Niger à Goudel (a), 

Tondi Koirey (b) et Saga (c) et les précipitations. 
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Niamey 

1.7.2 Dynamique temporelle de la teneur en Escherichia coli des lacs de Bangou Bi et 

Bangou Kirey et lien avec les précipitations 

Les teneurs en E. coli ont été en moyenne de 117 NPP/100mL (écart-type : 97) à Bangou Bi et 

955 NPP/100mL (écart-type : 3 027 ; figure 5. 12) à Bangou Kirey entre mars et juin 2021 

(deuxième partie de la saison sèche). Il faut noter que la moyenne de Bangou Kirey a hautement 

été influencée par la valeur très élevée du 17 mars. Sans cette valeur, la moyenne des teneurs 

en E. coli pour cette période à Bangou Kirey a été équivalente à celle de Bangou Bi, 117 

NPP/100mL (écart-type : 245). Pendant les mois de juin à août, correspondant à la saison des 

pluies, les teneurs en E. coli ont été multipliées par 11 et 16 respectivement à Bangou Bi et 

Bangou Kirey (par rapport à la valeur moyenne de saison sèche qui exclue le 17 mars) (figure 

5. 12). Les teneurs en E. coli de Bangou Bi et Bangou Kirey n’ont pas montré de corrélation 

significative avec les précipitations journalières (tableau 5. 4). 

 

Figure 5. 12 : a) Dynamique temporelle de la teneur en E. coli des eaux de Bangou Bi (figurés 

noirs) et Bangou Kirey (figurés rouges). « Moyenne BK’’ » représente la moyenne des teneurs 

à Bangou Kirey prenant en compte la valeur haute du 17 mars 2021. 
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1.7.2.1 Relations entre les teneurs en Escherichia coli et les concentrations en MES du 

fleuve Niger à Niamey 

L’évolution temporelle des concentrations en matières en suspension et des teneurs en E. coli 

des eaux du fleuve Niger a montré plusieurs scénarios distincts (figure 5. 13) : 

- Pendant la période entre octobre et avril (au cœur de la saison sèche) les deux paramètres 

ont été caractérisés par leurs plus faibles valeurs.  

- La période d’avril et mai a été caractérisée par des valeurs importantes d’E. coli alors 

que la concentration en MES était encore faible (tableau 5. 5 ; figure 5. 13). Suite aux 

premiers évènements de pluie, les deux paramètres ont montré une augmentation, mais 

celle-ci a été bien plus importante pour la teneur en E. Coli (environ 31 fois) que pour 

la concentration en MES (environ 3 fois). Toutefois, cette augmentation, reste faible par 

rapport aux valeurs maximales de l’année. 

- Lorsque la saison des pluies s’est installée les deux paramètres ont montré une tendance 

à l’augmentation jusqu’à atteindre leurs valeurs maximales au cours des mois de juin-

juillet. La période de juin à août a été caractérisée par les plus fortes teneurs à la fois en 

E. coli et en MES (tableau 5. 5). Après la saison des pluies les concentrations des deux 

paramètres ont baissé en même temps (tableau 5. 5 ; figure 5. 13).  

Pour les trois sites, les dynamiques temporelles des deux paramètres (concentration en MES et 

teneur en E. coli) pendant les trois années ont montré de très faibles corrélations (figure 5. 14 ; 

tableau 5. 4), avec une valeur significative seulement pour le site de Tondi Koirey (mais qui 

explique seulement 15% de la variance). 

Tableau 5. 5 : Moyenne de la teneur en E. coli et concentration en MES au cours de l’année. 

Moyenne Avril-mai Juin-août Septembre-mars 

MES (g/L) 0,0386 0,974 0,045 

E. coli 

(NPP/100mL) 

7096 20 487 7 664 
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Niamey 

 

Figure 5. 13 : Dynamique de la teneur en E. coli et de la concentration en MES du fleuve Niger 

à Goudel, Saga et Tondi Koirey. Les cercles bleus représentent les périodes de fortes teneurs 

en E. coli et de faibles concentrations en MES. Les cercles rouges concernent les périodes des 

fortes teneurs en E. Coli et de concentrations en MES. 
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Niamey 

 

Figure 5. 14 : Teneur en E. coli versus concentration en MES des eaux du fleuve Niger aux 

trois stations de mesure. 

 

1.7.2.2 Dynamique de la teneur en Escherichia coli et de la concentration en MES des 

eaux de Bangou Bi et Bangou Kirey 

Les teneurs en E. coli des lacs de Bangou Bi et Bangou Kirey ont présenté leurs plus faibles 

valeurs au même moment que les concentrations en MES. Les maximas pour les deux 

paramètres ont aussi été mesurés au cours de la même période avec des pics qui sont souvent 

apparus aux mêmes dates (figure 5. 15). Les concentrations en MES et les teneurs en E. coli 

dans ces lacs ont été significativement corrélées avec notamment des valeurs de R2 plus élevées 

pour Bangou Bi comparativement à Bangou Kirey (figure 5. 16). 
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Niamey 

 

Figure 5. 15 : Dynamique temporelle de la teneur en E. coli et de la concentration en MES des 

eaux de Bangou Bi (a) et Bangou Kirey (b). 
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Niamey 

 

Figure 5. 16 : Teneur en E. coli versus concentration en MES des eaux de Bangou Bi (cercles 

noirs) et Bangou Kirey (cercles rouges). 

 

1.8 Discussion chapitre V 

Le suivi de la qualité microbiologique des eaux du fleuve Niger à Niamey et des lacs péri-

urbains de Bangou Bi et Bangou Kirey a montré une pollution quasi permanente Escherichia 

coli, bactéries indicatrices de contamination fécale. Les teneurs au niveau du fleuve Niger ont 

été respectivement dans 91% et 100% des cas supérieures aux seuils fixés par l’OMS pour les 

eaux de baignade (OMS, 2021) et de boisson (OMS, 2017a). Au niveau des lacs de Bangou Bi 

et Bangou Kirey il s’agissait respectivement de 40% et 41% des mesures qui ont été supérieures 

à la valeur seuil pour la norme de baignade. Les teneurs en E. coli des deux lacs n’ont 

globalement pas rempli les conditions pour une utilisation de leurs eaux à des fins de boissons. 

Cependant, ils ont présenté des valeurs inférieures à la limite de détection, mises arbitrairement 

à 1, qui pouvaient éventuellement être égales à 0 et donc conforme à la norme. Globalement, 

10% des échantillons du fleuve Niger et 60% de ceux des lacs correspondent à une eau de bonne 

qualité pour la baignade à l’égard de la teneur en E. coli. 
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Les teneurs en E. coli déterminées en amont de la ville de Niamey (sites de Tondi Koirey et 

Goudel) ont présenté en moyenne des valeurs plus importantes au niveau du site de Goudel, 

montrant que ce point de prélèvement bien qu’étant au début de la ville se trouve déjà sous 

l’influence de cette dernière. Les teneurs à Saga (aval de Niamey) ont montré une contamination 

fécale en moyenne 16 fois plus importante par rapport à Goudel (amont de Niamey) en 2020 et 

2021. A Saga, les teneurs mesurées sur la rive droite se sont avérées moins importantes par 

rapport à la rive gauche ; mais avec, en 2019, une contamination deux fois plus importante 

comparativement à l’amont (Goudel). Ces résultats mettent bien en évidence l’impact de la ville 

de Niamey sur la qualité microbiologique des eaux du fleuve Niger. Il faut cependant noter que 

les eaux étudiées, malgré ces taux de contamination fécale supérieurs aux normes, peuvent être 

utilisable comme source pour la production d’eau destinée à la consommation humaine en 

appliquant les traitements de potabilisation adéquats. 

Les mesures le long du transect du fleuve Niger entre Saga et Tondi Koirey ont davantage 

montré l’important degré de pollution du fleuve lié au milieu urbain et confortent les résultats 

des mesures des trois sites échantillonnés de façon continue. Cependant, les milieux ruraux et 

périurbains contribuent eux aussi à la contamination fécale des eaux de surface. En effet, 

l’amont de Niamey sur le fleuve Niger est occupé par de nombreux villages « satellites » 

comme Tondibia et Tondi Koirey appartenant presque à la ville. Ces villages se trouvent 

justement au niveau de la portion en amont (P12 à P9) et semblent être à l’origine des sources 

de contamination bien localisées le long du fleuve. Aussi, plusieurs points présentant des 

hotspots de contamination ont été mis en évidence à partir des mesures sur le transect. La qualité 

microbiologique des lacs de Bangou Bi et Bangou Kirey situés à l’est de la ville de Niamey 

confirme la contribution de la zone péri-urbaine dans la pollution fécale des eaux de surface 

avec cependant des teneurs en E. Coli moins importantes que celles rencontrées dans le fleuve 

Niger.  
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Les mesures de teneurs en E. coli à travers la section du fleuve Niger à Goudel (amont de 

Niamey) ont montré des valeurs plus importantes sur les deux rives par rapport au milieu du 

cours d’eau, particulièrement en crue blanche et en basses eaux. Cette différence de teneur en 

absence de précipitation peut à nouveau montrer la présence de sources de pollution localisées 

à proximité ou directement sur les berges du cours d’eau. En crue rouge, la teneur a été 

relativement homogène sur cette section. Cette homogénéisation est due aux apports d’E. coli 

par les pluies et à une vitesse d’écoulement des eaux plus importante (Mamadou, 2012) qui 

mélange ainsi les flux de pollution d’une rive à l’autre. La différence entre la rive gauche et 

droite n’a pas été observée sur la section de Goudel localisé en amont de la ville. A l’inverse, 

en aval de Niamey, à Saga, les teneurs en E Coli ont été en moyenne onze fois plus importantes 

en rive gauche par rapport à la rive droite. En effet la rive gauche de Niamey concentre quatre 

des cinq communes que compte la ville (Figure 2. 17), mais également plusieurs établissements 

générant des effluents non traités tels que l’hôpital National de Niamey ou encore la zone 

industrielle avec ses usines agroalimentaires (Alhou, 2009). Par ailleurs, les mesures de 

concentration en MES (chapitre 0), réalisées sur les mêmes échantillons de la section de Saga 

ayant servi à quantifier la teneur en E. coli, n’ont pas montré une différence significative d’une 

rive à l’autre, ce qui suggèrerait un apport plus conséquent de la ville en bactéries 

comparativement à sa contribution en matières en suspension. 

