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Résumé

L’objectif de cette thése est de mettre en évidémeelation climat/bilan hydrologique. Pour une
meilleure analyse de la relation pluie/débit, urpatialisation pluviométrique est faite a partir de
l'interpolation, en tenant compte de l'altitude des coordonnées géographiques des stations.
L'impact de la variabilité pluvio-hydrologique etedla dynamique des états de surface sur la
sédimentation est aussi examine.

La variabilité des écoulements et la dynamiquersédiaire dans le bassin-versant Mono-Ahémé-
Couffo pendant la période 1961-2000 dans un coateet gestion intégrée des ressources en eau
(GIRE) ont été analysées, en fonction des lameaudpécipitées, des effets de lachers d’eau du
barrage de Nangbéto mis en service depuis septeh@@@, de la dynamique des états de surface et
du substratum géologique (socle et gres) en plaegproche combinée de I'utilisation des données
météorologiques, hydrologiques, d’occupation du, s#dimentologiques, associées aux eétudes
antérieures et aux observations de terrain, ontnpsrde développer des méthodes statistiques
efficaces pour atteindre les objectifs fixés pattesétude.

Les résultats montrent que les déficits pluviomyéas des décennies 1970 et 1980 ont multiplié par 4
les déficits de I'écoulement, avec pour conséquemcdéficit de la recharge. Mais, avec la légére
reprise pluviométrique (3 %) de 1988 a 2000 par@ip a la sous-période 1965-1987, on assiste a un
excédent d’écoulement de 0,1 % sur le Couffo & 3ur le Mono. Les effets du barrage de Nangbéto
se traduisent par une augmentation de 97 % dedgéfditiage alors que les débits de crue ont connu
une baisse de 3 %. Ceci montre le role joué pdraeage de Nangbéto sur le débit d’écoulement et
I'atténuation des inondations et par conséquent pgiennisation de I'écoulement en aval du bassin.
L'utilisation du modele GR2M se révele assez aféica simuler les débits moyens malgré l'influence
des lachers d’eau du barrage de Nangbéto.

En revanche les faibles coefficients d’écoulemela faible corrélation entre écoulement et recharg
montrent que la précipitation ne constitue pas &ilsparametre expliquant le fonctionnement
hydrologique du bassin, mais qu’interviennent alssubstratum géologique et les états de surface.
Ces derniers déterminent I'aptitude des sols diltmation, au ruissellement et a I'érosion. De 10&
2000, on note une évolution régressive des formstiggétales naturelles au profit des formations
anthropiques, du fait des pratiques agricoles. €gltession humaine a entrainé une diminution de
plus de 60 % des formations de foréts et de savartesrées, qui jouent un réle modérateur sur
I'écoulement, facilitent I'infiltration et ralentsent les apports solides vers les lits des couesud’
Leur dégradation entrainerait donc une augmentatis I'écoulement et de I'évaporation au
détriment de linfiltration, accélérant le défiaikes réservoirs souterrains ainsi que I'érosion eha

la sédimentation.

A cet effet, la variation pluvio-hydrologique, as&® a la dégradation actuelle des unités
paysagiques, a contribué a l'augmentation des cbsrgolides dans le bassin, dont les plus
importantes parviennent au lit en période des haat@ux, et occupent seulement 8 % de ce temps.
Ces apports sont a la fois d’origine continentalenarine, dont les plus importants sont ceux drainé
par les cours d’eau. lls ont contribué a la rédoatides superficies des plans d’eau de 4 % dans la
basse vallée. Avec les apports du Mono avant |stooction du barrage de Nangbéto, le systeme
lagunaire se comble de 1,6 mni‘at pourrait engendrer, la destruction de la biocéaet donc la
disparition des ressources halieutiques.

Mots-clés: Bénin, Togo, Complexe Mono-Ahémeé-Couffo, vditabpluvio-hydrologique, états de
surface, érosion, sédimentation
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Abstract

"Rainfall variability and hydro-sedimentary dynamgof the catchment of the complex river-lagoon
Mono-Aheme-Couffo"(West Africa)

This thesis aims to highlight the relationship etw climate and water balance process on the basin
of the complex river-lagoon Mono-Aheme-Couffo. febenalysis rain/flow is made using rainfall
spatialization from interpolation, taking into aaout altitude and geographical coordinates of
hydrometeorological stations. Also, pluvio-hydrot@ variability and surface states dynamics
impacts on sedimentation are examined.

Runoff variability and sediment dynamics in theasstted Mono-Aheme-Couffo over the period 1961-
2000 in a context of integrated water resources agament (IWRM) were analyzed according to the
rainfall depths, effects of water releases from Kagbeto dam operational since september 1987,
the dynamic of surface state and geological bedr@kstalline basement and sandstone). This
approach combined the use of meteorological, hydyiokl, land use land cover, sedimentological

data, associated with a previous studies and fadervations data have enabled us to develop
efficient statistical methods for achieving theeatiyves of this study.

The results show that rainfall deficits of the 19&hd 1980s have multiplied by 4 deficit of flowe d
to recharge lack. But, slight high rainfall (3%) 8888-2000 period compared to the sub-period 1965-
1987, caused an excess flow of 0.1 % on Couffomlzsd 37 % orMono basin. Effects of the dam
Nangbeto result in an increase of 97 % of low flavigereas rising flows fall of 3 %. This shows the
role of the dam Nangbeto on stream flow and floeduction and consequently perpetuation of the
flow on the downstream of the basin. The GR2M modales effective enough to simulate the
average flows despite the influence of water radsdsom the dam Nangbeto.

In contrast, the low runoff coefficients and the loorrelation between runoff and recharge, show tha
precipitation is not the only factor explaining thgdrological basin functioning, but also geolodica
bedrock and surface conditions play also key rdlbese determine the suitability of soils for
infiltration, runoff and erosion. From 1956 to 2QQBere was a regressive evolution of natural fores
land and increase of agriculture land. Human preesan the catchments induce decrease of over
60 % of the forest and savannah land, which plagn@derating role on the flow, make easier
infiltration and reduce sediment transport towartie rivers beds. Natural vegetation degradation
could only lead to runoff and evaporation increagegrease of infiltration and groundwater shortage
and so accelerated erosion and sedimentation psoces

To this effect, pluvio-hydrological change linkedland use land cover change has contributed to
increase of sediment transport which largest padah the river bed during the period of high water
hold only 8 % of this time. These solid charge dbuations are both marine and continental origins;
the most important are drained by rivers. They hawetributed to the water bodies area reduction of
4 % in the lower valley. Mono sediment inputs beftire dam Nangbeto drive the lagoon system
closing of 1.6 mm/year and could cause the bio@destruction and therefore disappearance of fish
stocks.

Keywords Benin, Togo, Mono-Aheme-Couffo Complex, rairdall hydrological variability, states of
surface, erosion, sedimentation.
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Introduction générale

L’eau revét une importance particuliere dans lesésés humaines. Elle intervient aussi dans
I'ensemble du fonctionnement du milieu naturel, e est le vecteur privilégié d’éléments
transportés en solution ou en suspension (Ambrdi®891, repris par Gineste, 1998).
Cependant, les activités socio-économiques ontimgscts directs ou indirects sur les
ressources en eau (Dron et Pujol, 1998) : on obgeaw exemple, la dégradation de la qualité
des eaux par I'anthropisation et les pollutionsedes ou encore une modification du régime
des fleuves et rivieres pouvant augmenter I'érogtiou la sédimentation de leurs lits et

accroitre I'intensité des crues et des inondations.

En Afrigue de [I'Ouest, I'évolution exponentielle de population et la récession
pluviométrique a partir des années 1970 ont eu mmmséquences l'eutrophisation, la
fragilisation et la dégradation des écosystemeatagues, 'intensification de l'utilisation des
eaux ainsi que lI'appauvrissement des cours et pl&as en espéces aquatiques. La pression
humaine est forte sur les écosystemes aquatiques)s& des multiples fonctions et services
gu’ils remplissent, et cela d’autant plus que laesSion pluviométrique des derniéres
décennies fait peser une menace sur les ressoeincesau du continent et qu’il s'agit de

sociétés paysannes traditionnelles.

Au Bénin comme au Togo, les cours d'eau sont pdidiement attractifs pour les

populations du fait de la diversité des activit€édnomiques qu’ils permettent. Ainsi, le

bassin-versant du complexe fluvio-lagunaire Mon@iié-Couffo, partagé entre ces deux
pays dans leur partie méridionale, constitue untatoportant pour les activités économiques
locales (production agricole, irrigation, péchelicséture, pisciculture, élevage, transports,
tourisme). Il est équipé dans sa partie médiane tharrage hydroélectriqgue (barrage de
Nangbéto) construit entre 1985 et 1987 et mis eviceeen septembre 1987 pour fournir de

I'énergie électrique aux deux pays.

Le sud du bassin-versant de ce complexe fluviodaga est formé d’'une série de plateaux
sépareés par les vallées de deux cours d’eau (Mb@owfo), de plans d’eau (« lac » Ahémé,
lagune cotiere et chenal Ahd), d’étangs et de mar@e géosysteme fluvio-lagunaire
constitue dans sa partie aval un vaste domainenafges hydrologiques et sédimentaires
assez complexes a linterface océan-terre. Cetiigd uyeographique jouit d'un climat
subéquatorial au sud et tropical humide au nortteGamrriation spatiale du climat conditionne
ainsi la disponibilité de la ressource en eau atet les activités socio-économiques du
bassin-versant. La pression accrue exercée suesssurces naturelles par les populations

rurales a travers I'exploitation non organisée fdeéts et des terres et I'extension des terres
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cultivées a des sols marginaux, rend particulierenutfficile aujourd’hui les problémes
environnementaux du bassin-versant. A cela s’ajégéement les effets néfastes des lachers
d’eau du barrage de Nangbéto et I'ouverture quasipnente de 'embouchure sur I'océan
Atlantique dans la partie méridionale du compléximtrusion saline (plus accentuée a marée
haute) dans le systéme lagunaire précipite le ddpétsédiments drainés par les fleuves
Mono et Couffo et détermine en grande partie leetfppement des activités socio-

economiques dans le secteur sud du domaine d’étude.

Une étude antérieure (Amoussou, 2005) portant 'savifonnement des écosystémes du
bassin et sur I'occupation du sol a identifié lastéurs de dégradation et leur impact sur
I'écoulement et la sédimentation. La dégradatiorcauvert végétal naturel de plus de 24 %
de 1982 a 2000 dans le sous-bassin du Couffo,lpapgestion de son réle sur I'évolution du
comblement du systeme lagunaire suite au ruissetieme surfacel.’hydrodynamique des

sols et les impacts des lachers d’eau du barraglamhgbéto associés a la physionomie
végétale du bassin constituent ainsi un parameé® itnportant dans cette étude de la

dynamique hydro-sédimentaire.

Il parait donc nécessaire de caractériser les itaecla variation pluvio-hydrologique et de
I'évolution des états de surface sur la dynamidgicénsentaire du bassin-versant. C’est le but
de cette étudex Variabilité pluviométrique et dynamique hydro-sédimtaire du bassin-
versant du complexe fluvio-lagunaire Mono-Ahémeé-Citu». Cette recherche est conduite
a deux échelles : celle de I'ensemble du bassisamerdu complexe Mono-Ahémeé-Couffo
(structuré en deux fleuves : Mono et Couffo en amigjoignant la mer en aval par le biais
de la lagune cotiere et le « lac » Ahémé) et akllsysteme lagunaire, pour mieux éclairer les
acteurs ou gestionnaires de l'utilisation des nesss liées a I'eau. Le fleuve Mono, du fait
de son importance, de son influence sur la bad$&evet de la modification de son régime
hydrologique et sédimentaire produite par la casion du barrage de Nangbéto, fera I'objet
de plus d’attention dans cette étude.

Objectifs majeurs

Le bassin-versant du complexe Mono-Ahémé-Coufferié nord-sud, est partagé également
entre deux formations géologiques (un bassin sédaite et un socle cristallin) qui
déterminent son fonctionnement hydrologique etraédiaire. Cependant, la disponibilité des

ressources en eau est évidemment tres liée aiébiiaé pluviométrique, qui est marquée par
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une forte instabilité de sa répartition spatialéesporelle. Ainsi, les écoulements sont trés

irréguliers, tant a I'échelle mensuelle, saisorigu’annuelle.

Plusieurs études sur la variabilité pluviométrigué€échelle régionale (Afrique de I'Ouest)

ont déja été réalisées, notamment celles de Nicho(8986), Fontaine (1986 ; 1990a),

Camberlin (1990), Moron (1994), Mahé et Olivry (599Ces auteurs ont montré que la
dynamique atmosphérique associée aux principauxamsroes pluviogénes dans I'espace
ouest-africain explique la variabilité des pré@pdns. Quant a Ouédraogo (2001) et Ardoin-
Bardoin (2004), ils ont mis l'accent sur linfluencde la variation climatique sur la

disponibilité des ressources en eau dans un bessant partagé. Boko (1975 ; 1988a),
Bokonon-Ganta (1984 ; 1987), Pérard (1992a) et Hénou (1992 ; 1999), ont de leur c6té
étudié avec une extréme attention la climatologggribstique et descriptive du Bénin et du
Togo, tout en mettant en relief 'impact de la pajion climatique sur les écosystemes dans
le littoral du golfe de Guinée. Klassou (1996) siagéressé a la variabilité climatique et a son

impact sur I'écoulement de 1952 a 1990 dans le-bassin du Mono.

De nombreuses autres analyses réalisées a partirdodmées météorologiques et
hydrologiques montrent qu'au cours des décennig® £d 1980, la baisse pluviométrique a
été plus prononcée que celle de I'écoulement (Guogdr, 2001 ; Amoussou, 2005 ;
Amoussouet al, 2007). Une Iégére reprise pluvieuse a été cties@dans le sous-bassin du
Couffo au cours de la décennie 1990 (Amoussou, 2@&pendant, on ne sait pas si cette
reprise a concerné de facon uniforme tout I'hydst&sype Mono-Ahémeé-Couffo. Et puis, un
facteur non naturel est venu perturber I'évolutil@s débits du fleuve Mono : la construction

du barrage de Nangbéto.

Par ailleurs les travaux de Sogreah-Electrowat83),9Adam (1986), PNUD (1987), Oyédé
(1991), Blivi (1993, 2000a), Rossi et Bilivi (1998) Rossi (1996), ont permis d’en savoir
beaucoup plus sur la dynamique sédimentaire dadsebvallée, en particulier sur le réle joué
par le barrage de Nangbéto et les conséquencespmgisiues humaines agressives,
notamment la destruction des mangroves, les ingtians urbaines et le prélevement de
sable marin. lls ont ainsi évalué la quantité ddirsénts piégés par cette infrastructure
hydraulique, plus ou moins équivalente au défiédimentaire du littoral. Les travaux de
Catros et Durand (2000), quant a eux, ont permisodeprendre la dynamique hydrologique
et I'impact géomorphologique a 'embouchure du ¥kedMono avant et apres la construction
du barrage de Nangbéto.
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Les nombreux travaux réalisés a ce jour dont neassautilisé les résultats ne permettent pas
toutefois de répondre parfaitement a un certain bmemd’interrogations qui nous

préoccupent :

» quelles sont les influences de I'évolution plutigdrologique sur la sédimentation du
systéme lagunaire du complexe Mono-Ahémé-Couffo ?

* quels sont les impacts potentiels de l'occupatéhn sol sur les écoulements et la
sédimentation ?

* quels sont les effets des lachers d’eau du badaggangbéto et de la quasi-ouverture de
I'embouchure du fleuve Mono vers I'océan Atlantigae I'évolution sédimentaire actuelle
du systeme lagunaire ?

» comment et a quelle vitesse le systeme lagurpairgsipal lieu de dép6t des charges solides

du complexe se comble-t-il ?

Une analyse de I'évolution de la sédimentation @irpde la superficie de comblement des
sections de lit dans les basses vallées, de layrhéthe et de la granulométrie des
prélevements, a été nécessaire pour tenter d’a@ppréenpact des facteurs naturels et
humains sur la morphodynamique du complexe. Lesirasge turbidité de I'eau ont permis
de caractériser I'évolution de la sédimentationsgsteme lagunaire, secteur tres fragile du

complexe du fait des multiples pressions (natusetehumaines).

La quantification des sédiments et la déterminatienla vitesse de comblement du lit du
systeme lagunaire, jusque-la non analysées darngalesix portant sur le bassin-versant du
complexe Mono-Ahémé-Couffo, sont appréhendées par €tude des charges solides
(turbidité) et de la bathymétrie. L'analyse gramoédriqgue des sédiments et des paramétres de
distribution va aider aussi a mieux interpréter hesdes de répartition des grains et leurs

origines probables.
Compte tenu de ces objectifs scientifiques, ceatt@st structuré en cing chapitres.

Le premier chapitre décrit le domaine de recherdes aspects physiques et humains qui
conditionnent le fonctionnement pluvio-hydrologiqet sédimentaire du bassin-versant

Mono-Ahémé-Couffo.

Le deuxieme chapitre présente les bases de donfeéesmtologiques, hydrologiques,

occupation du sol et sédimentologiques), d’échantilage et les méthodes de traitement. Il
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évoque aussi le modele choisi pour la reconstitutione base de données des débits moyens

dans le contexte de la gestion intégrée des res=oen eau.

Le troisiéme chapitre analyse la variabilité sp#gimporelle des précipitations (1961-2000).
Sont étudiées notamment les variations de I'évapepiration, du bilan climatique et hydro-
pluviométrique avant et aprés la construction dudgge de Nangbéto, des coefficients
d’écoulement et de tarissement, I'analyse de lpotihilité des ressources en eau a travers
I'étude des termes du bilan hydrologique et la $tion des écoulements avec le modeéle
GR2M, tout en mettant en évidence le role des mdiffies formations géologiques sur le

fonctionnement du bassin.

La dynamique d’occupation du sol est traitée danguatrieme chapitre, qui aborde I'étude
des impacts potentiels de I'évolution des étatsuttace sur I'écoulement et la sédimentation,

en utilisant aussi les résultats d’études antérgur

L’analyse de I'évolution des facteurs de sédimématde la variation des charges turbides,
les mécanismes hydro-sédimentaires a travers lytétrie, le carottage, I'étude de I'origine

des matiéres en suspension et la quantification didsts solides, sont traités dans le
cinquieme chapitre. Ce dernier chapitre s’effora@e dbnner aussi une synthése de la

dynamique hydro-sédimentaire du complexe et encpéer de celle du systeme lagunaire.

Les résultats de cette recherche visent a I'éldloorad’'un outil de gestion intégrée des
ressources en eau (GIRE) et pourront orienter ggale la politique gouvernementale du
Bénin dans son Plan d’Action National de Gestiomédree des Ressources en Eau
(PANGIRE). En effet, 'analyse de la pertinencalet!’efficacité des institutions actuelles en
charge de la gestion des ressources en eau daassie-versant révele des insuffisances, des

imperfections et par conséquent des dysfonctionneapérationnels.
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Introduction

L’objectif de ce chapitre est de présenter leseiast physiques et humains, en particulier
ceux potentiellement liés a la variabilité hydroditique et a la dynamique sédimentaire du

bassin.

Le bassin-versant du complexe Mono-Ahémeé-Couffaasactérise, dans son ensemble, par
un relief peu accidenté. Il montre cependant, ddl @u nord, plusieurs types de milieux

physiques, principalement commandés par un gradiémtatigue méridien, légérement

modeéré par l'altitude. La distribution des formasovégétales en est le reflet, mais elle est
aussi influencée par la nature des sols. La dynanilgs lames d’eau écoulée est le résultat
de l'interaction de ces facteurs. Les facteurs hosnguant a eux, permettent de mettre en
évidence I'impact des pratiques anthropiques smvironnement et plus précisément, sur les

ressources en eau de I'hydrosysteme Mono-Ahémeéf@ouf
1.1. Présentation du complexe fluvio-lagunaire Motac Ahémé-Couffo

Le bassin-versant du complexe Mono-Ahémé-Couftogsilans la région du golfe de Guinée
est partagé entre le Bénin et le Togo. Les pahntieges et moyennes du bassin sont en grande
partie sur le territoire togolais (figure 1.1). templexe s’étend entre 06°16’ et 09°20'N et

0°42’ et 2°25’E et il couvre une superficie de ZD&m?2.

Il regroupe les sous-bassins-versants du Mono @aliffo et le systéme lagunaire constitué
de la lagune cétiere, du chenal Ahd et le «lachémé. Dans ce systeme, existent
d’'importants échanges lagune-mer, par l'intermééidie la « Bouche du Roi ». Le bassin
porte le fleuve Mono sur 560 km avant d’aboutitogéan Atlantique par le biais du systeme

lagunaire.

D’orientation nord-sud, le bassin s’'est formé esedement lors du chevauchement de
formations des unités externes des Dahoméyides védome sédimentaire, roches

métamorphiques et le socle granitique) sur cekeludité de la plaine bénino-togolaise.
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Figure 1.1 : Localisation du bassin-versant du conpxe Mono-Ahémé-Couffo.
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1.2. Facteurs physiques du complexe
1.2.1. La structure et le relief du bassin

Le bassin-versant comporte un bassin sédimentdiier @au sud, modelé en plaine littorale et
plateaux et des plus hauts reliefs au nord comptem@s monts Atacora et leurs
prolongements méridionaux, les monts du Togo. @&efs sont disséqués en plusieurs
massifs, dont les crétes orientées SSW-NNE, culmiratre 600 et 941 m a Atilakoutsé,
constituent un véritable chateau d’eau. Celui-ithahte plusieurs cours d’eau a écoulement
sub-méridien a méridien (Klassou, 1996). Cependanglus grande partie du bassin-versant,
est a basse altitude (30 a 250 m).

Le bassin inférieur du complexe a une topograpldieueie du fait de son recouvrement
partiel par les alluvions sablo-argileuses. Il prés toutefois les différents paliers qui
marquent sans doute des niveaux de reprise d'é@osies faibles pentes (en moyenne
0,71 m/km) du systéme fluvio-lagunaire influent dar vitesse d’écoulement et, par
conséquent, sur le rapport débit/charge, sur langéte du bassin et la quantité des matériaux
charriés (Klassou, 1996). Les points les plus hautsord-ouest (figure 1.2) dépassent les
300 m, voire les 400 m pour le Mono. Le sous-ba€sinffo, est dominé par une chaine de
montagnes entre Sokodé et Atakpame au Togo ddtittariant entre 300 et 400 m plus
haute au nord. Dans la partie sud du sous-basaltifude est inférieure a 200 m. Ces

altitudes modérées expliquent les faibles pentdsadain.
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Figure 1.2 : Topographie du bassin-versant du compke Mono-Ahémeé-Couffo.

De maniére générale, trois grandes unités morplipleg sont identifiées sur le bassin-
versant du complexe Mono-Ahémé-Couffo : le baséutimentaire cotier, les unités internes
des Dahoméyides et la chaine de I'Atacora/mont3afyp ou les fleuves Mono et Couffo

prennent leur source
1.2.1.1. Le bassin sédimentaire cotier

Le bassin sédimentaire cotier couvre une superfiei@ 066 km2. Selon la figure 1.3, il est
composé du bassin cotier, de la dépression de maalat des plateaux d@ontinental

Terminal
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Figure 1.3 : Carte morphologique du bassin-versardu complexe.
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> Le bassin cotier

Il est situé en bordure de I'océan Atlantique etespond a la basse vallée Mono-Couffo,
souvent nommeée « systéeme lagunaire ». Il regrougae dous-unités topographiques : la
plaine littorale et les plateaux derre de barreau sud de la dépression méridiane. Sa genése
remonte a I'ouverture progressive de I'Atlantique su néocomien, il y a de 144 & 130 M.A.,

au méme titre que I'ensemble des bassins cétiegplfiel de Guinée.

Les études menées par Guilcher (1959), Slansky2j18®ko (1975), Tastet (1975 et 1979),
Gaillard (1980), Oyédé (1983), Bokonon-Ganta (198Rpssi (1988), Blivi (1993) et

Gnongbo (1996), ont apporté des informations pescsir la structure et la morphologie du
littoral du golfe du Bénin. Elles montrent que ee#tone comporte des faciés sableux,
tourbeux et vaseux, caractéristigues des dépoétgoflnarins holocénes, et que ceux-Ci

complétent le spectre des roches sédimentaireashirb

Les mangroves jouent, dans ces unités morpho-pgidakes, un role déterminant car elles
permettent la fixation des tourbes et vases cdetrBux des marées et des hautes eaux

fluviales. A ce titre, elles protégent le littoraknacé par ailleurs.

Le complexe cétier de I'hydrosystéme est formé d’bande continue située entre la lagune
cétiére et I'océan. Cette bande comporte un comusien (cordon interne) et un cordon
actuel (cordon externe), de direction est-ouegiargs par une dépression dont la largeur est
de I'ordre de 500 a 600 m a Aného, de 2 km a GRwmyb, 3 km a Ouidah et 5 km jusqu’aux
abords du lac Nokoué pour dépasser 10 km au sWRbde-Novo (Adam et Boko, 1993 ;
Gnongbo, 1996). Ces bandes de cordons de sabtdgignes, anciens ou récents, sont
modeélés en crétes successives plus ou moins pesa#é elles s’'ouvrent de temps a autre
dans I'océan par des passes périodiques. C’e$h pue se fait I'essentiel des échanges entre
les eaux de mer et les eaux continentales. A lagplzbtiére, il faut ajouter plusieurs fles dont
les plus importantes sont celles de Kouéta suadarie cotiére et celle de Mitogbodiji sur le

« lac » Ahémé, qui est un sanctuairedelounpour les peuples Houéda (Xuéda).
La plaine littorale précede les plateaux au sukhdi&pression de la Lama.

Au sud de la dépression médiane, les plateauked® de barresont peu élevés. Il s'agit des
plateaux d'Allada (100 m) a I'est du bassin, deaB@® m) au centre et de Vogan-Afagnan
(42 m) a l'ouest. Mais parmi eux, deux plateauxosiir(Bopa et Allada) encadrant le « lac »

Ahémeé, sont des fournisseurs de charges solides alu fait de 'absence de couvert végétal
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et de la forte pente (10 a 15 %) comme l'illustriephoto 1.1. Ces plateaux raccordés aux
vallées par un petit talus de quelques metres, squimis a I'érosion pluviale, fournit des
particules solides aux vallées lors des évenenmaisux (Amoussou, 2003 ; Amoussetl

al., 2007).

Cliché Amoussou, 2003 et 2006
Photo 1.1 : Forte pente favorisant I'érosion hydrig diffuse dans le bassin-versant a Affononou (a) Gogo
(rive gauche du fleuve Mono) et a Sehomi (b) au B#(au centre du complexe, rive gauche du lac Ahémé

Ces plateaux d&erre de barredu bassin coétier sont bordés au nord par la depresmédiane

de la Lama.

» La dépression de la Lama

Venant du portugais, le mot « Lama » signifie b¢8&ansky, 1962). Cette dépression est
reliée aux plateaux du sud par des talus en petgefdrte et aux plateaux du nord par un
glacis. D'ouest en est, sa largeur augmente de25 km, mais la dénivellation reste tres
modeste. Elle a une altitude moyenne voisine de 4@ Togo et de 50 & 60 m au Bénin, mais
elle s’abaisse par endroits a 20 m d'altitude (Nmuagni, 1969 ; Houndénou, 1999). Cette
dépression est remblayée par des faciés marinstéastiques (calcaire, phosphate) et fluvio-
continentaux argilo-marneux, le tout porte le nardsérie de la Lama ». Elle prend le nom

de dépression de Tchi dans notre secteur d’étude.

Elle a été creusée et évidée progressivement pavléres quaternaires d'inégale compétence
qui sont aujourd’hui asséchées : c'est le cas dalllse héritée d’Avéve qui se jetait dans le
lac Sio au Togo (Addra, 1975, cité par Klassou,6)98u Bénin, la dépression médiane est
tres développée avec un collecteur central, laém@viHounto, qui serait probablement a
l'origine du creusement de la Lama (Slansky, 1962ssou, 1996). Cette riviere coule SSW-

NNE en suivant la dépression pour aller rejoindredllée de 'Ouémé. Mais aujourd’hui, ces
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écoulements « hérités » aboutissent dans une z@récageuse a l'entrée du delta de
'Ouémé (Klassou, 1996). Les conditions de gen@stadiépression étaient trés différentes.
La submersion du bassin sédimentaire cotier adt®ie a en effet transformé les vallées
sub-méridiennes de la Lama (Sio, Haho, Mono, Ou@néjas. Comme le notent Le Bamdyé

al. (1993), actuellement: <«ads la dépression de la Lama, trés plate, le réseau
hydrographique est tres dégradé et il existe debremses zones d’endoréismeSelon RosSi

et Antoine (1990), Blivi (1993) et Rossi et Blivi995), la dépression de la Lama, de par sa
forme, la nature de son substratum, la modificatierpente qu’elle introduit, a fonctionné et
fonctionne encore comme un bassin de stockagerdes et des alluvions les plus grossieres
des fleuves Mono, Couffo et Ouémé. Elle entre emtacxt au nord avec les plateaux du

Continental terminal

» Les plateaux duContinental terminal
Au nord de la dépression, ils sont marqués pardéueoissance graduelle des altitudes du
nord au sud, dirigeant I'écoulement des fleuvesffocet Mono, dont le creusement remonte

au maximum de la régression ogolienne (18 000 @00D7B.P.).

Topographiquement, les plateaux du nord de la défe sont plus élevés que ceux du bassin
cotier. lls sont au nombre de cing, d'altitude$édéntes d'est en ouest, parfois dominés par
des collines ou buttes isolées. Ce sont les plateé@uZangnando (140 m) et d'Abomey
(150 m) a l'est; d'Aplahoué (80 m) au centre etTdéligbo-Ahépé (134 m) et Sikpé-
Afidégnon (123 m) a l'ouest. Tres découpés parvidges, ils surplombent la surface
d'aplanissement par des dénivellations de l'ordrdsda 100 m d'ouest en est (Klassou, 1996).
Ainsi, les différentes fluctuations paléo-hydroditiques du quaternaire surtout, et leurs
corollaires morpho-sédimentaires, marquent l'allages versants et la morphologie en
terrasses, ou la dissymétrie des berges commastidl la figure 1.4 dans le sous-bassin du
Mono. On note ici un versant convexo-concave sunva droite et d’anciennes terrasses

étagées le long du versant sur la rive gauche.
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Figure 1.4 : Schéma transversal de la vallée du Morau niveau du hameau
Kpatchakpodii.
Source: Klassou, 1996, complété par les travaux de terra007

Les plateaux diContinental terminalpar leur forme et leur pentéournissent aux cours

d’eau du bassin des apports liquides et solidesdoruissellement superficiel.

Aux plateaux duContinental terminalsuccedent vers le nord les unités internes des

Dahoméyides.
1.2.1.2. Les unités internes des Dahoméyides

Elles occupent, avec plus de 17 321 km?, la plaadg partie de la superficie du complexe et
représentent la grande unité géomorphologique dsitbéfigure 1.3 supra). Ce sont les unités
structurales internes du socle cristallin des Dahgdes (pénéplaine cristalline), d’ages
variés, parsemées de collines ou buttes, dominaedep faciés tels que les gneiss, les
orthogneiss, les granites et les migmatites (figuk). L'inégale altérabilité, perméabilité et

résistance de ces faciés a la meétéorisation, soténta de facteurs qui agissent sur

I'’écoulement, I'érosion et la sédimentation.

