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RESUME 
 

Les écosystèmes aquatiques constituent une source importante d’émission des gaz à effet de serre très 
souvent négligés dans l’établissement des bilans globaux dont les principaux gaz sont le CO2, le CH4 et le N2O. 
L’objectif de cette étude est de déterminer l’origine des flux des deux derniers gaz et la capacité d’assimilation 
de leur flux par le fleuve Niger à Niamey. D’avril 2011 à mars 2013, des prélèvements ont été effectués toutes 
les deux semaines afin de mesurer les concentrations du CH4 et de N2O dissous dans les eaux du fleuve Niger 
en amont de Niamey à Tondibia par chromatographie en phase gazeuse. Des paramètres physicochimiques 
(Température, pH, Conductivité et oxygène dissous) ont été mesurés in situ avec une sonde multi-paramètres 
HI 9828 HANNA et l’alcalinité par titration, avec de l’acide chlorhydrique 0.1 M. Les concentrations en CH4 
(42 à 331 nM) et N2O (6 à 13 nM) ont permis d’obtenir des émissions respectives de 470 µmol/m2/jour et 3,59 
µmol/m2/jour. Ces résultats montrent que le fleuve Niger constitue une source potentielle de flux de ces gaz 
vers l’atmosphère. Ces flux proviennent de la dégradation des matières organiques issues du milieu terrestre 
dans le fleuve Niger. 
© 2016 International Formulae Group. All rights reserved. 
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Flow of greenhouse gases (CH4 and N2O) in the River Niger upstream from 
Niamey (Niger) 

 
ABSTRACT 
 

Aquatic ecosystems constitute an important source of greenhouse gases, including CO2, CH4 and N2O, 
emission that is often neglected globally. This study aimed at determining the source of the flux of CH4 and 
N2O and the assimilation capacity of this by River Niger in Niamey area. From April 2011 to March 2013, 
samples were taken every two weeks to measure the concentrations of methane (CH4) and nitrogen protoxide 
(N2O) dissolved in the River Niger waters in Tondibia, a small town upstream Niamey city. These 
concentrations were determined by gas chromatography. Additional measures of physicochemical parameters 
(temperature, pH, conductivity, dissolved oxygen and alkalinity) were performed. Temperature, conductivity, 
dissolved oxygen and pH were measured in situ using HANNA HI 9828 Multiparameter. The alkalinity is 
determined by titration, with 0.1 M hydrochloric acid. Results showed that the River Niger constituted a 
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potential source of the flux of these gases toward the atmosphere. These fluxes represented 470 µmol/m2/day 
for the protoxide of nitrogen and 3.59 µmol/m2/day for methane. They emanated from the degradation of 
organic matter inputs into the River from the terrestrial environment. 
© 2016 International Formulae Group. All rights reserved. 
 
Keywords : River Niger, Niamey, flux, greenhouse gaz, methane, protoxide of nitrogen. 
 
 
INTRODUCTION 

Les principaux gaz à effet de serre 
sont: le dioxyde de carbone (CO2), le méthane 
(CH4) dont le potentiel de réchauffement 
global est de 62 fois celui du CO2, le 
protoxyde d’azote ou hémioxyde d’azote 
(N2O) avec un potentiel de réchauffement 
global de 275 fois celui du CO2 et les gaz 
fluorés (CFC-11, CFC-12, HCFC-22 et CF4), 
leur potentiel de réchauffement global va de 
3900 fois à 10200 fois celui du CO2 (Seguin et 
Soussana, 2008). 