 Ces constats sont en accord avec les travaux de Alhou (2007) qui ont pointé la présence 

permanente de sources de pollution comme la principale cause de dégradation de la qualité des 

eaux dans la zone de Niamey. Les sources de pollution microbiologique sur le fleuve sont 

principalement dues aux activités dans la zone urbaine, au pâturage des animaux domestiques 

ou encore à la défécation à l’air libre dans le lit du cours d’eau (Abia et al., 2015 ; Islam et al., 

2017). Au Niger, 85,7 de la population rurale et 9,9 % de la population urbaine étaient encore 

concernées par la défécation à l’air libre en 2020 (Rapport MHA, 2020). La tannerie et les 
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abattoirs de Niamey et de Tondibia peuvent aussi contribuer à la pollution par leurs effluents 

(Figure 2. 19entrées d’eau Tondibia). 

La dynamique temporelle de la teneur en E. coli des trois sites de mesure sur le fleuve Niger a 

montré des valeurs plus faibles, mais toujours importantes, pendant la saison sèche (octobre – 

avril). Au niveau du site de Goudel, la contamination en E. coli pendant cette période, a été en 

moyenne deux fois plus importante que la norme de baignade. Les contaminations fécales les 

plus importantes ont été mesurées pendant la saison humide (mai – septembre) sur tous les sites 

(fleuve et lacs). Une dynamique d’E. coli similaire, avec d’importantes valeurs en saison des 

pluies comparativement à la saison sèche a également été reportée au niveau du lac de Bagré 

au Burkina Faso (Robert et al., 2021), en zone subtropicale montagneuse en Chine (Xue et al., 

2018) et dans le bassin versant du Mékong (Nakhle et al., 2021). Les différences de teneur en 

E. coli entre la saison sèche et la période humide montrent ainsi l’importance des précipitations 

dans le processus de lessivage des surfaces réservoirs de bactéries et le transport des polluants 

vers les cours (fleuve Niger) et plans d’eau (Bangou Bi et Bangou Kirey). Aussi, les teneurs en 

E. coli du fleuve Niger ont montré d’importantes augmentations suite aux premiers évènements 

de pluie. Le même scénario a été observé au niveau de « Raccoon river » dans le bassin du 

Mississipi, marqué par des précipitations intenses entre mai et juin accompagnées d’un pic de 

débit (Schilling et al., 2009). Les évènements de pluies abondants en début de saison des pluies 

sont connus pour être d’importants contributeurs en E. coli dans les eaux de surface (Effler et 

al., 2001). Les évènements pluvieux font augmenter les teneurs qui baissent quelques heures 

après pour retrouver les valeurs d’avant la pluie. Ainsi, les précipitations journalières dans la 

zone de Niamey ont montré des corrélations significatives avec les teneurs en E. coli des trois 

stations de mesure sur le fleuve Niger. Cependant, les quantités de pluies ne sont pas parvenues 

à expliquer les fluctuations à court terme de la teneur en E. coli, car plusieurs autres facteurs 

entrant en jeu ne sont pas pris en compte ici : comme l’état de la contamination bactériologique 
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des surfaces avant les précipitations, les usages de sols et les activités anthropiques associées 

(McCarthy et al., 2012). Au niveau des lacs péri-urbains les corrélations entre les deux 

paramètres n’ont pas été significatives, mais il faudrait confirmer ces résultats avec des séries 

de données plus longues par rapport à la période d’échantillonnage et une fréquence de mesures 

plus intense. 

La concentration en MES des eaux du fleuve Niger à Niamey bien qu’ayant présenté une petite 

hausse suite aux premiers évènements pluvieux et plus généralement des valeurs bien plus 

élevées pendant la saison des pluies, n’a pas montré de corrélation avec cette dernière sur 

l’ensemble des périodes échantillonnées. Cependant, au Niveau des lacs de Bangou Bi et 

Bangou Kirey les deux paramètres ont montré une bonne corrélation surtout pour le lac de 

Bangou Bi. Les résultats présentés ici pour le fleuve Niger s’écartent donc des nombreuses 

études qui ont montré une corrélation positive entre les bactéries et la turbidité ou la charge 

totale de sédiments qui sont des paramètres liés à la concentration en MES des eaux (Weller et 

al., 2020 ; Nakhle et al., 2021 ; Robert et al., 2021). Il faut dire que les matières en suspension 

des eaux de surface sont connues pour contribuer à la survie des bactéries (Rochelle-Newall et 

al., 2015). Elles procurent aux bactérie les nutriments et les matières organiques indispensables 

à leur développement, en plus de leur accorder une protection contre les effets antiseptiques des 

rayons ultraviolet du soleil (Vigiak et al., 2008 ; Amalfitano, 2017). En effet, les bactéries (E. 

coli) survivent mieux lorsqu’elles sont associées avec les matières en suspension dans l’eau 

(Chu et al., 2011 ; Jeng et al., 2005). Par ailleurs, les échantillons d’eau du fleuve Niger et du 

lac de Bangou Bi fixés au glutaraldéhyde puis observés au MET ont montré de nombreuses 

bactéries présentes dans la fraction agrégée des matières en suspension (figure 5. 17). 
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Figure 5. 17 : Images des MES des eaux du Niger fixées au glutaraldéhyde, incluses dans une 

résine Epoxy, et coupées avec un ultramicrotome pour obtenir des sections ultrafines observées 

par MET. MES = Matières en suspension ; B = Bactéries. 

 

La faible corrélation entre la teneur en E. coli et la concentration en MES du fleuve Niger à 

Niamey pourrait venir de la différence entre leurs sources respectives. Si les précipitations sont 

à l’origine de l’augmentation des deux paramètres, elles n’agissent pas de la même façon dans 

un milieu fluvial intégrateur, à l’origine de MES, et dans un contexte urbain caractérisé par des 

sources plus locales de pollution bactérienne. En effet, la pollution fécale provient en grande 

partie des activités humaines qui ont lieu à tous les moments de l’année à proximité du fleuve 

et notamment dans la ville. L’augmentation de la teneur en E. coli en tout début de la saison des 

pluies relève du fait que ces bactéries sont transportées par les pluies depuis les surfaces où 

elles y sont déjà stockées. Les matières en suspension, par contre, sont transportées dans le 

fleuve suite aux précipitations et à l’érosion des sols du bassin versant localisé à l’amont de 

Niamey notamment par les affluents du Niger moyen, comme vu dans le chapitre 0. Ainsi en 
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fonction de la localisation des précipitations dans le Niger moyen, des hausses de la teneur en 

E. coli et/ou de la concentration en MES peuvent se produire à Niamey (figure 5. 18). 

Lorsqu’une pluie est localisée sur la ville de Niamey, cette dernière est suivie par une 

augmentation de la teneur en E. coli (figure 5. 18) avec un délai d’environ 24H. Ceci a été le 

cas pour les pluies du 29/06/2019, 04/05/2020 et 24/05/2021. En revanche lorsque l’évènement 

pluvieux est localisé en amont de Niamey, plus précisément sur la zone des bassins versants des 

affluents de la rive droite (figure 5. 18), ce dernier est suivi par une hausse de la concentration 

en MES du fleuve Niger à Niamey avec un décalage d’environ deux jours. Ceci a été le cas 

pour les évènements du 09/07/2019, 14/06/2020 et 16/06/2021. 
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Figure 5. 18 : Localisation des pluies (moyenne journalière entre 0 et 15 mm) sur le bassin 

Niger. « H-E. coli » et « H-MES » correspondent respectivement aux évènements suivis par une 

hausse de la teneur en E. coli et une hausse de la concentration en MES à Niamey. Les cercles 

matérialisent les bassins versant des affluents amonts de la rive droite de Niamey. Produit : 

GPM_3IMERGHH_V06 (Huffman et al., 2019) fourni par Google Earth Engine. 
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Les paramètres physico-chimiques des eaux du fleuve Niger ont présenté une dynamique et des 

valeurs similaires au niveau des trois stations de mesure du fleuve Niger à Niamey. Ces valeurs 

ont été du même ordre que les précédentes mesures réalisées sur le fleuve à Niamey (Alhou et 

al., 2009 ; Siddo et al., 2022). La conductivité, l’oxygène dissous et la température ont montré 

des corrélations significatives avec la teneur en E. coli pour certaines périodes 

d’échantillonnages. Plusieurs études ont également mis en évidence des corrélations entre la 

teneur en E. coli et la conductivité électrique en zone tropicale (Nakhle et al., 2021) ainsi 

qu’avec la température et le pH des eaux en zone tempérée (Hathaway et al., 2010 ; Herrig et 

al., 2019). Cependant les valeurs de R2 obtenues entre la teneur en E. coli du fleuve Niger à 

Niamey et les paramètres physico-chimiques des eaux restent relativement faibles, ce qui 

pourrait s’expliquer par le fait que les mesures de ces paramètres ont été réalisées au cours 

d’une petite partie de la saison sèche et majoritairement en saison des pluies excluant ainsi une 

bonne portion de l’année. Enfin, les corrélations obtenues ne sont pas forcément causales et 

sont probablement dues au fait que ces paramètres et la teneur en E. coli réagissent 

simultanément aux précipitations, donc aux apports par ruissèlement. En effet, dans le cas de la 

conductivité et la température par exemple, plusieurs études ont montré que leurs diminutions 

étaient caractéristiques d’une augmentation des contributions des flux de surface (Cano-Paoli 

et al., 2019 ; Pellerin et al., 2008, Du et al., 2020). 