En revanche, les reliefs tabulaires, caractérisiqie la pénéplaine, porte sur le socle, qui
résulte de la diversité lithologique. Cette diviErgxprimée souvent sur de faibles distances, a

ete exploitée tout au long de I'histoire géomorplyajue par I'érosion différentielle. Ainsi,
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les particules transportées par le ruissellemeliad®nt viennent s’accumuler dans le bassin

sédimentaire cétier d’age fini-tertiaire (Klass@996).
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Quartzites-micashistes Sol ferrallitique feuille d’Abomey au 1/200 000 et carte géologique —

Granito-gneiss ‘ Ville d' Atakpamé et altimétrique du Togo (2002) Réalisation: E. AMOUSSOU

Figure 1.5 : Coupe de la pénéplaine cristalline erg le rebord montagneux (Atakpame)
et I'inserberg d’Okéguito.
Source: Klassou, 1996

L’'unité morpho-structurale de I'Atacora n’est pasplus sans effet sur la dynamique hydro-
sédimentaire du bassin.

1.2.1.3. La chaine de I’Atacora/monts du Togo

Elle occupe le nord-ouest du bassin-versant (figuB supra) et couvre une superficie de
3 655 kmz2. Elle constitue la principale chaine dmntagne qui parcourt le Bénin et le Togo.
C’est une entité morphostructurale de la chaineDddsoméyides ; elle est constituée d’'une
puissante assise de quartzites et de micaschistaslalligne de créte est discontinue. Ses
sommets culminent dans la chaine de montagne daoFetzdans le mont Atacora dont
l'altitude varie entre 600 a 1 000 m, avec des rpsraents a plus ou moins fortes
dénivellations. On distingue prés de Tchetti ouflmuve Couffo prend sa source, le

prolongement des monts du Togo (400 a 996 m didiiX. Les versants de ces chaines
présentent, en glacis, une pente forte vers lev&fiant de 5 a 20 m/km, voire 40 m/km (Le
Barbé etal, 1993 ; Amoussou, 2005). De ces versants, desoenae série d'affluents du

fleuve Couffo (Gougou, Aiokpé ...) qui se comporteamme de véritables petits torrents

(Oyédéetal., 1988 ; Zanou, 1989).

L’arc montagneux du mont Atacora/monts du Togo ugstrelief structural, évocateur des
manifestations tectono-orogéniques (figure 1.6dpanl’Algonkien supérieur et le Cambrien
inférieur. Sur le plan structural, le systeme afist Atacora/monts du Togo correspond a
d’anciens témoins de surfaces observées entretéagttanéenne et 'hinterland du Togo-

Bénin (Klassou, 1996). Ce relief de volte peutespondre a des paléo-surfaces d’érosion,
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surcreusées par quelques vallées encaissées gontlaajeunies (Sougy, 1970, repris par
Affaton, 1975, et Klassou, 1996).
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Source: Carte géologique du Bénin 1989 Réalisation: E. AMOUSSOU

Quartzites micacés Granites et granodiorites a biotites feuille d’Abomey au 1/200 000 et carte géologique
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Failles supposées Ensemble gneisso-migmatitique imbriqué

Figure 1.6 : Coupe Badou-mont Tchakpali (Atakpaméylans la périphérie ouest du

bassin du Mono.
Source: Klassou, 1996

Dans cette zone du bassin-versant, le ruissellepstrfbrt, la déclivité des versants pouvant
atteindre parfois 40 % ; I'infiltration des eaux essignifiante sur les quartzites (c’est le cas
du lac du barrage de Nangbéto). Les versants coms@xcaves sont donc d’origine
composite. lls résultent a la fois de la structunais aussi de I'action de I'érosion
différentielle mio-pliocene. La forte pente du eélet le ruissellement favorisent I'apparition

de bancs cuirassés.

Positionnée en téte du complexe Mono-Ahémé-Couffochaine de I'Atacora/monts du

Togo, bien que ne dépassent pas 1 000 m d’altitexxkerce une influence sensible sur les
totaux pluviométriques. Cette chaine accroit labgité des masses d’air et renforce les
facteurs pluviogéniques : c’'est le siege de nondw®uperturbations et manifestations
orageuses (Houndégenou, 1999).

1.2.2. Le contexte climatique

Les précipitations du complexe Mono-Ahémeé-Couffopat@ent de plusieurs échelles
spatiales. A I'échelle locale, la pluviométrie &stement liée aux gradients d’énergie entre la
plaine cotiere et le golfe de Guinée ou encoreedes reliefs du nord-ouest et les zones plus
basses. A I'échelle régionale, de nombreuses étadesnontré que les précipitations au
Togo-Bénin sont contraintes par I'organisationaleitculation atmosphérique ouest-africaine
dans son ensemble, a la fois celle des bassese(ithx de mousson et d’harmattan) et

celles de moyenne et haute atmosphere (respectiNgeteal’est africain et jet tropical d’est).
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Pour appréhender correctement la répartition dpated la variation temporelle des
précipitations du bassin-versant Mono-Ahémé-Couffo,est avant tout nécessaire de

raisonner a cette seconde échelle.

L'objectif de cette section est de présenter I'étioh saisonniere des conditions
atmosphériques pour bien comprendre lorigine dé$erdnts types de régimes de

précipitations du bassin.

1.2.2.1. L’évolution saisonniere des conditionsadphériques a I'échelle du bassin-

versant

L’élément majeur de la circulation atmosphériquedaasus de I'Afrique de I'Ouest et donc
du secteur d’étude est la circulation de moussargctérisée par un renversement saisonnier
des vents (Philippon, 2002). Par commodité, on pégbmposer cette circulation en deux
composantes : une composante méridienne, reprégerda la circulation de Hadley, et une
composante zonale, représentative de la circulagowalker (Fontaine et Janicot, 1992).

> Les éléments de la circulation méridienne

La mousson et l'alizé continental ou harmattan et les éléments fondamentaux de la
circulation méridienne (Boko, 1988a). lls sont l@drois grands anticyclones subtropicaux
qui interviennent dans le climat de I'Afrique d®liest. L'anticyclone dynamique des Acores
donne naissance a I'alizé du nord, vent relativerfrais, riche en vapeur d'eau n’influencant
gue les franges ouest de la Mauritanie et du Sénégaticyclone continental du Sahara qui
donne naissance @&#rmattan un vent de nord-est, sec et chaud, permanentlésaisuches
moyennes de I'atmosphere (Amram, 1996). Enfin ticyelone dynamique de Sainte-Héléne,
dans I'Atlantique sud, est responsable dmtaissonun vent maritime de sud-ouest, tiéde et

trés humide.

Dans I'hémisphére sud, la cellule anticycloniqueSaénte-Hélene, impulse I'alizé austral qui
devient de la mousson, sur notre domaine d’étuddlu® d’humidité porteur de pluie vers le
continent, n'est rien d’autre que l'alizé de I'h&piére austral dévié sur sa droite par la force
de Coriolis apres franchissement de I'équateur Bi®97). La mousson couvre ainsi tout le
bassin (figure 1.7) dans les mois de juillet, ast’éeptembre, influencant ainsi la dynamique

hydrologique des fleuves Mono-Couffo.
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Figure 1.7 : Evolution saisonniére de la circulatio méridienne du vent a la longitude du
bassin-versant du complexe Mono-Ahémé-Couffo entre 000 et 100 hPa (moyenne
1968-1996 a partir des données NCEP) pour la régiaituée entre I'équateur et 25° N et
entre 0° et 2.5° E.

NB : Le carré sur la figure 1.7, indique la localigat du bassin-versant du complexe Mono-Ahémé-
Couffo.

La convergence des flux d’humidité au niveau dessés pressions équatoriales ou équateur
météorologique (EM) marque le fondement de la ditogie ouest-africaine. L'harmattan
pénetre par poussées successives dans la régigolfdudu Bénin par le nord-est jusqu’a la
cOte. Certaines années, il couvre deux ou troiso@es de quatre a huit jours entre fin
novembre et fin février (Bokonon-Ganta, 1987). Centva caractere chaud, sec et
poussiéreux, a des effets saisonniérement ressdatis les parties septentrionales du Bénin

et du Togo et de facon plus éphémeére dans leusgdittoraux du golfe du Bénin.

Les flux d’harmattan et de mousson convergent &aani d'une zone de basses pressions
(ZCIT), induisant des mouvements convectifs etadelliie. Au sein de celle-ci, le FIT : Front
Inter Tropical (Leroux, 1970) constitue la limitetee le flux d'air humide venant de
I’'hémisphére sud et le flux d’alizés a composame+est et beaucoup plus chaud et sec aprés

sa traversée du Sahara.
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Les variations saisonnieres de la position du Eldeda ZCIT conditionnent la répartition des

précipitations.

De décembre a janvier (figure 1.8a), voire févrlerpassin-versant subit une saison séche,
dominée par l'alizé continental de nord-est (I'hattan). Pendant cette période, les hautes
pressions boréales (anticyclones des Acores etiloge) envahissent I'Afrique tropicale
humide, rejetant sur la longitude du golfe de Geajrié@ zone de convergence vers le sud, a la
latitude de 5° N (Brou, 1997). En mars-avril, l@piére saison des pluies dans le bassin se
caractérise par un début des précipitations orageas sud de 8°N (figure 1.8b). Au cours
des mois de mai-juin (figure 1.8c), la remontéesvernord de la ZCIT fait que le bassin-
versant est fortement arrosé avec des précipitjisygue vers 10°N : c’est la grande saison
pluvieuse du domaine subéquatorial. De juillet &ita@figure 1.8d), les précipitations
augmentent plus au nord : c'est la période des meaxiluviométriques du domaine tropical
ou soudanien, correspondant a la pénétration du dasr mousson sur le nord du bassin,
repoussant le FIT vers le nord, aux latitudes 2085 A ce moment, on observe une
diminution brutale des précipitations mensuellesad du domaine guinéen, qui s’accentue
au fur et a mesure qu’on se rapproche de I'océ&ast la petite saison séche. Ce domaine est
alors sous l'influence de la branche subsidentéadeellule de Hadley australe qui inhibe

I'activité convective (Planchon, 1996).
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Figure 1.8 : Schéma de déplacement du FIT dans lassin-versant
Source: Klassou, 1996 modifié et complété par Amoussou

Ce déroulement saisonnier voit donc se succédedessus du bassin-versant Mono-Ahéme-
Couffo quatre grandes « zones de temps » diffé&se(figure 1.9). La zone A, au nord de la
tracé au sol du FIT, indique la grande saison seéthéassin, avec la quasi absence des

précipitations.
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Figure 1.9 : Schéma des types de temps saisonniersfonction de leur position par

rapport au front intertropical (FIT).
Source: Casenavet al, 1989

Au sud de la tracé au sol du FIT, I'épaisseur dadasson varie. Sur une distance de 300 a
400 km (figure 1.9, zone B), elle n'est pas suffiseent importante pour qu'il ait un

développement convectif puissant (Laporte, 199GisMjuelques formations nuageuses se
développent favorisant une humidité assez élevémhiCette zone B se situe sur le sud du
bassin-versant du complexe Mono-Couffo vers marg-&lus au sud (figure 1.9, zone C),

les pluies sont beaucoup plus intenses et durahlefsir et & mesure que I'épaisseur de la
mousson devient importante (1 500 voire 2 000 nplog). Cette zone couvre la plus grande
partie du bassin vers mai-juin. Ainsi, les perttidies majeures donnant I'essentiel des pluies

interviennent au sein de la zone C (figure 1.9).

» Les mécanismes fondamentaux de la circulation zoreatans le bassin-versant

Le déplacement latitudinal de la zone de convergeémirtropicale (ZCIT) et la circulation
atmosphérique régionale influencent la variabilgpatio-temporelle des lames d'eau
précipitées. Les événements anormalement pluvienkmr exemple souvent associés a une
augmentation de l'intensité du JTE (Jet Tropic&isd) et a une diminution de celle du JEA
(Jet d’Est Africain) (figure 1.10). Pour Wauthy @3), le resserrement dans I'année de la
saison des pluies serait aussi lié au fait queéldadement de I'équateur météorologique
(EM) conduit a une arrivée plus tardive et un depdus précoce de la « zone d'activité

pluviogénique ».

Les pluies de la mousson, de composante SW, qgrgssent du sud vers le nord, constituent

la plus importante source des précipitations afifgidie bassin-versant de mai a septembre.
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Figure 1.10 : Evolution saisonniére de la circulatin atmosphérique zonale au-dessus du
bassin-versant du complexe Mono-Ahémeé-Couffo entre 000 et 100 hPa (moyenne
1968-1996 a partir des données NCEP) pour la régiaituée entre I'équateur et 25° N et
entre 0° et 2.5° E.
En altitude, les flux d'advection sont composedTe (Jet Tropical d'Est) et de JEA (Jet d'Est
Africain). Leurs circulations déterminent le dém@aent des perturbations nées au sein de la

ZCIT.

* Le Jet Tropical d’Est (JTE) des hautes couches

On peut le suivre depuis le sud-est de I'Asie jiBsdidfrigue de I'Ouest au niveau de 100-
200 hPa (figure 1.11), soit entre 12 a 15 km diadie. Il est entretenu par la libération de
chaleur latente au niveau des zones de moussam H0IT est la plus active. Ce flux atteint
sa vitesse maximale sur le golfe d’Aden, mais restativement rapide au-dessus de
'Afrique occidentale (5° et 15° N) en juillet-aoét ne s’affaiblit qu'a I'ouest de 10° W
(Camberlin, 1987).

* Le Jet d'Est Africain (JEA) des moyennes couches

Situé vers le niveau 500-600 hPa, (figure 1.11)4a@i 5,5 km d’altitude, il semble naitre aux

confins orientaux du Tchad. Il nait de la différertte températures entre le continent africain

et 'océan Atlantique. Spécifiquement ouest-africal résulte ainsi des forts gradients de

température entre les régions subtropicales etréggons équatoriales (Boko, 1988a;
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Houndénou, 1992). De ce fait, sa vitesse et sdiposatitudinale sont variables (figure 1.11).
Le JEA atteint son intensité maximale en juillefiaalors que son axe se situe vers 15° N
(legerement au nord du bassin -versant). Il intitodn cisaillement vertical inhibiteur aux

précipitations.
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Figurel.11 : Composante zonale du vent a la longitie du bassin-versant du complexe
Mono-Ahémeé-Couffo entre 1 000 et 100 hPa (moyenn8@8-1996 a partir des données
NCEP) pour la région située entre I'équateur et 25N et entre 0° et 2.5° E.
La dynamique atmosphérique qui détermine les oot mécanismes pluviogénes dans

I'espace ouest-africain imprime les rythmes pluvébmgues qui gouvernent le bassin-versant.

1.2.2.2. Les régimes pluviométriques du complexeodMihémeé-Couffo : typologie

par classification hiérarchique ascendante

La plupart des travaux portant sur le sous-bassisant du Mono (Rossi et Blivi, 1995 ;
Gnogbo, 1996 ; Blivi, 2000a ; Blivi, 2000c) surdase d’études générales réalisées a I'échelle
ouest-africaine ou du Bénin et du Togo, subdividentlimat du bassin en deux types, le
climat subéquatorial, de la cote a la latitude 7RB6t le climat tropical, entre 7°30 et 9°20’
N. Une typologie des régimes de précipitationseahélle du bassin va permettre de mieux

préciser la répartition saisonniére a I'échelledmplexe Mono-Ahémeé-Couffo.
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A cet effet, nous proposons une régionalisatiordéensur une classification hiérarchique
ascendante des précipitations mensuelles de I'drisedu complexe Mono-Ahémé-Couffo

pour la période 1961-2000. La méthode utiliséedlehpitre 2) prend en compte les stations a
lintérieur du bassin et celles qui sont a proxémitnmédiate. La partition en trois classes
(figure 1.12) fait apparaitre les différents doneairclimatiques qui régnent dans le bassin : le
domaine tropical humide correspond a la classev8¢ aine seule saison des pluies ; le
domaine subéquatorial correspond aux classes ,lag®e2 deux saisons des pluies distinctes.
Ces classes sont conformes a celles obtenuesgrah®h (1996), qui a étudié avec la méme
méthode et 46 stations, les régimes pluviométrigleesespace du golfe de Guinée en le
partitionnant en trois classes. Remarquons cepénglam l'instabilité pluviométrique du

domaine tropical peut, certaines années, remettrguestion cette repartition. Cela fera
I'objet d’'une discussion dans le chapitre 3. lmpjectif de notre démarche est de montrer

I'organisation du champ pluviométrique du compleredomaines climatiques homogenes.

La figure 1.13 donne la répartition spatiale dérints types de régimes pluviométriques au
sein des deux grands domaines climatiques du bd3sira cote a la latitude 7°30" N, le

complexe a un régime pluviométriqgue bimodal. Lenali est ici subéquatorial, subdivisé en
subéquatorial maritime (de la c6te a la latitud&@6N, classe 2) et en subéquatorial intérieur
(de 6°35" a 7°30’ N, classe 1). De 7°30’ a 9°20eiviron (domaine tropical humide, classe

3) le régime est unimodal (figure 1.13).

300

250 +

200 -

150 -

Pluie (mm’

100 -

50 -

Mois

Figure 1.12 : Classification hiérarchique ascendaetdes précipitations de 1961-2000 des
stations du bassin-versant du complexe en trois tgs de classes.

Classel ------- Classe?2 Classe3 ‘
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Figure 1.13 : Cartographie des différents domaineslimatiques du bassin.

Les stations cétieres ou proches de I'océan omytlnme pluviométrique subéquatorial avec
un maximum en juin (280 mm) et un minimum en adi@ hm). Plus au nord, a 50 km a
l'intérieur des terres, les stations présenteméene rythme climatique que celles de la cote,
mais avec des valeurs extrémes différentes : urimme en juin, beaucoup moins prononcé
avec 175 mm et un minimum en aodt, moins accusésquda cote, avec 92 mm. Cette
division dans le domaine climatique subéquatonaligne le rdle de 'océan, comme I'a déja
montré Planchon (1996). Ainsi, les faibles préaipins sur la céte en aodt, survenant en
dehors de la saison des pluies de mousson, sostetiuparticulier aux interactions entre les

brises de mer et les circulations d’échelle sympjgti

Les régions situées plus a lintérieur (classe 8) ldhssin connaissent leur maximum
pluviométrique en aolt. Annuellement, elles somssaplus arrosées (1 211 mm) que celles de

la classe 1 (1 069 mm) et de la classe 2 (1 022. @3 résultats sont différents de ceux
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obtenus par Planchon (1996) qui montre que le®mégidtieres sont plus arrosées que celles
de lintérieur. Cette faiblesse des précipitatioms sud s’explique par la diagonale de
sécheresse liee aux effets d’'upwelling qui affeckes régions coétieres béninoise, togolaise et

ghanéenne (Bokonon-Ganta, 1987) alors qu’au narehjoles effets pluviogenes du relief.

> Le climat soudano-guinéen ou subéquatorial
Encore appelé « climat béninien » (Adam et Bok®3)9il s’étend de la cOte jusque vers
7°30 N. Il est caractérisé par deux saisons seeheux saisons pluvieuses (figure 1.12

supra).

La distribution des précipitations est surtout B quantités recues pendant la période de la
mousson (Planchon, 1996), car les précipitationg 89 trés abondantes au cours de la
grande saison des pluied’avril a juillet. Elles représentent 50 a 60 % dakats
pluviométriques annuels, dont 30 % pour le moigudea lui seul. Lgpetite saison sechqui

dure en moyenne de la troisieme décade de juilat-septembre représente 15 a 20 % du
total annuel. Ce fléchissement des pluies au sugf garalléle nord au coeur de I'été a deux
explications : d’une part, la remontée de la ZC#rsvle Sahel et, d’autre part, les faibles
températures de Surface de I'Océan (TSO) sur éa(Bition, 1987 et 1989 ; Fontaine, 1990a).
Mais cette rémission pluviométrique de la petits@aseche est ineégalement marquée d’'une
année a l'autre. Elle est différente de la graraisos seche proprement dite liée a I'avancée

maximale de la ZCIT et du flux de mousson versoeln

A la fin de I'été, le renforcement progressif danticyclone égypto-libyen dans les basses
couches et, parallelement, I'affaiblissement pregifede I'anticyclone de Sainte-Hélene et la
redescente de la ZCIT en latitude, engendrent taureles précipitations sur le sud du Bénin
(Boko, 1988a) : c’est lpetite saison des pluiequi représente 16 a 23 % des totaux moyens
annuels. Cette saison s’étend de mi-septembre riov@imbre, suivie par la période des plus
faibles précipitations au sud du bassin, enregstidans les mois de décembre a février,
parfois mi-mars : c’est lgrande saison seclgui totalise seulement 8-9 % du cumul moyen
annuel. Elle est marquée aussi par le souffle ltirattan, avec une siccité de I'air, et par
moments, par des brouillards cétiers qui influeat Bévaporation. Ces brouillards sont
particulierement marqués et plus tenaces dangl@stEon de la Lama

Les phénomeénes kérauniques observés, sont favgsda présence en arriere de la ligne
cétiere, de zones fluviales (Ouémé, Couffo et Mpm® vastes lacs et lagunes (Nokoué,

Ahémeé, Ahd), véritables « pieges » a orages quEseat en grappes et se succedent autour

-48 -



Chapitre 1. Fondements physiques et humains deurdletude

des étendues d’eau (Pérard, 1992a). Certains d’enit, généralement plus violents sont liés
aux lignes de grains ouest africaines. Certaineges) la fréquence de ces phénomeénes peut
provoquer des inondations dans le secteur de Isebaallée des fleuves Mono, Couffo et

Ouéme.
Au-dela de 7°30 N environ, le rythme et le volunes @luies changent sensiblement.

» Le climat subsoudanien de type tropical humide

Ce type de climat couvre la partie nord du bassatédant pour des formes de transition au
type «béninien ». Il se caractérise par un régumenodal (figure 1.12 supra) du cycle
saisonnier des pluies, avec 82 a 84 % des pluimsedias recues entre mai et octobre et 16 a

18 % entre novembre et avril.

Il présente un maximum pluviométrique au cceur deélhémisphérique en juillet-aodt, en
relation avec la migration saisonniére de la ZQH saison des pluies en été boréal s’oppose
a une saison séche en hiver boréal dont la durémtensité augmentent avec la latitude
(Sultan, 2002). Mais selon Moron (1994), si la phavétrie augmente en Afrique tropicale
humide, cela est non seulement lié a I'accéléragiote I'épaississement du flux de mousson
au-deld de 8° N, mais aussi et surtout d’'une stracverticale atmosphérique ici plus

favorable aux ascendances.

Les relations entre pluies et les écoulements dfpende la nature des formations

géologiques.
1.2.3. Le contexte hydrogéologique de I'hydrosystédono-Ahémeé-Couffo

Le bassin hydrographique du complexe, d’une superfle 27 870 km?, s’étend globalement
sur deux grandes unités géologiques (figure 1.1&9 formations sédimentaires et Terre
de barreau sud et le socle cristallin au nord. Les fororaide socle dominent, affleurent sur

plus des deux tiers du bassin-versant et ellesijaug les dépots alluvionnaires.

Ces formations géologiques ont une sensibilité&dsffite a I'érosion (tableau 1.1) marquée par
les caractéres du climat et de I'occupation du Aatsi les roches métamorphiques peu
transformées tels que les schistes sont plus demsid I'érosion que les roches

métamorphiques tres transformées (gneiss) du bassin
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Tableau 1.1 : Séquence d'érodibilité mécanique desches d'aprés leurs propriétés physiques
(texture et structure) dans le bassin.

h Roches Complexes lithologiques
5 - Sédimentaires meubles - Sableux
é - Sédimentaires poreuses et friables - Marneubxéeeatés
o - Métamorphiques peu transformées - Schistes
% - Sédimentaires imperméables - Argileux
% - Sédimentaires consolidées - Calcaires ou grés
@ - Métamorphiques tres transformées - Gneiss
il - Plutoniques (granite, quartz, micaschistes) stallin

Source Tessier, 2003, modifié a partir des travaux eleain, 2007

Le bassin étant constitué de deux grandes fornsgénlogiques, conjointement l'infiltration
n'est pas uniforme. Au niveau du socle cristalliongtitué d'un mélange de roches
métamorphiques et éruptives de I'Atacorien et dinddaéyen, l'infiltration est lente et le
ruissellement rapide. En revanche, une meilleufdtration prévaut dans les secteurs
couverts par les formations sédimentaires compodégdacies argilo-sableux et marneux.
Dans ce dernier cas, la réponse du bassin aux refme pluvieux est plus lente. Ces
formations gorgées d’eau la restitue aux rivienespériode d’étiage, ce qui explique, par
exemple, la pérennité de I'écoulement dans le bas&dimentaire coétier. Dans le détalil
cependant, linfiltration et I'écoulement dépendelels différentes textures et structures du
substrat, de méme que des associations de fadigeqguent se développer a l'intérieur de
chaque aquifére (Allen, 1978 ; Webb et Andersor®619Fisher et Zwart, 1997 ; Aignet
al., 1999).

Les travaux de Slansky (1962), Lévéque (1969), darfl976), Texier et Maslin (1983),

Lang et Paradis (1977 et 1984) ; Laztal., (1986 et 1988) ; Lang (1990) ; Oyédé (1983 et
1991) ; Klassou (1991) ; Blivi (1993) ; Rossi etivBI(1995) et de Gnongbo (1996), ont

permis de distinguer les grands traits structurduxbassin du complexe Mono-Ahémé-
Couffo.
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Figure 1.14 : Géologie du complexe Mono-Ahémé-Couwff
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La figure 1.15 présente la coupe synthétique chsetragigraphique du bassin sédimentaire
cétier, effectuée sur le plateau de Vo-Hahotoéeeritdire togolais. Elle permet de résumer

I’évolution géologique du domaine cotier.

QUARTERNAIRE

Terre végétale bioturbée
ﬁ?}tll;iléne Sables argiles et vases avec des lentilles tourbeuses Séquence fluvio-marine
Pléistocéne Terre de barre rouge a concrétions d'oxyde de fer
conglomérats de gres et de quartz
Continental Niveau de galets dans une matrice argileuse
Emprise continentale
Terminal . .
Argile kaolinique
Oligocén:? Greés ferrugineux
w
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Figure 1.15 : Coupe verticale chronostratigraphiquedu bassin sédimentaire c6tier
(plateau de Vo-Hahotoé) sur une profondeur de préde 900 m.

Elle montre que le socle granito-gnessique trefoptba des facies a emprise continentale,
mis en place au cours @harusien Ce dernier estaractérisé par un cycle néoprotérozoique
précoce, daté entre 870-840 Millions d’années ebueert par des formations volcano-
sédimentaires (Boukhalfa, 2002). La transgressiarimadano-maastrichiennemarquant le
début de la sédimentation a donné des faciés mraraelcalcaires dans le bassin. Au
Maastrichien (crétacé supérieur, de 72-65 Millions d’annéespuxd facies d’origines
différentes se sont déposées en discordance ausddsssocle : un sable gresifié d’origine
continentale, et un sable marneux a dominance makiaMaastrichien est profond, mais
croit graduellement d’epaisseur : de 50-60 m ad agplus de 800 m a proximité de la cote.
L'ensemble de ces sédiments continentaux et mdurSrétace, faiblement transformés par
altération et par oxydation sont déposés sur lstallin, constituant ainsi un manteau

d’altérites localement épais.

Les sédiments dRaléocéne |’ Eocénesont & prédominance argileuse avec des intercasati
calcaires et de conglomérats de phosphate moné@anorigine marine (figure 1.15). lls sont
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déposés au moment ou on assiste a un réchauffetaditrdre de 5°C des eaux profondes
océaniques (Lajerdt al, 2005). LePaléoceng65,5-55,8 Millions d’années,) est la premiére
époque de l'ére Tertiaire ou Cénozoique. De fagmémle, il se place en effet entre deux
crises importantes du monde biologique : I'extioictides foraminiferes planctoniques a la
limite Crétacé-Tertiaireet une extinction des foraminiféres benthiques lamite Paléocéne-
Eocene(Lajenfet al, 2005). LEocéenes’étendant entre 54-40 Millions d’années (deuxieme
époque du Tertiaire) est marqué par la formatios dalcaires phospharénites et est
caractérisé par une présence importante de glagatid’'argile marneux plus polygorkite
(figure 1.15) dans le bassin. Lui succed®@lijocéne (38-24 Millions d’'années) qui est
marqué par un dépoét des gres ferrugineux d’origiaeine, et un affaissement des faciés de

I'Eocenedd a la présence des failles.

Les formations diContinental Terminal(derniére époque du Tertiaire), sont des formations
continentales essentiellement détritiques, argdeusu gréso-argileuses. L@ontinental
Terminal constitue un aquifere important dans le bassifadude ses multicouches, de son
extension et de l'acces facile a la ressource en kees forages réalisés sur cet aquifere
comportent systématiquement des crépines et offlest débits variant de 20 a plus de
100 ni/h en général (Gnélé, 2005). Cantinental Terminakst recouvert par les plus récents
dépdbts fluvio-lagunaires dQ@uaternaire a dominance sablo-argileuse et vaseuse dans la
plaine inondable. Ces alluvions quaternaires sulefles et actuelles ont une épaisseur
moyenne de 20-40 m, voire 80 m par endroits (dassgrandes vallées alluviales). Ces
sédiments renferment localement des aquiféres dleace ou saumatre dont I'acces est liée a
la position du biseau salé et a la réalimentaties kéntilles en eau douce (Gnélé, 2005).
Ainsi, bien souvent, on observe au sud du bassrcantamination de ces aquiferes du fait de
la remontée du biseau salé au niveau des cbtas &u# surexploitation de ces réservoirs

cotiers. C’est le cas de certains puits & GrandbPdpzoumé, Kpétou, etc. au Bénin.

Cette reserve hydrique du quaternaire étant fatdeceés et d’ailleurs non renouvelable,
constitue la principale source d’alimentation en patable pour la plupart des populations
rurales et méme urbaines. Actuellement se posenpreblemes de surexploitation de la
nappe (le débit d’exploitation est supérieur auitdéle recharge), surtout dans la partie

centrale du bassin.

La configuration des formations géologiques du ibagsrsant a également déterminé

I'organisation du réseau hydrographique.
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1.2.4. Les caractéristiques hydrographiques et otdgiques du complexe fluvio-
lagunaire Mono-Ahémeé-Couffo

Hormis sur le systéme lagunaire, dans I'ensembldaksin-versant, les ressources en eau
superficielle sont globalement estimées a 3 33 e’ (BCEOM/SOGREAH/ORSTOM,
1993). Ce capital hydrique se répartit entre deassassins-versants d’'inégale importance :
le Mono (3 185.10m3.an?) et le Couffo (151.10m°.an?).

Encaissés dans les formations @antinental Terminakur le cours inférieur, ces fleuves
coulent dans des vallées larges d’environ 10 knr jgoliono et de 10 a 30 m pour le Couffo.
Leur pente est tres faible (0,04 a 0,06 m/km pewlbno et 0,3 m/km pour le Couffo) dans la
plaine cétiére ou le fleuve Mono, en particulie¥cidt de larges méandres au travers des zones
inondables avant de rejoindre la lagune cétieres jeambouchure unique du complexe
Mono-Ahémeé-Couffo (Le Barbétal., 1993). Le Couffo, se jette, lui, dans le « lachémé a

la latitude d’Agonsa, village situé a environ 5 lkam nord de la ville de Bopa. Le «lac »
Ahémé communique avec la lagune cotiére et la raeldgbiais du chenal Ah6. Dans leur
cours supérieur, ces fleuves présentent des pétes qui orientent le sens d’écoulement
des rivieres. Le Couffo, présente une pente begupbus marquée (5 a 13 m/km) que le

Mono (6 & 11 m/km) de direction nord-est.

Le systéme lagunaire (lagune cotiere-chenal Ahde@| Ahémé) joue un rdle important dans
le fonctionnement hydrologique du bassin, du faitd position a l'interface terre-ocekmest
un réservoir de stockage et une zone d’échangesl'acéan Atlantique, par les passes, et les

cours d'eau cotiers du Bénin et du Togo. Nous enelvons.
1.2.4.1. Les composantes du réseau hydrographique

> Le fleuve Mono

Long de 527 km, le fleuve Mono sert de frontieréreerie Bénin et le Togo sur prés de
148 km (Le Barbétal., 1993). Avec une profondeur variant de 3 a 8 m suiles sections et
les périodes, il draine un bassin-versant de 24kd&%7a Kouéta (pres de Grand-Popo). De la
source au nord du village d’Agbanankin, son orieotaN-S, change en WNW-ESE entre
Agbanankin et Gbékon et son dernier parcours ek, Yaralléle a la cote (figure 1.2 supra).