Le CH4 et le N2O, deux des trois 
principaux gaz à effet de serre influencent 
directement ou indirectement le climat à 
l’échelle planétaire (Bange, 2006) 
hypothéquant l’équilibre écologique de la 
planète (Chaibou et al., 2016). Les 
écosystèmes aquatiques bien qu’ils 
représentent de faibles superficies, par rapport 
aux écosystèmes terrestres, constituent une 
source importante d’émission de ces gaz. Bien 
que ces gaz existent, pour la plupart à l’état 
naturel, leur concentration dans l’atmosphère 
est amplifiée par les déchets issus des activités 
anthropiques (NIKIEMA et al., 2015). Mais, 
les émissions de ces gaz issus des milieux 
aquatiques sont très rarement quantifiées 
surtout en Afrique (Borges et al., 2015). C’est 
le cas du  Niger qui malgré son fleuve qui 
draine une superficie d'environ 2120000 km² 
(ABN, 2002 ; IRD et UNESCO, 2012), les 
données sur les GES relatives à ce troisième 
grand fleuve d’Afrique après le Nil et le 
Congo, sont quasi inexistantes. Ceci constitue 
un vide scientifique et une information en 
moins dans l’établissement du bilan en GES 
au Niger. Au vu de l’intérêt que présentent les 

flux des GES des milieux aquatiques dans le 
bilan global, cette étude se propose d’évaluer 
ces flux à l’échelle du fleuve Niger en amont 
de Niamey [2,01° E, 13,57° N]. Elle s’est 
intéressée  aux concentrations de deux gaz à 
effet de serre (GES) que sont le méthane 
(CH4) et l’hémioxyde d’azote (N2O) pendant 
une période de suivi allant d’avril 2011 à mars 
2013. 
 
MATERIEL ET METHODES  
Présentation de la zone d’étude  

Les échantillons d’eau ont été prélevés 
sur le fleuve Niger en amont de la ville de 
Niamey à Tondibia (Figure 1) sous un climat 
aride caractérisé par une pluviométrie 
moyenne de 517,90 mm, une température de 
29,8 °C et une évapotranspiration totale 
annuelle de 2 802,5 mm. Le site 
d’échantillonnage (Tondibia) se trouve à 185 
m d’altitude entre 13°33'44''26 de latitude et 
2°00'33''39 de longitude. Ce site est choisi 
pour éviter les apports liés à la pollution 
urbaine qui est une source importante de 
production de gaz à effet de serre (Adjiri et 
al., 2008 ; Traoré et al., 2016). 
 
Prélèvement des échantillons et Techniques 
d’analyse 

Le suivi a été effectué sur le fleuve 
Niger en amont de la ville de Niamey d’avril 
2011 à mars 2013 en raison d’un prélèvement 
toutes les deux semaines. Soit un total de 50 
échantillons prélevés. La température, la 
conductivité, l’oxygène dissous et le pH sont 
mesurés in situ à l’aide d’une sonde multi-
paramètres de marque HANNA. L’alcalinité a 
été déterminée par titration à l’aide de l’acide 
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chlorhydrique 0,1 M de l’ensemble des bases 
présentes dans l’eau (HCO3

- ; CO3
2- ; OH- ; 

H3O
+). Les mesures ont été effectuées sur des 

échantillons d’eau filtrés à l’aide des filtres 
encapsulés de 0,22 µm montés sur une 
seringue (Rodier et al., 2016). 

Des échantillons pour CH4 et N2O ont 
été recueillis directement à partir de la 
bouteille de Van Dorn dans des fioles de 40 
ml contaminées au Lugol ou au HgCl2, et 
fermées avec un bouchon en caoutchouc 
recouvert de papier aluminium. Des 
concentrations de CH4 et du N2O ont été 
déterminées par chromatographie en phase 
gazeuse, après création d’un espace de tête par 
ajout de 25 ml d’azote gazeux (N2). Après une 
nuit de conservation à température contrôlée 
et constante, 10 ml de gaz ont été prélevés 
dans l’espace de tête et injectés dans le 
chromatographe en phase gazeuse qui utilise 
le N2 comme gaz porteur (Abril et Iversen, 
2002).  
 
Traitement des données 

Les données ont été traitées dans le 
tableur Excel et à l’aide du logiciel StatView 
version 5.0.1. Les tests statistiques utilisés 
sont les analyses de corrélation et de variance 
au seuil de 5%. 
 