Les paramètres physico-chimiques ont montré un pH avec une tendance basique pour le lac de 

Bangou Bi et plutôt acide à Bangou Kirey. Bangou Bi a présenté une température de subsurface 

plus importante comparativement à Bangou Kirey. Ces différences pourraient venir de la taille 

différente des deux lacs ainsi que de leurs bassins versants respectifs. En effet, le bassin versant 

de Bangou Bi est douze fois plus petit que celui de Bangou Kirey (Abdourhamane Touré, 

2011). La conductivité des eaux de Bangou Bi a été durant toute la période de mesure plus 

importante que celle du lac de Bangou Kirey. Cette différence met en évidence une 



 

178 

 

Chapitre V – Dynamique spatio-temporelle de la teneur en Escherichia coli dans le fleuve Niger à 

Niamey 

minéralisation plus importante à Bangou Bi qui confirme une alimentation hydrique par la 

nappe phréatique (Obame et al., 2013). A partir du mois de juin correspondant au début de la 

saison des pluies la conductivité a montré une tendance à la baisse au niveau des deux lacs a 

été plus importante au niveau de Bangou Kirey comparativement à Bangou Bi. Ceci est en 

accord avec un bassin versant hydrographique plus grand à Bangou Kirey ramenant ainsi 

d’importants écoulements, suite aux précipitations, responsables d’une baisse plus importante 

de conductivité pour ce lac (Namour, 2016). En moyenne l’oxygène dissous a été plus 

important à Bangou Bi comparativement à Bangou Kirey. Ceci suggérerait une production 

d’oxygène par les plantes aquatiques plus élevée au niveau de Bangou Bi. Le pH et la 

conductivité des eaux de Bangou Bi et Bangou Kirey mesurés précédemment ont été du même 

ordre (Abdourhamane Touré, 2011). Dans le Dallol Bosso, le lac Tankalawal, également 

alimenté par la nappe phréatique et quelques apports par ruissellement, a présenté un pH proche 

de celui de Bangou Bi, mais une minéralisation beaucoup plus importante de 930 µs/cm 

(Obame et al., 2013). Dans le bassin versant du lac Tchad, les lacs Fitri et Iro (Poulin et al., 

2019) ont montré des pH et conductivité assez proches du lac de Bangou Bi. D’une manière 

générale, les teneurs en E. coli de Bangou Bi et Bangou Kirey n’ont montré de corrélation 

qu’avec la conductivité des eaux, sans doute à cause d’une trop faible quantité de données. 

L’impact des paramètres physico-chimiques sur la teneur d’E. coli des deux lacs reste une 

question ouverte qui nécessitera de plus longues séries des mesures ainsi que des information 

précises sur la fréquentation des points d’eau et les sources de pollution. 

 

1.9 Conclusion chapitre V 

Ce chapitre a permis de mettre en évidence une contamination fécale significative des eaux du 

fleuve Niger à Niamey et des lacs de Bangou et Bangou Kirey à tout moment de l’année, avec 

89% des valeurs au-dessus des normes de l’OMS pour les eaux de baignade. Les teneurs en E. 
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coli atteintes dans ces eaux peuvent représenter un véritable risque de maladies gastro-

intestinales et des insuffisances respiratoires aiguës pour les populations qui les utilisent dans 

leur vie de tous les jours. Les résultats ont montré une contamination fécale significative venant 

de la ville de Niamey par de nombreuses sources tout au long du transect du fleuve Niger. Des 

hotspots de pollution ont été mis en évidence comme l’affluent Gounti Yéna, les rejets 

domestiques et d’établissements divers (P3, P5 et P10). En aval de la ville de Niamey, les 

teneurs en E. coli ont été en moyennes 16 fois plus importantes qu’à l’amont. De plus, la rive 

gauche du point de mesures aval, concentrant une grande partie de la population, est apparue 

plus contaminée que la rive droite, confortant l’hypothèse de l’impact humain sur la qualité de 

l’eau. La dynamique temporelle des teneurs en E. coli des eaux a montré une contamination 

plus importante en saison des pluies comparativement à la saison sèche. Néanmoins, les valeurs 

d’E. coli restent élevées pendant toute l’année, à l’inverse des concentrations en MES qui sont 

très faibles en absence de précipitation. Ce qui laisse penser à une séparation des sources de ces 

deux paramètres avec : pour la contamination bactérienne des sources locales distribuées le 

long du fleuve et plus importantes en proximité de la ville, et pour MES des sources plus 

éloignées dans le bassin versant. Les milieux ruraux et péri-urbains ont eux aussi présenté des 

sources de contamination fécale avec des taux importants d’E. coli mesurés dans les lacs de 

Bangou Bi et Bangou Kirey ainsi que dans la portion du fleuve Niger se trouvant en amont de 

la ville de Niamey. 

Au regard de ces résultats, il est urgent d’améliorer les connaissances des différentes sources 

responsables de la détérioration de la qualité des eaux de surface dans la zone de Niamey, de 

prendre les dispositions nécessaires pour y remédier et d’instaurer des réglementations quant 

aux usages de ces dernières. 



 

Conclusions et perspectives 

 

Les ressources en eaux de surface du Sahel sont depuis les dernières décennies soumises à 

d’importants changements, conséquence des contraintes climatiques et anthropiques. Les eaux 

de surface sont largement utilisées par les populations, qui y ont recours pour différentes 

activités, et l’accès à une eau de bonne qualité représente un sérieux enjeu pour la santé. Au 

Sahel et dans les pays en développement en général, il existe très peu de données sur la 

contamination, y compris sur la pollution fécale des eaux de surface. Aussi, les facteurs 

environnementaux et anthropiques qui influencent la dynamique spatio-temporelle des 

bactéries indicatrices de contamination fécale (Escherichia coli) ont été très peu étudiés dans la 

région qui nous intéresse. L’amélioration de ces connaissances permettra à terme, de définir de 

meilleures stratégies afin de limiter au mieux la contamination. La motivation de ce travail a 

donc été de contribuer à réduire le manque de connaissance sur la qualité des eaux de surface 

de la zone de Niamey en général et la contamination fécale en particulier, ainsi que de mettre 

en évidence les facteurs anthropiques (la part de pollution fécale apportée par le milieu urbain) 

et environnementaux qui influencent cette dernière. Il a aussi été question d’évaluer quelles 

méthodes de surveillance de la qualité des eaux, y compris les outils de télédétection, sont les 

plus efficaces dans cette zone, caractérisée par de très fortes concentrations en MES, des 

particules très fines et un impact important des aérosols atmosphériques. 

L’accent a été mis sur le tronçon du fleuve Niger allant de l’amont à l’aval de Niamey et sur 

deux lacs péri-urbains situés à l’est de la ville. Les mesures ont été réalisées à très haute 

fréquence et en continu entre juin 2018 et septembre 2021 sur quatre sites du fleuve Niger à 

Niamey et au niveau des lacs de Bangou Bi et Bangou Kirey. Elles ont concerné la concentration 

en MES des eaux, la teneur en E. coli et les paramètres physico-chimiques (pH, température, 

conductivité et oxygène dissous). De plus, des mesures radiométriques de couleur des eaux ont 



 

181 

 

Conclusions et Perspectives 

 été mises en place à la station de Goudel. Les matières en suspension ont été analysées afin de 

déterminer leur nature granulométrique et minéralogique, qui est importante pour le suivi de la 

couleur des eaux et peut jouer un rôle dans les mécanismes de développement et survie des 

bactéries. Les travaux de cette thèse se sont efforcés, grâce à des méthodes multidisciplinaires 

et un échantillonnage adapté, d’analyser la dynamique spatiale et temporelle des paramètres de 

la qualité des eaux de surface de la zone de Niamey en lien avec le cycle hydrologique. 

Les résultats obtenus sont nombreux :  

Les techniques de télédétection ont montré leur efficacité pour la surveillance de la qualité des 

eaux dans cette région. Malgré les fortes concentrations en MES, la petite taille des particules 

et la présence d’aérosols atmosphériques qui posent des défis pour l’application de ces 

méthodes, les performances d’inversion obtenues par le radiomètre SKYE et Sentinel-2 ont été 

de bonne qualité et généralement meilleures que celles obtenues par des capteurs de 

télédétection optique tels que MODIS et Landsat dans la même région (Kaba et al., 2014 ; 

Robert et al., 2016 ; Robert et al., 2017). Les méthodes de télédétection, bien que pouvant 

bénéficier d’améliorations (algorithme d’inversion, détection/correction du skyglint), peuvent 

donc fournir une technique « opérationnelle » dans cette région faiblement instrumentée. Ainsi, 

l’utilisation de radiomètres in-situ pourrait constituer une alternative valable par rapport aux 

turbidimètres classiques, qui peuvent être emportés en cas de fortes crues ou saturés par des 

charges de MES trop importantes.  Les données satellitaires pourraient fournir un moyen rapide 

d’anticiper l’arrivée de charges importantes de MES, information sans doute utile pour la station 

de potabilisation de Niamey. Cependant Ces données satellitaires optiques restent affectées par 

la couverture nuageuse qui est un facteur limitant pour le suivi des MES en saison des pluies. 

La nature granulométrique et minéralogique des matières en suspension des eaux de surface de 

la zone, a été étudiée. Les MES ont été caractérisées par la présence de particules de kaolinite, 
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 d’oxyhydroxyde de fer et de quartz ce qui est cohérent avec la nature des sols sahéliens sableux, 

sablo-limoneux et des roches affleurantes dominées par les grès ferrugineux du continental 

terminal. La granulométrie de ces matières en suspension a montré deux modes dominants dans 

la distribution volumique : un premier caractérisé par des particules très fines de l’ordre de 0,2 

µm et un deuxième avec des particules de plus grande taille, de 6,72 µm. 