De nombreux rapides jalonnent son cours : il s'dgi rapides de Bélia, Katong, Béegba,
Adjarala (site d’'un futur barrage a 97 km en avwalNbhngbéto) (figure 1.16), Arandoulé,

Agbako et Drékpon.
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Figure 1.16 : Profil du fleuve Mono.
Source: Le Barbéet al, 1993, et Klassou, 1996

Les principaux affluents du fleuve Mono sont (figut.16) : I'Ogou (210 km) et I'Anié
(161km). lls prennent respectivement leur souragsda massif de Tchaoudjo (au Togo) a
400 m d'altitude avec une pente de 1,2 m/km efesonont Fazao a 500 m d'altitude avec une
pente de 2,5 m/km. Plus en aval, les affluents Ar(lil4 km) et Amoutchou (62 km)
proviennent du plateau Akposso vers 800 et 830 aftitdde, suivant alors une pente
moyenne tres forte de 6,45 m/km et 11 m/km (Klasd®96). Enfin I'affluent Kra (69 km)

prend sa source au mont Haito a 390 m d'altitual@edte moyenne est de 3,6 m/km.

La basse vallée présente un réseau hydrographiggiedveloppé, avec présence de mares et
de lacs a la périphérie. En plus du Mono, existauine axe de drainage bien marqué ; celui
de la Sazué (63 km), avec une pente trés faiblierequit les rivieres Dévédo (22 km) et

Savédo (40 km) sur la rive gauche du Mono.

> Le fleuve Couffo

Long de 190 km, le fleuve Couffo draine un bassrnsant de 3 000 km? et prend sa source au
Togo dans les monts Djami, preés du village de TckBénin) a 240 m d’altitude. Il coule
dans un lit étroit, totalement sec a I'étiage (@endes mois de janvier a mars), sauf a son
extrémité sud vers Agbodji dans la commune de Bdpdait qu’il coule sur du granite et des
embréchites imperméables. Dans sa partie sud,de Giaractérise par un chenal d’écoulement
large de 75 m. Il est localement appelé lac Tohe Barbéet al., 1993) et présente une

profondeur variant de 2,50 m a 5 m (Amoussou, 2003)
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Les principaux affluents du fleuve Couffo se trontvdans la partie nord du bassin (figure
1.17). Ce sont, sur la rive droite : 'Aiokpé (sehmssin-versant de 47 km?), le Honvée
(166 km?), le Dra (147 km?), et sur la rive gaudeeizougou (36 km?), ’Agougan (90 km?),
et le Lahoun. lls ont des pentes fortes de 5 a ABmm(Le Barbéet al., 1993), facilitant le

ruissellement vers le lit : d’ou le régime torrehtiu Couffo.

Schéma du reseau Hydmologique
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Figure 1.17 : Sous-bassin-versant du Couffa@pres Le Barbéet al., 1993.

> Les lacs de la plaine cétiere

Durant la transgression nouakchottienne ou a Itére (5 500 BP), le niveau de la mer est
monté a environ 1 m au-dessus du niveau actuekgkila 1996). Cette transgression a créeé,
dans le sud du bassin du Mono, de petits lacs dadm Ce sont les lacs Wozo (0,74 km?2),
Togbadji (4 km?), Dati (0,74 km?2), Doukonta (0,4#nDjeto (0,1 a 0,2 km?), Toho (9,6 km?),
Egbo, Dré, Godogba sur la rive gauche du fleuvéesetacs Alago, Togo et Elia sur sa rive
droite. Parmi ces lacs, certains sont sacres etdité de péche (Djeto, Egbo). D’autres ont
connu un comblement total a partir de matériauxsiskiContinental Termina(Tastet, 1974

et 1979 ; Tastet et Guiral, 1993). Les eaux sawsae ces lacs sont restituées aux cours
d’eau lors des périodes d'étiage, en particulieMamo. Toutefois, ces eaux alimentent aussi
abondamment la riviere Sazué. Le stockage des dans les lacs en amont (retenue de
Nangbéto) et dans la plaine inondable entre Tettdihiemeé crée des divergences de débit.
C’est le cas par exemple entre la station hydramétrde Tététou située en aval immédiat de

la retenue de Nangbéto et en amont de la palicelletd’Athiémé, en aval.

Au cours de la derniére transgression flandriemmmeespondant a la fin du dernier épisode de

glaciation Wurm), la mer a fortement envahi les basses valléefleleses Mono et Couffo et
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entrainé la création du «lac » Ahémé, qui eskiceéné comme une ancienne ria (Oyédé,
1983). Pour Gaillard (1981), le « lac » Ahémé rigalt d’un affaissement récent suite a des
mouvements néotectoniques. La présence de souieasxdchaudes (45 a 50°c) dans la
partie centrale du bassin, sur la rive ouest cace®lAhémé a Possotome et Bopa serait aussi
en relation avec ces mouvements tectoniques. Eecdis « lac » Ahémé (70 a 100 km?)
regoit en amont les eaux du fleuve Couffo, en aelles du fleuve Mono et celles de la mer

par le biais de la lagune cétiere et du chenal @drig de 12 km).
1.2.4.2. Le fonctionnement hydrographique du systagunaire

C’est I'ensemble formé par la lagune cétiére, lengh Ahd et le «lac » Ahémé. Le cycle
hydrologigue annuel de ce systéeme se caractériselggmaéchanges complexes et rythmés
entre les eaux continentales des fleuves Mono aff@€et les eaux marines (figure 1.18), en
fonction des forcages exercant sur les interactemse les deux domaines continental et
marin. Ces différents échanges hydrologiques au deisysteme lagunaire déterminent la
variation spatio-temporelle des parametres physitoriques de I'eau. L'intrusion marine est
responsable des fortes salinités et conductiviéébedu et de la présence d’espéces marines

de poissons dans la basse vallée.

Les fleuves Mono et Couffo jouent aussi un roleedéinant dans les échanges d’'eau de la
basse vallée. La dynamique de leur écoulementaseigsée plus en détail dans le chapitre 3
et leur influence dans la sédimentation dans leitiea5. Rappelons ici que linfluence
marine est fortement marquée et que I'estuaire dadvprésente les traits d’'une embouchure
tidale, indicateur d’'un échange actif entre ledeuit lagunaire et marin une bonne partie de
'année (Oyédé, 1991).

L’eau du systeme lagunaire coule ainsi en altemmahc « lac » Ahémé a I'embouchure du
Mono (marée basse) et de 'embouchure vers lent@acde haute). La marée haute entraine la
remontée des eaux du fleuve Mono et Sazoué damefel et leur mélange aux eaux marines
(Oyédéet al, 2007). A marée basse, en revanche, des eauxslsaaéversent dans la mer
par la « Bouche du Roi». Ce mouvement de maréerauit pendant 6 heures de fagon
alternée. Les marées sont en effet de type semali(deux hauteurs maximales et deux
hauteurs minimales par jour), avec un marnagedadun metre en moyenne. Ces conditions

sont modifiées en période de tempéte (aolt-seprobrcette valeur atteint ou dépasse 2 m.
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Figure 1.18 : Influence des eaux marines et contintales dans le complexe.
Source: Oyédé, 1991 et modifié

Les apports d'eau salée au systeme sont évidentestimportants en période d'étiage.
L'arrivée d'un volume considérable d'eau marinendeleau sauméatre et modifie
I'écosystéme lagunaire. L'une des conséquencesttie salinisation est dans cette situation la
disparition des poissons d’eau douce, que confitfrendires des populations de pécheurs

enquétées.
La houle, la dérive littorale et les vagues affecaussi la dynamique du systeme lagunaire.

Les houles, sont le plus souvent d'origine loirgaiBlles ont une longueur d'onde qui varie
entre 160 et 200 m (NEDECO, 1975) suivant la véeds vent, est assez réguliere avec une
hauteur moyenne de 1 & 1,5 m. Sa variation enditéeest liée a celle des vents provenant de
'anticyclone de Ste Héléne et a celle de la catiah méridienne de type Hadley (Miége,
1990). La période de renforcement de la houle odénavec le maximum pluviométrique de
juin a aodt. Houle et vagues rythment ainsi le neooent sédimentaire dans le systeme
lagunaire. Les effets de la houle et des vagué@#sja ceux des courants marins, a capacité
d’énergie modérée ou élevée, permettent d'expliquee dérive littorale importante,

notamment entre Grand-Popo et Djondji, qui se itaelu particulier par des transports de
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sédiments le long du littoral. La dérive littoraésst fondamentale dans les processus morpho-
sédimentaires, car elle assure le transport desiegts en direction de I'est (exemple Grand-
Popo, Djondiji...). Lors du déferlement de la houledes vagues, I'énergie est dissipée et
transformée en turbulence qui conjointement éraedte et remet en mouvements les

sédiments transportés par les courants maringwatix (Viguier, 2001).

Les courants littoraux jouent donc un role fondataletians la configuration du littoral, dans
sa morphodynamique, sur les déplacements et laibdisbn des espéces vivantes dans
I'hydrosysteme. Au large du golfe du Bénin, cesraats ont une vitesse moyenne de 1 m/s
d'ouest en est, avec une capacité de transport2dmillions nf/an (Vincent-Cuaz, 1960 ;
Baglo, 1989). lls sont toutefois trés irréguliera gitesse en fonction des situations

météorologiques et des vents océaniques.

La mise en service du barrage de Nangbéto en 1@8ifrainé d’importantes modifications
hydrologiques dans le fonctionnement du systemeniaige. Ainsi, les lachers d’eau de la
retenue de Nangbéto ont porté le débit moyen aéAtéia plus de 187 ¥s, ce qui a
sensiblement modifié la dynamique hydrologique debasse vallée et donc abaissé le
marnage maximal a 0,70 m a Avlo et 0,56 m a Lan(@uilcher, 1990 ; Oyede, 1991). Les
lachers d’eau en période d'étiage provoquent umgnaatation du débit moyen d’au moins
37 nt/s, entrainant ainsi une perturbation hydrologiqiens la zone estuarine. Ce
changement hydrologique limite a I'estuaire du Mdes courants de marée, diminue le taux

de salinité dans le systeme lagunaire. Nous rexvosdsur ce point plus loin (cf. chapitre 5).

Les caractéristiques hydrodynamiques des sols jakgaement un réle dans ces échanges

eau douce/eau salée, ainsi que sur la sédimentation
1.2.5. Les sols du bassin Mono-Ahémeé-Couffo

Le bassin-versant de I'hydrosystéme porte une graiersité de sols : les sols modaux dans
les milieux marins littoraux, les sols a pseudogley vertisols, les sols ferrallitiques, les sols
ferrugineux et les lithosols (figure 1.19) (Volkoff965 ; Volkoff et Willaime, 1976 ; Poss et
Rossi, 1987 ; Azontondé, 1988). lls jouent un Kile I'évapotranspiration via la végétation,
mais c’est sur les propriétés hydrodynamiques dissggie nous insisterons ici. Nous étudions
la capacité de rétention en eau des différents gaisdépend essentiellement de sa

granulométrie, de leur porosité et de leur permigaliBeauchamp, 2001).
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Figure 1.19 : Pédologie du bassin-versant.

Source: CENAP (Centre National d’Agropédologie), Atleartographique de la région sud du

Esquisse de la carte pédologique du Togo au 1:800d: 1962
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1.2.5.1. Les sols modaux sur sables marins litborau

lls sont essentiellement issus de sables mars@netpeu évolués, avec un pH compris entre 5
et 6 (Volkoff, 1965). Ce sont donc des sols acidesc une faible capacité d’échanges
cationiques. lls sont pauvres en matieres organiglle se singularisent par de bonnes
caractéristiques physiques (profondeur, drainageétpabilité) aussi par de pietres propriétés
hydriques et chimiques (faible capacité de rétanpiour I'eau et pour les éléments minéraux).
Aussi leur fertilité dépend-t-elle trés étroitemedd leur passé cultural, qui conditionne
lampleur des réserves minérales disponibles §if@i organique principalement). Leur
aptitude agronomique est faible, mais la cocoteraieproduction du manioc et du mais,

témoignent d’'une modeste activité agricole sustds de ces anciens cordons littoraux.

1.2.5.2. Les vertisols ou les sols hydromorphelew g

Les vertisols du bassin sédimentaire cétier reantvie fond argileux de la dépression de
Tchi et d’'une fagon générale le fond des vallée=urlpropriété dépend de leur position
topographique. A I'ouest du bassin au bas des mtwsappelés « bas fonds », ce sont des
vertisols lithomorphes grumosoligues modaux et est'du bassin, des sols noirs
montmorillonitiques, trés fertiles, développés $es formations argileuses, marneuses ou
calcaires duPaléocéneet de 1Eocéne(Azontondé, 1991 ; Tollo, 1996). Imperméablessplu
ou moins asphyxiants, mais tres fertiles, ils do@s$ difficiles a travailler du fait de leur
engorgement en période pluvieuse. En saison sécke desséchant, ils présentent de larges
fentes de rétraction. Sur le bassin, les riverimsillent ces sols a toutes les saisons pour les

cultures, du fait de leur humidité permanente.
1.2.5.3. Les sols hydromorphes a pseudogley

Ces sols résultent de 'accumulation et de la foansation en milieu inondé périodiquement
des matieres organiques et minérales. lls évoldans une ambiance physico-chimique
d’anoxymorphie favorisant des phénoménes d'oxydioicton (Azontondé, 1991). lls se
trouvent en bas de pente sur une roche-mere atisigbessent un lessivage intense par les
eaux pluviales. lls occupent la majeure partieldesses vallées des sous-bassins du Mono, du
Couffo et de leurs affluents, de la riviere Saziles marais de Dohi, de Gogotinkponme et
tout le long du chenal AhG. Ces sols assez fertlesforment dans un environnement
caractérisé par un déficit prolongé en oxygéne din@ saturation temporaire ou semi-
permanente du milieu par la nappe phréatique. &ealution et leurs caractéres dépendent de

la lame d’eau précipitée, de la remontée de la e@bpéatique et des apports terrigénes des
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différents cours d’eau. lls sont riches en arg{&3 a 60 %), assez profonds (> 1 m). Leur
perméabilité est moyenne en surface et faible efopdeur. Leur réserve hydrique est faible :
75 a 100 mm environ (Azontondée, 1991).

1.2.5.4. Les sols ferrallitiques

La ferrallitisation apparait principalement au siidbassin sur plus de 50 km de la fin de la
plaine littorale a I'intérieur du bassin de parid&tutre de la frontiere bénino-togolaise. Ces
sols sont issus des sédiments meubles argilo-saldieontinental Terminal« Terre de
barre ») et des gres sur sédiments du crétacé (Azontorg8d,).1Relativement fertiles, ils
sont cultivés, mais sont trés sensibles a I'érostaur les versants des plateaux, les sols
ferrallitiques offrent particulierement une faibtésistance aux agents d’érosion surtout
lorsqu’ils sont débarrassés du couvert végeétal.ofis de bonnes propriétés physiques et
hydrauliques, néanmoins leur réserve en eau est &@ble et leur structure peut se dégrader

rapidement s’ils sont également cultives (Azontorid@®1).

Dans le bassin inférieur de I'hydrosystéme, ces, sahes en fer, perméables sont fortement
utilisés en agriculture itinérante sur brdlis. plsrtent aussi des formations forestieres denses
humides quand la ferrallitisation est plus marg{séés ferrallitiques forestiers) (figure 1.20).
Ce milieu ou a été réalisée la toposéquence estaliiui tres anthropisé du fait de la forte
pression démographique fonciéere. Il est caractép@é une altération trées poussée des

minéraux primaires.

Sur la figure 1.20, trois profils de sol ont étaligees. On remarque une succession constante
de trois niveaux. La nappe de gravats est plusgpaur le plateau qu’en bas de pente, et le
niveau de terre fine s’épaissit dans la zone cmhnaire du bas de pente concave.
L’hydromorphie est évidemment de plus en plus méegau fur et a mesure qu’on descend
vers le bas-fond. On note une décroissance deksstwganiques dans les sols cultivés par
rapport aux sols forestiers, ce qui peut s’explicuer la diminution des apports de matieres
végétales, par une décomposition plus rapide degéms organiques liée aux facons
culturales (Djeguet al, 1992) et par le drainage des particules danallée.
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Figure 1.20 : Toposéquence de la forét-galerie lerlg du fleuve Mono a Athiémé.
Source: Roose et Godefroy, 1977 ; modifié en 2007 aipdes données de terrain.

1.2.5.5. Les sols ferrugineux tropicaux

lls sont issus de l'altération du socle précambsgens régime pluviométrique unimodal et
occupent la plus grande partie du bassin (entret B 20’ N). lls sont caractérisés par un
lessivage intense et résultent d’'une forte al@naiAmoussou, 2003). lls sont sableux en
surface mais, au-dela de 50 cm, ils deviennenbsailgfileux, argilo-sableux, ou sablo-argilo-

graveleux, ce qui les rend imperméables (Togbé3R00

Leur capacité de rétention en eau est faible dudwileur épaisseur. Mais ils sont trés
intéressants pour I'agriculture une fois qu’'on lapporte de I'engrais. Suivant leur capacité
de drainage et leur perméabilité, trois catégqras/ent étre distinguées : les sols ferrugineux
tropicaux a concrétions sur embréchite (la tenawargile varie de 5 a 25 %), plus perméables
gue les sols ferrugineux tropicaux lessivés hydmpmes (taux d'argile variant entre 35 a 40
%) et les sols ferrugineux tropicaux lessivés namceetionnés. Ces derniers sont caractérisés
par une hydromorphie temporaire due a l'accumulaticargile (Aubert, 1967) qui leur

confére une texture ne leur permettant qu'unedai@erve d'eau.
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1.2.5.6. Les lithosols du liseré montagneux etinkesdbergs

lls couvrent I'arc montagneux Atacora/monts du Tegles buttes et reliefs reliques du socle,
et ils proviennent de roches métamorphiques rigidesme les quartzites, les micaschistes et
le gneiss (Klassou, 1996). lls sont tres sensibleguissellement du fait des contraintes
majeures telles que les pentes (3 a 7 %, voire J1&t ¥%smperméabilité du substrat, surtout en
absence de couvert vegétal. L'interdépendance déxedtes caractéristiques du sol
(épaisseur réduite et texture sableuse) limitegafzacité de rétention d'eau des lithosols qui

sont par ailleurs peu utilisables en agriculturefait de la topographie.

Au total, 'ensemble du bassin-versant de I'hydedégne Mono-Ahémé-Couffo présente une
variété de sols a potentialités diverses. lIs uement dans I'hydrodynamisme du bassin et
leurs caractéres physique et hydrauligue sont studéfavorables a l'infiltration : faible

capacité de rétention d’eau, forte érodibilitédgpierrosité et faible épaisseur. lls sont aussi

déterminants dans la physionomie des formationétaées.
1.2.6. Les formations végétales du complexe

La végétation joue un grand réle dans l'infiltratipelle retient la lame d’eau précipitée en

diminuant la vitesse du ruissellement et peut doadifier le débit et le régime hydrologique.

La répartition des formations végétales dans lesibagersant dépend des héritages, de
'environnement climatique actuel (pluie et huméjtde la pédologie et de la variation du
taux de salinité des sols (région cotiere) et derémsion anthropique. Ainsi, du sud au nord
du bassin, plusieurs formations veégétales prinegpapeuvent étre schématiquement

identifiées. Leur degré d’anthropisation sera disclans le chapitre 4.

La région cotiere du bassin est colonisée par @eplpments de mangrove (photo 1.2) a
Rhizophora racemosdpalétuvier rouge), @vicennia africana(palétuvier blanc) et a
Achrosticum aureum(fougere des mangroves). Ces formations formentécosystéme
aguatique intégré aux processus hydrologiquess Blbdeit composées d’especes halophiles :
Paspalum vaginatum, Echniochloa pyramidalis, Mimpgga, Phyllantus reticulatus, Ficus
asperifolia, Pterocarpus santalinoides(Mondjannagni, 1969 et 1977 ; Rossi, 1984 ;
Akoegninou, 1984 et 2001 ; Gayibor, 1986 ; Tofi91 ; Gnongbo, 1996), elles sont parfois

en association avec les foréts-galeries des betsréé berge.
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" Cliché Amou_ésou, 2006
Photo 1.2 : Formations végétales de mangroves darisasse vallée a Loti et a Gogotinkponme, le lahg
chenal Ahd.

Sur lescordons littoraux, on trouve la palmeraieEéaeis guineensiget a Raphia et la
cocoteraie aCocos nucifera(Akoégninou, 1984). La strate végétale basse essuitout
herbacée et comporte, entre autRaEspalum vaginatum et Andropogon gaya(Asioussou,

2003), favorables au développement de I'élevage.

Plus a l'intérieur, le bassin-versant porte, ensplie la forét-galerie, des flots de foréts
décidues et reliques (photo 1.3) le long des calgau. Ces formations sont composées
d’espéces ligneuses comn@eiba pentandra, Antiaris toxicaria, Diospyros dporassus
aethiopum, Detarium senegalenéiFaradis, 1977 et 1983 ; Merlet, 1987 ; Banque ditda,
1992). Les secteurs du bassin couverts de forfitpies sont en défens selon les régles
strictes de la tradition. C’est le cas, par exemgéela foréDehouzour(« forét de grace ») a
Avakpa, d'une superficie de 0,75 hectare, compabéspéces commearkia biglobosa,

Xanthoxylum xanthoxyloides Antiaris toxicaria, Kagmegalensist Albizia globerrima.

Clichés Amoussou et Totin, 2005
Photo 1.3 : Formations végétales protégées darisassin-versant.
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Le secteur sud-ouest du bassin (Agomé-Seva, Afamghtiitogon, Agbanakin), comporte
surtout des savanes arborées constituées d’espeadano-guinéennes comrA@ogeissus
leiocarpus, Vitellaria paradoxa, Isoberlinia dok&ntada abyssinia, Parinaris farinos
(Tchamie, 1988 ; Akpagana, 1989) et des savansgd®mParkia biglobosa, Daniella oliveri,

Bombax buenoposense).

Du centre au nord du bassin, on rencontre des fansaligneuses dans une formation
mésophile avec des foréts-galeries couvrant sultowersant oriental des monts Togo et les
collines de Tchetti, de Sokodé et d’Atakpame (Kdassl1991, 1996 ; Akpagana, 1989).
Cependant, le domaine est surtout occupé par uneafmn de savane arborée constituée
d’especes soudano-guinéennes com#lbizia spp, Anogeissus leiocarpusVitellaria
paradoxa Isoberlinia doka, Kaya senegalensis, Entada abyssiRarkia biglobosa et
Parinaris farinosa(Gayibor, 1986 ; Tchamié, 1988 ; Akpagana, 198&ndgie Mondiale,
1992). Dans le secteur le plus au nord, on renecégalement des especes savanicoles a
Anogeissus leiocarpus, Isoberlinia do&aa Vitelaria paradoxa Sur les pentes élevées des
monts Togo/Atacora, se développent des formatiorgheuses a graminées comme
Hyparrhenia barbetti, Loudetia togoensis, L. scaétAndropogon pseudapricudpnt les
racines favorisent I'érosion linéaire des sols ébui de saison pluvieuse (Klassou, 1996).
Ces formations végétales sont soumises a une gogtsion humaine qui menace certaines

d’entre elles.
1.3. Facteurs humains : un bassin-versant fortememtthropisé

L’histoire montre que le sud du Bénin et du Togété tres tot des pbles d’attraction des
populations. La géographie explique en partie ctractivité : les conditions climatiques et

pédologiques, le relief, constitué par de grandesdiies planes (sauf le haut bassin), les
masses d'eau et les vallées limoneuses ont tragpfdsenté des conditions favorables au
développement du peuplement de la péche et déclitgre. Les axes fluvio-lagunaires ont

favorisé la migration des populations de la ciatlisn Tado, berceau des Adja-Ewé, I'ethnie
qui a peuplé le sud du Togo et du Benin. Ainsifédénts sites-carrefours ont emergé la

région a la faveur des échanges sociaux, religieuliyrels et économiques.
1.3.1. Une population assez dense

Aujourd’hui, la densité de population moyenne (7G/Knf, FAO, 2002) masque une

répartition inégale entre le nord et le sud duibass: population est trés dense dans la région
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cétiere (230 hts/km?) et, assez forte sur les alat¢105 a 120 hts/km?), alors qu’elle est plus
faible sur les monts Togo/Atacora, c'est-a-diresdEnhaut bassin (5 a 15 hts/km2). Ceci est
lié a la présence des montagnes n’offrant pas aedgrespaces culturaux. La population du
bassin est d’environ deux millions (UEMOA, 2006yea un accroissement annuel de 2,9 %
au Togo (2004) contre 2,82 % au Bénin (2005). Cettéssance de la population, est
caractéristique de I'Afrique de I'ouest.

Les alliances matrimoniales et la colonisation davelles terres ont conduit a une extréme
imbrication des groupes socio-culturels et ellesdifient progressivement la répartition
spatiale de la population. La majorité de cetteutatpon est d'origine Adja-Ewe, composée
surtout des Adja, Kotafon, Ouatchi, Sahoue, Ewéq,Alrchi, prioritairement agriculteurs et
Mina, Xwla, Pédah, surtout des pécheurs. S'ajoudartques communautés Fon, Kotokoli et
Aizo, agriculteurs ou pécheurs. D’autres peuplesisalu Niger et d'Oyo au Nigéria (Yoruba,
Dendi et Djerman) sont également présents surdsinalls exercent souvent la profession de

commercant.

Sur le plan religieux, les populations sont en mi@animistes, bien que le Christianisme et
I'lslam soient en progressioans le bassin, les appartenances ethniques didturet
cultuelles fondées sur le culte dédounmarquent le mode de vie individuel et collecté, d

gestion des écosystéemes et des communautés vilageo

Une approche ethno-climatologique et ethno-hydiglogy aide a mieux comprendre
I'organisation des activités socio-éconmiques dansespace ou la diversité ethnique est
importante. Cettéradi-hydrométéorologiefondée sur les mouvements saisonniers lunaires et
des observations empiriques, constitue pour lesilptpns les références rigoureuses en

particulier pour la pratique de la péche et deritagture.
1.3.2. Les perceptions socio-anthropologiques @wdlution hydro-pluviométrique

Une gestion des écosystémes doit tenir compte @alifaui de la reconnaissance du poids de
la tradition dans les rapports entre société etremvement. Boko (1988ajuggérait déja
d’intégrer la conception paysanne dans la compberdes faits environnementaux. C’est
dans cette logique que, pour coupler la percemtimmatique locale a la réalité scientifique,
Pérard (1992b) a proposé d’enrichir I'applicatiancdnodéle scientifique snétéorologique,

en le confrontant ak modele traditionnel » Ainsi, il s’agit ici de présenter la perception
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traditionnelle de la notion de temps et de clintlts phénomeénes hydrologiques et de la
gestion du complexe.

1.3.2.1. La perception traditionnelle du tempswettimat

Bien que le bassin-versant du complexe soit oc@apélusieurs groupes socio-culturels, la
région du golfe de Guinée est dominée par l'aittucelle Aja-Ewé (Bokonon-Ganta, 1987 et
1991), subdivisée en plusieurs sous-groupes litiguss, dont nous en avons retenu quatre,
du fait de leur importance : Ewé (cette languepastée du sud au nord-ouest du bassin) et
Mina au Togo ; Aja et Xwla au Bénin. Pour les l@uus de ces langues, le temps et le climat
sont des manifestations de la puissance divinedigastés duvddounservies par des esprits.
lls distinguent quatre saisons (deux saisons séehdsux saisons pluvieuses) alternées au
sud du bassin et deux saisons (une saison sédmeeesaison pluvieuse) au nord, toutes
d’'inégale durée. Mais les conceptions ne varierd ga nord au sud, seules different
légerement les terminologies. Dans le golfe du Béeti précisément au Bénin et au Togo, la
gestion des ressources en eau et du temps estef@mudda perception et la maitrise des
risques météorologiques (Bolabal, 1990 ; Pérar@t al, 1991 ; Bokonon-Ganta, 1991). La

tradition paysanne distingue ainsi :

» La grande saison séche

La grande saison séche Ailun en fon etDzodzoé gaméemps de chaleur) en Ewé traduit
I'absence prolongée de la pluie. C’est aussi léogérde fétes (mariage, sacrifices, etc.) et de
funérailles pour la population rurale au Bénin canau Togo (Boko, 1988a et Klassou,
1996). Elle correspond aussi a la période d’ét@degecours d’eau et de baisse du niveau des
plans d’eau du fait de la forte évaporation et géatre d’alimentation. Elle est marquée chez
les peuples Xwla et Pédah par I'arrivéeRjessin(salinité de I'eau du systeme lagunaire),
précisément le temps ou les femmes s’occupent geéfzaration du sel traditionnel et de la
coupe des cyperacées servant a la fabricationttisna

A ce moment, les hommes s’adonnent a la chasséagiéche. Pour les pécheurs de la basse
vallée, c’est la période la plus fructueuse de péxr les écoulements diminuent et les eaux
retrouvent leur plus bas niveau apres deux ou s de crue. Au cours de cette période
s’installe I’harmattan oo en Fon,Baliwoué en Mina et Xwla,Pépéen Eweé), avec la
multiplication, dans le haut bassin, de feux détfqarovoqués pour faciliter la chasse. Les
paysans occupent les lits des cours d’eau pourdtqpe des cultures de décrue, entre
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décembre et février, afin de compléter les failbbbgglements obtenus en saisons des pluie, et
répondre a la demande des populations (Amoustaly 2006a).

C’est aussi la saison de forte chaletdkyen Xwla et Pédah), celle du di€akpata(dieu de

la terre et de la variole), qui n'apparait que @endes fortes chaleurs et se manifestait
autrefois par I'apparition d’épidemies au sein depulations. Cette période a plus d’'un titre
défavorable donne lieu a l'intention des dieux tiathels : deSakpata de Dan (dieu de
I'arc-en-ciel, du feu)de Naete(dieu de la lagunedt deMamiwata(dieu Agbé et de la mer)

pour obtenir par exemple une protection contrénesndies.

> La grande saison pluvieuse

Encore appeléXuéen FonXuéji en Xwla et Pédaltli en Aja etEtsigagamé(temps de la
grande pluie de I'année) en Eweé, elle correspondetaur des premiéres pluies de I'année
apres les dernieres récoltes (Boko, 1988a ; Klask®®6) et a la saison pluvieuse unique en
régime unimodal (Boko, 1988a). C’est pour cela gu'appelle encoreXuétaji (principale
pluie de I'annég Elle correspond aussi au retour de I'eau datmésin et a la période de la
production agricole. C’est par excellence la pé&iod on honore le dieXébiossodieu de la
pluie et du tonnerje Cette saison marque la remontée d’eau dans |lesisved les étangs, ce
qui entraine le refuge des especes halieutiqueslssunangroves et les prairies aquatiques
pour la reproduction. Les techniques de péche les gtilisées a ce moment-la sont les
pieges, 'hamecon, le filet trainant. La fin degiende saison pluvieuse en juill&gm-lom

en Eweé) correspond vers le sud du bassin au désutétoltes et a la préparation de leur

conservation. Au nord du bassin, c’est I'arrivés deandes pluies.

> La petite saison seche

Afo en Xwla et Pédah étfo gaméen Mina et Ewé, c’est la petite saison seche qdandine

un type de temps sombre et venteux, avec une bpensestante tres désagréable au moins le
matin (Boko, 1988a) alors que la mousson d’'étésarta partie nord du bassin (maximum en
ao(t). C’est aussi dans le sud du bassin, la pgdoddébut des hautes eaux pendant laguelle
la péche est difficile, celle du séchage rapide c@®ales pour les paysans, avant leur

conservation dans les greniers traditionnels.