RESULTATS  

Les paramètres physico-chimiques 
(Débits, température, pH, oxygène dissous, 
conductivité électrique et alcalinité totale) 
sont représentés dans le Tableau 1. 
 
Hydrologie du fleuve Niger 

Le débit des eaux du fleuve Niger à 
Tondibia (Niamey) varie de 75 à 1963 m³ s-1 
avec une moyenne de 885 ± 618 m³ s-1. La 
moyenne en première année de suivi est de 
674 m³ s-1 contre 1 096 m³ s-1 indiquant ainsi 
une forte variabilité interannuelle. Il faut noter 
que le fleuve Niger à Niamey présente deux 
crues. Une première petite crue engendrée par 
les eaux de ruissellement en saison des pluies 

qui va de juin à août. Cette crue est 
caractérisée par des eaux assez chargées 
présentant un aspect trouble. Et, une grande 
crue appelée aussi crue guinéenne car 
occasionnée par des eaux claires venant de la 
source. Ces deux crues confèrent au fleuve 
Niger une hydrologie particulière assez 
déterminante pour son fonctionnement. 
 
Paramètres généraux 

Il s’agit de la température, du pH, de 
l’oxygène dissous et de la conductivité. 
 
Température  

Elle varie de 18,51 à 31,10 °C. La 
moyenne est de 26,55 ± 3,68 °C. La 
température connait une variation saisonnière 
significative (p < 0,05) aux mois de décembre, 
janvier et février qui sont les mois les plus 
frais de l’année. 
 
pH 

Il est neutre à légèrement basique. Les 
valeurs enregistrées varient de 7,05 à 8,01 
avec une moyenne de 7,49 ± 0,26. La 
variabilité du pH des eaux du fleuve Niger à 
Tondibia est assez faible. Mais, quelques 
différences significatives (p < 0,05) 
s’observent surtout aux mois d’août, avril et 
décembre. 
 
Oxygène dissous 

La concentration en oxygène dissous 
varie de 70,90 à 103,50%. La moyenne est de 
91,92 ± 6,55% avec une variabilité faible dans 
l’ensemble. Cependant, on note une différence 
significative (p < 0,05) entre les périodes 
correspondant aux crues locale et guinéenne et 
la période des basses eaux. 
 
Conductivité électrique 

Elle varie de 35 à 102 µS cm-1. La 
moyenne est de 53,42 ± 14,02 µS cm-1 ; elle 
reflète une faible minéralisation des eaux du 
fleuve Niger à Tondibia. Elle varie 
significativement (p < 0,05) en fonction du 
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régime hydrologique du fleuve (crue locale, 
basse eaux et crue guinéenne. 
 
Alcalinité totale 

L’alcalinité totale des eaux du fleuve 
Niger à Niamey varie de 0,38 à 0,90 mmol/kg 
avec une moyenne de 0,56 ± 0,13 mmol/kg 
sur les deux ans de suivi. Elle varie de 
manière significative (p < 0,05) à très 
significative (p < 0,01) entre la période allant 
d’avril à juin caractérisés par des 
concentrations les plus élevées et la période 
allant de septembre à novembre, qui 
présentent des concentrations les plus faibles. 
 
Méthane 

Les concentrations en méthane 
connaissent des fluctuations importantes au 
cours du cycle hydrologique plus 
particulièrement en saison des pluies. Elles 

varient de 42 à 331 nM avec une moyenne 
globale de 149 nM (Figure 2). Le maximum 
de concentration est obtenu en septembre en 
première année (241 nM) et en août la 
deuxième année (331 nM).  
 
Protoxyde d’azote 

Les taux en N2O dans le fleuve Niger à 
Niamey varient entre 93 et 223% sur les deux 
années de suivi (Figure 3). Ils présentent 
globalement une sursaturation en N2O en 
dehors du mois de décembre à janvier de la 
deuxième année. Le taux maximum est obtenu 
en août juste avant la crue locale (164,1% en 
première année et 223,21% en seconde 
année).  