La dynamique spatio-temporelle de la concentration en MES des eaux du fleuve Niger, mais 

aussi des lacs de Bangou Bi et Bangou Kirey, a été étudiée. L’efficacité des techniques de 

télédétection a permis d’élargir la zone et de montrer l’importante contribution en MES des 

affluents de la rive droite du fleuve, en amont de Niamey, et de comparer les concentrations 

avec celles de la localité d’Ansongo sous influence unique de la crue blanche. Les mesures de 

la couleur de l’eau in-situ ont également permis de porter le suivi de la dynamique des MES du 

fleuve Niger à une résolution journalière et ainsi d’étudier son évolution à des échelles 

temporelles fines pendant les différentes phases du cycle hydrologique du fleuve. Les 

concentrations en MES des eaux du fleuve Niger et des lacs de Bangou Bi et Bangou Kirey ont 

montré une saisonnalité marquée par de faibles valeurs en saison sèche et de très fortes valeurs 

en saison des pluies. La crue rouge a été la période du cycle hydrologique du fleuve Niger 

caractérisée par les plus fortes concentrations en MES, qui atteignent leurs valeurs maximales 

avant le pic de débit, à l’inverse de la crue blanche et de la période d’étiage (basses eaux). Par 

ailleurs, les mesures sur différents points d’échantillonnage ont montré des valeurs similaires 

pour le même état hydrologique du fleuve. 

Une pollution fécale significative a été mise en évidence au niveau des eaux du fleuve Niger à 

Niamey et des lacs de Bangou Bi et Bangou Kirey à tout moment de l’année mais avec des 

maximums en saison des pluies. Ceci a montré le rôle des précipitations dans le lessivage des 

surfaces « réservoirs de bactéries » et le transport des polluants vers les cours et plans d’eau. 

Cependant, les précipitations seules n’ont pas suffi à expliquer les fluctuations de la teneur en 
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 E. coli dans les eaux étudiées. D’autres paramètres doivent être pris en compte tels que l’état 

de la contamination bactériologique des surfaces avant les précipitations (les sources de 

pollution), les usages des sols et activités anthropiques associées ainsi que la distribution 

spatiale des pluies (McCarthy et al., 2012). La contamination a été plus importante dans les 

eaux du fleuve comparativement à celles des lacs de Bangou Bi et Bangou Kirey qui restent 

néanmoins suffisamment polluées pour représenter un risque de contamination pour les 

populations riveraines en cas d’utilisation. Les teneurs en E. coli de ces eaux, plusieurs fois 

supérieures aux normes de l’OMS (eaux de boisson, baignade) pourraient représenter un risque 

direct pour les populations riveraines, mais aussi indirect à travers l’utilisation des eaux pour 

l’irrigation et le maraichage. En effet l’arrosage avec des eaux contaminées par la matière fécale 

représente un risque potentiel pour la santé des consommateurs, ces eaux pouvant être vecteur 

de maladies telles que la fièvre typhoïde ou encore la dysenterie, susceptibles d’atteindre des 

proportions épidémiques (Koffi-Nevry et al., 2012). La dynamique de E. Coli dans les lacs 

gagnerait, cependant, être confirmée avec des séries temporelles plus longues. 

Une importante hausse de la contamination en Escherichia coli a également été montrer, en 

aval de Niamey et au niveau des entrées d’eaux usées de la ville dans le fleuve Niger. 

Globalement, l’ensemble des mesures effectuées (suivi en continu des trois stations sur le fleuve 

Niger, mesures ponctuelles sur les transects et les sections) a convergé pour montrer que la 

« ville de Niamey » et ses activités sont les acteurs majeurs de la contamination des eaux du 

fleuve Niger. En effet, la teneur en E. coli a été multipliée en moyenne par 16 entre le site de 

Goudel en amont de la ville et celui de Saga en aval (moyenne sur les séries temporelles). Elle 

a montré des pics très importants après les principaux points de rejets des eaux de la ville sur le 

fleuve, visibles sur les mesures en transect. La teneur en E. Coli a aussi montré des valeurs plus 

importantes sur les deux rives du Niger au niveau du site de Goudel, et des valeurs beaucoup 

plus élevées en rive gauche qu’en rive droite au niveau du site de Saga à l’aval (visibles sur les 
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 mesures en section). L’impact des activités humaines pourrait davantage être mis en évidence 

par la détermination des sources des pathogènes fécaux grâce à l’utilisation des méthodes de 

traçage qui permettraient de déterminer la provenance des bactéries selon qu’elles soient 

d’origine humaine ou animale (Jeanneau et al., 2012 ; Ekklesia et al., 2015 ; Harrault et al., 

2019). Ce genre de méthodes nécessite cependant d’importants efforts logistiques pouvant par 

ailleurs être un facteur limitant dans les pays d’Afrique subsaharienne (Rochelle-Newall et al., 

2015). Par ailleurs, la détermination du rapport entre coliformes fécaux (CF) et streptocoques 

fécaux (SF) pourrait représenter une méthode possible à appliquer. Des valeurs de ce rapport 

inférieures à 0,7 indiquent une contamination d’origine animale, et des valeurs supérieures à 4 

une contamination d’origine humaine. La contamination peut aussi être mixte ce qui est souvent 

le cas, à dominance animale si le rapport est compris entre 0,7 et 1 et à dominance humaine s’il 

est compris entre 2 et 4 (Borrego et Romero, 1982 in Koffi-Nevry et al., 2012). 

De faibles corrélations ont été montrées entre les paramètres environnementaux (concentration 

en MES, pH, température, conductivité et oxygène dissous) et les teneurs en E. coli. Ces 

relations, notamment pour ce qui concerne le MES, sont différentes des résultats d’autres 

travaux en zone tropicale (Nakhle et al., 2021 ; Robert et al., 2021). La taille très fine des 

particules en suspension des eaux de surface de Niamey, les fortes turbidités et la présence 

d’importantes sources de pollution fécale donnent lieu à un complexe très intéressant à étudier. 

La faible corrélation entre concentration en matières en suspension et teneur en E. coli est, 

d’après les résultats de ce travail, due à une différence des sources de ces deux éléments. Alors 

que les pluies sur les bassins versants des affluents nigéro-burkinabés en amont, sont 

responsables des augmentations importantes de concentration en MES du fleuve à Niamey, 

celles qui ont lieu sur la ville et son voisinage immédiat sont responsables des pics de la 

contamination fécale (figure 6. 1). Il s’agit là d’une hypothèse qui, pour être confirmée, 

nécessite d’autres types de mesures, i.e. un suivi haute fréquence (12 h) de la teneur en E. coli 
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 pendant toute la saison des pluies. Ceci donnera la possibilité de voir l’impact sur la teneur en 

E. coli de chaque évènement pluvieux selon sa localisation. D’autres facteurs pourraient aussi 

entrer en jeu. En effet, les observations au MET ont montré des bactéries dans la fraction 

agrégée des MES. Ceci suggère que bactéries et MES sont au moins associées dans la portion 

agrégée, en accord avec la théorie qui suggère pour les bactéries une association très bénéfique. 

Cependant, des travaux ont montré que les bactéries associées à des particules inférieures à 12 

µm bénéficient d’une moindre protection contre les UV du soleil (Qualls et al., 1985 ; Walters 

et al., 2014) ce qui pourrait expliquer les faibles corrélations entre MES et teneur en E. Coli 

dans les trois stations échantillonnées sur le fleuve Niger. Il est aussi possible que la fraction 

agrégée des MES soit minoritaire par rapport aux particules dispersées. Par ailleurs, le fait que 

des corrélations significatives ont été mises en évidence avec des particules de taille similaires 

dans le réservoir de Bagré au Burkina Faso (Robert et al., 2021) ainsi que par les toutes 

premières mesures, qui doivent être confirmées par des séries des données plus longues, sur les 

mares de Bangou-Bi et Bangou-Kirey, remet en question cette hypothèse. Les fortes 

concentrations en MES dans la colonne d’eau pourraient tourner à l’avantage des bactéries et 

réduire l’impact de la taille des particules sur la protection du rayonnement UV. Une question 

qui reste à étudier concerne aussi les propriétés des MES, notamment la quantité de matière 

organique qui pourrait constituer une source importante de nutriments pour les bactéries et 

également l’impact de très petites particules majoritairement minérale. 
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Figure 6. 1 : Schéma conceptuel des sources de contamination fécale et de MES apportées aux 

eaux de surface dans la zone de Niamey. 1) Pluies provoquant une hausse de concentration en 

MES à Niamey ; 2) Pluies provoquant une hausse de la teneur en E. coli à Niamey. 
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Amazone, Congo et Mékong ont montré des répercussions hydrologiques et écologiques suite 

à la construction de barrages sur leur cours (Poff et Zimmerman, 2010 ; Winemiller et al., 

2016). Les barrages, par obstruction, influent sur le transport des matières en suspension (Gao 

et al., 2010 ; Vörösmarty et al., 2010) qui vont à leur tour affecter le transport des bactéries 

attachées y compris les pathogènes (Nakhle, 2021). La rétention des contaminants va donc 

conduire à l’atténuation de la pollution en aval des ouvrages mais donner lieu à leur 

accumulation en amont où ils seront susceptibles d’impacter négativement des activités comme 

la pêche, l’irrigation et les usages domestiques quotidiens. Les résultats de ce travail montrent 
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 la nécessité de maintenir les mesures de la qualité des eaux de surface de Niamey dans le 

contexte de changement environnementaux et anthropiques. Le barrage de Kandadji (14° 36′ 

32″ N, 0° 59′ 14″ E) actuellement en construction en amont de Niamey (environ 180 km à vol 

d’oiseau) pour une mise en eau prévue pour 2025, aura sans doute des conséquences sur les 

paramètres concernant la qualité des eaux du fleuve Niger. Nos données permettront d’avoir 

une comparaison avec les nouvelles réalités du fleuve sous l’influence du barrage de Kandadji. 

Dans l’optique de mieux comprendre les risques pour la santé, une meilleure compréhension 

des relations entre concentration en MES et bactéries indicatrices de contamination fécale devra 

prendre en compte des paramètres supplémentaires tels que l’occupation des sols, les états de 

contamination de chaque type de surface et leur potentiel de ruissellement, la détermination 

effective des sources (MES et E. coli) et la distribution spatiale des précipitations. Des mesures 

sur le profil vertical du fleuve ont été prévues mais n’ont pas pu être réalisées. Ces mesures 

devraient être réalisées afin de prospecter l’évolution des teneurs en bactéries et de la 

concentration en MES le long de ce profil, ce qui permettrait de voir les modalités de leur 

transport. 