> La petite saison pluvieuse
C’est la période des hautes eadrdji en Fonet Kélédzi = pluie de la coleren Ewe), encore
appeléeSinvivi ganme drue, présence d'eau doliqear les Xwla et Pédah dans le systeme

lagunaire ou elle « chasse » completemerdjéssin Elle est caractérisée par la fréquence
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des précipitations a caractére orageux. C'étaisiause période fructueuse de péche des
crustacés et des silures noid6li ou Silurus glanis)mais aussi celle des inondations.

Selon la population, cette saison s'annonce par«@urdonnement des eaux des
montagnes »signe de I'abondance des pluies tombées au nortbagsin et d’'une crue
certaine. Ainsi, la population prend les disposgicnécessaires pour ne pas étre surprise par
les inondations. Le début du retour des hautes éanrs fin octobre) est un moment tres

favorable a la péche, ou le pécheur-agriculteucshysacre complétement.
1.3.2.2. La perception des phénomenes hydrologidaes le bassin

» Les signes annonciateurs de I'assechement des codisau

Pour les populations riveraines, la période desdsm®aux sont dues a une sécheresse
prolongée. Pendant cette période, on note I'assaehiedu lit surtout en amont du bassin,
avec un développement d’'une végeétation de prairieles berges et une diminution des
espéeces aguatiques. On assiste a la sortie régdkgs hippopotames, le ralentissement des

activités économiques.

Les signes sont entre autres certaines annéegentation du degré de salinité dans le
systeme lagunaire, le retrait sensible de l'eau lBEges, un amaigrissement et mort des
poissons du fait de la forte variation de la s&infeau des étangs de plus en plus chaude.
Les approts marins justifient la forte instrusiorarine dans la lagune. Cette période se
caractérise aussi par une décantation de I'eawiseue

» Les signes annonciateurs de crues
Les plus importantes crues sont observées au cdmssnois de septembre et octobre, ou
'ensemble du bassin est abondamment arrosé. LLenwobles crues est surtout fonction de

limportance de la saison des pluies sur le hassiba

Les riverains du cours inférieur du complexe pereoi I'arrivée des crues par certains signes

annonciateurs (cf. nos enquétes de terrain) :

» l'apparition sur le « lac » Ahémé d’'un vent du ndeHouédjé(brise de mer) en Pédah et
Xwla, soufflant depuis la lagune coétiére jusqu'ag,lentre 11h et 12h voire 13h, et qui
commence parfois plutdt entre 9h et 10h ;

» l'établissement de la brise du lac de direction f@ielac Ahémé (direction opposée au

précédent), appelBadjohon(vent du baton) en Pédah et Xwla et la variatiertasmpérature
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entre le fond (froid, du fait d’eau douce) et laface (chaude) de l'eau ;

» lapparition de quelques espéces aquatiques d’eauaedfziakin Soseglosoéen Xwla,
Pédah et Mina) ;

* la sortie de certains petits insectammpumouen Xwla), suivie parfois de grondements de
tonnerre dans la partie septentrionale, annongast @ne bonne saison des pluies en amont
du bassin. Cependant, 'ampleur des inondationssabbrdonnée aussi a la fermeture
naturelle de 'embouchure du Mono, car ce derniepé&che que les eaux écoulées de se vider

automatiqguement dans la mer.

Au cours des inondations, certains réseaux routiersommunication sont difficiles d’acces
dans la basse vallée. On assiste au ralentissedesnfctivitées de production (la péche,
I'élevage, la saliculture), a la destruction detaiees habitations, de greniers et d’espéces
animales. Les pertes en vies humaines devienremnfrisquentes, surtout dans le sous-bassin
du fleuve Mono. En revanche, les inondations pdanetla multiplication et le

développement des espéces aquatiques, les al¢@ssgeenouilles dans les marais.
1.3.2.3. La gestion du complexe selon la tradition

Le caractere sacré du bassin Mono-Ahémeé-Couffovelédu lien existant entre les
composantes du milieu physique et les us et cowgudes groupes socio-culturels qui
peuplent ce bassin-versant. Pour eux, les événsmbewdroclimatiques extrémes et
'appauvrissement de I'hydrosystéme en ressouroas synonymes d’une perturbation de
I'ordre sacré du couple ciel-terre & cause des nthdtes des hommes (Totin, 2003).

C’est pourquoi les chefs traditionnels des commtésarurales, du c6té Bénin comme du c6té
Togo, organisent chaque année des cultesbdeun afin d’obtenir une bonne productivité
agricole et halieutique. Ces rituels se font auxsndéolt et septembre quand les populations
riveraines, associées aux chefs des adeptes (hommiEsmmes)invoquent les &douns
Avlékété, Kouffo-aho, Adikpo, Kpinsou, Dan Gbamemmugékin, Aizan, Mamiwatha,
Aidohouédo, Xeviossg Agbohonsou, Tohagogossou, YeéteGboclo, (Amoussou, 2003 ;
Amoussolet al, 2006b). Au cours de ces cérémonies, une intévdistricte de péche durant
une période de sept a neuf jours selon l'annéeegtidécretée. Mais, aujourd’hui, ces

cérémonies ne sont plus régulieres et les intenditsont également plus toujours respectés.

Néanmoins, ces perceptions socio-anthropologiged&dolution hydro-pluviométrique ont

un impact certain sur I'organisation des activdésio-économiques dans le bassin-versant.
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1.3.3. Les activités économiques
1.3.3.1. L’agriculture : activité dominante maisxaiormes diverses

L’agriculture pluviale reste la principale activid@ns le bassin-versant. Elle occupe en effet
77 % des ménages du coté du Bénin contre 60 % go. TGe pourcentage varie de 68 % chez
les populations a meilleur revenu a 93 % chez aulations pauvres (INSAE, 2002) au
Bénin et respectivement de 44 a 69 % au Togo.dslileléveloppée du sud au nord du bassin-
versant et les techniques culturales utilisées seséntiellement traditionnelles. Au fil des

années, on assiste a I'extension des superficieblagées sans que n‘augmente la

productivité.

Dans la région cétiere du bassin et avec l'arridée réfugiés togolais au Bénin, les cultures
maraicheres se sont développéestaimim macrocarpunm(gboma), Cbrcorus olitorius
(crincrin), Hibiscus esculentugombo), les aubergines, les carottes, les oigneaschoux-
fleurs, les tomates, etc. Ce sont de petites gascde 1 a 2,5 hectares, voire 5 hectares par
famille, qui nécessitent beaucoup d'entretienstiisent beaucoup de produits chimiques.
Aujourd’hui, ces cultures, couplées avec le maist sle plus en plus présentes le long des
versants de la basse vallée jusqu’a la latitud®&l.8Notons également, que ces cultures en
particulier maraicheres sont aussi développée£erade d’étiage dans le lit des cours d’eau
(photo 1.4a et b).

Au sud du bassin, sur les plateaux et dans leseslseches, les populations cultivent des
céréales et des tubercules (le mais, le maniopatate douce, le riz, le niébé, etc.) et des
produits de rente notamment I'arachide, le palraigrarfois le coton. Dans les vallées séches,
ce sont le manioc et la patate douce qui sont lies fpéquents, mais dans la dépression de
Tchi, il y a aussi le mais, I'arachide et le niébéequemment, il s’agit d’association de
cultures. Mais il apparait que le rendement du ow@oultivé seul est significativement plus
élevé que lorsqu’il est cultivé en association aeenais ou de I'arachide (Marquette, 1985).
Le palmier a huile, sous sa forme naturelle, estd’ des premieres productions spéculatives
mises en valeur dans la vallée du Mono et du Cd@tonevin, 1965) du fait de potentialités
agronomiques, mais les précipitations y sont défbles. C’est un investissement a long
terme qui rapporte de I'argent et représente uarpi@ économique familial non négligeable
(Klassou, 1996). Mais sa production connait aujowidune chute au profit de la production

de coton et de I'agroforesterie.
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Cliché Amoussou, 2005 Cliché Amoussou, 2006
Photo 1.4 : Cultures maraicheres de décrue surdgsant proche du lit a Lon-Agonme (Couffo) (a) atlture
du mais dans le lit du fleuve a Tchi-Ahomadégbé (o) (b).

Dans la partie sud du bassin également, quelqugstpragricoles modernes ont permis
I'exploitation des eaux pour I'agriculture : I'igation. C’est le cas dpérimétre rizicole de

Dévésur la rive est du fleuve Mono (photo 1.5) quivaeuune superficie de pres de 150 ha
sur les 1 400 ha initialement prévus (CEB, 1992keApérimétre s’ajoute celui de Kpinnou

(photo 1.5) sur lequel on a développé aussi I'éewet la pisciculture.

Cliché Kpehounou, 2006
Photo 1.5 : Périmétre de riziculture a Dévé et ailpou au Bénin.

Au centre et au nord du bassin, les cultures de r@nachide et coton) sont plus développées

et occupent les plateaux et parfois les versaotanee l'illustre la photo 1.6. Cependant, la

culture des céréales (mil et sorgho) et des tubesc(igname, manioc) est également

répandue et elle représente une importante emlalalzer mais occupe encore des surfaces

limitées, mais ici, le coton, « I'or blanc » est ro
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Iiché Amoussou, 2007
Photo 1.6 : Production du coton dans le bassin-wars

Cette production du coton devient de plus en p&mamdue dans le bassin du fait de la
politigue de promotion des cultures de rente déopmde par les autorités du Bénin appuyée
par le Centre Régional de Production Agricole (C&REu Ministere de I'Agriculture, de
I'Elevage et de la Péche (MAEP) et du Togo. A dfstede nouvelles usines d’égrenages du
coton (Tsévié au Togo et Avogbana au Bénin) ontéiées au cours des années 1995-1996.
Ainsi, la superficie occupée par le coton est pasde 80 031 hectares en 1990/1991 a
96 355 hectares pour la campagne 1995/1996 au Togune au Bénin (SOTOCO, 1996).
Conjointement, sur I'ensemble du bassin-versast,sleafaces emblavées pour les céréales

(30 %) ont chuté au profit du coton (70 %) au B&aumme au Togo (Klassou, 1996).

La pression humaine sur les terres pour accr@tpedduction a engendré une dégradation du
milieu du fait des techniques culturales rudimeetai(culture itinérante sur brdlis, culture
attelée, culture sur billons et utilisation anagela des engrais chimiques). Ces techniques
participent également & la pollution chimique dasxedu fait de l'utilisation mal contrdlée
des fertilisants (NPK et urée), des insecticidesdpsulfanet Dimethoaté et des herbicides
(Decis T258, 75 etCypercal D) pour améliorer le rendement. L'évolution desfates
cultivées et des techniques d’exploitation deeteant des impacts indiscutables sur le milieu
(cf. chapitre 4 pour plus de détails).

1.3.3.2. La péche : activité principale de la bagakée

La péche est la principale activité des populatidas plaines inondables du Mono et du
Couffo et du systeme lagunaire. Les pécheurs ssengiellement des Pédah, Xwla, Gen et
Ewé dans les communes de Comé, Bopa, Grand-PopdalQuAného, Afangnan, Anié et

Atakpameé. Ce sont les hommes qui la pratiquent descinstruments traditionnels tout au
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long de I'année sur les fleuves, lacs et lagunesmretpériode de hautes eaux, de juin a
novembre dans les marais et étangs. La péche witegamme étendue de poissons et de
crustacés (photo 1.7). Les espéces les plus péshatRarachanna obscura, Clarias lazera,
Tilapia heudelotij Tilapia zilii, Lisa falcipinnis et Acentrogobius schlegelli, Chrysichtys
areutus, Synodontis, Lates niloticus, Saratherod@Gallinectes, Macrorachim, Penaeus
duorareumetc

Plusieurs instruments de péche sont utilisés, dontnombre sont des instruments prohibés

(filet & petite maille,Gbagba-louloy acadjg Gbodoego palangrexa...) qui contribuent a

'appauvrissement des cours et plans d'eau en espkalieutiques (Adjanohoun, 1999 ;
Amoussou, 2003).

Clichés Amoussou, 2006 et 2007
Photo 1.7 : Espéces péchées dans le complexe Mdmér#e-Couffo.

Dans le bassin en général et, en particulier darcolirs inférieur, les especes péchées sont
vendues. Les revendeuses sont, pour la plupafenesies des pécheurs qui I'achétent a leur
mari puis traitent avec d’autres femmes commergaimtermédiaires comme l'illustre la
photo 1.8. Dans le passé, les femmes de pécheurggyeuses des revenus contrblaient les
dépenses du foyer a plus de 70 % le plus souvéies €ontrdlaient 'ensemble des revenus

familiaux et assurent en grande partie l'instrutties enfants.

Avec la baisse de la productivité halieutique,esaita variabilité hydropluviométrique et a la
pollution du systéme lagunaire, toutes les techesgpossibles, prohibées ou non, sont
maintenant utilisées pour accroitre les rendeméitsi, on assiste a un appauvrissement de
plus en plus poussé des écosystemes aquatiquesillpars dégradés par les pollutions

diverses.
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Cliché Amoussou, 2007
Photo 1.8 : Marché au poisson des revendeuses gaaRome sur la rive est du lac Ahémé.

En plus des activités de vente de poissons, lemésmont d’autres activités génératrices de

revenus.

1.3.3.3. La saliculture : une activité traditionteetémunératrice, contrélée par les

femmes de la région cétiére

La saliculture traditionnelle est la principaleieité des femmes dans la région cétiére du
complexe, avec le commerce. C’est un ensemble at®@és séculaires élaborés, de facon a
contourner la contrainte climatique, en particulerfaible pouvoir évaporant de l'air des
milieux littoraux du Bénin (Toffi, 1991). Elle coiste en la lixiviation de la terre salée raclée,
dont la saumure obtenue est chauffée (photo 1.9y postalliser le chlorure de sodium
(NaCl). Cette préparation du sel nécessite undagtfud’alimentation en bois de chauffe, en
guantité et en qualitdR{zophoraafricana) Ces facteurs conditionnent en effet la duréeade |
vaporisation (Toffi, 1991). Ainsi, l'utilisation dnois deRizophoraafricanadonne un résultat
meilleur que celle déAvicennia(Toffi, 1984 et 1988 ; Toffet al, 1985), ce qui a suscité une
forte pression sur cette espéce dans la laguneredtGrand-Popo et Djondji) et dans le
chenal Ahé (Loti, Djegbamey, Cogbodji, DégacodjGktezoumey).

Cette technique traditionnelle de production dursebilise prés de 2 000 a 5 000 femmes
(PAHZ, 1999). L'activité occupe les villages pégilmaires, surtout ceux situés au nord de la
lagune (Loti, Kogbodji, Yinhoutinme...). L'extensiotle I'espace salicole a engendré des
coupes dans la végétation de mangrove pour lautialie et en méme temps l'incendie des

prairies pour préparer les terres. Cela entrainaldgradation des jeunes pousses de
palétuviers et empéche la régénération naturefieedsences. La saliculture contribue ainsi a
la dégradation de la mangrove lagunaire et degigsaiet elle constitue un facteur de
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régression de la péche (Pliya, 1980 ; Bamisso, R@6détruisant les zones de refuge et de

reproduction des poissons.

Clichés Amoussou et Becuwe, 2005
Photo 1.9 : Technique traditionnelle de preparati@u sel a Olongo dans la commune de Grand-Popo.

Depuis la construction et la mise en eau du bardagsangbéto en 1987, I'inondation quasi-
permanente des marais salants par les eaux ddud®ses a réduit considérablement cette
activité a I'ouest de I'embouchure du Mono, notamtndans les villages de Avlo, Gbéffa,
Olongo, Kpovidji, Hévé, Hounsoukoe, avec déplacemees femmes vers I'est (Houakpe,
Djegbadii, Kpeco, Aido, Djegbamey, Covidji). Cestdiculture traditionnelle marque donc un

fort déclin.

Hormis l'agriculture, la péche et la saliculturéautres activités secondaires sont susceptibles

d’avoir un impact sur le milieu et 'hydrosysteme.
1.3.3.4. Les autres activités ayant des impactd'lsygirosystéeme

Les ressources en eau du bassin-versant du MonffeCsant aussi mises a contribution
(photo 1.10) pour I'élevage du gros bétail, surtenitpériode de sécheresse, mais celui-ci est
moins développé que I'élevage du petit bétail (Meks porcins, caprins et aulacodes). Le
déplacement des éleveurs Fulbé avec leurs troupeanstitue en effet un facteur de
dégradation des écosystemes. Pour Fournier (19@é¥yage entraine la production de
900 000 nVan de fumier dilué, ce déplacement non contréiépekuant tant pour le sol que

pour I'eau et la divagation des troupeaux constitue atteinte au couvert végétal.
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Cliché Amoussou, 2006
Photo 1.10 : Abreuvement des boeufs dans la plaimendable du complexe.

L’exploitation forestiére est trés développée plauproduction du bois d’ceuvre (madriers)
pour les habitations et la fabrication de pirogues. méme, la pression humaine sur les
ligneux du fait de la fabrication du charbon ebtis de feu a fortement augmenté. Ainsi, la
coupe du bois est passée de 1 900 en 1970 a 4illitdisrde metres cubes en 1985 au Bénin
contre de 816 en 1970 a 602 millions de metresahel985 au Togo selon les chiffres de la
FAO (in Buttond, 1989). En 1997, elle a progressése 5 951 360 ffan en au Bénin contre
536 287 nYan au Togo en 1999 (FAO, 2009). Cette forte exglioin forestiére est en partie
liée a I'absence au Bénin de mesures concréteslaatonservation de la biodiversité. Au
Togo, en revanche on observe actuellement une ebalses|'exploitation forestiere qui
correspond a I'application effective par le gouenent de mesures prises pour la protection
de I'environnement sous le signe de « la consawate la nature » (Klassou, 1996).

La dynamique actuelle des écosystémes et des msdd’'écoulement a I'échelle du bassin
est directement influencée par les aménagementauigles au méme titre que les activités

du secteur primaire.
1.3.4. L’'aménagement du barrage de Nangbéto

Situé sur le Mono a environ 150 km de la céte stjae, le barrage de Nangbéto est le seul
aménagement hydraulique d’envergure dans le bassamt. D’une superficie de 180 kmz2 et
profond de 38 m, le laartificiel de Nangbéto existait avant la construction dudsgar Ce
dernier a été construit sur le fleuve Mono a pairL985 ; mais son exploitation industrielle
n'a commencé qu’en septembre 1987, témoignant deltmté d'indépendance énergétique
du Bénin et du Togo. Sa capacité de stockage désaude 1 715 Mrh(Millions de metre
cube). Le cahier des charges de l'ouvrage, défirees quatre principaux objectifs
(SOFRELEC, 1966 ; CEB, 1985) :
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» la production d’énergie électrique ;
 larégularisation partielle (30 %) du cours du ¥iewlono ;
* [irrigation des terres (d’environ 40 000 hectadesterres dans la basse vallée) ;

» et la promotion de la péche pour soutenir les &ffdes communautés rurales.

Mais, globalement, ces objectifs n'ont pas étérageAinsi, 98 % de la population enquétée
en aval du barrage ont surtout retenu les impaétmtifs de I'ouvrage. Premierement, la
réduction de I'amplitude et de la durée des indondatqui a eu pour conséquence de réduire
la fenétre spatio-temporelle pour la reproductibiadimentation des poissons dans la plaine
inondable. Deuxiément, la faible amplitude de lfidation qui laisse exondée une certaine
partie de la plaine et en empéche I'accés aux gémsit Enfin, I'accélération de la décrue,
diminue le temps au cours duquel : les géniteunsgre frayer, les ceufs peuvent éclore et les

alevins peuvent se développer et se nourrir av@neéglagner le grand large.

La construction du barrage affecte a plus d'um tiquilibre du complexe : déplacement de
12 000 habitants, modification du régime hydrologiget envahissement des espéces
flottantes dans le lit des cours d’eau. Les lackérau du barrage en absence de sédiments a
transporter, érodent les berges, déracinent legsadn aval. Ceci a entrainé la destruction
d’habitations a Athiémé (par exemple la disparitilen'ancienne résidence du gouverneur du
Dahomey), du fait de I'importance de I'érosioncdinstitue ainsi un facteur de dégradation

des écosystémes dans la basse vallée.

En revanche, sur le plan énergétique, il fournitreoyenne 65 000 Kwh.dn ce qui a
amelioré les conditions et le développement de&s citbaines (électrification des villes). Il a
permis aussi la construction de quarante nouvedlages de plus de cing mille habitants
pour loger les déplacés (Klassou, 1996). Il a rekhsi effets des sécheresses dans la basse
vallée en soutenant les étiages et les niveauXudeudtion hydraulique de l'aquifere. Le
barrage de Nangbéto représente aujourd’hui un datitégulation du fleuve Mono avec un
contrble des crues dans la partie aval. Les différenpacts du barrage sur la dynamique de

I'hydrosysteme feront I'objet de discussions dangdisiéme et le cinquiéme chapitre.
Conclusion partielle

Le complexe Mono-Ahémé-Couffo présente trois grana@tés morphologiques du nord au
sud : la chaine des monts Togo/Atacora, les umitiesnes des Dahomeéyides (pénéplaine

cristalline) et le bassin sédimentaire cotier flledeaux duContinental terminalla dépression
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médiane et le bassin cétier). Les fleuves Mono eutffdo qui drainent ces trois unités,
prennent leur source dans le mont Atacora/montBatdio avant de se jeter dans la mer par le

biais de la lagune cétiére et du « lac » Ahémé.

Les conditions atmosphériques régionales (mousamestoafricaine), modifiées par la
géographie locale (effet maritime et reliefs), d@éieent la répartition des précipitations.
Ainsi, le bassin-versant présente un climat sub@giad avec deux nuances (maritime et
intérieure) a quatre saisons (deux saisons pluegeasdeux saisons seches alternées) au sud
et un climat tropical humide a deux saisons (unsosaseche et une saison pluvieuse) au
nord. Le bassin est arrosé sept mois sur douzendes d’avril a octobre, totalisant plus de
80 % des pluies moyennes annuelles. Cette abondasgauies associée a l'intrusion marine

a I'extrémité sud et aux lachers d’eau du barragerchine la dynamique de I'écoulement

dans I'hydrosysteme.

Le bassin hydrographique du complexe s’étend sW@8787kmz2 a cheval sur deux formations
géologiques que sont le gres et le socle, ce devn@ipant la plus grande partie du bassin est
déterminant dans I'écoulement. Ces formations porséx types de sols (sols modaux sur
sables marins littoraux, sols hydromorphes, vdgjswols ferrallitiques, sols ferrugineux et les
lithosols). Ces sols ont des propriétés physiqudg/drauliques différentes et jouent un réle
important dans la répartition des formations végétanais qui sont en croissante dégradation

dans le bassin du fait de la croissance démograghiq

Une population inégalement répartie a trés fortesidé@ au sud du bassin a comme activités
principales, l'agriculture (essentiellement pluejg] dans la basse vallée, la péche et la
saliculture sont les activités majeures. La peroapsocio-anthropologique de la population
riveraine de la vaiabilité pluviohydrologique ddébéme I'organisation des activités socio-
économiques du bassibepuis la construction du barrage de Nangbéto 86,18 péche et la
saliculture sont en déclin, ce qui a entrainé @cenmversion des pécheurs en agriculteurs. Le
développement de la production du coton depuisueges 1990, a accentué la demande en

terres agricoles et la pression anthropique suniésux.

L’étude de la variabilité pluviométrique et de lgndmique hydro-sédimentaire du bassin

passe par une présentation préalable des donnésgéss et des methodes utilisées.
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Introduction

Ce chapitre a pour objectif de présenter les dan@étéorologiques, hydrologiques,
d’occupation des terres et sédimentologiques,sagk pour I'étude de la variabilité pluvio-
hydrologique, de la dynamique hydro-sédimentaimeetimpact potentiel de 'occupation du
sol sur I'écoulement et la sédimentation dans Ibggsteme Mono-Ahémé-Couffo. Il définit
egalement les sources et la qualité des donnéeslolenées collectées sur le terrain et les
techniques utilisées. Par ailleurs, ce chapitreosegdes méthodes retenues pour I'analyse de
la variabilité pluviométrique, de la dynamique hyd€dimentaire et la mise en relation avec

la dynamique des états de surface.
2.1. Clarification des concepts

» Qu’est-ce qu’un bassin-versant ?

L'emploi du terme assin-versand est relativement récent. Son emploi se répanddjles
chercheurs appréhendent le fait hydrologique, eticper le débit, comme un fait spatial,
comme le produit d'un espace géographique sais ttartes ses dimensions, dans toute sa
dynamique (Lambert, 1973). Pour Loup (1974), leslasersant est une surface réceptrice
des eaux qui alimentent une nappe souterraingajmuhe riviere ou un réseau complexe. Il le
définit par rapport a sa morphométrie, a ses ocamastclimatiques, a sa géologie, a sa

végetation, a ses sols.

Aujourd'hui, en hydrologie, le bassin-versant désida totalité de l'espace drainé par un
systeme fluvial, quelle que soit sa taille. Brueetal. (1992) définissent le bassin-versant
comme toute étendue en amont d’'une station de megudont les eaux «versent» en ce
point. Pour Fritsch (1995), c’est une unité fonatielle, a trois dimensions, composée d’'un
domaine souterrain englobant les unités géologietidss différents horizons du sol et d’'un
domaine superficiel et aérien qui est le lieu peyié de la vie (plantes, animaux et hommes).
Mais pour George et Verger (1996), un bassin-vérsatore appelé bassin hydrologique ou
bassin de drainage, est I'espace géographique ralmele cours d’eau qui le parcourt. Ce
bassin a pour axe le cours d’eau principal et pimnite la ligne de partage des eaux le

séparant des bassins-versants voisins.

Ainsi, un bassin-versant est I'ensemble du tereatdrainé par un cours d'eau principal et ses
tributaires. Les eaux souterraines qui alimentestburs d'eau durant les périodes d'étiage en

font partie intégrante, au méme titre que les elugurface. Le bassin-versant Mono-Ahéme-
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Couffo, avec une superficie de 27 870 km?, est assim de taille moyenne, mais au

fonctionnement hydrodynamique complexe.

> Les dépodts hydro-sédimentaires

lls désignent la sédimentation induite par les débolides. Selon Laroche (1983), le débit
solide est le poids total des matériaux transpgréésun cours d'eau, d'une maniere ou d'une
autre, passant a travers une section du cours giaaunité de temps. Ces matériaux sont
issus de I'érosion et du ruissellement superfitielr transport dépend de plusieurs facteurs
qui sont I'écoulement, la pente, la pluie, la vétjéh, les sols et I'anthropisation, dont

I'évolution détermine la vitesse et 'importancel@eédimentation.

Les géologues, eux, prennent en compte les dépatsatiériaux transportés par le courant et
les dépbts issus des processus de décantatiorrguategdes matériaux en suspension dans

I'eau.

Bolline (1975) indique que, plusieurs dizaines dlenes de particules par hectare et par an
peuvent étre détachées du sol et ruisselées dieftat masse solide impliquée, de la pente, de
'angle d'incidence de la pluie par rapport a |Hase du sol et de I'énergie cinétique des
gouttes de pluie. Le transport est donc sélecti imité. Pour Govers et Poesen (1988), la
mobilisation des particules s'accompagne d'ununmdtériel, d'une migration verticale dans
I'eau d'infiltration et de transport latéral detmares fines sous l'impact des gouttes de pluie.
Ces particules fines en présence d'une lame d@unsses en suspension et peuvent étre

évacuées. L’érosion pluviale a une triple fonctietie désagrege, déplace et réorganise.

Macary et Berville (2003), soulignant le role dérd'sion dans la sédimentation, rappellent
gue l'érosion des sols est un phénoméne complexerégulte de divers processus
(détachement, transport et dép6t) causés pamlaan général combinée, de la pluie et du
ruissellement, et dont I'expression varie en famctle la résistance du milieu (sol, couvert
végetal, techniques culturales) et de la topogmpha sédimentation se produit lorsque le
courant n'est plus capable de maintenir les pdeicen suspension, et elle résulte d'un
ralentissement de la vitesse d'écoulement dontdeses peuvent étre multiples. Ainsi, la
distribution granulométrique est inégalement repadtans le lit (Leguédois, 2003), ce qui
explique la diminution progressive de la taille dgains de sable de I'amont vers I'aval du

bassin.
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La sédimentation est donc I'ensemble des procesaulesquels les particules en suspension
et en transit cessent de se déplacer et se dépdsasit la quantification des apports solides

va permettre d'évaluer la vitesse de comblementadsin-versant du complexe pendant la
période de référence (1961-2000).

» La turbidité

Elle apparait capitale dans le cas de notre étudeemnet la détermination des charges
solides. La turbidité désigne la teneur d’un liguah matieres qui le troublent. Elle résulte de
la présence de diverses matieres en suspension)(MES que limons, argiles, matiéres
organiques et inorganiques en fines particules, pos@s organiques colorés solubles,
plancton et autres microorganismes. Elle est urefa&cologique important qui peut aboutir

a une eutrophisation des cours et plans d’eauarnuchi milieu marin.

La turbidité renvoie a une propriété optiqgue dad’guisque la lumiére incidente est diffusée
et absorbée plutét que transmise en ligne drditavérs un échantillon (Santé Canada, 1995 ;
US EPA, 1999 ; CFPT, 2002). La turbidité et les M, a ce titre, le méme effet, mais elles
ne se mesurent pas de la méme maniere. La turladitéléterminée par mesure directe
(disque de Secchi) alors que les MES sont obtepaesnesure indirecte (échantillonnage +
filtration + séchage + pesée). La turbidité, exgenen NTU (Normal Turbidity Unit), qu’on
peut convertir en milligrammes par litre (mg/l),résulte d’'une mesure optique de diffraction
d’'un faisceau lumineux. La limite de détection ae&phélémetres (NTU) utilisés dans les
laboratoires est de I'ordre de 0,1 NTU, particutdsJUne turbidité de 0,5 NTU équivaut a
environ 1 000 particules/ml et 5 NTU correspondemnviron 20 000 particules/ml (Santé-
Canada, 1995 ; Schwarntt al, 2000). Les MES données en mg/l proviennent, gaagites,

de I'analyse en laboratoire d’échantillons. SeldEPA (1999), les matiéres en suspension
peuvent étre d’origine naturelle (acides humiqpesticules provenant de la dégradation des

végetaux ou érosion du sol) ou anthropique (réjehsstriels, agricoles et urbains).

> Les états de surface

Selon Casenave et Valentin (1989), les états dEacgurpris sous I'angle hydrologique

désignent «n systéme de surfaces €lémentaires a un instamegdsysteme qui constitue un
ensemble homogene au sein duquel les différentapasantes entretiennent des relations

fonctionnelles quant au ruissellement et a l'irdilion ».

Parmi les surfaces élémentaires figurent le couvédétal, la surface du sol et son

organisation superficielle (Escadafal, 1981). Cejpah I'organisation pédologique
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superficielle résulte des transformations subiegs skeffet de facteurs météorologiques,
phyto-écologiques, fauniques ou anthropiques. cameaissance des surfaces élémentaires
est ainsi associée a la description du couverttaégdu couvert minéral et du micro-relief

(Leduc, 1999) et a I'étude de leur dynamique.

Tous ces éléments déterminent I'hydrodynamique dassin : ils influencent I'infiltration, le
ruissellement et I'écoulement, et les modificatiaffectant les états de surface, qu'elles soient
d'origine anthropique ou naturelle. lls ont undueafce plus ou moins directe sur les relations
existant entre précipitations et écoulements, etiléments et matiéres en suspension (MES).
Dans notre étude, il s'agit en particulier d'anaiyla dégradation des états de surface sur le
bassin a partir de l'utilisation de différentesteard’occupation du sol et de voir son impact

potentiel sur I'écoulement et la sédimentation.
2.2. Sources, nature et qualité des données

L'étude des fluctuations pluvio-hydrologiques etaleariation hydrodynamique sédimentaire
du bassin-versant du complexe Mono-Ahémé-Couffessite des données climatologiques,
hydrométriques, d'occupation du sol et sédimeniglogs, complétées avec des données
quantitatives et qualitatives de terrain. La nétés$e disposer d’'une longueur temporelle
suffisante pour étudier I'évolution a long termelet variations plus rapides, nous a fait

retenir une période d’étude de quarante ans, dé 42800.