Quant au taux en isotopes stables de 
l’azote particulaire (δ15N-PN) du fleuve Niger 
à Niamey, il varie entre 0,1‰ et 7,3‰ (Figure 
4).

  
 
 

 

Figure 1 : localisation du site d’échantillonnage. 
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Figure 2 : Variation des concentrations en CH4 du fleuve Niger à Niamey d’avril 2011 à mars 2013. 
(A1 = année 1 ; A2 = année 2). 

 

 

Figure 3 : Variation du%N2O du fleuve Niger à Niamey d’avril 2011 à mars 2013.  

(A1 = année 1 ; A2 = année 2). 

 
 

Figure 4 : Variation des taux en δ13N-PN du fleuve Niger à Niamey d’avril 2011 à mars 2013. 
(A1 = année 1 ; A2 = année 2 ; PN = azote particulaire). 
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Figure 5 : Pourcentage de saturation du CH4. (A1 = année 1 ; A2 = année 2). 
 

 
 

Figure 6 : Interrelation entre [CH4] et débits. (A1 = année 1 ; A2 = année 2). 
 

 

Figure 7 : Interrelation %CH4 et %N2O. (A1 = année 1 ; A2 = année 2). 
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Tableau 1 : Paramètres physico-chimiques suivis d’avril 2011 à mars 2013. 
 

n = 50 
Débits 
(m³ s-1) 

Température 
(°C) 

pH 
Oxygène 
Dissous 

(%) 

Conductivité 
Electrique (µS cm-1) 

Alcalinité totale  
(mmol/kg) 

Moyenne 885 26,55 7,49 91,92 53,42 0, 51 
Ecart type 618 3,68 0,26 6,55 14,02 0,13 
Minimum 75 18,51 7,05 70,90 35,00 0,39 
Maximum 1963 31,10 8,01 103,50 102,00 0,61 

n = nombre d’échantillons 

 
DISCUSSION   

Le fleuve Niger à Niamey présente une 
hydrologie particulière avec deux crues dont 
l’une est locale et déterminée par la saison des 
pluies et l’autre dite guinéenne provoquée par 
des eaux venant de la source. Cette hydrologie 
influe significativement sur certaines 
caractéristiques physico-chimiques du fleuve 
notamment le pH, la conductivité, l’oxygène 
dissous et l’alcalinité totale. Quant à la 
température, elle subit surtout une variation 
saisonnière. 

Les concentrations en CH4 dans le 
fleuve Niger sont très variables au fil du 
temps ; c’est la tendance générale observée 
dans la plus part des cours d’eau (Upstill-
Goddard et al., 2000; Jayakumar et al., 2001; 
Middelburg et al., 2002). Pour le cas du fleuve 
Niger, on note une variation mensuelle 
significative (p < 0,05) entre les périodes 
correspondant aux crues locale et guinéenne 
caractérisées par des concentrations moyennes 
en CH4 plus élevées (janvier, février, août, 
septembre, octobre, novembre et décembre) et 
la période des basses eaux qui présente des 
moyennes relativement plus faibles (mars, 
avril, mai, juin et juillet). Contrairement à 
certaines rivières, les concentrations les plus 
faibles sont obtenues en étiage (Abril et al., 
2007). Elles sont toujours très 
sursaturées (Figure 5) comme dans plusieurs 
fleuves et rivières des régions tempérées et 
tropicales (Middelburg et al., 2002; Abril et 
al., 2005 ; 2007; Guérin et al., 2006 ; Bouillon 
et al., 2009). Le pourcentage de saturation 