D’un point de vue pratique, les résultats de ce travail devraient être vulgarisés auprès des 

autorités compétentes afin que des dispositions soient prises pour limiter au mieux les sources 

de la contamination et améliorer le système d’assainissement de la ville de Niamey dont la 

superficie augmente à grande vitesse. Sur les lacs de Bangou Bi et Bangou Kirey les résultats 

obtenus devraient être confirmés par des séries plus longues et devraient faire l’objet de suivis 

complémentaires. Les données du projet ANR « Tele-epideMiology of diArrheal Diseases in 

Muddy tropIcal surface WAters in wesT Africa (AAPG-MAMIWATA, 2021) », porté par 

Elodie Robert, Chargée de recherche au CNRS – LETG, devraient fournir les éléments de 

réponse nécessaires ? Ce projet apparaît comme un cadre idéal pour continuer à travailler dans 

le domaine de la qualité des eaux de surface, mais plus encore sur la performance des bactéries 
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 indicatrices de contamination fécale dans la région et la prévision des risques liés à l’utilisation 

des eaux contaminées. MAMIWATA prévoit entre autres d’étudier les facteurs 

environnementaux les plus importants pour le risque sanitaire posé par la contamination 

bactériologique de lacs tropicaux en zone rurale et d’évaluer le potentiel des données satellites 

dans la surveillance de ce risque. Le lac de Bangou Kirey est un des quatre sites concernés par 

les mesures du projet. 

Les questions sur la contribution des eaux souterraines dans la contamination fécale des eaux 

du fleuve à Niamey constituent également une piste qui mériterait d’être convenablement 

investiguée. En effet les travaux de Hama Garba, (2022) et Hado et al., (2022b) ont montré 

qu’il y avait une alimentation du fleuve Niger par la nappe phréatique au niveau de Niamey. De 

plus l’assainissement dans la ville de Niamey se fait majoritairement à travers de fosses 

septiques individuelles dont l’étanchéité fait très souvent défaut et dont la vidange et le transport 

des boues des sites de production vers les sites de traitement ne sont assurés qu’à 50% en milieu 

urbain, au Niger (Ministère de l’Hydraulique et de l’Assainissement Niger, 2016).  Les défis 

à relever sont donc conséquents mais incontournables dans le contexte de pressions 

anthropiques et climatiques toujours plus importantes et le maintien des mesures de bonne 

qualité dans cette région est primordial. 
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1. Introduction  

The Niger River basin plays a major cultural, historical and socio-economical role in West Africa (Autorit´e du Bassin du Fleuve Niger 

ABFN, 2018). It is home to more than 130 million people throughout nine countries (Niger Basin Nexus profile, 2018). The river  
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is an essential resource for drinking water, fishing, irrigation, hydroelectric power generation, and navigation/transportation (Dieye et al., 

2020; Droy and Morand, 2013; Paturel et al., 2020). Moreover, many large cities are located on the banks of the Niger River, such as Bamako 
(2.71 million people in 2020) in Mali and Niamey (1.3 million people in 2020) in Niger (worldpopulationreview, 2022).  

The Niger River originates in the humid Guinean zone, which receives more than 2000 mm of rain per year and the basin is divided 

into four units (Fig. 1): the upper Niger, the inner delta, the middle Niger and the lower Niger (Amogu, 2009). In its middle part, the river 

runs more than 1000 km through the Sahelian region and shows distinct flow regime at different locations. At Ansongo, located in Mali 

about 350 km upstream of Niamey, the annual hydrograph displays one discharge peak typically occurring between October and March 

(Olivry, 2002). This flood (black flood) has its origins in water contributions from the upper basin and arrives at Ansongo well after the 

end of the rainy season because of a two-to-three months residence time in the inner Niger delta. Two different discharge peaks are 

observed in Niamey (Fig. 2). In addition to the previous flood, a large second flood (the red flood) occurs during the local rainy season 

typically between June and September (Amani and Nguetora, 2002). This flood is the result of rainfall and water inputs from tributaries 

located downstream of Ansongo in the middle part of the Niger River basin. The low water period in Niamey extends between April and 

May.  

The Sahelian part of the Niger River watershed is very sensitive to climatic variations and anthropogenic constraints (Nicholson et al., 

1998). Since the 1960’s, this region has experienced rainfall deficits (beginning in the late 1960’s to 1990’s) of 20–40% and a retreat of 

isohyets (1970–1989) over 200 km to the south (Hulme et al., 2001; Lebel and Ali, 2009). Severe droughts in the early 1970’s and the 

early mid 1980’s led to a decrease in vegetation cover and an increase of erosion processes (Descroix et al., 2012; Descroix et al., 2015; 

Descroix et al., 2018; Janicot et al., 1996). In 1985, the Niger River even stopped flowing in Niamey (Billon, 1985). After the drought 

period, the vegetation globally recovered following the return of precipitations (Dardel et al., 2014a, Dardel et al., 2014b). However, some 

small areas show a persistent decrease in vegetation cover and, consequently, an increase in surface runoff (Descroix et al., 2018; Gal et 

al., 2017).  

In addition, the MNRB is a highly populated area. Strong demographic growth (3.8% per year in Niger over the last seven decades, World 

Bank, 2017) has led to an extension of cultived areas and an intensification of natural resource exploitation (forest, savannah, rangeland) (Leblanc  

et  al.,  2008; Tidjani,  2008).  The  deforestation in  these  areas  has  increased  the  amount  of bare  surfaces  and weakened the Sahelian soils 

that undergo erosive actions of wind and rain (Abdourhamane Tour´e et al., 2010). Overall, changes in land cover, due to climatic variations and/or 

anthropogenic factors, have led to a general increase in runoff and have caused endorheism breaks in the middle Niger River watershed (Amogu 

et al., 2010; Descroix et al., 2018; Favreau et al., 2009; Mah´e et al., 2013). An example  of this  situation  is the  intensification of the  red  flood  

phenomenon that  was  observed  in  Niamey  after  the  90’s and  the recurrent floodings occurring in Niamey, causing severe damage in the 

river plain (Cass´e et al., 2016; Mahamadou et al., 2018). The greatest flood ever registered in Niamey was recorded in 2020 (Lebel et al., 2020; 

Tiepolo et al., 2021, Fig. 2).  

Past, ongoing and future changes in the Niger River hydrology are supposed to deeply affect water resources but also water quality 

parameters. In particular, increased erosion and/or increase in precipitation amount and intensity (Panthou et al., 2018; Taylor et al., 2017) 

would lead to an increase of sediment transport and of suspended particulate matter (SPM) in surface waters. This would impact  
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Fig. 1. Study area with the location of the in-situ SPM, radiometric measurement sampling points and. 

showing input from the Sirba tributary.  

 

Fig. 2. Niger River hydrographs at the Niamey hydrological station (2018–2021).   

in turn water flow and dam silting with further consequences on floods. In addition, SPM plays also  an important role on aquatic 

ecosystems (i.e. Hauer et al., 2018; Pennock and Sharp, 1994) and human health by facilitating the transport and the development of 

pathogens (Robert et al., 2021; Rochelle-Newall et al., 2015; Zheng and DiGiacomo, 2017).  

If the Niger River hydrology and the red flood phenomena have been widely addressed in the literature from a quantitative point of view, 

water quality and SPM monitoring has received much less attention. Measurements of SPM in the Niger River basin are generally sparse and 

limited in time. In the middle part of the Niger watershed, the earliest SPM measurements were carried out between 1976 and 1982 for the 

feasibility study of a dam at Kandadji (Gallaire, 1995). More recently, Amogu (2009) reported SPM concentrations in the middle Niger  and 

Alhou  et al.  (2016) recorded two years  (fortnightly sampling  from April  2011 to March  2013) of SPM mea- surements at Niamey. 

However, a detailed assessment of the spatio-temporal dynamics of SPM at a fine temporal scale has yet to be done. This study fills this 

information gap by providing SPM at a daily scale and during several hydrological cycles.  
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Remote sensing techniques have been developed for inland water studies in the last 20 years to provide estimates of SPM variability in space 

and time. Data from optical radiometers detect near-surface sediments, but this information has been successfully used to assess total suspended 

solid and sediment transport in various rivers (Martinez et al., 2009; Nechad et al., 2010; Petus et al., 2010; Pinet et al., 2017). Most of the studies 

addressing SPM dynamics in rivers use data from medium resolution sensors such as the MEdium Resolution Imaging Spectrometer (MERIS) and 

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) because a high temporal frequency is necessary to correctly sample the rapid dynamics 

of rivers. However, their coarse spatial resolution [ranging from 250 m in the visible and the Near-infrared (NIR) to 1 km in the Short Wave InfraRed 

(SWIR) bands for MODIS is not sufficient to accurately monitor the Niger River, particularly during low water periods when river reaches are 

narrower. Only recently have high resolution satellite  data  been  available  at  the  temporal  frequency  necessary  to  monitor  SPM over  

smaller  dynamics  rivers.  In particular, the MultiSpectral Instrument (MSI) sensor on-board the Sentinel-2 provides data every 5 days at a 10 m 

spatial resolution in the visible and near infrared bands and 20 m in the SWIR bands. Such data have proved efficient to monitor SPM dynamics in 

different water bodies (i. e.  Caballero  et  al.,  2018; Liu et  al.,  2017; Pahlevan  et  al.,  2017).  Several  algorithms  have  been  developed  to  

retrieve  SPM from radiometric measurements from satellite over turbid waters using theoretical (Nechad et al., 2010) semi-empirical (Shen et al., 

2010) and empirical approaches, mostly site specifics (Doxaran et al., 2002; Robert et al., 2017; Caballero et al., 2018; Li et al., 2019; Renosh et al., 

2020). Employing  wavelengths in the NIR domain, in combination with those in the visible range  (Li et  al., 2019) or alone (Robert et al., 2017), 

has been shown useful to avoid saturation for high SPM values. Switching algorithms (Shen et al., 2010; Han et al., 2016; Novoa et al., 2017; 

Caballero et al., 2018; Renosh et al., 2020) have been proved efficient to address a wide range of SPM values.  