Le choix de cette période est motivé par troisaorssessentielles : d’abord, par manque de
données hydro-climatiques des stations du TogotaM@il et apres 2000 (ceci a cause des
troubles politiques qui sont survenus au Togo e92)19 ensuite par nécessité d'utiliser une
longue période incluant la normale 1961-1990 ; rendar la possibilité qu’elle offre de

comparer les situations prévalant avant et defuimise en eau du barrage de Nangbéto
(1987). L'évaluation des changements d’occupatiorsal, au cours de cette période repose
sur les images aériennes et satellitales effecte@ekd56, 1985 et 2000. Enfin les données
sédimentologiques disponibles sur la période 19BI32extraites de rapports, mémoires et
théses, sont trés insuffisantes. Ainsi, pour I'geal hydro-sédimentaire, des données

recueillies aprés I'année 2000 sont utilisées enptément.
2.2.1. Les données climatologiques

On a utilisé des séries climatologiques mensualkegrécipitations, d’évapotranspiration
potentielle (ETP), de température, d’humidité éngblation. Ces données ont été obtenues a
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’TASECNA (Agence pour la Sécurité de la Navigatid@rienne en Afrique et a Madagascar)
a Cotonou, a la Météorologie Nationale du Togo an&o(MNL). D’autres données de
précipitations sont tirées de la base de donnée€etiire de Recherches de Climatologie
(CRC) de I'Université de Bourgogne a Dijon et du @¥ (Global Historical Climate
Network ; Voseet al, 1992). Ainsi, les données pluviométriques deté&dmnit stations ont
été collectées, mais quatre stations ont été emjaté fait de I'importance des lacunes dans les
données (> 5 %), de sorte que, finalement, nenegtee trente-quatre stations, soit environ
une station pour 820 km2. Parmi ces stations figudes stations synoptiques (15 %), des
stations climatologiques (15 %) et des postes piagiriques (70 %) (tableau 2.1). Ces
stations, inégalement réparties (figure 2.1), plug nombreuses dans la moitié sud du bassin.

Les stations pluviométriques se répartissent cosuite vingt-deux stations (soit 65 %) sont
situées a l'intérieur du bassin et douze (soit 35%on voisinage. Celles situées hors bassin
ne sont retenues que pour préciser le contexteatitjoe régional, et, pour certaines, pour

aider a I'interpolation afin de calculer la lameal précipitée sur le bassin-versant.

Les autres données climatologiques concernent I'ELBIB5-2000), les températures (1961-
2000), 'lhumidité (1961-2000) et 'insolation (19@500).
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Tableau 2.1 : Fichier des stations météorologiquedu secteur d’étude

Noms des stations ou Latitude . Longitudg . Type de stations
nord (degrég est (degrés| Altitude (m)
postes de mesures ; ) ou postes
et minutes) | et minutes)

Bohicon +*** 07° 10 02° 04 166 synoptique
Cotonou aéroport +** 06° 21 02° 23 4 "
Tabligbo +** 06° 35 01° 30 51 i
Atakpame +** 07° 35 01° 07 400 K
Sokodé +** 08° 59 01° 07 400 K
Abomey + 07° 11 01° 59 260 climatologiqye
Niaouli + 06° 42 02° 07 105 “
Ouidah +** 06° 29 02° 05 10 e

Notsé + 06° 57 01° 11 150 Y

Anié Mono + 07° 45 01° 15 160 o
Agouna + 07° 33 01° 42 240 pluviométrique
Allada + 06° 39’ 02° 08’ 92 i

Aného + 06° 14 01° 36 11 B
Aplahoué + 06°55 01°41 153 K
Athiémé + 06°34 01°40 11 Y
Bassila + 09° 01 01° 40 384 o

Blitta + 08° 20 00° 59 350 Y

Bopa + 06° 34 01° 58 50 i
Dogbo-Tota + 06°45 01°17 70 0
Grand-Popo + 06°17 01°49 5 !

Kara ville + 09° 33 01°10 342 K
Kpalimé + 06° 53 00°39 205 i
Kouma-Konda + 06° 57 00° 35 641 )

Lonkly + 07°09 01°39 110 K
Niamtougou + 09° 46 01° 06 462 )
Pagouda + 09° 46 01°19 430 K
Savalou + 07° 56 01° 59 174 K
Sotouboua + 08° 34 00° 59 380 i
Tchetti + 07° 38 01°43 353 i

Toffo + 06°50 02°30 60 i
Tchamba + 09° 02 01° 25 360 K
Wahala + 07° 11 01°10 142 K

Yendi + 09°45 00°18 197 i
Zangnanado + 07° 15 02°20 102 K

Source:ASECNA/COTONOU 2006 et MNL, 2006 et CRC et GHOBG 2
Légende: + : précipitations ; * : ETP+température ; ** : humidité +insolation

L’évapotranspiration potentielle (ETP) est, par ini@bn, I'évaporation maximale que
pourrait fournir un couvert végétal suffisammenginé pour satisfaire la demande en eau de

I'atmosphére. |l s’agit de valeurs estimées, diggles pour la station synoptique de Bohicon.
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Figure 2.1 : Réseau de stations pluviométriques daassin-versant du complexe.

Ces valeurs seront considérées comme représestatevéa moyenne du bassin-versant, ce
qui est une hypothese raisonnable dans la mesul& variation spatiale de I'ETP demeure
faible et que Bohicon a une position latitudinalédmne par rapport a la configuration du
bassin et se situe en amont des stations hydrameétiqCes estimations d’'ETP décadaires
collectées sont calculées par 'ASCENA/Cotonou. pasametres pris en compte pour son

calcul sont entre autres :

* les températures minimale et maximale,
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* le vent moyen (ramené a 2 m/s),
» la durée d’insolation,

» la tension moyenne de vapeur d’eau.

La formule utilisée pour le calcul de 'ETP estleele Penman. Nous avons calculé
également 'ETR et estimé l'infiltration a partie da formule du bilan hydrologique pour les

différents sous-bassins (voir section 2.4.3.7).

Enfin, les données mensuelles de réanalyses NCERRNKalnayet al, 1996), moyennées
sur la période de 1968-1996, ont été utilisées marire la circulation atmosphérique

(composantes zonale et méridienne du vent) a lliecbeest-africaine.
2.2.2. Les données hydrométriques

Sur le bassin-versant du complexe Mono-Ahémeé-Coufize stations hydrométriques sont

installées, mais elles ne disposent pas de séoepletes. Pour mener a bien une étude
comparative entre les régimes pluviométriques dtdiggiques, il est nécessaire de travailler

sur la méme période (1961-2000). Or, deux statiytbomeétriques seulement couvrent la

période d’étude et présentent un pourcentage madéiacunes (< 7 %). Il s'agit des stations

d’Athiémé sur le Mono et de Lanta sur le Couffafie 2.2). Toutefois, les données des

stations hydrométriques de Tététou (1951-1987dllahgbéto (1964-2000) qui ne couvrent

pas toute la période d’étude, ont servi a combésr données manquantes des stations
retenues. Le tableau 2.1 présente les quatreostatiydrométriques dont les données ont été
utilisées directement ou indirectement dans cétiged

Tableau 2.1l : Fichier des stations hydrologiques d secteur d’étude

Stations hydrométriques

Noms des stations Lat|tude,nord Longnugie Altitude Supgrﬁme du sous-

; (degrés et | est(degrés et bassin-versant (kmz)
(et bassins) ; . (m)

minutes) minutes)

Athiémé (Mono) 06° 35 01° 40 8,2 21500
Lanta (Couffo) 07° 06 1°51 65 3000
Nangbéto (Mono) 07° 27 01° 25 167 15680
Tététou (Mono) 07° 01 01° 33 59 20500

Source Direction de I'Hydraulique de Cotonou et de Lor2@06
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I:I Limite du hassin versant

Figure 2.2 : Réseau hydrographique et localisatiodes stations hydrométriques du
bassin-versant du complexe Mono-Ahémeé-Couffo.

Outre les données de débits mensuels et journéli®fl-2000), nous avons pris en compte

les volumes d’eau lachés par le barrage a Nanglee1®88 a 2000.
2.2.2.1. Les données sur le sous-bassin du Mono

Trois stations pour le Mono (Athiémé, Nangbéto étélou), toutes situées en aval du

barrage, ont un ou deux relevés par jour.

» La station d'Athiémé (06°35’'N et 01°40’'E)

L'importance des données d’Athiémé vient de ce cpite station est en aval de toutes les
autres (figure 2.2), qu’elle est située apres lafluence des principaux affluents du Mono
(Ogou, Anié, Amou et Kra) et qu’elle dispose daesetres peu lacunaires. Installée en 1944
sur le territoire béninois, elle n'a commencé amaudes données qu’en 1951. Elle est située
sur la rive gauche du fleuve. Le Mono draine aaetpun bassin-versant de 21 500 kmz2 (soit

86 %) et avec un débit spécifique de 5,34 |/s/kma échelles étaient souvent endommagées
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en période de crue avant la construction du bardegblangbéto, ce qui explique quelques
lacunes évaluées a 2 % du total. Le lit de la mviétant assez instable, six courbes
d'étalonnage ont été tracées successivement pauluire les crues observées en debit (Le
Barbéetal., 1993).

> La station de Tététou(07°01’N et 01°33’E)

Ouverte en 1951, la station de Tététou n’a fouenddnnées exploitables que pour la période
1961-1987. Elle contréle une superficie de 20 50f? let a servi a estimer les valeurs
manquantes de la station d’Athiémé, car les dondéeses deux stations sont corrélées a

98 %. Cependant, on note des lacunes dans sad#tierdre de 3,85 %.

> La station de Nangbéto07°26’N et 01°26’E)

Elle a été créée en 1964, avant la constructiobadtage éponyme, et offre des mesures de
septembre 1987 a aujourd’hui. Située au pied duabey elle contrdle un bassin-versant
d’'une superficie de 15 680 km=2. Les mesures satdasfau liminigraphe enregistreur et les
hauteurs d'eau sont relevées avec une bonne préasiun tarage stable. Néanmoins, les

valeurs manquantes sur la période 1987-2000 sdfdrdee de 4,38 %.
2.2.2.2. Les données sur le sous-bassin du Coufémea (07°06'N et 01°51’E)

Une seule station est ici fonctionnelle : la statie Lanta, créée en 1951. Ce sous-bassin
occupe 11 % de la superficie totale de I'ensemhleamplexe. Les échelles de cette station
sont souvent emportées lors des crues, d’ou lebrearses lacunes, évaluées a 5,78 % sur la
période 1961-2000. Les étalonnages sont peu peftigtiage, et le tarissement est a
considérer avec prudence. Les corrélations sosffaibles entre les apports de Lanta et ceux
des stations environnantes, comme l'avaient déjatmoLe Barbéet al. (1993) dans la
monographie des ressources en eaux superficia@lis République du Bénin.

2.2.3. Les données sur les états des unités paysage

Ce sont des données relatives a I'occupation ddeslannées 1956, 1985 et 2000, obtenues
apres traitement des sources satellitaires (Laiddat985 et 2000 de résolution 30 m3des
photographies aériennes de la mission Togo 0046{1®3/50 000 Ces images proviennent
du CENATEL (Centre National de Télédétection) et [H&N (Institut Géographique
National) de la République du Bénin. Le choix dmifiée 1956 est justifié par I'absence de
photographies aériennes sur tout le bassin dangriade 1961-1970. L’appréciation de

I'évolution des états de surface est fondée saolaparaison des surfaces occupées par les
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différentes formations végétales, par les jachdess,cultures et les plans d’eau pour les
années 1956, 1985 et 2000.

En outre, nous avons utilisé quelques documentsmériques :

 la carte géologique du Bénin 1989 - feuille Aboraeyl/200 000e€ ;

» la carte pédologique de reconnaissance du Daho@r#89, feuille Abomey, Volkoff,
ORSTOM au 1/200 000e ;

» la carte hydrogéologique du Bénin, échelle 1/500eQ@éohydraulique, Maisons-Alfort,

France, Hainque-Perin, Paris, France, 1985.

Les cartes d’occupation du sol visent a montreslid¢ion de I'anthropisation du bassin-

versant et a identifier les secteurs les plus valvés a I'érosion.

2.2.4. Les données sédimentologiques et hydrochireiq

Aucune série de données n’existe réellement dadsmine. Seules des données dispersées
dans le temps et I'espace ont pu étre collectdemta des travaux de Colombani (1967a et
b), de Oyédé (1983), de Maslin (1983), de Rocherm@tional (1999), du Département de la
Science de la Terre (2001) de la Faculté des Sesemechniques (FAST) de I'Université
d’Abomey-Calavi (UAC), de la Direction des Péch28(06) et du Centre de Gestion Intégrée
du Littoral et de I'Environnement (2006) de I'Unisié de Lomé au Togo. Il s'agit ici
essentiellement des données concernant des pagarpéirsico-chimiques (salinité, turbidité,
température, etc.), mais aussi de données de plafion(bathymétrie), d’épaisseur des
sédiments (issues du carottage) et de la granul@n€es valeurs sont ponctuelles dans le
temps et ne concernent que quelques sites de ti@ paEérieure du complexe. Ainsi, des
mesures au cours des années 2002, 2005 et 208&@ftectuées pour les compléter.

L’exploitation de ces données et des travaux anigia permis d’analyser la variation des
parametres physico-chimiques due a l'influenceadess d’eau et de I'océan Atlantique dans
le systeme lagunaire, de suivre la dynamique sédaime du complexe et de quantifier les

apports solides et la vitesse de comblement démsstagunaire.

2.2.4.1. Les parametres physico-chimiques

lls ont permis de suivre la dynamique sédimentdirecomplexe & travers linfluence de la

variation pluvio-hydrologique, de la dynamique dopation du sol et de l'intrusion saline.
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Elles concernent la salinité, la turbidité, les igras en suspension (MES) et les
concentrations d’éléments chimiques majeurs entisalychlorures, calcium, magnésium,
sodium, carbonates, bicarbonates et sulfates).dGesées ont été tirees de mémoires et de
rapports, mais elles ne couvrent pas de longuasdasr et ne sont pas collectées de facon
réguliere. Les années disponibles sont 1966-19880-1982, 1987, 1991-1992, 1999-2000 et
2007 et les pas de temps sont variables (joursaleensuels ou annuels).

2.2.4.2. Les données de bathymétrie

Les mesures bathymétrigues permettent de suivvelliBon de la profondeur du lit. Ces
relevés sont malheureusement peu nombreux suragatiors donnée. Les sources utilisées
proviennent, d’'une part, des travaux de Oyétdal. (2007) pour les années 1991 et 1999 et,
d’autre part, de nos mesures pour les années 2003,et 2006. Ces mesures ont éte réalisées
sur une section et a un intervalle de 1 m pourlargeur de 100 m et de 3 m quand celle-ci
est de 3 km voire 5 km. Elles sont bien sir cadéede niveau d’eau a I'échelle. Ces données,
par la réalisation des graphiques bathymétriquépemis d'analyser I'évolution du fond du
lit du systeme fluvio-lagunaire et d'apprécierddismentation dans le bassin.

2.2.4.3. Les données d’épaisseur des sédimentsdsstarottage

Elles ont permis de réaliser des coupes litholaggaqies berges des cours et plans d’eau dans
la basse vallée du complexe Mono-Ahémé-Couffo. fuedondeurs du carottage varient de
120 a 400 cm et permettent aussi d’analyser laessaan de dépbts de sédiments, leur nature

et leur origine probable.
2.2.4.4. Les données de granulométrie

Celles-ci sont issues du tamisage des échantilensédiments collectés lors de forages, de
carottages, de dragages a la main et de jaugelge OBt procuré une base de données de la
frequence et du pourcentage cumulé des grains canpdes sédiments, traduits en
graphiques qui ont permis une interprétation duendel distribution, de I'origine éventuelle
des sédiments et Iidentification de la textureleta structure des formations géologiques en

place.
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2.2.5. Les données démographiques et autres donhéasines

On a utilisé les recensements généraux de la populet de I'habitation (RGPH) du Bénin
(1992 et 2002) et du Togo (1981, date du dernieengement) a I'échelle communale. Les
données de population plus récentes du Togo omtséitéées a partir du taux d'accroissement
naturel qui était de 2,04 % entre 1970 et 1981.

Ces informations permettent, en complément desélmd’occupation des sols, de décrire le
degré d’anthropisation dans les différentes padiesassin et d’évaluer I'évolution de la

pression démographique.

2.3. Données provenant de mesures et enquétesroarie

2.3.1. Le dispositif expérimental de collecte desidées hydro-sédimentaires

Il concerne essentiellement les données sédimegdoies telles que la profondeur du lit par
section (bathymétrie et jaugeage), I'épaisseurcdeshes de sédiments (carottage) et la taille
des grains composant les sédiments (granuloméfiept effet, certains travaux de terrain
ont été effectués sur la partie sud-ouest du basssant grace a une mission d’'une équipe
pluridisciplinaire (un hydrologue, un géomorpholegun cartographe, un hydrogéologue et
des environnementalistes) du CGILE (Centre de Gesintégrée du Littoral et de
'Environnement) du Togo. D'autres ont été réalisé# par nous-mémes a partir de nos
connaissances, soit avec I'équipe du Départemest Stgences de la Terre (DST) de
I'Université d’Abomey-Calavi (Bénin).

2.3.1.1. Les outils utilisés

Le matériel utilisé est le suivant : cartes géajags, topographiques et touristiques du Bénin
et du Togo, marteaux de géologue, double décamé®& (Global Positioning System),

moulinet, tariére (pour le carottage), corde, ésté, appareil photographique et pirogue ou
barque motorisée. Pour I'étude granulométrique, sEiments ont été prélevés avec des

bennes et des dragues pour en faire des analyssisogatoire.
2.3.1.2. Les données collectées et les techniqupsétbvements

Il s’agit des données de profondeur, des coupd®ethantillons de sédiments.

-94 -



Chapitre 2. Concepts, données et méthodes d'étude

» La bathymétrie et 'hydrométrie
Les mesures bathymétriques du lit des cours etspleau du complexe ont été faites en
saison séche (étiage) grace a deux techniquearat®s qui prennent en compte la section a

mesurer.

La premiere technique consiste a faire des messwesde grandes sections, avec une
equidistance de 3 m, en déplacant la pirogue divegpoint 0) a I'autre. Le fil gradué lesté

avec 5 kg de plomb afin d’empécher le courant deéauwléplacer ce fil a I'extrémité (figure

2.3), est immergé pour mesurer la profondeur. Chaguesure de profondeur est

accompagnée de la prise des coordonnées au pomesigre, de la rive de départ a la rive
d’arrivée. La détermination des profondeurs étafficidie, surtout en période de vent violent

fréquent (5 m/s, voire 10 m/s sur un plan d'ealk@ea 3 km de large), la technique de
notation consiste a quantifier deux ordres de grandui sont la largeur et la hauteur d’eau
en un point. Le plomb comporte une cavité a somémité permettant de faire en méme
temps des prélevements de sédiments. Cette mésmujgarente a celle utilisée par Oyéde
(1991) sur le lac Ahémé, par Garnaud (2003) suaden de la Nouvelle-Calédonie, par

Agassounon (2002) et Amoussou (2005) sur la rivigre

La deuxieme technique, la plus utilisée sur leviietviono et le chenal Ahd, concerne les
petites sections. Elle est analogue a celle utlisar le CGILE en 2006. Elle consiste a
étendre la corde graduée a l'aide d'une pirogugenoe de part et d'autre du chenal par des
piquets, comme le montre la figure 2.4. Cette tephen concerne le jaugeage et la

bathymétrie du lit a I'étiage.

Toutefois, lorsque la profondeur varie de fagcon angnte d'un point a un autre sur une
section, deux ou trois autres mesures supplémestaont nécessaires dans la section afin

d’optimiser la connaissance de la forme réelleitth ¢et endroit.

—
— Piquet
Décameétr “—>
1
Tube de préléveme
Figure 2.3 : Fil lesté Figure 2.4 : Technique de dérmination

de la bathymétrie.
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La prise de mesure de profondeur est faite a I'dide moulinet a hélice (photo 2.1). Les

mesures sont distantes de 1 m horizontalement etelure du courant en profondeur est
réalisée tous les 0,5 m. Ainsi, le nombre de redalgla vitesse est fonction de la profondeur
totale. Les mesures de profondeur sont faites dantcda hauteur d'eau a I'échelle

limnimétrique du CGILE (photo 2.3).

17045 2006 3 “17.04.2006 ; 17042006

Cliché Amoussou, 2006 Cliché Amoussou, 2006 - Cliché Amoussou, 2006
Photo 2.1 : Appareil de jaugeage. Photo 2.2 : Prilemesure de Photo 2.3 : Echelle limnimétrique
profondeur, de débit et de verticale du CGILE a Agonmeglozou
préléevement des sédiments. sur le fleuve Mono.

Pour normaliser les profondeurs par rapport a lacha d’eau initiale notééo I'équation
suivante a été utiliséeP " = P+ (Y . =Y )

avec P . la profondeur normaliséé:,Ji . la profondeur mesurée en un temps i et en unt poi
guelconque et i : le niveau d’eau en un temps i.

-SiY o~ Y 0, signifie que le niveau d’eau a augmenté dmlis;

~siY o Y 0, signifie que le niveau d’eau dans le lit &ba ;

-si P~ P.<o, signifie qu'il y a dépdt de sédiment ¢ : profondeur initiale, & la
hauteur d’eadf ¢ ) ;

-siP' " P.so, signifie qu'il y a érosion ;

_si P'' 7 P o=, signifie quiil y a stabilité.

Ces données ont permis de tracer la courbe bathguetet d'étudier la dynamique actuelle
de la sédimentation par comparaison avec des nseautérieures. Enfin, sur cette ligne de

relevés, on préleve des sédiments en chaque mwiita partir d’'une pirogue, soit a pied
guand la profondeur n'est pas importante (phote@p2?a).
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> Les carottages
La connaissance précise de la nature et de latwteucdes sédiments fluvio-lagunaires
superficiels liees a la dynamique sédimentaire, écessité [|'extraction de carottes

stratigraphiques afin d'apprécier les dépots dersads.

Les carottes ont été realisées avec une tarienenegt@ant de pratiquer les sondages
pédologiques. Ainsi, sur le bassin-versant, huitcg@ottages ont été réalisés, dont deux sur

les anciennes alluvions.

La tariere enfoncée dans le sol verticalement tsgvéa litiere et les différentes couches
lithologiques jusqu'a la roche-meére ou elle s'ar&nsuite, elle est retirée et le sédiment,
prélevé par le trou, de son extrémité est consdans un sachet numéroté avant étude en
laboratoire. Les carottes ont été realisées dansities ou I'érosion est tres perceptible, sur les
espaces ou la pression humaine est forte et dausedteurs ou I'inondation est fréquente. Ces
travaux de terrain ont été réalisés au cours degest pendant lesquels les lits des cours d'eau

Mono et Couffo sont traversés a gué par endroits.

A partir de ces relevés, des coupes lithologiquiesitad’'une rive a l'autre ont été réalisées

pour permettre de préciser la nature et les prifirides dépobts/terrains.

» La granulométrie des sédiments
Les prélevements sont réalisés de trois manigpas le cone de Bertois, par carottage et par
plongée. Avec le cdne de Berthois, on opére a otk pirogue ou d’'une barque motorisée,

au cours des carottages sur les berges et enfindaseplongeurs.

Les quarante prélévements réalisés ont été anadyséboratoire de CGILE au Togo et au

Département des Sciences de la Terre a I'Unived$iBomey-Calavi.

Apres séchage a I'étuve, la pesée est automatiqudaite. Ainsi, un prélevement de 100 g

par échantillon est versé dans la colonne de tdmia série AFNOR (Association Francaise
de Normalisation). La colonne est constituée daniid suivant une progression géomeétrique
décroissante des mailles permettant de distingergkaviers (> 2 mm), les sables trés
grossiers (> 1 mm), les sables grossiers (> 0,5,n@n)sables moyens (> 0,2 mm) et les
sables fins et trés fins (> 0,05 mm). Puis lesrmgraont soumis a une agitation électro-
magnétique sur un Tamisor (Tamis-Toiles métallijjyssndant une durée de 15 mn par
échantillon. La pesée a été effectuée sur une tmldhimadzu BX 3 200 D (Max : 3200 g /

600getd=0,19/0.01g).
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2.3.2. Les enquétes de terrain

Le but de ces enquétes est de compléter les infanmsaguantitatives collectées et mesurées
afin de mieux cerner les activités auxquelles eeetit les populations pendant les saisons
séches et pluvieuses, l'utilisation qu’elles foatlgau, les déterminants de la dynamique des
états de surface et les stratégies de gestionstpges environnementaux liés en particulier a
la sédimentation. Les investigations réaliséesI’ppproche MARP (Méthode Accélérée de

Recherche Participative [Lavigne-Delvillet al, 2005]) comportent des entretiens semi-

directifs, des interviews et des focus-groups.

La MARP est un ensemble d'approches et d'outilsségi pour permettre aux populations
rurales et urbaines de présenter leurs connaissancéeur situation et leurs conditions de vie
par rapport a un fait (Lavigne-Delvillet al, 2005). Cette technique établit un processus de
communication plus proche et plus révélateur quedeestionnaires. Par exemple, «les
MARP permettent de consulter directement les béiaéfes par rapport a leur perception du

bien-étre » (Lavigne-Delville et Papazian, 2008).

Nous avons mis au point des questionnaires oriemiésles utilisateurs quotidiens du bassin

(les pécheurs, les paysans, les éleveurs, lesigrsliles saliculteurs, les vendeurs de produits
dérivés de la péche et de I'agriculture, les fabnis de charbon et les vendeurs de bois de
chauffe), vers les organismes non gouvernementalG| et les personnes-ressources (chefs
de quartier ou de village, maires des communesblexd, sages et chefs religieux, et agents
du développement rural). Ces personnes-ressounteséciblées en raison de la nature des
informations détenues, de leur ancienneté dansilleun{plus de 20 ans) et de leur savoir

endogene sur les risques de vulnérabilité des stargs du complexe. Ces enquétes se sont
déroulées du nord au sud du complexe et par clagonné ; nous avons pu échantillonner

cing cent quatre-vingt-deux personnes, a raisofrale cent trente-sept personnes dans la

partie ouest (Togo) et deux cent quarante-cingopeiess dans la partie est du bassin (Bénin).
2.4. Méthodes d’étude

Les méthodes diagnostiques utilisées pour ceteétant essentiellement statistiques. Elles
ont permis d’analyser les variabilités pluviométieg hydrologique et sédimentologique, et de

détecter les relations qui les lient.
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2.4.1. Le pré-traitement des données hydroclimaégu

Il s’agissait de reconstituer les données hydreiphaétriques manquantes et de réaliser
I'interpolation spatiale des données des trentdrgustations pour I'obtention du champ de

pluie du bassin-versant du complexe Mono-Ahémeé-foouf
2.4.1.1. La reconstitution des données mangquantes

La fiabilité du comblement des données manquardggsiues et de débits mensuels dépend
essentiellement de la qualité des données existabiée dépend en partie aussi de la
significativité climatique et hydrologique des @sitgéographiques a l'intérieur desquelles une
homogénéisation entre les stations peut étre (&lehé, 1992). Variant entre 2 et 7 %, les
données manquantes sont comblées a partir de deitRodes sur les sept statons
pluviométriques (sutout les mois secs) et les deations hydrométriques (surtout en période
crue sur le Mono a Athiémé et pour le Couffo a Bane sont les débits de crues et d’'étiages).

Par hypothese de base et a partir de I'hypothésbaieogenéité spatiale des précipitations
annuelles de Brunet-Moret (1969, 1971 et 1979),snauons pu combler les données
pluviométriques manquantes par la méthode des dsutlimuls des stations du méme
domaine climatique. Soit pour une année i, lesiprtétions mensuellegi et yi a deux
stations x et y peuvent s'écrire :

X
Y

Xi = =vyi+ei (2.1)

avec X et Y étant les moyennes intermensuelles aux deux stasionune longue série. La
variance dei, terme aléatoire indépendant tant de la valeguei celle de yi, est d'autant plus
faible que le coefficient de corrélation linéairgre les stations est plus grand et I'espérance

mathématique ds nulle.

De méme, on effectue le calcul de la prévisionadealeur capitalisée mensuelle des débits a
partir des valeurs existantes dans les statiorsngs quand la corrélation est significative,
ou, dans le cas contraire, a partir des valeursnt@s encadrants dans la station lacunaire
(exemple : débits de mars estimés a partir de deuvrier). Les valeurs y manquantes sont
calculées par la méthode de régression linéaiéguiation de la fonction PREVISION est :

Y =a+bx (2.2)
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[any RORY
> -0

valeur recherchée ; x la série compléte.

ou: a:Y/- bx , avec n: le nombre d’observations; y : la

Ainsi, I'équation du modéle permettant I'estimataes débits du Mono a Athiémé et a partir
de ceux de Nangbéto eskthiémé = a + b*Nangbéto avec a>o et b>1

Ces différentes fonctions de prévision ont étéisédids lorsque les corrélations entre les
stations ont une certaine significativité. Ainspup les précipitations, la corrélation entre les
données de la série lacunaire et celle choisie popgration doit étre significative a plus de
85 %. Pour les débits, la corrélation est plusefodionc les seuils de significativité retenus
sont d’au moins 95 %. Ainsi, les données hydrome@é&s de la station de Nangbéto, ont été
utilisées en partie pour combler celles manquadigthiémé. Pour la station hydrométrique
de Lanta, les données ont été comblées, par laidonde prévision, avec les données de la
méme station (mois précedents et suivants), chimigigue la corrélation était significative a
plus de 77 %.

2.4.1.2. L’interpolation spatiale des données cliozes

Pour calculer les bilans climatique et hydrologigiiest nécessaire de déterminer le champ
pluviométrique du bassin. Celui-ci est estimé paterpolation des pluies mensuelles
mesurées dans les trente-quatre stations et celaghacun des mois (au total 480, soit
40 ans * 12 mois) de la période d’étude. L'objedtifial était de faire une interpolation par
krigeage comme l'avait développée Matheron (19621@63). Mais les variogrammes
obtenus, qui décrivent la variation de la pluiefenction de la distance entre les stations,
montrent une mediocre structuration spatiale. Nawsns donc préféré, dans un premier
temps, décrire de facon explicite I'organisations dshamps de pluie en fonction des
coordonnées géographiques (latitude, longitudejeet’altitude comme l'ont fait certains
auteurs (Oettli et Camberlin, 2005 ; Oettli, 2008)js spatialiser par interpolation cubique
'information résiduelle non décrite par ces treggiables. Cette méthode s’inspire de celle de
Bénichou et Le Breton (1987), mais sans incluradtion de « paysage topographique », du
fait de la faiblesse relative des dénivellationssdiéespace étudié.

L’interpolation comporte quatre étapes au total :

» [|'établissement d’'un modele spatial (un par mos)égression linéaire multiple, liant les
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moyennes pluviométriques mensuelles des trenteeggttions a la latitude, a la longitude et
a laltitude ;

* une interpolation cubique de l'information résidaglexprimée sous forme de ratios
(rapport des pluies observées et des pluies estirpée le modéle de régression). Par
combinaison avec les estimations par régressiogailie multiple, les ratios interpolés

permettent d’obtenir les précipitations moyennessuelles en tout point du bassin-versant ;

* une interpolation cubique des ratios interannyms,combinaison avec les précipitations
moyennes estimées par le modele, permettant diolésnprécipitations de chaque année en
tout point du bassin-versant (champs pluviométsgaterannuels) ;

» enfin, une validation croisée de type « leave-ome»oafin de vérifier la fiabilité des

données estimées.