pour le fleuve Niger à Niamey varie entre 
1133 et 3702% ; ces taux restent dans la 
gamme de variation des rivières tempérées et 
tropicales qui se situe entre 260 et 128420% 
(Upstill-Goddard et al., 2000 ; Middelburg et 
al., 2002). Néanmoins, leur gamme de 
variation est beaucoup plus importante que 
celle obtenue en Côte d’Ivoire (2221 à 
38719%) sur les rivières de Comoé, Bia et 
Tanoé par Koné et al. (2010). Cette 
sursaturation en CH4 entraîne une émission de 
ce gaz vers l’atmosphère avec un flux moyen 
annuel de 470 µmol/m2/jour. Contrairement à 
l’Oubangui, la Comoé, le Bia et le Tanoé 
(Bouillon et al., 2012 ; Koné et al., 2010), les 
concentrations en CH4 dans le fleuve Niger 
montrent une corrélation positive avec le débit 
(Figure 6). En effet, lors des deux crues, le 
fleuve draine des eaux riches en CH4 qui sont 
soit des eaux interstitielles de la rivière ou des 
sols, soit des eaux de bras morts. 

En effet, la relation entre les 
concentrations en CH4 dans le fleuve et les 
taux en oxygène dissous est globalement très 
faible ; ce qui exclut les conditions de 
production biologique du CH4 dans la colonne 
d’eau du fleuve Niger (taux de saturation en 
oxygène dissous supérieurs à 70%).  

Malgré, le rôle important du CH4 dans 
la régulation de la nitrification et la production 
du N2O dans le cycle global de l’azote en 
milieu naturel, les concentrations en CH4 dans 
le fleuve Niger ne présentent pas 
d’interrelation significative avec le N2O 
contrairement à Rajkumar et al. (2008), qui 
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mettent en évidence une interrelation négative 
entre CH4 et N2O. D’ailleurs, les 
concentrations en CH4 obtenues sont assez 
faibles pour influencer le processus de 
nitrification dans le fleuve (1000 nM requis 
pour inhiber la nitrification (Ren et al., 2000).  

On note une augmentation du taux en 
N2O au moment de la montée de la crue locale 
et une relative stabilité sur le reste du temps. 
En effet, les moyennes de concentration en 
N2O sont beaucoup plus importantes et 
significativement différentes (p < 0,05) aux 
mois d’août et juin qui sont les plus pluvieux 
de l’année. Cette différence soutend 
l’hypothèse selon laquelle le N2O proviendrait 
du milieu environnant suite à un processus de 
dégradation de la matière organique au sein du 
fleuve Niger. Par ailleurs, la signature 
isotopique du δ15N-PN montre bien que 
l’azote contenu dans les eaux du fleuve Niger 
en amont de Niamey ne provient ni d’une 
fixation biologique atmosphérique ni d’un 
apport par les eaux usées (Widory et al., 2005) 
mais probablement de la dégradation des 
apports de matières organiques provenant du 
milieu terrestre à partir du bassin versant ou 
dans le fleuve à partir des eaux interstitielles. 
Il faut également noter que la montée de la 
crue locale correspond à un moment où 
l’émission de N2O par le sol est importante 
(Predotova et al., 2010) ; ce qui constitue une 
source potentielle pour le fleuve à travers les 
eaux de ruissellement. 

Par ailleurs, contrairement à ce qui 
s’observe à l’Oubangui (Bouillon et al., 2012), 
le %N2O est de manière très significative 
positivement corrélé au %CH4 (R=0,946 ; 
P<0,01 : Figure 7) indiquant ainsi que le N2O 
est produit dans les mêmes conditions 
anoxiques que le CH4. On note que le 
pourcentage de saturation en N2O est en 
moyenne de 120,2%. Ce qui entraine son 
émission vers l’atmosphère avec un flux 
moyen de 3,59 µmol/m2/jour. 
 
Conclusion 

Le fleuve Niger à Tondibia (Niamey) 
est sursaturé en méthane et protoxide d’azote 
occasionnant ainsi des flux respectifs de 470 
et 3,59 µmol/m2/jour.  La source potentielle de 
ces flux constitue la dégradation des apports 
en matières organiques dans le fleuve Niger 
provenant de son bassin versant. 
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