Until now, few studies have focused on the Sahelian region as it is quite challenging for optical remote sensing. This is because on the one 

hand, the very high atmospheric aerosol loading (mineral dust and biomass burning) and the highly variable water vapor content  make atmospheric 

corrections difficult and,  on the other  hand, the very  high values of reflectance of West African  waters challenge inversion algorithms classically 

used in other regions. Some encouraging result have been obtained on a few lakes using data from  LANDSAT (Kaba  et  al.,  2014; Robert  et  al.,  

2016; Robert  et  al.,  2017) and  Sentinel-2  MSI (Robert  et  al.,  2021) but  further validation, especially for rivers, is needed.  

The main objective of this work was to analyse the spatio-temporal dynamics of SPM in the middle Niger River together with the 

hydrological variability and water discharge at Niamey and in the upstream part of the basin. To do this, we first assess the potential of 

radiometric measurements by both an in-situ SKYE radiometer and Sentinel-2 MSI to monitor SPM in this area. SKYE data are then 

employed to complete the temporal series of SPM sampled in-situ to get daily time series over three years. Finally, Sentinel-2 MSI data 

are used to explore the spatial variability of SPM in the middle Niger River and to assess the overall contribution of the red flood to SPM 

arriving at Niamey.  

2. Material and methods  

2.1. Study site  

In-situ  measurements  were  carried  out  in  Niamey  located  downstream of the  confluences  of some  major  middle  Niger  River 

tributaries like the Sirba, the Dargol and the Gorouol (Fig. 1). The area is characterized by a semi-arid tropical climate with well- marked  contrasting 

seasons:  a  rainy  season  (May  - September)  and  a  dry  season  (October  - April).  The  average  rainfall  between 1970 and 2017 in Niamey 

was equal to 527,36 mm per year (Hamadou Younoussa et al., 2020). The Potential Evapotranspiration (ETP) is around  3000 mm  per  year  

(Allies et  al.,  2020). In Niamey,  two  drinking  water  treatment plants  ensure  the  supply  of the potable water, 72% of which is provided by 

the Goudel station (our sampling site) with remaining water provided by the Yantala station. Both plants are located on the left bank of the Niger 

River.  

Discharge data were obtained from the Niger Basin Authority (NBA). The flow rate is measured daily at 00:00 with an automatic 

hydrometer SEBA PS Light 2GSM. The data used in this study cover three hydrological cycles between 2018 and 2021 (Fig. 2). During  

this period, maximum discharge was 2136 m3 s-1, 2620 m3 s-1 and 3998 m3 s-1 for the red floods of 2018, 2019 and 2020, respectively. The  record  

value  in  2020  is the  highest  discharge  peak  ever  measured  since  the  station  was  built  in  1929,  largely  exceeding  the  

previous 2492 m3 s-1 record of 2012 (Lebel et al., 2020). The maximum discharge recorded for the black flood during this study was the 

22th of January 2019 with 2238 m3 s-1. The low water period occurring between April and May with very low discharges (60 m3 s-1 in  

April 2020).  

2.2. Suspended particulate matter (SPM) measurements  

SPM measurements were conducted between July 17, 2018 and August 16, 2020. River water samples were collected between 10 a.  

m. and 1 p.m. from the top 20 cm of the water column in 500 mL bottles. The sampling point (lat 13.520313 North, lon 2.066145 East) is 

located on the left bank and is approximately 7 m from the shoreline (Fig. 1). The river water was collected at different time steps to follow 

the hydrological variability. During the red flood, the sampling time step was daily from July 1 to August 15, 2019 and every 2nd day from 
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July 1 to August 15, 2020. Outside the red flood period, the sampling time step varied from one week until the end of the rainy season to 

one month during the remaining of the hydrological cycle.  

The  sampled  water  was  homogenized and  then  50 mL were  collected  and  filtered  through  a Whatman  fiberglass  filter  with  a 
porosity of 0.7 µm. The filters were previously heated to 105 C and weighed. The sediment deposited on the filter was heated again at  

105 C for 1h30 and then re-weighed.  

The SPM concentration was calculated for each sampling date from the SPM mass and the volume of filtered water Eq. (1).   

[SPM] = (Mfs – Mf) / Vw                                                                                                                                                           (1)  

where Mfs is the Filter mass with sediment; Mf is the Original filter mass; Vw is the filtered water volume. Two 

or three replicates were made for each water sample and averaged to reduce noise and check consistency.  

 

Fig. 3. SKYE radiometer at the Sampling station monitoring Niger River water reflectance.   

The particle size distribution and mineralogy of sediments were assessed over few water samples collected during the black flood (2017–10–06 

and 2017–10–24) and the red flood (2018–07–03, 2018–07–08, 2018–07–09 and 2019–08–06). The particle size dis- tribution  was  measured  with  

a  Partica  LA-950V2  laser  granulometer  (Partica  LA950-V2,  Horiba,  2022).  The  particles  were  also observed with a JEOL JEM 2100 F 

Transmission Electron Microscope (TEM) with an operating voltage of 200 kV and a resolution of 2.3 Å (CMOS Gatan RIO 16IS 4 K camera). The 

mineralogy was determined using EDXS Analysis (Ultim Max TEM 80 mm2 Windowless – Oxford Instruments). For TEM imaging and 

microanalysis, the sample was resuspended under ultrasonication, a drop of suspension was deposited on a formvar-coated copper grid, and excess 

water was blotted with filter paper.  

2.3. Niger River water reflectance  

The Niger River water reflectance was measured in situ with a SKYE radiometer installed at the water sampling point location since    

July 2018. The radiometer is composed of two sensors (SKR1840D/I Two channel Sensor, SKYE Instruments Ltd, Wales, UK) measuring 

the incoming radiation in the red and infrared bands at the same wavelengths as the Sentinel-2 MSI sensor, centred at 665.4 nm and        829.0 

nm. Data were recorded every 30 min with a datahog2 + (SKYE). One sensor steered to the southwest looks at the water surface at a 45 

angle (Fig. 3) to measure the total radiance (IFOV 25, sensor height 2 m above the highest water), the other one measures the      incoming 

irradiance (cosine response sensor to integrate hemispherical irradiance). Remote sensing reflectance is computed as the        ratio of up-

welling radiance by incoming irradiance and then multiplied by a factor  to give the dimensionless surface reflectance Eq. (2) to be compared 

to Sentinel-2 MSI surface reflectance. Total up-welling radiance comprises water-leaving radiance and specular reflection at the water surface 

caused by skyglint.   

= * Rrs = * L / Ed                                                                                                                                                             (2) 

where  is the SKYE radiometer surface reflectance (dimensionless), Rrs the SKYE remote sensing reflectance (sr-1), L is the total  

observed radiance ( mol sr-1 m-2 s-1) and Ed the down-welling irradiance ( mol m-2 s-1).  
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Sentinel-2  MSI data  are  collected  by  two  polar  orbiting  satellites  (Sentinel-2A  and  Sentinel-2B  launched  in  2015  and  2017, 

respectively) placed on the same orbit, allowing a revisit time of 5 days at the equator. They carry a multi spectral instrument (Drusch et al., 2012) 

with four bands at 10 m, six bands at 20 m, and three bands at 60 m spatial resolution. For this work we used the three visible bands (bands 2, 3, and 

4 respectively at 490 nm, 560 nm and 665 nm), and the near infrared band (NIR, band 8 at 842 nm) at 10 m spatial resolution, as well as the 

shortwave infrared band (band 12 at 2190 nm) at 20 m spatial resolution.  

Sentinel-2  MSI surface  reflectance  (level  2 A) products  are  made  available  over  the  study  area  by  the  THEIA land  data  center 

(www.theia-land.fr). They are corrected for atmospheric effects using the MACCS-ATCOR Joint Algorithm (MAJA) processing chain (Hagolle et 

al., 2015). The processing chain (Hagolle et al., 2017) analyses temporal series of Level-1 C images and ancillary data to detect clouds and clouds 

shadows, to estimate the atmospheric optical thickness (including aerosols), the adjacency effects (including atmospheric scattering and multiple 

reflections between the surface and the atmosphere), and to apply a terrain correction based on topography. The atmospheric corrections are performed 

for pixels classified as land and extrapolated for pixels classified as water. The MAJA processing chain has been developed for land surface reflectance. 

It benefits from previous algorithm evaluations and is widely used. Other atmospheric corrections  schemes exist, some  targeting aquatic surface  

specifically (Kuhn  et al., 2019; Pahlevan  et al., 2021).  

 

Fig. 4. Volumetric distribution of suspended particulate matter samples collected during the red flood (2018–07–03, 2018–07–08, 2018–07–09 and 2019–08–06)  

and the  black  flood  (2017–10–06  and 2017–10–24)  with  SPM concentration equal to  respectively  2.34 g L-1, 1.44 g L-1, 0.71 g L-1, 1.034 g L-1, 0.065 g L-

1  and 0.073 g L-1.  

SPM is only retrieved for clear-sky pixels classified as open water. Sentinel-2 MSI pixels not already masked by the MAJA chain as 

clouds, aerosols or cloud shadows are classified as water pixels if the Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI which is 

calculated as the difference between the green band and the SWIR band divided by their sum) is lower than 0.2 (Robert et al., 2017). An 

additional threshold on the green band reflectance is added to avoid unmasked residuals clouds (values lower than 0.4 are retained).  

In order  to  avoid  possible  land-adjacency effects  the  Sentinel-2  MSI data  employed  at  the  Goudel  sampling  station  and  at  the 

Ansongo site were averaged over a square box three pixels away from the shores.  

Measurements of  SPM concentration  made  at  a  day  difference  (day  before  and  day  after)  with  the  satellite  acquisition  were 

considered in order to increase the number of match-ups (10 dates).  

3. Results  

3.1. SPM nature and granulometric sizes  

Over the study period SPM concentration ranges from 0.01 g L-1 to 1.9 g L-1. The lowest concentrations occur at the beginning of the 

dry season (mean = 0.0416 g L-1 and standard deviation = 0.0324 g L-1 calculated over the 1st October – 28th February 2019  

period). The SPM concentration slightly increases over the March-May period and then more rapidly at the onset of the red flood, from 
June onwards, to reach its maximum, around 2 g L-1, in July.  