» La régression linéaire multiple

C'est une généralisation directe variables explicatives de la régression linéainepte.

C’est un modele statistique réalisé en combinafffiérénts prédicteurs xé) Supposes

explicatifs, et visant & expliquer au mieux la ahté & prévoir ¥ ) (Oettli, 2008). Ainsi, on

suppose donc queet les {j} sont liés par une relation linéaire sous la forme
9=a1x1+a2x2+a,- Xita, X, T (2.3)

Avec :

y, I'estimationde y calculéea |'aidedel'équation,

X;»un réegresseul(j=12,....,p),
a, le coefficiert associ§j=12,...., p),

a, unecongante.

L’'annulation des dérivés partiels des équationddlires permet de déterminer les coefficients
qui rendent minimale la somme des carrés des édatsiroite de régression partage en
réalité les points expérimentaux en deux grouped s écarts, par rapport a la droite de
régression, sont respectivement positifs et négatifse compensent exactement (Delhez,
2005).

La régression multiple est utilisée ici pour estinbes précipitations a partir des trois

régresseurs suivants : latitude, longitude, alétud

Le coefficient de détermination s’écrit :
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=1t . (2.4)

avecN , le nombre de stations.

Il constitue une mesure de validité du modele imeéde régression, exprimée comme le
rapport de la variance expliquée par le modelalneéet de la variance totale des données. Ce
coefficient varie entre 0 et 1. Une valeur prockeldnontre un bon accord entre les données
et le modéle linéaire. Lorsque lI'accord est de man moins bon, le coefficient r2 décroit

vers sa valeur minimale de O.

La mesure absolue de 'accord entre les donnélesnebdéle linéaire est donnée par I'erreur

standard de I'estimation d’équation, soit :

=L Sy i)
Sg—\/N_ZZ(yI yi) (2.5)

i=1

avec N-2 qui représente une estimation du nombedeé de liberté dé , basée sur le fait
gue les coefficients sont estimés a partir de Eentsle des données du bassin versant.

Cependant, en régression multiple, il est aussessaire de déterminer le coefficient de
corrélation partielle qui mesure la liaison entreuxi variables lorsque l'influence d’une

troisieme (ou de plusieurs autres) est gardée aotessur les deux variables comparées. La
formule suivante décrit le calcul de la corrélatjmartielle entre y (la pluie) efl (la latitude)
en tenantX2 (longitude) etX3 (I'altitude) constants :
r yxi B (r yx2 X r xlxz)(r yx3 X r xlxs)
2 2 2 2
\/(1_ r yx2)(1_ rxlxz)(l_ r yxs)(l_ rx1x3) (26)

r y,x1/ x2,x3 -

Avec :

"4 |e coefficient de corrélation simple entre la ahte Y etla variabled,

y

I've | coefficient de corrélation simple entre la ghte ” et la variablé?, etc.

La corrélation partielle permet d’apprécier l'ingation des coordonnées géographiques et du
relief dans la répartition spatiale des précipiadi dans le bassin. Ce coefficient se teste a
I'aide d’'un paramétre F de Fisher-Snedecor a ke{mdésigne le nombre de régresseurs de
'équation de régression multiple, ici 3) degrés liberté (Borcard, 2006). Le carré du
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coefficient de corrélation partleII«,I y/x2x3 mesure la proportion de la variation de y

expliquée pard indépendamment de I'influence && et X3. Ce coefficient est calculé pour

les moyennes mensuelles de précipitations. Donbague mois correspond un coefficient de

corrélation partielle qui traduit 'influence dearamétresd, X2 et X3 sur” .

Les douze modeéles de régression multiple sont enstilisés pour fournir une premiére

spatialisation, c'est-a-dire une estimation de<ipitdtions moyennes mensuelles en tout
point du bassin, défini par la position en latitué® longitude et en altitude. Ces trois
coordonnées provenant du MNT (Modele Numérique dedaln) de SRTM (Shuttle Radar

Topography Mission [Gorokhovich et Voustianouk, @)0Oont été préférées au MNT

GTOPO30 (GTOPO30, 1996 ; USGS, 1996), car ce dempiésente des erreurs tres
importantes sur la céte béninoise, affectée d’utiide de 100 m. Le MNT de SRTM30 a

une résolution de 30 secondes d’arc, soit 1 kné@uhteur. L’estimation pluviométrique est
donc faite sur une grille de 1 km x 1 km, soit B8 &oints de grille pour le bassin Mono-
Ahémé-Couffo.

Aprés ce stade de la régression linéaire multipie,calcule pour chaque station un ratio
exprimant le rapport entre la pluie moyenne menswdservée et la pluie moyenne estimée
par le modéle de régression (ratio moyen). De fapmilaire est calculé le ratio entre la pluie

mensuelle de chaque année et la pluie estiméeapaagtession multiple pour cette méme

année.

> L’interpolation cubique des ratios moyens et la regnstitution des champs moyens
mensuels

Les ratios obtenus décrivent la répartition de liaep indépendamment des coordonnées
géographiques et de Il'altitude. lls ne représengeiine fraction de la variabilité spatiale de
la pluie. Au départ, disponibles seulement danscuia des stations, ils sont ensuite
interpolés afin d’obtenir, pour chaque mois, unéemaen chacun des points de grille de

1 km x 1 km du bassin-versant.

Cette interpolation est fondée sur le traitementhéraatique de la variation spatiale du ratio
considéré. L'espace géographigue du bassin estiéappe« champ » et noté D. Le ratio
examiné est représenté par une certaine donnéleséecaur le bassin. Une telle mesure est

nommeée « variable régionalisée » et elle est vueno® une fonction numérique (Matheron,

1962) définie sur le champ D. Elle est nd#. sOD}ols=(xy) g représente un point
- 103 -



Chapitre 2. Concepts, données et méthodes d'étude

du champ identifié par ses coordonnées géographiduee valeur de cette fonction en un

point particuliesi, notée Z(S): porte alors le nom de « valeur régionalisée » (Wamagel,
2003).

L’interpolation spatiale répond au besoin de comeda valeur d’une variable régionalisée en

un site SOdu champ D, autre qu'un des sites d’observatiote E& définit ainsi par la

prévision de la valeur d’'une variable régionalig®eun site ou elle n’a pas été mesurée a

partir des valeurs régionalisées observé@') a z(sn) (Cressie, 1993 ; Arnaud et Emery,

2000). La valeur prédite efP sera notée(s 0)

La méthode retenue ici repose sur une interpolasipime cubique qui S’appuie sur la
triangulation de Delaunay. La triangulation se base le partage de I'espace étudié en
polygones de Thiessen (Baillargeon, 2005). Parecetéthode, I'estimation de la valeur

régionalisée enS0 prend la forme d'une moyenne pondérée des valetgonalisées
observées aux différents sommets du polygone.

L'interpolation cubique s’effectue en ajoutant usmigrface, souvent a un polyndme, dans
chacun des triangles déterminés. Les valeurs ralig@es des stations pluviométriqgues du
champ, formant les sommets du grand triangle dont gssus les petits triangles, sont
incluses pour linterpolation. Le poids de chaculee ces valeurs est égal a la portion de
surface du grand triangle occupé par le petit glmwpposé au site. Par exemple, la prévision
en un point sO s’écrit :

_ Alz(sl) + A27(s2) + A3z(s3)
AL+ A2+ A3

Z(s0) (2.7)
L’'avantage de la méthode d’interpolation cubique kEspace est de donner une
représentation exacte a I'échelle locale. Elleiligt que les observations localisées assez
pres du point de prévision selon un critéere deinage. Cette méthode d’interpolation simple
est déterministe, car elle ne modélise pas la bigrigégionalisée par une variable aléatoire.

Elle est suffisante dans le contexte de I'étudeatfiée pour deux raisons :

* le nombre de stations est insuffisant pour étafvlivariogramme pour le krigeage ;
* les essais de krigeage n'ont pas permis de déoelerstructure suffisante du champ
pluviométrique, au-dela de ce qui est décrit panteléle, qui tient compte des coordonnées

géographiques et de I'altitude.
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Cette interpolation cubique a été appliguée d’alaarxdratios, afin de reconstituer les champs
moyens mensuels. Pour cela, les valeurs de plstéaées en tout point sont multipliées par
les ratios interpolés en ce méme point. La mémeadgme a été utilisée pour déterminer les

champs d’anomalies interannuelles.

» L’interpolation cubique des ratios interannuels a & moyenne et la reconstitution des
champs interannuels

Elle vise a la reconstitution finale des champs emsyinterannuels de pluie. Elle fait

intervenir la liaison entre les ratios moyens iptéés de chaque moiERmOy(m, X,y ))Eetles

pluies estimées de chaque mois par le modele dessign linéaire, en prenant en compte des

coordonnées géographiques et de I’altitLﬂéD (m,x,y,alt)]). Il s’agit du calcul

n(my_estim_modéle
pour chaque mois de chaque année entre 1961 et(R0Ber 1961 a décembre 2000) des
écarts a la moyenne mensuelle, ce qui permet diobes précipitations annuelles en chaque
point de grille du bassin. Une reconstitution fendes valeurs interannuelles de précipitations

de chaque mois et chaque année de la période T8 -@st obtenue par :
Pestim(m' a, X, y) = I.Pmoy_estim_modéle(m’ XY alt) X Rmoy(m' X, y)J ’ (28)

avec :m= mois, a= annéex = latitude, y = longitude etalt = altitude.

Une validation croisée de type « leave-one-out peamis une vérification des données

estimées par rapport a celles observées.

» La validation croisée des précipitations estimées
Une pratique recommandée pour valider I'estimagible choix des échantillons de voisinage
pour linterpolation, consiste a effectuer une dation croisée. Elle permet de comparer la

gualité prédictive des modeles sur la base d'téererd'erreur.

Cette méthode, choisie par TACMAD et CLIPS (19@8)Philippon (2002), fut développée
par Lachenbruch et Mickey (1968) dans le cadreedkarches sur I'estimation de l'erreur de
modeles d’analyse discriminante. Elle permet pagngle d'évaluer la performance de
modeles de prévision des précipitations saisormi@hilippon, 2002). Le principe consiste a
séparer la base initiale ('ensemble des statidogigmétriques utilisées) en trente-quatre
sous-ensembles. La procédure consiste dans chadnaatlon a retirer successivement
chacune des trente-quatre stations d’observationr pensuite la prévoir (selon la
méthodologie ci-dessus, c’est-a-dire régressio@alnre multiple puis interpolation) a partir
des autres données. Cette opération est donc eépeétde-quatre fois. Pour chaque station,
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on obtient ainsi une vraie valeur que I'on comparene valeur estimée pour vérifier si le

modéele fournit des estimations plausibles.
Plus précisément, SOib*, I'estimation obtenue par interpolation au poigen enlevant la

valeur observé%) ainsi que la variance de linterpolatigre, . Nous pouvons définir un

résidu ri = p-p* etun résidu normalisné: i . Le résidu constitue lerreur
| 1 i
Uki

d’estimation.

La validation croisée a permis une veérificationlagerformance de la chaine de traitement
décrite plus haut pour I'estimation du champ deipitations. Sur la figure 2.5, le diagramme
compare les pluies estimées et les pluies obsedee#861 a 2000.
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Figure 2.5 : Validation croisée des précipitationsnensuelles de chaque année del961 a
2000 aux différentes stations d’étude.

La bonne qualité des estimations est démontréelapanbustesse de la corrélation entre
données observees et estimées (r=0,98). De tes cas encadrés sur la figure 2.5, montrent

un accord légerement moins bon entre observatiestghation.

La figure 2.6 confirme que les erreurs d’estimagont en général faibles voire insignifiantes.
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Figure 2.6 : Erreurs sur les précipitations mensuégs de chaque année, de 1961 a 2000,
aux différentes stations d’étude.

Ces résultats montrent que la méthode d’interpoiatiise en ceuvre est satisfaisante.
2.4.2. Le calcul de I'évapotranspiration potentiel(ETP)

Aucune interpolation spatiale n’a été réalisée peatimer les valeurs de 'ETP du bassin.
Pour cette variable, seules les données de Bohétarent disponibles. Elles ont été
considérées comme représentatives de la moyenbaghin-versant. En effet, la variabilité
spatiale des températures ou du rayonnement, quidas variables d’entrée du calcul de
'ETP, est beaucoup moins forte que celle des pitations. Néanmoins, nous avons constaté
gue les valeurs d’ETP fournies par '’ASECNA préseaient des biais importants, surtout de

1989 a 2000, si bien qu’elles ont été recalculgeartir du logiciel ETO Calc de la FAO.

La méthode d’estimation utilisée est celle de PenManteith (Allenet al.,1998) :

) 0.408\(R, - G) + = 30207 3u,,_,(es -e)

ET.= A+ y(L+ 034y

(2.9)

Avec :

ET. révapotranspiration de référence (mmijour),

R le rayonnement net a la surface (MJ/m2/jour),
G Ja densité de flux de chaleur du sol (MJ/mz2/jour),

T la température moyenne quotidienne de I'air a @rhauteur (°C),
U2 |3 vitesse du vent & 2 m de hauteur (m/s),

€ la pression de vapeur saturante (kPa),
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€. la pression de vapeur réelle (kPa),

€7 € Je déficit de pression de vapeur saturante (kPa)
A |a pente de la courbe de pression de vapeur ®Pa/°

Y la constante psychométrique (kPa/°C).

L’équation utilise théoriguement comme variablesnatiques d’entrée le rayonnement
solaire, la température de I'air, 'humidité etMdesse du vent. Dans notre cas, nous avons
intégré dans le logiciel la température de l'aiinimet maxi), 'humidité relative (mini et
maxi) et l'insolation moyenne. La vitesse du venété estimée a 2 m/s et les données
restantes ont été genérées par le logiciel unegfedes coordonnées géographiques (latitude

et longitude) et l'altitude de la station consiageoit été prises en compte.

L’ETP mensuelle est obtenue en multipliant les wdgournalieres d=T- par le nombre de

jours que compte chaque mois.

Les deux parametres (pluie et ETP) étant connustude de la variabilité hydro-

pluviométrique devient possible.
2.4.3. Les méthodes d’étude de la variabilité hygtaviométrique

Elles concernent I'analyse de I'évolution tempareles moyens de détection des modalités
de variation, la mise en relation des différentegiations, I'établissement des bilans

climatique et hydrologique et la modélisation hydgique.

2.4.3.1. Les anomalies pluviométriques et hydrojogs

bY hY

La démarche consiste a normaliser (ou « standardisées données a l'aide d'une

transformation centrée réduite qui consiste simplana centrer les donnéas par rapport a

leur moyenne, et & les réduire par rapport a I'écart-type :

Xi — X
(N

xi (0 - zi = (2.10)

L'utilisation de valeurs normalisées permet deatitbbs années humides ou excédentaires et

les années seches ou déficitaires de la sériegétudi
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2.4.3.2. L’étude des tendances et la rechercheuptres de stationnarité

» L’étude des tendances pluviométriques et hydrologiges
Elle est fondée en premier lieu sur le calcul deyannes mobiles sur cing ans qui donnent
des séries hydrométriques et pluviométriques ltssée les différentes stations du bassin aux

pas de temps mensuel ou annuel.

En outre, I'évolution sur le long terme est anatypar régression linéaire. La significativité
statistique de la tendance est vérifiee par ledesBtudent. Une tendance en pourcentage a
egalement été calculée sur chaque station du bassiihs’agit du rapport entre le coefficient
directeur de la droite de régression sur la pluéiim moyenne de la station multipliée par le
nombre d’'années. Il a permis d’identifier les stagi qui ont connu une importante baisse

pluviométrique.

» La recherche de ruptures de stationnarité a partirde la SMWDA
Notre travail ne consiste pas en une étude spgeifie la stationnarité du climat : il s’agit
seulement de compléter, pour le bilan du complexenddAhémeé-Couffo, les études

antérieures effectuées sur la région ouest-afecain

La SMWDA (Split Moving-Windows Dissimilarity Analys) est une méthode multivariée
qui sert a déterminer les ruptures intervenant dams série (Bigot, 1997). Elle a été
développée en pédologie pour repérer les typesolddasmis un transect (Webster, 1973 et
1978). Elle a été adaptée en climatologie et pedaetater avec précision les changements de
rythme dans les séries chronologiques (Cornelilegholds, 1991 ; Kemetal., 1994). Elle

a eéete, par exemple, utilisée avec succes danslysmnales ruptures pluviométriques en
Afrique centrale (Bigot, 1997) et en Afrique troglie (Poccard, 2000).

L’analyse commence par le positionnement d’unetferde longueur Q au début d’une série
chronologique de longueur N. La valeur de Q dai @hire et inférieure a N. La fenétre est
ensuite divisée en deux échantillons de taille &g@n peut ainsi calculer la moyenne de
chacun de ces échantillons et tester leur differesncec le test de Student. Cette méthode
décrit ainsi mieux la structure de séries, dudag les moyennes sont testées simultanément.
La SMWDA s’accompagne d'une méthode objective pdéterminer la signification

statistigue des pics qu’elle génére, puisque lesuras sont décelées sur la série aléatoire
(Cornelius et Reynolds, 1991, cité par Bigot, 1@ 7/occard, 2000). La méthode le plus

souvent utilisée est celle de Monte Carlo, qui s@t&uement permet d’établir des lois de

- 109 -



Chapitre 2. Concepts, données et méthodes d'étude

probabilités en fonction de séries pseudo-aléaajgmnérées (Livezey et Chen, 1983), ayant
la méme corrélation sériale de rang 1 et la mémian@e que la série a tester. Les seuils de
signification a 5 et 1 % sont alors calculés aipate cette distribution. La nature des
discontinuités mises en évidence par la SMWDA dddargement de la taille de la fenétre
utilisée. Dans notre travalil, les tailles de feegtsont de dix, seize et vingt-deux ans sur une

série de quarante ans.

> L’identification des changements dans les régimedyviométriques

Pour analyser les éventuels changements possibkesveénus dans les régimes des
précipitations, une typologie des répartitions @ageres a été établie. Ainsi, est constituée
une matrice composée de 1 025 séries de preappisatnensuelles (janvier a décembre),
c’est-a-dire 40 années d’observations pour chaci@se25 stations situées a l'intérieur et a
proximité immédiate du bassin, soit 1 000 « régiméeds » au total, auxquels s’ajoutent les
régimes moyens (1961-2000) calculés pour chaquerstésoit 25 séries). La typologie
combinée des régimes moyens et réels recourt &lassification hiérarchique ascendante

appliguée a cette matrice de 1 025 séries de lghadigons.

L’algorithme d’agrégation des classes est celuiMied (Fichet, 1987), considéré comme le
plus pertinent au sein des méthodes agrégativesg(@oRichman, 1992 et 1995). L'objectif
étant de conserver un nombre restreint de claggés @xamen du dendrogramme et de la
cohérence spatiale des résultats. Quatre clasdest@metenues. Chacune décrit un type
générique de distribution des précipitations melfssieLa répartition spatiale et temporelle

(interannuelle) de ces types est ensuite analysée.

2.4.3.3. La recherche de liaisons ou de dépendastagistiques entre pluie et lame

écoulée

Le coefficient de corrélation linéaire a été uéllipour mesurer le degré de liaison ou de
dépendance qui existe entre les lames précipitdes tames écoulées dans le bassin-versant
du complexe Mono-Ahémeé-Couffo. Il est défini par :

Lz (Xi ‘;Xyi _3_/)
=) (2.11)

ou N est le nombre total d’'individuss;ety;, les valeurs des série x ;etgl sont les moyennes

des variables 9(X) et 9(¥) représentent leurs écarts-types.
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Le coefficient de déterminatioR est obtenu par :

R=y’ (2.12)
2.4.3.4. Les variations d’écoulement

» L’écoulement

Le terme d’écoulement se rapporte toujours a laukdtion gravitaire de l'eau ; il prend
plusieurs aspects selon la profondeur a laquelke ikitue dans le sol. En hydrologie de
surface, le terme d’écoulement concerne exclusimemaecirculation de I'eau dans le réseau
hydrographique. Il s’agit d’'un phénomene qui peugsantifier par des mesures directes de

débits. Sa formule est :
L :%xt 10" (2.13)

avec L = écoulement (mm) ; Q = débit (m3/s) ; te=tédmps (s) ; S = superficie du bassin
(km2).

> Le coefficient d’écoulement

Il a été déterminé a partir de la formule :
C =%x100 (2.14)

ouL = écoulement (mm) €& = hauteur de pluie (mm).

Il traduit la capacité de ruissellement du bass€le. coefficient est étroitement lié a des
variations climatiques et traduit la relation eré® pluies et les écoulements (Mahé et Olivry,
1995). Il permet aussi d’analyser le rdle joué parsubstratum géologique du bassin

considéreé.

> Le déficit d’écoulement (DE)
Le déficit d’écoulement représente la différencéresttes précipitations (P) tombées sur le

bassin-versant et le volume d’edQdt) écoulée a I'exutoire :

DE = P—det (2.15)
C’est aussi la quantité d’eau de pluie ayant échappécoulement de surface. Cette valeur,

caractéristique du milieu d’étude, varie assezgens le temps. Elle est théoriquement égale

a I'’évaporation a la surface du bassin-versant.
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» La comparaison des échantillons de deux sous-périesl différentes
Il s’agit d’évaluer et de comparer les deux écHiant de la variation pluvio-hydrologique
intervenue dans le bassin, avant et apres la catisin du barrage de Nangbéto d’une part et

au cours de deux années différentes d’autre part.
Le déficit (De) en % calculé est :

pe=A2"Xiy100 (2.16)

X

Avec :
Xl, la moyenne d’'une période avant le barrage oudgerme d’'une année en un temps tl ;

XZ, la moyenne d’'une période aprés la constructiobalvage ou la moyenne d’'une année

en un temps t2.
2.4.3.5. Le bilan climatique

Il traduit la succession d’excédents et de défiertseau dans le complexe. Ainsi, le climat
devient sec quand les précipitations sont infeeguér I'évapotranspiration potentielle, et qu’il
n'y a pas de réserve d'eau disponible (Hufty, 19&fris par Vissin, 2007). Le bilan
climatique (Pu) exprime donc la différence entresdaame des abats pluviométriques (P) et
celle de I'évapotranspiration potentielle (ETP)u=PP-ETP, quand il est supérieur a 0. Il

correspond a la partie de I'averse ayant pu raeiglement donner lieu au ruissellement.

Ainsi :
« le bilan climatique est excédentaireBi > ETF
« le bilan est déficitaire, ¥ < ETF

« le bilan est équilibré quan® = ETF

Lorsqu’il est positif, le surplus disponible paiie a la recharge en eau du sol et a
I'écoulement (Sutcliffe et Piper, 1985 ; Vissin,0Z0. Il a été calculé a partir des valeurs
moyennes de P et ETP de I'ensemble du bassin-verste 1965 et 2000.

2.4.3.6. L’estimation de I'évaporation réelle (ETR)

La méthode retenue, qui est essentiellement dévétopar le Service de la Météorologie
Nationale (SMN) du Bénin. L'ETR s’obtient par laifiaule :
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ETR=a.ETP (2.17)

L’ETR correspond a la perte en eau d’un sol quaallvient a manqued'ETR est fonction
de I'ETP et de la quantité d'eau présente danelldviais, en surface d'eau libre, elle est
proche de I'ETP et dépend notamment des proprighésiques et géométriques de cette

surface, c'est-a-dire I'étendue et la profondeur.

Le coefficienta qui traduit la disponibilité en eau dans les premlterizons du sol est trés
souvent inférieur a 1. Il faut, pour I'exprimer fégon rigoureuse, connaitre a la fois le stock
d'eau présent dans le sol et les résistances oppopar le systeme sol/végétation a

I'évaporation.
Nous pouvons donc adopter I'hypothése de Sutdiffeiper (1986), a savoir :
-SiP,)ETP a =1 ou Pi= pluie mensuelle en mm
-siP,(ETPR a=———— ETPi = évapotranspiration potentielle
mensuelle en mm.

La méthode utilisée est tres approximative lorsép’'s’applique a I'échelle mensuelle.
Toutefois, a I'échelle annuelle, il y a compengatentre les erreurs de début et de fin de
saisons des pluies, qui résultent respectivemanedurestimation (quand se reconstituent les
réserves en eau du sol que la végétation reprendjure sous-estimation (a cause du
prélevement opéré dans les réserves d’eau dan§ #es’'ETR.

L'essentiel des parametres étant défini, le caltwl bilan hydrologique devient I'étape

suivante pour la compréhension du fonctionnemedtdipluviométrique du bassin.
2.4.3.7. Le bilan hydrologique

La pluie efficace Pe = P-ETR est la fraction des précipitations génératricésalllement,
immédiat ou différé, superficiel ou souterrain. Goenles précipitations totales, elle s'exprime

en hauteur d’eau (mm) rapportée a une unité dedelaps I'espace du bassin-versant.

Le concept de « précipitation efficace » est ap@digurtout en modélisation des relations
précipitations/écoulements, avec le sens d'un pieterd'une « fonction de production »

calculée (Glossaire International d'Hydrologie, 299C’est la part des précipitations non
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reprise par I'évaporation pendant la durée de eéféx de calcul du bilan. Ce concept fait
référence a un écoulement réel dans un systemeequécoit pas d’'apport autre que les
précipitations et dans une période assez longue quaile solde des variations de stock soit
nul ou négligeable. Il est complémentaire du «aikefi'écoulement » (Castany, 1982 ;

Glossaire International d'Hydrologie, 1992).

L’équation du bilan hydrologique utilisée pour eegtude est celle de Le Barbigal, (1993).
Elle s’écrit :

P=E+L+1+(S-S) (2.18)

avec P = pluie en mm ;E=ETR = évaporation en mmL = écoulement en mml;, =
infiltration en mm ;S - § = variation du stock d’eau présent dans le bagsime pendant

une période donnée.

Des cing termes de cette équation, deux (LetSyp ne sont pas quantifiables par des mesures
directes. Pour diminuer le nombre d’inconnues, rauans choisi la période de fagon a ce que
la variation (- S) puisse étre supposée négligeable. L'infiltratirnvarie selon le sol et la
guantité de pluie tombée. Il est donc nécessa@stidier ce parametre.

L'estimation de l'importance du processus d'irfiiom permet de déterminer quelle fraction
de la pluie va participer a I'écoulement de surfaste quelle fraction va alimenter les
eécoulements souterrains et participer a la rechdegenappes souterraines. Mais linfiltration
varie considérablement en fonction de I’humiditégiable du sol, de sa texture et surtout de

la stabilité de sa surface.

La méthode d’estimation utilisée représente leesald bilan hydrologique, mais avec une
certaine imprécision des autres termes du bilanpat, conséquent, une imprécision de
l'infiltration estimée. Du fait de ces incertitudd'snfiltration n’est pas assimilée directement

a la recharge de la nappe. Cette derniére estixed# percolation d’eau qui parvient a la

nappe et qui représente ainsi un apport additioarsal réserve (Simmers, 1988 ; Nazoumou,
2002). Ainsi, I'analyse du parametre infiltratioeyd permettre de suivre I'évolution de la

recharge de la nappe dans le bassin-versant duexmille s’écrit :

| =P-(E+L) (2.19)

avecl : infiltration en mm P : pluie en mm L : écoulement en mnE : évaporation en mm.
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2.4.3.8. L’étude du tarissement par la loi de Mill

L’observation de I'évolution d’'une décrue a pawiun certain stade de I'hydrogramme
annuel, montre la décroissance réguliere des dédiitsels (ou phase de tarissement). C’est la
période pendant laquelle la vidange des nappegrsaimnes constitue la seule contribution a

I'écoulement des cours d’eau d’'un bassin. Cettangé est décrite par la loi de Malillet :

- _a(ti_to)
Qi - Qoe (2.20)

avec Q et Q débits aux instantg et exprimés en jours, etr, coefficient de

o

tarissement dépendant des caractéristiques phgsifugéométriques de l'aquifere, dont la

valeur est lI'inverse du temps :

(2.21)

L’estimation dea dans notre bassin d’étude peut se faire en amdlysafaisceau des
hydrogrammes observés aux différentes stationsohyélriques (Athiémé et Lanta) durant la
période des basses eaux, hydrogrammes reportéa guaphique.

Dans le cas le plus complexe, celui ou il y a rephaes nappes, on n‘'observe pas une courbe
continue de tarissement, méme virtuelle, mais deg0Ns assez courts. La détermination de
Qo, consiste a repérer une phase du débit que noedierppscharnierequi puisse servir de
départ au tarissement. Ce point se trouve sur labeode récession et il ne doit pas étre
éloigné de la période des hautes eaux de faconl'guepuisse, par corrélation serrée,

confronter le débit aux pluies de la période cqoaslante.

Cette méthode, déja utilisée par plusieurs autdarg Le Barbéet al. (1993) et El-Ouafi
(1993), a permis de déterminer sur le bassin-vedamMono-Couffo I'évolution temporelle
des coefficients de tarissement et d’apprécierdderd’écoulement et la durée de tarissement

des cours d’eau.

L’étude de la variabilité pluvio-hydrologique obgée étant réalisée, il est souhaitable de

tenter la modélisation de I'écoulement a partimd'onodele hydrologique.
2.4.3.9. La simulation a partir du modeéle pluie-i&bR2M
L'utilisation du modéle hydrologique conceptuel dde cas de notre étude est avant tout

d’estimer le débit (indispensable pour la gesti@s dystemes aquatiques) en fonction des
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pluies tombées. Ce modele conceptuel, dont lesnpdras n'ont pas de signification
physique, permet de modéliser les différentes étdpeparcours terrestre de I'eau pour faire
le lien entre la pluie tombée et le débit de l@ere (Edwards, 2004). Il est calé, puis ce calage
est validé a partir de séries temporelles de pleiede débits. Il va permettre d’apprécier le
fonctionnement hydrologique avant et aprés la coobn du barrage de Nangbéto. Il peut
permettre aussi de prévoir le comportement d'unrscalleau vis-a-vis des variations

climatiques (aux situations extrémes pres).

» Présentation générale du modéle

Dans notre étude, nous avons retenu le modele ptueeou empirique GR2M (Perrin,
2000), élaboré par le CEMAGREF et adapté a la uésol temporelle (mensuelle) des
données disponibles. Ce modele GR2M a déja éiééutians la sous région par Ouédraogo
(2001), Lelay (2002), Ardoin-Bardin (2004) et VisgR007).

Il a permis de simuler les débits (Mono et Coufén) pas de temps mensuel a partir des

précipitations et de I'évapotranspiration poteitiel

La version du modele utilisée ici est celle présenpar Mouelhi (2003) (figure 2.7). Le

modeéle est constitué :

» d'un réservoir «sol » qui régit la fonction de guction et qui est caractérisé par sa

capacité maximalexl, correspondant a la capacité de rétention en eaoldIl géere le bilan
du bassin-versant par un facteur multiplicatif digbits de chaque mois (Lavabee al,
1999).

» d’'un réservoir « eau » gravitaire qui régit la foor de transfert (ou routage), caractérisée

par un coefficient d’échange souterrale. Il regle en fait la partie de I'écoulement qui se

déverse directement, sans passer par le rés@riloavabreet al, 1999).