The term “Suspended Particulate Matter” is used here for particles suspended in a water column from the nano-scale to sand-sized 

sediments (Bilotta et al., 2012). Niger River SPM’s size distributions curves reveal two well-pronounced modes during the red flood (Fig. 

4). The two modes are centred around 0.172–0.296 and 3.9 µm ranging from medium sands to ultrafine clay particles. During the black 
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flood, the same modes were found with less fine particles now centred around 0.26 µm and the larger one around 5.12–6.72 µm. These 

fine particles are often associated in aggregates (Fig. 5) and are predominantly composed of kaolinite, and iron oxyhydroxides,  

 

Fig.  5. Suspended  Particulate Matter  images  obtained  by  the  transmission  electron  microscope  (TEM):  red  and  black  flood  water  samples.  K: 

Kaolinite; Agg: Aggregate; FeO(OH): Iron Oxyhydroxide.  

with minor occurrences of quartz, illite/muscovite, and ilmenite. Trace amounts of organic matter were also observed in the red flood 

samples.  

3.2. Monitoring SPM with in-situ and satellite radiometry  

Within  a  day,  the  temporal  evolution  of  the  SKYE radiometer  reflectance  is  relatively  constant  in  the  morning  but  presents 

important peaks in the afternoon, more or less pronounced according to the period of the year, due to sunglint effect (i.e. specular reflection of direct 

sun radiation) observed on the red and NIR bands. This is consistent with the SKYE acquisition geometry and the sensor looking toward the south-

west (Fig. 3). Sunglint effects are also observed on the band ratio NIR/red (Fig. 6). For each day, reflectance data were therefore averaged over the 

9–11 a.m. period only, which corresponds to the time range with constant data, and sun-target-sensor geometry less prone to glint effect (glint angle 

larger than 50 at 10 h, relative azimuth in the 80  160 interval). In addition, the match-up interval between morning radiometer data and SPM 

collection times is of the order of 2 h. Considering 9–11 h averages does not eliminate skyglint.  

SKYE radiometer daily reflectance is then compared to Sentinel-2 MSI reflectance. Satellite and in situ data are well correlated in 
both the red and the NIR band (Fig. 7). The coefficient of determination r2 is 0.93 and 0.92, for the red and the NIR, respectively, the  

RMSD (root mean square difference) 0.02 and 0.03 and MAPE (Mean Absolute Percentage Error) 9.3% and 63.8%.  
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Reflectance measured by both the SKYE and the Sentinel-2 MSI sensors in the red and NIR bands showed a strong seasonality with 

extremely high values (Fig. 8), reaching 0.35–0.40 during the rainy season (June-September), that are rarely encountered in large rivers. 

The yearly maxima for the three years of the study period were similar. MSI value are generally higher than SKYE values during the dry 

season at the end of March beginning of April particularly on the NIR band, as is also apparent by the scatter in low NIR values shown in 

Fig. 7. This is likely due to the impact of high aerosol content, which is quite important at this period due to Harmattan wind coming from 

the Sahara desert and is probably not completely corrected by the MAJA scheme.  

SPM concentrations measured in situ are strongly correlated with reflectance or reflectance ratio.  

The best fit is obtained using power relationships between SPM and the NIR band for Sentinel-2 MSI (RMSE = 0.19; MAPE = 36.7%; 

n = 25) and SPM and the NIR/red index for the SKYE radiometer (RMSE = 0.17; MAPE = 30.6%; n = 125) [Fig. 9a, b, Eqs. (3) and (4) 

below].  

 

Fig. 6. Half hourly reflectance ratio (NIR/red index) for each day between the 1st of August 2018 and the 31th of July 2019. Night time data are set to 

zero.  
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Fig. 7. Sentinel-2 MSI data vs SKYE reflectance in the red (left panel) and NIR (right panel) bands.   

 

Fig. 8. Temporal evolution of the Niger water reflectance by the Sentinel-2 MSI and SKYE sensor in the red and near infrared bands.   

[SPM] = 32 7892 * (B8)2 91417 (Sentinel-2 MSI)                                                                                                                             (3)  

[SPM] = 1 154 * (NIR/red) 3 430 (SKYE)                                                                                                                                       (4)  

where [SPM] is Suspended Particulate Matter concentration, B8 is the Sentinel-2 MSI Near infrared band, and NIR/red is the SKYE 

radiometer band ratio.  

The  retrieved  SPM obtained by the  two equations above  are well  correlated to  in-situ SPM measurements with  RMSE equal  to 0.19 

g L-1 and bias equal to 0.01 g L-1 for Sentinel-2 MSI and RMSE equal to 0.17 g L-1 and bias equal to 0.007 g L-1 for the radiometer. The r2 

quantifying the goodness of the fit between SPM measured and retrieved are equal to 0.84 for Sentinel-2 MSI and 0.90 for the in situ radiometer 
(Fig. 9c).  

3.3. SPM dynamics and Niger River discharge  

The evolution of SPM concentration is in phase advance in comparison to the river discharge dynamic (Fig. 10). At the beginning of 

the red flood period (June to September), the SPM concentration begins to increase and reaches its maximum at least one month before 

water level rises (Fig. 10) which is typically an effect of the first flush (Bertrand-Krajewski et al., 1998). The highest SPM concen - 
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trations of 0.5–2 g L-1 are measured during low (less than 500 m3 s-1) to medium (500–1000 m3 s-1) river discharge Then, while water 

discharge increases, the SPM concentration starts decreasing and continues to decrease during the peak of the red flood and afterwards (Fig. 

11). When the black flood reached Niamey, the SPM concentration has already undergone a 10 time-decrease. This period is  

 

Fig. 9. top: Relationships between SKYE (a) and Sentinel-2 MSI (b) reflectances and in-situ SPM; bottom: Relationship between SPM retrieved by 

radiometric measurements and in-situ SPM (c). Note that the same samples are used in the top and bottom panels.  

characterized by discharges that can approach 2000 m3 s-1 and low SPM concentration of about 0.1 g L-1, i.e. 5 to more than 20 times 

lower than those measured during the red flood conditions (Fig. 11). When the black flood decreases the SPM concentration is still low, but 
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shows some variations between February and April. The low water period displays the lowest discharge and SPM values around 0.01 g L-

1.  

SPM interannual variability appears to be quite different at the beginning of the red flood with much lower SPM values in 2019 than 

in 2018 and 2020 during the month of June (Fig. 12). Interestingly, SPM values of those three years become more similar at the core of 

the red flood although a huge difference is observed in discharge. The highest discharge peak ever observed since the installation of the  

 

Fig. 10. Dynamics of SPM concentration and discharge at Niamey station between 2018 and 2020.   

 

Fig.  11. SPM concentration (in-situ  measurements and  SKYE retrieval)  vs discharge  during  the  2019  hydrological  cycle  at  Niamey.  The  arrows 

represent the chronological evolution of the SPM concentration.  

hydrographic station in the Niger River at Niamey occurred at the beginning of September 2020 (3398 m3 s-1). Despite this impressive 

discharge, the SPM concentration did not further increase and its value at this period in 2020 is similar with those observed in 2018 and 

slightly lower than the SPM values in 2019.  

3.4. SPM spatial distribution and middle Niger basin contribution  

The main tributaries of the Niger River contributing to the red flood are located downstream of Ansongo and the hydrographs at this location do 

not show the red flood discharge peak (Casse ´ et al., 2016). SPM concentrations retrieved from Sentinel-2 MSI are similar  at  Ansongo  and  

Niamey  during  the  black  flood  period,  from  October  to  May.  During  the  rainy  season  (June  – September periods),  SPM peaks  are  

observed  at  both  locations,  although  with  very  different  absolute  values.  While  at  Niamey  the  maximum concentration is about 1.5 g L-

1, at Ansongo it reaches only 0.15 g L-1 (Fig. 13). This clearly shows the role of the tributaries of the  
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Middle Niger in the SPM routing to Niamey during the red flood. The average SPM difference between Niamey and Ansongo is equal to 
0.185 g L-1 over this three-year period, 10 times higher than the mean SPM value at Ansongo for the same period.  

The significant SPM contribution at the very beginning of the rainy season from the Sirba River (see the example in Fig. 14a, for the 

17th of June 2020) further highlights this phenomenon. The Sirba river, a main tributary of the middle Niger River, contributes to 80% of 

the water supply recorded at the hydrological station of Niamey (Amani and Nguetora, 2002; Massazza et al., 2019). In contrast no major 

differences are found between the Sirba and the Niger river SPM concentration during the black flood (Fig. 14b).  

 

Fig. 12. Suspended particulate matter concentration retrieved and river discharge during the red flood in 2018, 2019 and 2020.   

 

Fig. 13. Time series of Sentinel-2 MSI derived SPM at Niamey and Ansongo between 2018 and 2020.   

4. Discussion  

The aim of this study was to estimate the SPM spatio-temporal variability in MNRB combining available information by in-situ measurements 

and satellite data. Simple relationships were therefore used to retrieve SPM ad hoc for the study site from the SKYE and MSI reflectances, based 

on commonly employed power functions as in Robert et al. (2017). Reflectance measurements by in-situ and  satellite  measurements proved  

efficient  to  monitor  the  SPM dynamics  in  the  middle  Niger  basin.  The  retrieval  performances obtained by both SKYE and Sentinel-2 

MSI are very good and generally better than those obtained by other optical remote sensing sensors such as MODIS and Landsat in the same region 

(Kaba et al., 2014; Robert et al., 2016; Robert et al., 2017). However, employing a multi-band approach according to the SPM range, as suggested 

by Novoa et al. (2017) and Han et al. (2016), may provide a good option to improve SPM retrievals and derive a robust relationship widely applicable 

over different water bodies.  
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Sunglint was found to significantly affect the in-situ radiometric measurements and reflectance as well as the band ratio. As a result, only a 

portion of the measurements acquired within a day can be used to investigate SPM dynamics at a sub-daily scale. This could be overcome by using 

several radiometers pointing at different directions or by applying sunglint correction based on the SWIR reflec- tance  (Harmel  et  al.,  2018). 