L'utilisation de ce modele GR2M dans un bassin d@onécessite les informations suivantes
pour les calculs : la superficie du bassin en kétes carrés, les chroniques mensuelles de
pluie (P) sur le bassin (moyenne spatiale en millimetrés¥, chroniques mensuelles
d’évapotranspiration potentielleE (en millimetres) et les valeurs initiales des tage

remplissage du réservoir de productioy (). La principale donnée de sortie du modele est

I'écoulement a I'exutoireQ).
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Figure 2.7 : Fonctionnement du modele GR2MSource: Mouelhi, 2003)

Pour la pluieP, le niveauS dans le réservoir de production devi€ptdéfini par :

S+ X0 ol . tan{;} (2.22)

1

Le parameétreX,, capacité du réservoir est positif et exprimé elimetres. La pluieP; en

exces est donnée par :

P,=P+5-5, (2.23)
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Du fait de I'évapotranspiration, le nive8udevientS;:

S,= % ou Y= tan}{xil] (2.24)
1+y 1—Y

E étant I'évapotranspiration potentielle, le résersol se vidange ensuite en une percolation.
P, et son nivea, prét pour les calculs du mois suivant, est alormé par les formules :

S= S: - et P,=S.-S (2.25)

1+[Sz]25
X,

La pluie totaleP; qui atteint le réservoir de routage est donnée par- p + p,

Le niveauR dans le réservoir de routage devient aRirs R.=R +P

1

Un terme d'échange en eau est alors calculépar(X; - 1) Ry

Le paramétreX; est positif et adimensionnel. Le niveau dans seméir devient R, = X2.R;
Le réservoir, de capacité fixe égale a 60 mm, dange suivant une fonction quadratique. Le
débit est donné par :

2

Q= % (2.26)

et le niveau du réservoir est enfin mis a jour:far= Ry- Q

> Critere d’optimisation et critere de qualité de I'gustement du modele

La fonction critére que nous avons retenue poystihaisation des parametre§ et X, du
modéle est un critere numérique de calage. Cetigtiéo doit tendre vers une valeur donnée
(maximum ou constante donnée) lorsque les valeatsulées tendent vers les valeurs
observées. La fonction critere que nous avonsséséliest une des transformations de celle
proposée par Nash et Sutcliffe (1970) et désigonés Bappellation « Nash », qui se définit

par :

2 (ﬁ‘ ﬁ] en % (2.27)
> (JQL -yQ.,)

Nash (/@ )=100|1-
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avecQ'ovs : débit mensuel observéQ'ca : débit mensuel calculéQ'moy : débit moyen

mensuel observéi; : mois considérés.

Cette fonction répond a un objectif d’optimisatida la simulation des débits moyens. A cet
effet, il s’agit d’examiner les valeurs de « Naskm calage et en validation suivant les
périodes avant et aprés le barrage. Ainsi, les mm& des Nash en calage et en validation

seront opérees de la fagon suivante :

calage et validation sur toute la grande périodg518000 ;

» calage et validation sur la sous-période 1965-1987

» calage et validation sur la sous-période 1988-2000

» calage sur la période avant construction du baredigealidation sur la période aprés
construction ;

» calage sur la période apres construction du bareagealidation sur la période avant

construction.

» Utilité du modéle

Classiqguement, la modélisation pluie/débit utiliix fonctions principales. La fonction de
production K;) qui équilibre au mieux le bilan en volume du las®rsant. Elle traduit la
plus ou moins bonne aptitude du bassin-versanbdupe des écoulements. La distribution
des débits dans le temps (ici au pas de temps ®i@¢resi assurée par la fonction de transfert
(X2). Cette fonction rend compte du décalage dansngs entre la pluie et les écoulements
(Cemagref et Diren, 1996 ; Lavaletal., 1999). Elle permet aussi d’estimer le temps moye

nécessaire a une quantité de pluie tombée surasinbaour atteindre I'exutoire.

Le modéle permet d’analyser le fonctionnement hgdrique, de renseigner sur I'évolution
du taux de remplissage du réservoir de productiorowage du bassin-versant afin d’en
déduire l'influence de la dynamique des états ddase. Il a été enfin utilisé pour la
constitution d’'une base de données des débits reajyams le contexte de la gestion intégrée
des ressources en eau. |l permet aussi de sinada¥cbulements en fonction de différentes

hypothéses climatiques.

-119 -



Chapitre 2. Concepts, données et méthodes d'étude

2.4.4. L’étude de I'occupation des terres

L’exploitation des cartes de base, des photographégiennes (1956) et images satellitales
(1985 et 2000) couvrant le secteur d’étude a ped@blir I'évolution de I'occupation du
sol.

Les photographies aériennes et les images sdedlitat servi & construire une mosaique du
domaine d'étude a l'aide du logiciel ArcGIS. Maisup tout cela, une combinaison des
différentes bandes de photographies aériennes @atrdiréalisée. Les différentes images
obtenues aprés mosaique ont été confrontées aalaé rélu terrain pour vérifier les
emplacements des unités géomorphologiques et ljog@niques. Elles ont aussi servi, apres
interprétation, a produire les cartes d’occupatiorsol des années 1956, 1985 et 2000 a partir

du logiciel Arc View pour I'évaluation des superéis des unités paysageres.
2.4.4.1. Le traitement et l'interprétation des ireagatellitales

Le traitement dimage est I'ensemble des processapplication qui permettent de
transformer I'image pour en extraire des informagidl comporte trois étapes essentielles : la
préparation de I'image, son interprétation et lamigation des résultats de l'interprétation.

» La préparation de I'image
La préparation de l'image est I'ensemble des ojmératqui permettent de rendre lI'image

interprétable. Elle part de la combinaison des banasqu’au découpage du secteur d’étude.

* La combinaison des bandes
A Tlachat, I'mage (données brutes) Landsat ETM ase composition de huit bandes
indépendantes en format «tiff » ou « géotiff »uPobtenir une image utilisable, il faut
combiner les bandes et créer une image en forrmmage. Ainsi, six bandes sur les huit ont
été combinées pour une image en couleur. et & § bande ne sont pas prises en compte
dans cette combinaison car la bande 6 est une ipagehromatique (noir et blanc) et la
bande 8 est une image radar.

» La composition colorée
La composition colorée est la combinaison de thmsdes spectrales et leur affectation
respective a une des trois couleurs fondamentailgsimaires disponibles: le bleu, le vert et

le rouge. Cette forme donne une image plus inteple et lisible par rapport a la thématique
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choisie. Il est possible de réaliser plusieurs $yge compositions colorées avec les différents

canaux d’'une image Landsat, mais seules quelquessant pertinentes.

En foresterie, on utilise trés souvent la compositiolorée 453. |l faut garder a I'esprit que
I'ceil humain est beaucoup plus sensible aux nuadee®uge que de vert, ce qui explique
I'utilisation de la composition 453 ou 432 pour diar la végétation (forte réflectance de la
végetation dans le canal 4 du proche infrarougeir Pa cartographie du complexe Mono-

Ahémé-Couffo, c’est la combinaison 432 qui a éiésée pour toutes les images.

» L’interprétation des images

Apres réalisation de la combinaison des bandes kt domposition colorée, il faut interpréter
limage suivant une clé (tableau 2.1ll) qui tiendnepte de la forme et des tonalités des
différentes unités paysagiques. Avant cette iné&agpion, il faut extraire la portion d’image
qui correspond au secteur étudié. Pour cela, ilgeajeter les limites de la zone sur I'image et
exécuter la commandaibsetsur le logiciel Arc View. L'interprétation, c’estidentification
des différentes informations contenues dans I'imdbe a deux types d'interprétation :

l'interprétation analogique et la classification.

Tableau 2.1l : Clé d'interprétation des images satllites

Code Forme Tonalité Identification
1 Irréguliére Rouge vif Forét claire
2 Sinueuse Rouge vif Galerie forestiére
3 Irréguliére Rouge modéré Savane boisée
4 Irréguliére Rouge péale Savane arborée
5 Irréguliere Vert parcouru de fines traces rouges avaBe arbustive
6 Effilée Bleu Cours d'eau

Source: CENATEL, 2007

Dans le cadre de notre étude, c’est la classifinajui a été utilisée du fait qu’elle permet de
mieux définir les classes. La classification espriecédé qui consiste a regrouper les pixels
d’'une image en un nombre fini de classes. Si lelpgatisfait a une série de critéres, il est
affecté a la classe qui correspond a ces critéreziste deux approches de la classification :
la classification non supervisée et la classifaratsupervisée. C’est cette derniére qui est
utilisée pour ce travail, du fait qu'elle permet paécision dans les interprétations des

spatiocartes en terme d’états de surface.

» L’organisation des résultats d’interprétation
Dans la classification supervisée, on sélectiore® gtoupes de pixels qui représentent des
formes (patterns) qui sont caractéristiques d’upetydonné d'occupation du sol. En
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sélectionnant des formes sur I'image, on aménéibateur a identifier des pixels ayant ces

caractéristiques.

La classification supervisée consiste donc a chaiss aires d’entrainement qui sont des
regroupements homogénes de pixels caractéristiduee occupation donnée du sol et a
commander au logiciel de classifier toute I'imagaformément a ces aires d’entrainement.
Les expérimentations et la connaissance du tergaient dans le choix des aires

d’entrainement dans toutes les classes de fornsatiégetales.

Cette classification donne un fichier IMAGINE (.ilngomposé d’'une seule couche. On parle
alors d’'une image thématique. Une table d’attritegs associée a cette image thématique.
Cette table reprend, pour toutes les classes, iledspde I'image originale qui ont été

regroupés dans la classe correspondante. Il elstnéggat possible d’ajouter une colonne pour
spécifier un nom ou un type d’occupation a chaale® classes. Des opérations de lissage

permettent de rendre homogenes les différentesedasnsi définies.

Apres toutes ces opérations, il faut passer dueficRaster au fichier Vecteur. C’est une

conversion qui aboutit a la segmentation de I'imdges unités s’individualisent et chacune

d’elle peut étre modifiée sans affecter les aut@est apres cette étape que le fichier est
exporté en « shapefile » pour étre utilisable darsgiciel Arc View. Le fichier ainsi obtenu

est alors édité pour la cartographie.
2.4.4.2. L'utilisation des photographies aériennes
Elles ont servi a I'élaboration du fond de carta & définition de la clé d'interprétation.

> Le fond de carte
Il est élaboré en utilisant conjointement les phophies aériennes et les cartes
topographiques. Il comporte les limites du sectksrcours d’eau et quelques infrastructures

reperes, avec les coordonnées pour faciliter Fprtgation des images.

> La clé d’'interprétation

Elle répond a des criteres d'identification quitdarforme, la taille, la localisation, la couleur,
les grains, la densité, la structure, etc. (tabl@d¥) et elle repose sur la base des
caractéristiques du milieu représenté sur les isalge connaissance du terrain est capitale
dans ce travail qui a permis d’identifier des atasseprésentant les différentes formations

végetales qui forment le couvert de la zone phaugée. Les 15 classes que fournit le
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CENATEL ne sont pas toutes présentées sur la Zemede. Seules dix classes apparaissent
(tableau 2.1V).

Tableau 2.1V : Clé d'interprétation des photographies aériennes

Code | Forme Ton de Gris Texture Structure Identification
1 Irréguliere| Moyennement | Peu granulé et peu lisse  Granulée et lisse  Savhnece
gris
2 Irréguliére| Gris assez Tres peu lisse et assez Granulée et lissg  Savane boisée
sombre granulée ou forét claire
3 Réguliere | Assez claire Lisse a peu lisse Homogene | Jachére ou champ
nu
4 Irréguliere | Gris clair Trés peu granulée Homogeéne Savane dvbust
5 Réguliere | Gris sombre Granulée et alignée eiires homogéne | Plantation
ordre
6 Irréguliere | Tres claire Granulée et groupée Assez homogene oAgghtion
7 Sinueuse | Gris sombre Floconnée Assez homogeéne riéSalestiere
8 Sinueuse | Tres claire Lisse Homogene Voie : routpiste
9 Sinueuse | Gris sombre Lisse Homogene Cours d'eau
10 | lrréguliere| Tres claire Lisse Homogene Sol nu ou affleurement

Source: CENATEL, 2007

> L’interprétation proprement dite

Elle est faite a I'aide du stéréoscope a miroirchaple stéréoscopique est constitué de deux
photos successives. La photo a interpréter esé@lagus le papier transparent et calée sur un
ou des repeéres du fond de carte. Le stéréoscopsiigles éléments et favorise une vision
tridimensionnelle. Le pourtour des éléments homegésst tracé a I'aide du stabiligraphe.
Grace aux criteres définis dans la clé d’'intergir@ta chacun de ces éléments est immatriculé.

Dans le tableau 2.V, sont dressés les codes adfaathaque classe d'interprétation.

La minute ainsi confectionnée est scannée et g&rerdfée. Le résultat obtenu est une version
numérique de la minute au format Raster. Il fawgspa a la numérisation a I'écran pour

obtenir le format Vecteur des différentes couches.

La carte ainsi obtenue est interprétée et companéaésultats de terrain, pour correction des
erreurs éventuelles. De plus, les images satelitabnt traitées sur la base des codes retenus

pour le traitement des photographies aériennes.

2.4.4.3. Les méthodes d’évaluation spatiale det’éés unités paysagiques

Dans un premier temps, nous avons réalisé lesscdibecupation du sol de 1956, 1985 et

2000, procédé ensuite a une synthése diachronigd®%6-1985 et 1985-2000 pour montrer

I'évolution des unités paysagiques en termes derojg comme I'avaient fait Boket al

(1997) ; Louiset al. (2005) ; Vissin (2007). Enfin, I'évolution des t#8 spatiales a été

évaluée en termes de progression, de régresside stabilité de chaque unité d’occupation
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du sol/d’unité paysagere. Ainsi, on lit I'évolutiole la végétation naturelle et anthropique
dans le bassin, ce qui permet de déduire le roleetke derniére, en particulier dans les

processus de ruissellement et d’érosion.

Tableau 2.V : Différentes classes retenues pourrtierprétation des unités paysagiques du bassin
Mono-Ahémeé-Couffo.

Types de formation Code Description
végétale

Ce sont des formations forestieres denses, ferméasen, le long des
GF cours d'eau. La hauteur des arbres est général@noémsg importante
comparativement a la forét claire.

Galeries forestiéres ou
cordons ripicoles

Elles sont caractérisées par un peuplement demstito@ de grands

Foréts denses séches FD o R
arbres. Le recouvrement est supérieur a 80 %.

Elles sont caractérisées par un peuplement midtiesh feuilles
Foréts claires FC | caduques, les arbres sont de taille moyenne. loduiss sont jointives
a 60-80 %, I'ensemble du couvert demeurant clair.

Foréts marécageuses FM Forét dans un milieu d'liténidrmanente.
. Ce sont des formations d’'arbres et d’arbustes ameecouvrement de
Savanes hoisées SB
25-50 %.
. Ce sont des formations d’arbres et d’arbustes amdapis herbacé.
Savanes arborées SA

Le recouvrement par les arbres et arbustes estreoenre 5 et 25 %,

Ce sont des formations d’arbustes avec un tapisbér Le

Savanes arbustives ST .
recouvrement par les arbustes varie entre 5 et.25 %

Savanes inondables Sl Ce sont des formations @dmesawn milieu temporairement inondé

Ce sont des formations herbeuses comportant un deghautes

Savanes herbeuses SH s :
graminées mesurant au moins 80 cm.
Plantations Pl Formations végétales principalernentposées d'essences exotiques.
Cultures et/ou jachéres CJ Champs de cultures d&gachéres.
Agglomérations Ag Villes, villages, hameaux.
Plan d’eau PE Retenue d’eau naturelle ou artifeieiviere.

Source: CENATEL, 2008

La dynamique évolutive des unités spatiales esi aaractérisée de la fagon suivante :

* Al, c’est I'écart entre la superficie des différesntaités paysagiques de 1956 et 1985 ;
* A2, c'est I'écart entre la superficie des différantaités paysagiques de1985 et 2000 ;
e sSiAl ouA2 =0, la superficie de I'unité est donc stablesdantemps et dans I'espace ;

* sSiAl ouA2 >0, la superficie de I'unité concernée est exgmssion ;

siAl ouA2 < 0, la superficie de I'unité concernée est diteegression.

Cette évolution est ensuite confrontée a la chuaigpluviométrique du bassin, aux
écoulements et déficits d’écoulement dans les dmus-bassins-versants d’'une part, aux
indices d’agressivité climatique et de turbiditéawtte part. Il s’agit aussi de faire un
regroupement des formations vegetales (Ving, 199%Gmeste, 1998), selon différentes
classes (tableau 2.VI). Cette approche conceptpelmet d’apprécier I'effet de la taille des

hydropaysages (Gineste, 1998), car on constaterimgréalement que la lame ruisselée
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diminue systématiquement lorsque la superficie argen(Marsily, 1995). A ce titre, il serait

souhaitable que les hydrologues utilisent une nisat@n plus sophistiquée.

Nous avons émis quelques hypothéses a proposndeaki de la dynamique des états de
surface sur le fonctionnement du modéele GR2M. Het,efious adoptons les conclusions de
Viné (1997a) pour lequel un bassin-versant bralédégradé enregistre une diminution
temporaire du volume de remplissage du réservaitialin un fort transfert et une

augmentation de I'écoulement. Ainsi, nous nousch#eons a identifier le domaine couvert
par chacune des unités et de voir leur évolutiomeeles trois années retenues afin d’'en

déduire leur impact dans le bassin.

Tableau 2.VI : Suivi en cing grandes d’unités d’ocapation du sol.

Unités d’occupation du sol

Formations de foréts FF Plans d’eau PE
Forét galerie GF Plan d'eau PE|
Forét dense FD Champs CH
Forét claire et savane boisée FC Culture et jach@amier CP
Mangrove Mg Culture et jachere CJ

Formations de savanes FS |Plantations Pl

Savane arborée et arbustive SA Habitations AG
Savane a emprise agricole SE Agglomérations Ag
Fourré marécageux FM
Prairie Pr

Source: Amoussou, 2009
2.4.5. L’analyse hydro-sédimentaire

Il s’agit d’estimer l'indice d’agressivité pluviotréque, de quantifier les débits solides et
d’évaluer la vitesse de comblement du systeme Egrirafin de déterminer 'origine et le

mode de répartition des sédiments dans le lit.
2.4.5.1. L’estimation de l'indice d’agressivité geésies sur le bassin-versant

N’ayant pas acces aux données de la télédétediianx images de petite résolution (5 m ou
10 m voire 20 m), ni aux indices climatiques (plaie 20 mn, en 60 mn, indice d’humidite,
etc.), nous nous sommes contenté de l'interprétatés cartes d’'occupation du sol réalisées a
partir des photographies aériennes (1956) et dagemsatellitales de deux missions (1985 et
2000) couvrant simultanément le Bénin et le Toga.dynamique de I'érosion associée a
I'évolution des états de surface devrait permetta@alyser la dynamique hydro-sédimentaire

du bassin.
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La cartographie de I'érosion a I'échelle d’'un pdiassin-versant peut se faire a l'aide
d’observations directes sur le terrain. Dans lereade notre étude, avec une superficie
importante et la succession de trois domaines thes, la cartographie releve de la

modélisation.

Comme nous ne disposons que des données pluvigoedrmensuelles, nous avons procédé
a une estimation a partir des indices d’agressidlitdatique de Fournier (1962) cité par
Lamouroux (1969) et Gnongbo (1996), afin de déteemila capacité érosive du climat.

L’équation donne :

P
F= (2.28)

avecp, la pluviométrie mensuelle la plus élevéeR gia moyenne pluviométrique annuelle.

Les données calculées aux stations ont été krgmesle logiciel Sufer 8.1 pour cartographier

I'agressivité érosive du bassin-versant.
2.4.5.2. La quantification des apports sédimentaire

Le calcul du débit solide en suspension est fonctlo débit liquide observé (valeurs
instantanées Q en m3/s) et de la concentrationat@&ms en suspension (Bouanani, 2004).
La formule est :

TSS=C s X Q X 86400 (2.29)
avecTSS= Total Suspended Sediment (kg/[f;, _. = concentration ou turbidité (g/l) € =

débit liquide (m/s). Les chiffres représentent la converation dup® Les apports solides

peuvent étre quantifiés annuellement, mensuellemestisonnierement.

Dans le cas ou seules les données de chargesssatfideispension (flux) sont disponibles, les

chroniques de concentratiq@, _. (g/l) sont reconstituées selon la formule suivante

Co = D|,:|L.JX (t/sj) . 1000 (2.30)
ébit (m7/s) 86400

Le calcul du taux de dénudatioB)( exprimé en t.km.an’, s'écrit de la maniére suivante :

o = CEs X *Q x31536 (&3

avec(C,,. : concentration ou turbidite (g/IfQ = débit liquide (n¥s) etS: la superficie (km?)

du bassin-versant.
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Le calcul de la quantité totale de sels dissoDS (Total Dissoved Salts) permet de connaitre

la quantité d’éléments majeurs en solution. lidggini par la formule :

DS = C _, *xQ x86400 (2.32)
avec TDS= Total Dissolved Salts (kg/j) ¢ _ = concentration des ions en solution (g/l) et

Q= débit liquide (nVs).

Ces variables permettent de quantifier, au moimscqmativement a partir du débit liquide
et des concentrations de matiéres en solution stigpension, les charges solides et solubles

transitant par le cours d’eau.

2.4.5.3. Les estimations du comblement du systgneaire (lagune cétiere - chenal

Ahd - lac Ahémé)

Les études antérieures (Oyédé, 1983 et 1991 ; HaanTchawlassou, 1992 ; Roche
International, 1999 ; Amoussou, 2003) sur le «ladhémé ont montré une évolution
sédimentologique et, par voie de conséquence, rolmplyuement sensible, du fait des
pratigues humaines (extractions de matériaux, oactgin de retenues, installation des akadja
et xa : parcs piscicoles) et des phénoménes nat(meles importantes e, fortiori, crues
extrémes). Pour avoir une idée globale du combléraenuel de la partie aval des fleuves
Mono et Couffo (systéme lagunaire : lagune cotiecbenal Ahd - lac Ahémeé), la méthode
utilisée est celle présentée par Rolf (1992) disae par Salami et Tchawlassou (1992) et par
Amoussou (2003). De leur méthode, nous déduisonsrigmrement la hauteur moyenne de

comblement (hmc en mm/an) du systeme lagunairgepaelations :
hmc= gmx }/PS\ % Si (2.33)

gm=c.[(d1lSay/San}/d2 32)
(Rolf, 1992, Salami et Tchawlassou, 1992, Amous2003 et modifi€).

Avec :
gm = quantité de charges solides dans le systeme dagbiiere - chenal Ahd - lac Ahémé
(t/an),
¢ = charge solide mesurée du Mono a Nangbéto avauonistruction du barrage (t/an),
d1= moyenne des débits moyens journaliers du Couffaréa de 1961 & 2000 {fs),
d2 = moyenne des débits moyens journaliers du Month#&mé 1961 & 2000 (its),
Sav = superficie en aval du bassin (bassin-versant duff@ a Towonou et du Mono a
Kouéta) (km2),
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Sam= superficie en amont du bassin (bassin-versanMdoo a Athiémé et du Couffo a
Lanta) (km?),

Psv= poids spécifique de la vase en un temps £J/m

S = superficie moyenne du systeme lagune cétiererahAhod - lac Ahémé (kmz2).

Des deux relations (2.33) et (2.34), nous pouvansrn

hme= (c.[(d1.5ay/San/d2)x ¥ | o (2.35)

2.4.5.4. La bathymétrie

La quantification de I'évolution des profondeursmslajuelques secteurs du systeme, d’'une
rive a l'autre, a permis de calculer la superfide la section. On peut ainsi comparer la

superficie normalisét{S) d’'une section de fond en un temjpsavec celle en un tempis-1.
S se presente sur la forme suivante :

S=S.-S (236)
S =S..,- S,<0, ilya érosion dans ce secteur,

S =S..,~ S, >0, comblement ou soulevement du fond du lit,

S =S,.,~ S, =0, stabilité du fond, ni dépot, ni enlevement.

On peut étre ainsi renseigné sur I'évolution dwfasonfirmer ou infirmer le comblement du

lit des cours et plans d’eau.
2.4.5.5. Les parameétres granulométriques

La granulométrie est donnée par la mesure della tks grains d'une formation géologique.
Elle permet de connaitre la fréquence statistiqeeedifférentes tailles des grains constituant
cette formation (Verger, 1963). Les méthodes diaeal granulométriques varient en fonction
de la taille moyenne et des tailles extrémes dénshta analyser. Ainsi, pour caractériser la
distribution et I'origine des sédiments dans lalét cours et plans d’eau, le calcul de certains

parametres est nécessaire.

» Médiane (Md) et quartiles: sur la courbe granulométrique, la médiane représla
valeur lue en abscisse dont l'ordonnée est 50 %médiane donne une indication des

conditions moyennes habituelles des facteurs hywadiques (Houndénou, 1988). La
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courbe permet également la détermination du preopgirtile a (25 %) et le troisieme

quartile G (75 %).

> Le Mode: il se lit sur I'histogramme et constitue la slu se trouve le plus grand
pourcentage de grains.

> Le 1% décile (d10): c’est la dimension telle que 10 % des élémems glus petits (Marc
et Emblanch, 2005). Il est le paramétre qui coadite le plus les propriétés de perméabilité

du milieu.

Les parametres précédents ont permis de calcudeintBices nécessaires pour déterminer
l'origine des sédiments. Ces indices renseignentastaille du sédiment et sur I'agent de
transport (Ben Amoet al, 2003 ; Marc et Emblanch, 2005).

» Sorting Index (SO): la formule est notée :

so= [ (2.38)

avec( , le premier quartile le troisieme quartile.
C]1 p q eq3 q

- si SO =1 ou proche de 1 : sédiment homogenén§gtees triés) : cette situation correspond
a une pente forte de la courbe granulométrique @wmor et al., 2003 ; Marc et Emblach,
2005) ;

- si SO < ou > 1: sédiment mal trié : cette sitnattorrespond a une pente faible de la courbe
granulométrique (Ben Amat al.,2003 ; Marc et Emblach, 2005).

> Le Coefficient d'asymétrie (Asc) il est donné par la formule :
Asc= [(q3 + ql)— 2% MdJ/Z (2.39)
avecqs, q1 et Md exprimés en um ;

- si Asc = 0 ou proche de 0, classement symétrigsegrains autour de la médiane,
- si Asc > 0, encombrement de la partie grossiere,

-si Asc < 0, encombrement de la partie fine.
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> Le Coefficient de Kurtosis (CK)
Encore appelé coefficient d’aplatissement, il parde mesurer le degré d’écrasement de la
distribution des sédiments. Il se définit commealgport entre le moment d’ordre 4 et le carré
de la variance et est calculé en pratique comme :
Z( X — XJ“

— 9/ -3

n

CK = (2.40)

avecn, le nombre de points utilisés.

Lorsque CK est positif, la distribution granulonigtie est « pointue », avec une distribution
« leptokurtique » et, lorsqu’il est négatif, la tdisution est relativement « écrasée » ou
« aplatie », soit une distribution « platikurtiqgee Mais, pour une loi normale, I'exces de

Kurtosis (kurtosis-3) est égal a zéro, soit ungrithistion granulométrique « mésokurtique ».

Conclusion partielle

Dans ce chapitre, l'accent a été mis sur la desaonipdes données collectées, sur les
dispositifs expérimentaux et sur les méthodes yasea statistigues des études pluvio-

hydrologiques, sédimentaires et des états de surfac

Le choix de la période retenue pour I'analyse hglilratique (1961-2000) est guidé par le
souci de pouvoir confronter les données pluvioméaas a celles de I'hydrométrie sur le
bassin du complexe. Les précipitations sont décitepartir d’'un réseau de trente-quatre
stations alors que les débits utilisés sont issudealix stations hydrométriques (Athiémé et
Lanta). Une méthode d’interpolation des donnéesigiuétriques utilisant la position

géographique des stations a été élaborée. Paratialidcroisée, on a montré que cette
interpolation est fiable. Les données issues déefpolation et de I'ETP calculée a la station
de Bohicon pourront servir a établir les termes hilns climatique et hydrologique et a la

simulation pluie/écoulement a partir du modele GR2M

Les données d’occupation du sol permettent d’étudielynamique hydro-sédimentaire du
bassin. Les données sédimentologiques issues dieynisl sources couvrent une tres courte
période et sont trés insuffisantes. Toutefois,deslques campagnes de mesures effectuées
hors de la période retenue ont permis de complésedonnées existantes pour mettre en

evidence la dynamique sédimentaire du bassin patdkits solides.
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Les méthodes de traitement reposent sur les amsostatistiques (permettant notamment
l'interpolation de champs de pluie, les calculs hkans climatique et hydrologique, la
guantification des sédiments et I'estimation devitasse de comblement du lit du systeme
lagunaire), des analyses comparatives (analysénrdigique de I'occupation du sol et de
I'évaluation spatiale des unités paysageéeres), cétegs par les simulations de débits a partir
du modele GR2M.
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CHAPITRE 3
VARIABILITE PLUVIO-HYDROLOGIQUE DANS LE BASSIN-
VERSANT DU COMPLEXE MONO-AHEME-COUFFO
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Introduction

L'eau douce est une ressource en péril a I'écludida planéte, de I'Afrique et de notre
domaine d’étude en particulier. Il convient donccdeactériser les facteurs dynamisant cette
ressource, dont une grande part dans le complagselie sur le socle cristallin, dans un
contexte de forcage climatique depuis les anné&8.1dais, s’ajoute ici les modifications

apportées par la retenue de Nangbéto a partiadhsrs d’eau.

Pour réaliser l'inventaire des ressources en easudace a lintérieur du bassin-versant,
vitales pour les sociétés humaines, une bonne mamre du fonctionnement

hydroclimatigue du complexe Mono-Ahémé-Couffo siamvénécessaire. En particulier, il

importe de comprendre comment la variabilité plowédrique, notamment celle des quarante
dernieres années, module I'écoulement fluvial eisdguelle mesure la relation entre pluie et
écoulement a évolué au cours des dernieres déseru@equi pourrait étre révélateur des
activités humaines, qu'elles s’expriment par leséaagements hydrauligues ou par la

transformation des unités paysageéres.
Pour y parvenir, nous nous sommes fixés trois tfggarincipaux. Il s’agit :

» d’étudier la répartition et la variabilité des pptmtions de 1961 a 2000 aux pas de temps
mensuel et annuel, et I'évolution du bilan climagg tout en intégrant la variabilité de
I’évapotranspiration potentielle ;

» d’analyser la variabilité des écoulements de sertlans le bassin en évaluant les effets du
barrage de Nangbéto sur I'écoulement et 'impad decessions pluviométriques sur les
différents termes du bilan hydrologique ;

» de présenter enfin les résultats de la modélisatime-débit au pas de temps mensuel dans

chacun des sous-bassins.
3.1. Répartition spatiale et variabilité temporeliies précipitations du bassin

Il s’agit d’abord de décrire et comprendre linfhoe de la position géographique et de
l'altitude, sur la répartition spatiale des pré@pons dans le bassin; on analyse aussi
I'évolution depuis les années 1960 des précipiatiet du bilan climatique, indicateur
important de la disponibilité en eau du bassinegaddynamique des unités paysageres.
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3.1.1. La répartition des précipitations moyennes
3.1.1.1. La relation partielle entre les précipitats, la position géographigue et

I'altitude

hY

Dans un premier temps, on cherche a vérifier ltexise de liens entre la répartition
pluviométrique, les coordonnées géographiques etelief du bassin-versant, afin de
déterminer ensuite les champs moyens de pluieltarsemble du bassin par I'utilisation des
données MNT de SRTM 30 (méthodologie présentée ldastspitre 2).

La figure 3.1 traduit I'influence des coordonnéefographiques et de laltitude sur la

répartition (34 stations décrites en section 2d2.thapitre 2) des précipitations mensuelles.

Les boites a moustache (figure 3.1) montrent, pbague mois, la corrélation spatiale entre
la pluie des stations et un descripteur géograghiguépendamment des deux autres. Pour
chaque année de la période 1961-2000, et pour ehaqis, nous avons corrélé trente-quatre
valeurs de précipitations avec trente-quatre valeer chaque descripteur. On obtient donc
pour chague mois quarante corrélations. Chaque Boihoustache représente la distribution

de ces quarante corrélations dont les deux extrétiasnédiane.