Skyglint  was  not  corrected  for  and  causes  fluctuations in  the  NIR and  red  reflectance,  especially  for overcast mornings. The reflectance 

ratio is less affected by this effect. This may be the reason why the ratio is more efficient for SPM retrieval for all-sky radiometer data, as opposed 

to the NIR reflectance for Sentinel-2 MSI, for which clear-sky conditions are selected. Although  it  is not  obvious  on  our  data,  heavy  dust  

loadings  may  also  impact  the  SKYE radiometer NIR and  red  reflectances,  but probably less so the reflectance ratio.  

Overall, the reflectance ratio data display relatively small variability during the morning period suggesting that varying cloudiness  

 

Fig. 14. Suspended particulate matter retrieved by Sentinel-2 MSI data showing input from the Sirba tributary.   

or wind conditions are not major issues here and that rapid variability of SPM (sub-daily) is not common. The high values of the red and 

NIR reflectance in this river may attenuate sunglint and skyglint effects. Above-surface routine monitoring of water colour is mostly applied 

to ocean or coastal water where these issues are more severe (Mobley, 1999; Zibordi et al., 2009). The results shown in this study suggest 

that this kind of measurements could be used for tropical turbid rivers, either alone or in combination with high res- olution satellite data.  

Sentinel-2 MSI reflectance acquired for the Niamey station did not seem to be affected by sunglint problems: the Niamey station is 

located on the western edge of the Sentinel-2 swath and, given that the satellite overpasses at about 10h30 in the morning, specular reflection 

from the sun is unlikely at this site. This is not the case for the Ansongo site that is at the eastern edge of the Sentinel-2 swath and which 

may therefore be subject to sunglint effects. They would result in an overestimation of retrieved SPM at this site which would further 

increase the difference observed between Niamey and Ansongo and would not change our findings significantly.  

Overall, the atmospheric correction scheme applied by the MAJA chain has proved accurate enough to monitor SPM variability. However,  some  

issues  remain.  These  concern  particularly the  impact  of aerosols  (mineral  dust)  on  Sentinel-2  MSI reflectance,  as indicated by the higher 

reflectance observed for Sentinel-2 MSI in both the NIR and the red band compared to SKYE reflectances in the March-April period (Fig. 8).  

The SPM characteristics and their small size combined with their high concentration resulted in the very high values of reflectance 

observed in this area in both the visible and the NIR bands.  

The nature of SPM in the Middle Niger at the latitude of Niamey is dominated by kaolinite, iron oxyhydroxides, and quartz. This 

composition is consistent with the nature of the sandy and sandy-silty Sahelian soils (Stroosnijder, 1982) and the outcropping rocks 

dominated by ferruginous sandstones of the terminal continental (Yaou et al., 2019). The iron oxyhydroxides would then come from the 

erosion of these surfaces. The kaolinite originates from the soils of the Middle Basin, which are recognized as not very reactive because 

of that kaolinitic nature (Mahamane et al., 2020).  

SPM concentration showed  an  important intra-annual variability.  The  maximum  concentration (~2 g L-1) was  recorded  at  the 

beginning of the rainy season (June - July). It was much higher than in the upper basins (0.6 g L-1 at Banankoro, Picouet et al., 2009) and lower 

than that observed on the Gorouol tributary at Alcongui (3.751 g L-1 in 2007/08, Amogu, 2009). The high SPM concen - 

tration in the middle part of the Niger River is likely related to the low vegetation cover at the beginning of the rainy season leading to 

strong soil erosion. Indeed, the soils have experienced significant crusting and increased erosion, resulting in tons of sediment drained into 

the river  (Mamadou, 2012). Previous measurements of SPM concentration in the Middle  Niger, although  discontinuous, have  
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shown quantities of the same order about 0.182 g L-1 to 1.5787 g L-1 (Alhou et al., 2016). In the major rivers of West Africa, the Senegal 

(Faye et al., 2020) and the Black Volta in Tanguasie (Bowan and Tingan, 2020), the concentrations of SPM measured were respectively 1.4 

and 2.15 times lower than those of the Middle Niger River.  

SPM concentration decrease observed during the rising water should rather be related to the conjugation of vegetation develop - ment 

on the water basin and the net decrease of the free elements in surfaces already washed out by the first rains. A similar decrease in SPM 

concentration occurring at the same period was observed in the Bangou Kirey Lake (located East of the Niamey) and ascribed to water 

dilution due to the rise in the water table (Abdourhamane Tour´e et al., 2016).  

At the end of the black flood, close to the low water season, the SPM concentration displays a slight increase, in the absence of any 

input of water flow by runoff. This increase may be ascribed to the decrease in water volume leading to a local production of particles by 

the phenomenon of bank erosion. Alternatively, the March-April period is characterized by an increase in the speed of the trade winds 

(harmattan) that  could stir the water and resuspend particles (Abdourhamane Tour´e et  al., 2018). A similar increase in the middle of the 

dry season has been observed for Sahelian lakes in northern Mali (Robert et al., 2017), with wind-driven turbulence  

possibly inducing a recirculation of bottom and bank sediments.  

The SPM/Discharge hysteresis of the Niger River at Niamey are quite different from most hydrological systems. During the red flood the 

SPM/discharge curve follow the classic scenario observed in the Tropics with the maximum of SPM occurring before the discharge peak. 

This is the case for example at the Congo River outlet (N’kaya et al., 2020), for the Mississippi (Snedden et al., 2007) or Orinoco (Gallay et 

al., 2019). However, a major difference lies in the fact that the discharge curve of the Niger River at Niamey presents a second peak absent 

in these other systems. This peak is characterized by low SPM values which produce a distinctive feature for the middle Niger river. In terms 

of inter-annual variability, it is striking that the 2020 red flood, which was severe in Niamey, did not notably increase the river’s SPM 

concentration.  

5. Conclusion  

This study has documented the SPM spatio-temporal variability in the middle Niger River.  

Radiometric measurements collected in-situ or by satellite proved useful to monitor SPM which, in this area, is characterized by 

very fine kaolinite and iron oxyhydroxide particles that at high concentrations resulted in extremely high values of reflectance.  

Good relationships were established between the radiometric measurements (NIR/red for SKYE in situ radiometer and NIR (B8) for Sentinel-2 

MSI) and SPM concentration. This allowed to retrieve SPM concentration at Niamey at a daily time step (SKYE measure - ments) and to analyse their 

spatial variability within the middle Niger River (Sentinel-2 MSI). The red flood was characterised by very high SPM values with the SPM maximum 

reached at least one month before the maximum of the discharge, while low SPM values were recorded during the black flood. We have highlighted 

the important SPM contribution from the main tributary of the middle Niger River  during  the  red  flood  which  explains  the  difference  in  SPM 

between  Niamey  and  Ansongo,  located  upstream.  Finally,  the interannual variability of SPM during the red flood was not found to play a major 

role on SPM concentration. In particular, SPM values after July in 2020 were similar to those in the previous two years, despite that record discharge 

values measured in 2020. However, future changes in SPM concentration under climate and anthropic changes, as for example the intensification of 

the hydrological cycle or the dam construction planned at the upstream on Niamey, and their impacts on SPM concentration in Niamey cannot be 

excluded and strongly underline the need to maintain monitoring of SPM in this area.  
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Résumé 

Qualité des eaux de surface de la zone de Niamey : caractérisation physico-chimique, 

dynamique spatio-temporelle des concentrations en matières en suspension (MES) et en 

bactéries d’origine fécale (E. coli) 

Au Sahel les eaux de surface constituent une ressource précieuse pour les populations qui y ont recours 

pour des usages multiples et le suivi de leur qualité est un enjeu crucial. L’objectif de cette thèse est 

d’améliorer la connaissance de la dynamique spatio-temporelle des concentrations en matières en 

suspension (MES) et en bactéries d’origine fécale des eaux de surface dans la zone de Niamey. Trois 

années de mesures de MES, teneur en E. coli et paramètres physico-chimiques ont été effectuées dans 

le fleuve Niger et les lacs à proximité de Niamey. Elles ont permis de montrer l’efficacité des mesures 

radiométriques pour le suivi spatio-temporel de MES et de quantifier l’apport des affluents de la rive 

droite pendant la saison de pluie. La contamination fécale s’est avérée significative pendant toute l’année 

avec des pics plus importants au début de la saison des pluies qui précèdent les pics de MES et de débit. 

La pollution microbiologique est exacerbée par le milieu urbain avec des valeurs d’E. Coli en moyenne 

16 fois plus importantes en aval de la ville. 

Mots clés : Sahel, fleuve Niger moyen, microbiologie, hydrologie, télédétection Escherichia coli, 

matières en suspension, Sentinel-2. 

Surface water quality in Niamey area: physico-chemical characterization, suspended 

particulate matter (SPM) and bacteria of fecal origin (E. coli)                                       

spatio-temporal dynamics 

Surface waters in the Sahel are a precious resource for the populations who use it for multiple 

purposes. Monitoring their quality is therefore crucial. The objective of this thesis is to improve 

knowledge on the spatio-temporal dynamics of suspended particulate matter (SPM) and fecal 

bacteria concentration in surface waters in the Niamey area. Measurements of SPM, E. coli and 

physico-chemical parameters were carried out over a three-year period in the Niger River and 

in lakes near Niamey. Radiometric measurements have proved effective to monitor the SPM 

spatio-temporal dynamics and highlighted the significant SPM contribution from the right bank 

tributaries during the rainy season. Fecal contamination was found to be significant throughout 

the year with higher peaks at the beginning of the rainy season, preceding SPM and discharge 

peaks. The microbiological pollution is exacerbated by the urban context with values on average 

16 times higher downstream of the city than upstream. 

Keywords: Sahel, Middle Niger River, microbiology, hydrology, remote sensing, Escherichia 

coli., suspended particulate matter, Sentinel-2. 
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