La corrélation longitude et pluie apparait en gahgégative pour tous les mois, mais proche
de zéro. Cela montre que la longitude intervienblément dans la répartition des
précipitations. Les valeurs négatives indiquent was Iégere diminution d’ouest en est des
précipitations, ce qui pourrait traduire indirectsrh le role du relief, 'axe des Monts
Togo/Atacora, qui bénéficient de précipitationspgu plus abondantes, étant situé a I'ouest

du bassin-versant.

La corrélation latitude/pluie est positive dans®0des cas. Une forte corrélation positive
s'observe durant les mois d’été, de juillet & sepie. A ce moment, les pluies sont plus
abondantes au nord qu’au sud pendant la saisoiephesdu domaine a régime tropical au
nord du bassin. La relation est significative a%9%n aolt (maximum) et 95 % durant les
autres mois. D’octobre a juin, la corrélation avaclatitude devient négative, indiquant

'occurrence des pluies au sud.

La relation entre altitude et pluie, est modérégeasteralement non significative au seuil de
5 % d’erreur, avec des pluies d’été plus forteiNatd, liées a la position de la ZCIT/FIT et
aux effets orographiques plus marqués sur cettdepdu bassin-versant. La trés faible

corrélation altitude/pluie au cours du mois de jpourrait s’expliquer par la domination des
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fortes pluies de mousson sur tout le bassin a cmentla et surtout dans le domaine

subéquatorial.
Longitude T -
08 Latitude 04r T ? !
I | | +
I |
5 0 8 LlT o T T
E oal = 2 | | I
v i ; ol | Ty
g ooar. ] g 0 Q |
3 L T 8 }
0 el
] b | < e
S 0.2} S 0.2¢ L | !
. 1 < L .
g 0.4} g Lo b
8 sl S L | Loy
ekl 1 0.4 by b L
0.6 1 ‘ * ‘
L1y [ L 1
0.8} . 1 )
8, o0e6f . + 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mois Mois
08 Alljd T T T T T T T T —i—,
titude
.
T | [
c 06'| T
o | | l
4= | |
© 04l |
: | |
(=] 7
L 02¢ :
s -
&% Or 1 | 1
© | | !
S ozt ! 1 '
20 . 1
-0.4 £ . L
102 12

Figure 3.1 : Corrélations partielles de la répartiton pluviométrique avec chacun des
descripteurs géographiques (latitude, longitude altitude) indépendamment des deux
autres.

NB : Les valeurs supérieures a 0,34 en valeur absstun significatives au seuil de 95 %.

Ces résultats enrichissent l'analyse de la stractspatiale des champs mensuels de
précipitations et justifient I'approche retenue pbunterpolation spatiale des précipitations.
La reconstitution du champ de précipitations a akapoint de la grille de SRTM30 est
effectuée avec les données provenant de l'intédeubassin (25 stations), mais aussi avec
celles de I'environnement immédiat du bassin (8ata). Cette estimation de la pluie dans le
bassin a partir des coordonnées géographiques l&ltitede a permis de cartographier les

champs moyens mensuels de précipitations.
3.1.1.2. Le champ moyen annuel de précipitations

Les moyennes annuelles de précipitations variens daspace ; elles oscillent de 876 a

1 600 mm. Elles diminuent légérement du nord audsubdassin (figure 3.2). Cette répartition
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est plus forte au nord-ouest et pourrait s’expligpar les effets orographiques car les
sommets varient ici entre 300 et 960 m, alors qs'ad les altitudes varient de 5 a 150 m.
Ainsi, dans les secteurs du bassin dominés paoite Atacora/monts du Togo (nord-ouest) et
par les collines de Kouma-Konda (centre-ouest)epample, les précipitations sont les plus
abondantes (Kouma-Konda : 1 722,03 mm ; Kpalim&1Q@,4 mm ; Niamtougou : 1 402,9

mm ; Sokodé : 1 357,8 mm ; Atakpame : 1 341,9 netc.). Ces reliefs élevés jouent un role
d’amplificateur de la pluviogenése, car les ventgamiques, chargés de vapeur d’eau,
déversent leur humidité en abordant ces reliefxréent ainsi un gradient vertical de

précipitations (Klassou, 1996). Ce secteur du hassregistre aussi la plus forte humidité
atmosphérique (75 a plus de 80 %), une tempéreglatvement plus fraiche (18 a 25° C) et

le renforcement de l'instabilité des lignes de mgsai
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Figure 3.2 : Précipitations moyennes annuelles (1962000) sur le bassin-versant du
Mono-Ahémé-Couffo.
Source: Interpolation a partir des données ASECNA-CotorbMN-Lomé, 2006
Sur la cbte, on observe une diminution pluvioméeiqgl’est en ouest (figure 3.3). Comme
'ont montré de nombreux chercheurs (Boko, 19751888a; Bokonon-Ganta, 1987 ;
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Houndénou, 1992 et 1999), la région cétiere s’ihstans ladiagonale de sécheressgii
s’étend du Bénin au Ghana. Celle-ci s’explique Papwelling cotier saisonnier lié au
parallélisme des cotes par rapport a la moussguiejénére une divergence inhibitrice des
précipitations. Ce phénoméne contribue a expligaepetite saison seche en domaine

béninien comme I'a souligné Houndénou (1999).
3.1.1.3. Les champs pluviométrigues moyens mensuels

Les modéles d’interpolation (cf. chapitre 2) ontrpis d’établir les cartes mensuelles de pluie
du bassin-versant de 1961 a 2000.

Les cartes des moyennes mensuelles de précipgatiigure 3.3 et 3.4) calculées sur
quarante ans (1961-2000) montrent que le bassinitrege faible quantité de pluie de

novembre a mars (toujours moins de 100 mm mensoetiy. Cependant, ces précipitations
sont plus abondantes au sud qu’au nord du bassenpiécipitations les plus importantes sont
enregistrées d’avril a octobre (figure 3.3 et 3.Au cours de cette période ou les
précipitations sont inégalement réparties sur Issipa le sud (compris entre la cote et
07°30’ N) est tres arrosé en juin, comparativengefd partie nord qui recoit les pluies les
plus abondantes de juillet & septembre, ce quirpbws’expliquer par I'effet cumulé de la

mousson et du relief.
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Figure 3.3 : Variation des champs moyens mensuelg grécipitations du bassin-versant
de 1961 a 2000 (janvier-juin).
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Figure 3.4 : Variation des champs moyens mensuelg grécipitations du bassin-versant

de 1961-2000 (juillet-décembre).
Ainsi, les précipitations commencent un peu plusaid sud qu’au nord du bassin, et la
variation pluviométrique du champ moyen mensuel tneole découpage de I'année en deux
grandes périodes : une saison humide (avril-ocjoitreine saison séche ou moins arrosée
(novembre-mars) qui s’appliquent quasiment a I'emde du bassin au cours de la période
1961-2000.
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3.1.2. Evolution des précipitations (1961-2000)
3.1.2.1. L’évolution des précipitations annuellésndances et ruptures de

stationnarité

Il s'agit de décrire I'évolution interannuelle dgduies moyennes sur le bassin et de
déterminer les modalités temporelles (tendancentaedles ruptures de stationnarité) sur
'ensemble du bassin et par station. Ces paramétesmalies standardisées, tendance,
ruptures de stationnarité) permettent de mettréwviaience les années humides et les années
seches d'une part et les éventuels changementsngiffecté I'évolution des précipitations

entre 1961 et 2000 dans le bassin-versant d’aatte p

3.1.2.1.1. Les tendances pluviométriques dansdsibaversant

La figure 3.5, qui traduit la variabilité interaraile des précipitations, présente une légere
baisse sur la période 1961-2000. Cette baisseskegive d’'une décennie a l'autre. Ainsi, on

observe une évolution pluviométrique a la baisseergepartir de 1970 (figure 3.5).

- 3 Ecarts centrés réduits
2 - : 5 —— Tendance
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Figure 3.5 : Variabilité des précipitations annuelés du bassin-versant du Mono-Ahémeé-
Couffo de 1961 a 2000 en écarts centrés réduits.
Cette baisse des précipitations depuis les annéé8 4'est poursuivie en s’amplifiant au
début de la décennie 1980, avec des sécheress@blegnsurtout de 1982 a 1987. Les
anomalies standardisées positives sont observégwitaieement avant les années 1970
(1962, 1963, 1966, 1967, 1968) et aprés 1990 (18845, 1999). La fréequence des anomalies
négatives entre 1970 et 1990 traduit la péjoratiimatique qui a alors affecté la région
(Houndénou, 1999).
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Toutefois, la variation des lames d'eau précipitéems le bassin ne présente aucune
persistance d’'une année a l'autre, et une annéséarm’est pas forcément suivie par une

année excédentaire.

La tendance a la baisse est relativement plus pag@odans les stations du sud (domaine

subéquatorial) que dans celles du nord (domaimecttbhumide) du bassin (figure 3.6).
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Figure 3.6 : Variation sud-nord de la tendance linaire des précipitations entre 1961 et
2000, en pourcentage (%) de la moyenne 1961-200@sLstations sont ordonnées selon la
latitude (du sud au nord).

Cette baisse des précipitations, plus marquéedssuraduit par la réduction manifeste de la
petite saison pluvieuse en milieu béninien (Houondéri999) et par une tendance, certaines
annees, a l'unification des deux saisons pluvioiopdss. Ainsi, selon Houndénou (1999) et
Liénou et al (2008), le régime subéquatorial tropical ou éguat tend a se transformer
lentement pour étre remplacé par un régime de d$gpelanien dans la mesure ou on ne note
plus de transition pluviométrique. C’est donc plutdhn régime unimodal qui prévaut sur
'ensemble du bassin pendant les périodes de iéoephivieuse entre 1961 et 2000. Ces

modifications marquent leur influence sur le foastiement hydrologique du fleuve Mono.

3.1.2.1.2. La recherche d’éventuelles rupturestdganarité dans les séries
pluviométriques
Les travaux de Houndénou (1999) ont déja montp&rér du test de Mann-Kendall appliqué
aux différentes saisons climatiques du sud Béf@hsénce d’une rupture sur la période 1961-
1990, mais plus t6t une relative tendance a lssbals trois saisons sur quatre. Il a pu montrer

également que la pluviométrie du Bénin est marguagaune nette tendance a la baisse, mais
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non significative, ce qui a d’ailleurs motivé notecherche. On a donc conduit une analyse
par SMWDA sur la série des précipitations moyeraasuelles du bassin. Elle a permis de
constater de changements climatiques, mais norifisagiis dans le bassin de 1961 a 2000
(figure 3.7), contrairement a ce que I'on obserus pu nord en zone soudano-sahélienne. On
note seulement une variation des précipitations¢ @es baisses sensibles a la fin des années
1960.
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Figure 3.7 : SMWDA appliquée aux moyennes annuellete pluies du bassin de 1961 a
2000.

En haut: la figure 3.6 présente la variation des cumulsypmeétriques de 1961 a 2000.
En bas: les discontinuités mises en évidence par la SMWipur différentes fenétres d’observation (1016
22 ans).

La recherche de ruptures sur quelques stationsadsirb (figure 3.8) montre la encore une
différenciation spatiale entre le sud et le nordbdasin. Seuls, les changements observés au
nord du bassin (cas de Sokodé et de Kara-ville ameaqupture, respectivement en 1968 et en
1986), sont significatifs. Dans le sud, aucuneutenette n’est observée sauf a la station de
Tabligbo en 1968. Les ruptures observées dansskrbinterviennent a différentes dates et ne

permettent pas d’identifier de sous-périodes homeg@u sein de la série 1961-2000.
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Figure 3.8 : Quelques exemples de recherche de rupeés d’homogénéité sur les stations
avec la SMWDA sur les lames d’eau précipitée.
Ainsi, le test d’homogénéité temporelle des sépks/iométriques annuelles ne met en

évidence aucune discontinuité majeure dans legpitaons du bassin.
3.1.2.2. Les modifications des régimes de prédipita

Pour identifier d’éventuels changements dans lgsn&s de précipitions du bassin et leur
impact potentiel sur le fonctionnement hydrologiquene classification hiérarchique

ascendante a éteé entreprise. Cette méthodologéedieeloppée dans le chapitre 2.

La classification hiérarchique ascendante des régimnpermis la partition en quatre classes
qui font ressortir des régimes unimodaux (classets43 et bimodaux (classe 1 et 2) comme le
montre la figure 3.9. Seuls les types 1, 2 et 4t seprésentatifs des régimes moyens
(moyenne 1961-2000) présents sur le bassin-verkantype 3 n’apparait qu'au cours de
certaines années humides extrémes (par exemple 1968). Il nest pas lié a un espace

particulier, et n’apparait donc pas sur la carteadeure 3.9.
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Figure 3.9 : Répartition mensuelle et classificatio des précipitations pour les 4 classes

identifiées dans le bassin.

La figure 3.10 traduit I'évolution spatio-tempoeelties régimes pluviométriques observes,

pour chaque année de 1961 a 2000, en ordonnastatéms de la céte au nord du bassin. En

premier lieu, on note une faible stabilité des mégg dans le temps, aucune station n’étant

affectée a la méme classe tout au long des quaaasteloutefois, il existe une structuration

spatiale selon quatre grands secteurs du sud al etoune structuration temporelle en trois

grandes sous-périodes : 1961-1968, 1969-1983 &t+2080.

Ainsi, dans les stations les plus proches de la, diimine le type 2, bimodal a maximum de
juin exacerbé. On y enregistre aussi une diminuties précipitations entre les sous-périodes
1961-1968 (1 358 mm) et 1969-2000 (944 mm). Cediesle s’accompagne de 'apparition
d’années a régime de type 1 (exemples 1973, 19200H), c’est-a-dire régime climatique

subéquatorial (figure 3.10 et tableau 3.1), maisplumide en aodt que le type 2.

Sur les plateaux du sud du bassin, c’est le tygemiodal, qui domine, mais les régimes sont
ici moins stables que sur le littoral (Amousseiual, 2008a ; Houndénoat al, 2008). Ces
stations présentent plutét le régime de type 2 @wscdes années 1960, qu'on observe
rarement apres les années 1970, ou il est remp&adeé type 1.
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Figure 3.10 : Appartenance des années 1961 a 2068ns chacune des stations
ordonnées selon leur position en latitude, a chacutes 4 types de régimes de
précipitations.

Le centre du bassin présente la plus forte inst@pévec les quatre types de régimes de
précipitations inégalement représentés pendarégriage 1961-2000. De 1961 a 1968, aucun
type de régime ne domine (tableau 3.1) ; de 196988, c’'est le régime bimodal de type 1 qui
est le plus fréquent ; puis c’est le type 4 uninh@pla s'impose de plus en plus entre 1984 et
2000 (tableau 3.1) traduisant une tendance a teffeent de la petite saison seche au sud du
Bénin.

Le haut bassin offre la plus grande stabilité em@uelle des régimes, dominé par le type 4
unimodal. On note parfois I'apparition d’'une bimbida(type 1) entre 1969 et 1983, avec une
fréquence d’occurrence de I'ordre de 17 % (tabR8u le type 2 est pratiquement absent.

Tableau 3.I : Récapitulatif fréquentiel (en %) de ©iaque type de régime dans chaque secteur du

bassin.
Littoral Plateau Centre Haut bassin
T1 | T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 B Téa
11%%2' 8 | 67| 17| 8| 28| 45/ 15 13 36 20 20 45 K L B0 s
1969- ]
1983 40 49 0 11 69 13 0 1 61 6 q 33 17 1 5 7
1984-

2000 39 | 47 0 14| 82 6 1 11 31 2 1 66 b il 12 32

T = type de régime

Le régime de type 3, peu représenté dans le basdisurtout présent sur les plateaux avant
les années 1970. Toutefois, il est dominant du mordud en 1963 et en 1968, deux années
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exceptionnellement humides dans la sous-région é@mérgl et dans tout le bassin en

particulier.

De 1970 a 2000, on ne constate presque plus Imeéde type 3 (une seule saison des pluies,
pluviométrie extrémement élevée centrée sur jliiket sud de 8°N, par contre au nord de
8°N, leur fréquence d’apparition reste élevée. Qecirrait étre lié a I'effet du déplacement

en altitude de la Zone de Convergence.

La classification spatio-temporelle des régimespripitation souligne la particularité de
chaque secteur du bassin et, par-la les éventumigisaintes ou atouts économiques qu’ils
offrent. Le secteur central du bassin, avec lesrgugpes de régimes, montre une instabilité
climatique sensible, pouvant affecter la dispoitibities ressources en eau du complexe. La
dynamique pluviale (instabilité des régimes et dimion des pluies) observée dans le bassin-
versant doit étre complétée par I'étude de la bdiié temporelle et spatiale des lames d’eau

précipitée, en particulier lors des années extrémes
3.1.2.3. Le rythme pluviométrique des années eré&hans le bassin-versant

Les indices d'écarts centrés réduits ont été sduwitisés pour identifier les années
anormalement déficitaires et excédentaires dargolie du Bénin (Bokonon-Ganta, 1987 ;
Klassou, 1996 ; Amoussou, 2005). Plusieurs authescbeurs (Ouédraogo, 2001 ; Ardoin-
Bardin, 2004) ont également testé ces valeursastgdion ouest-africaine. Dans notre série
(1961-2000), nous avons sélectionné deux annéesdentaires (1968 et 1999) et deux
années déficitaires (1983 et 2000) qui peuvent prend’affiner notre analyse. Puisqu'il
s’agit de rechercher I'impact sur les écoulemembsis avons sélectionné des années situées
respectivement avant et apres la mise en servit®aage de Nangbéto (1961-1987 et 1988-
2000). Ainsi, les années 1968 et 1983 apparaissargptionnelles du fait de I'excédent en
1968 (43 %) et du déficit en 1983 (24 %) enregssttans le domaine tropical humide du
bassin-versant. Les années 1999 et 2000, respeetinteexcedentaire de 11 % et déficitaire
de 20 %, placées aprés la mise en eau du barrageissi été retenues. Notons que I'année
2000 a présenté un excédent de 80 % de la lame d@aulée dans le sous-bassin-versant du

Mono a Athiémé. Il convient donc d’expliquer ce gidwxe apparent.
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» Les années excédentaires (1968 et 1999)

Au cours des années 1968 et 1999, les pluies éntré& abondantes, mais cet excédent
pluviométrique est plus prononcé en 1968 quen 1988ure 3.11). Les cumuls
pluviométriques de ces années sont de 1 680 mmoé8 &t 1 302 mm en 1999, contre
1 177 mm dans I'ensemble du bassin de 1961 a ZD&)années ont connu un excédent de
43 % (1968) et de 11 % (1999) par rapport au cianaliel moyen de 1961-2000.

1999

Pluie [ mim)
Pluie (mm)

JOF M A M J I oA 5 0 ND J F M A M I 4 A 5 O WD

st M=
|E Baszirversart_1965 @B ass irversant_1861-2000 | |m Bass inrversant_1929 m Bassin-vers ant 196 1- 2000 |

Figure 3.11 : Variation pluviométrique mensuelle (261-2000) du bassin et des années
excédentaires en amont d’Athiéme.
Les mois de novembre a février n'ont cumulé que #4968 et 5 % en 1999 des lames
d’eau précipitée dans le bassin, ce qui montreujataurs de ces années, ce sont les mois
humides (juin & octobre 1968 et juillet & octob®89) qui ont connu une plus forte pluviosité.
Ainsi, 'augmentation la plus remarquable intertipendant les mois déja les plus arrosés,
entre juin et octobre. Ces mois ont connu un extéde 31 % en 1968 et de 14 % en 1999

par rapport a la moyenne.

On remarque cependant une inégale répartition dame d’eau précipitée dans le bassin-
versant. Ainsi, la pluviométrie est plus concentdéas la zone littorale du bassin en 1968
(figure 3.12). En 1999, en revanche, le bassirageté au sud et au nord, mais c’est surtout

le centre, et plus précisément le centre ouesir@i§.12), qui recoit le maximum de pluie.

Cette augmentation des précipitations en 1968 serébk liée a l'augmentation de la
température de surface océanique au sud de I'AdlamiJanicot, 1989). En 1999, I'excédent
pluviométrique ne concerne pas exclusivement rescteur d’étude, puisqu’il est observeé sur
toute I'Afrique tropicale humide (Ouédraogo, 200Becuwe, 2005 ; Amoussou, 2005). On

remarque aussi que la petite saison seche esttaleset968 dans le sud du bassin (alors que
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le Sahel est déficitaire) et qu’elle est tres atéEnen 1999, ce qui témoigne d’une position

anormalement méridionale de la ZCIT ces années-la.

Precipitations totales 1968 Pmecipitations totales 1999
4 ) ! ) 4 + 1 o . 1 2600 : ! 0 + + : + + + g 2600
40 1 -
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bir - 11600 - {1600
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36 48" op12 24 .36' 48 5 opl2 24 36 48’ | Op1Z7 24 3¢ 48 5 0p17 24
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Figure 3.12 : Variation pluviométrique spatiale desannées exceptionnellement humides
du bassin-versant.

En 1999, les fortes pluies ont fait des victimesxsdda basse vallée et provoqué un
déplacement de plus de 5 000 personnes (Becuwd).2Q0est la derniére inondation
importante qu’a connue la basse vallée du bassintaelles de 2007 et de 2009. D’apreés la
plupart des pécheurs enquétés dans la basse (@8l&é), les pluies de 1999 ont causé des
préjudices a la pratique de la péche et aux hawitgtu fait du débordement de la plupart des
cours d’eaux (Mono et Couffo).

» Les années déficitaires
Comme sur le reste de I'Afrique de I'Ouest, les éam déficitaires, comme le fut en
particulier 1983, se sont multipliées pendant késetdinies 1970 et 1980. Pendant la derniere

décennie, 'année 2000 fut aussi trés seche.

Les déficits pluviométriques annuels ont été phaspncés en 1983 qu’en 2000 (figure 3.13)
sur I'ensemble du bassin, avec respectivement 20 &6 par rapport a la moyenne 1961-
2000. Les mois humides (juin a octobre) ont conmuléficit de 22 % en 1983 contre 8 % en
2000. Mais les mois habituellement secs de décembgerier I'ont été plus encore en 2000,

avec un déficit de 74 %, contre 43 % en 1983 eptless presque nulles.
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Figure 3.13: Variation pluviométrique mensuelle (181-2000) du bassin et des années
exceptionnellement déficitaires en amont d’Athiéme.
Au cours des deux années déficitaires en génémprécipitations mensuelles ont été faibles
par rapport a celles de la période d’étude a I'ptioa de juin 1983 et de septembre 2000 qui
ont connu respectivement un léger excédent de 108%nm) et de 8 % (16 mm). Ce seul
mois excédentaire sur six mois humides déficitaggsinsuffisant pour compenser le déficit
enregistré au cours de I'année. Logiqguement, leitléu’'ont connu ces années est lié a une

réduction du nombre de jours pluvieux.

Le déficit pluviométrique a été relativement plévére dans la région cétiere tant en 2000
gu’en 1983. Mais, dans la partie septentrionatputé 3.14), le déficit est moins marqué. En
1983, I'ampleur du déficit dans le Nord a été tejlee la production agricole a beaucoup
baissé, au méme titre que les ressources en edoutsdans la partie centrale du bassin,
comme le confirment 78 % des populations enquéléalssence de précipitations au mois de
décembre 2000, associée a l'arrivée de I'harmataaccentué la trés forte évaporation et

'amenuisement progressif des ressources en ebassin.

Ainsi, globalement, au cours des deux années 19830@0, la sécheresse a été plus
prononcée au sud qu'au nord, sachant que ce ssrréeipitations du domaine tropical

unimodal qui conditionnent fortement I'écoulemeanttzhssin a Athiémé et en partie a Lanta.

Pour évaluer les effets de la péjoration pluvioigét sur les ressources en eau du bassin, il

est nécessaire de faire I'étude du bilan climatique
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Figure 3.14 : Variation pluviométrique spatiale desannées exceptionnellement
déficitaires dans le bassin-versant.

3.1.3. Le bilan climatique et son évolution

Le bilan climatique, établi par la différence enteane d’eau précipitée et lame d’eau
eévaporée, et calculé a I'échelle du bassin-versandes sous-bassins-versants, donne les
périodes de disponibilité en eau. Sont successineprésentés le bilan moyen mensuel et
I’évolution interannuelle du bilan de 1965 a 20p@r{ode contrainte par l'indisponibilité des
données d’ETP avant 1965), aprés une breve andé/$a variation de I'évapotranspiration
potentielle (ETP).

3.1.3.1. Analyse de la variabilité de I'évapotraimnapon potentielle (ETP)

L’ETP est un indicateur important pour suivre I'ét®mn du climat. Elle dépend de la
transpiration du couvert végétal (a travers lesnates des plantes) et de I'évaporation des
sols. On la considére comme étant I'évapotranspirad’un couvert végétal bas continu,
homogene, dont l'alimentation en eau n’est pastdime, et qui n'‘est soumis a aucune
limitation d’ordre nutritionnel, physiologique ou atmologique (Boko, 1988a).
L’évapotranspiration potentielle mensuelle ou afieug été calculée pour 'ensemble de la
série a partir de 'ETP décadaire extraite desidrshde 'ASECNA. Toutefois, ces données

sont tres approximatives.
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La figure 3.15 montre I'évolution interannuelle Ifvapotranspiration potentielle entre 1965
et 2000 a la station synoptique de Bohicon (donmise$ ASECNA-Cotonou, 2006). Elle
traduit une tendance a la baisse, mais non sigtiifec au seuil de 95 %. Cette évolution
apparait contraire a celle des températures (figuré) et de I'humidité relative (3.17) dont
elle dépendOr, dans la logique, plus la température augmenpéus I’humidité baisse, plus
'ETP augmente. Cette incohérence entre les dondéda température et de 'ETP nous a

ameneé a nous poser la question de la fiabiliteddesées d’ETP décadaires.
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Figure 3.15 : Variabilité interannuelle de 'ETP ala station synoptique de Bohicon de

1965 a 2000.
Source: ASECNA/COTONOU, 2006
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Figure 3.16 : Variation interannuelle des températues mini et maxi a la station

synoptique de Bohicon de 1965 a 2000.
Source: ASECNA/COTONOU, 2006
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Figure 3.17 : Variation interannuelle de 'humidité relative dans le bassin de 1965 a

2000.
Source: ASECNA/COTONOU, 2006.

Pour comprendre et expliquer cette évolution imaktte de I'ETP entre 1965 et 2000, nous
avons utilisé la formule simplifiée de la FAO (chapitre 2) a partir du logiciel BTalc pour
calculer 'ETP a titre de comparaison avec lesltamude 'ASECNA-Cotonou ; sachant que

nous ne disposons pas de données de vitesse dui dentayonnement solaire.

La figure 3.18 compare I'évolution de I'ETP/ASECNét celle calculée. On note une

évolution similaire des ETP de 1965 a 1989 a I'exioe de 'année 1968, et une chute

brutale des valeurs de TASECNA de 1989 a 2000telnalance a la hausse de 'ETP calculée
est en accord avec celles de la température (figl® et de I'humidité maximale (3.17) sur

la période 1965-2000.
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Figure 3.18: Evolution interannuelle des ETP compaées de la période 1965-2000 a la
station synoptique de Bohicon.

Remarquons que I'évapotranspiration potentiellerarinuelle (1 524 mm) de TASECNA sur

la période 1965-2000 est legerement inférieurella ¢& 529 mm) de la période 1940-1983

- 153 -



Chapitre 3. Variabilité pluvio-hydrologique danshassin-versant du complexe Mono-Ahémeé-Couffo

(Boko, 1988a) ou la température est moins élevéecglle de 1965 a 2000. Ce probleme a
été déja soulevé par Boko (988a). Il a soulignélgsid=TP des stations synoptiques du Bénin
calculées aux mesures d’évaporation physique, @vermule de PENMAN n’est vraiment
adaptée qu'a la seule station de Cotonou. Cepentlanart moyen de 136 mm entre
ETP/ASECNA et ETP/FAO calculée semble importantpairrait dépendre des données de
vents et de rayonnement solaire (a partir de llatgmn) mesurées a la station qui entrent dans
le calcul. Boko (1988a) explique la moindre évagagpiration obtenue par 'ASECNA-
Cotonou par le fait que 'ETP PENMAN sous estimegaantité d'eau vaporisée (ou
évapotranspirée) et que la formule n’integre pas laleurs moyennes décadaires des

parametres météorologiques.

Compte tenu de ces biais, c’est 'ETP de FAO cékujue nous retenons pour les bilans

climatique et hydrologique et pour la modélisatpduie/débit.
3.1.3.2. Le bilan climatique mensuel

La figure 3.19 présente les variations saisonniéredilan climatique (saisons seches et
humides) dans le bassin. Elle donne en particldgepériodes de disponibilité en eau dans les

sous-bassins-versants du Mono et du Couffo.
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Figure 3.19 : Variation saisonniere du bilan climaigue moyen (1965-2000) dans le sous-
bassin-versant du Mono a Athiémé (a gauche) et duo@ffo a Lanta (a droite).

Le bilan climatique moyen mensuel (figure 3.19) meevidence deux phases :

» une période humide de quatre mois (juin a septeymini I'évapotranspiration potentielle
moyenne mensuelle est inférieure a la pluviomét@nsuelle, période ou interviennent les
maxima pluvieux, en juin (Couffo) et en aolt (Mol comptabilisent respectivement 55 et

60 % de la pluviométrie annuelle dans les deux-bassins. Cette période de surplus est
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déterminante pour l'alimentation des réservoirdeswains.

e une période séche de huit mois (octobre a mai)cauwrs de laquelle la demande
évaporatoire est importante, surtout de novembreais (figure 3.19). Au cours de ces cinq
mois, les précipitations sont inférieures a la raaie I'évapotranspiration potentielle, ce qui
entraine un assechement des réserves du sol ehemusement progressif du niveau d'eau

dans la basse vallée.
3.1.3.3. Le bilan climatique annuel

La somme des valeurs d’'ETP étant supérieure a defédames d’eau précipitée (figure 3.20),
le bilan climatique annuel est déficitaire sur §emble bassin, sauf en 1968 ot BTP. Cela
explique les contraintes climatiques majeures guessent les écosystemes du bassin. Une
anneée tres seche entraine un déficit, qui pouperitiurer au cours de I'année suivante (par
exemple c’est le cas en 1982, 1983 et 1984) duléit tres forte évapotranspiration. Dans
un premier temps du déficit, une partie de I'eaoviant du sol ; mais cette contribution du
sol diminue a mesure qu'’il s’asséche (Hufty, 20@gpuis la fin des années 1960 jusqu’a
2000, la disponibilité en eau dans le bassin est @o diminution, avec une forte variation de

la pluviométrie et une évapotranspiration potelgieh augmentation.
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Figure 3.20 : Variation interannuelle des précipitaions et de I'ETP dans le bassin-
versant du complexe (1965 a 2000).
La variation de I'ETP pourrait étre entrainée par variation de la température et du
rayonnement solaire dans le bassin. Cependard, leatisse de 'ETP sur le bassin-versant en
1968 avec une pluviométrie aussi abondante trash@itmauvaise repartition de cette derniere

sur 'ensemble du bassin cette année-la. Les aaine&es, I'écart important entre la pluie et

- 155 -



Chapitre 3. Variabilité pluvio-hydrologique danshassin-versant du complexe Mono-Ahémeé-Couffo

FETP annuelles n’empéche pas cependant certainis o recevoir des quantités d’eau
supérieures a 'ETP (figure 3.19 supra). L'eau pdats étre stockée dans le sol et constituer
une réserve pour les mois déficitaires. L'importade cette mise en réserve dépend du bilan

P-ETP, mais aussi des possibilités de rétentiosotiu

La variabilité interannuelle en eau de ruisselleihtams le bassin (figure 3.21), traduit par le
coefficient alphad), qui entre dans la formule=P;/ETR, (Pi : la pluie de 'année i en mm et

ETPi: I'évapotranspiration potentielle calculée denfi@e i en mm) montre la disponibilité en
eau de ruissellement. Cette eau ruisselée aveonartement du systéme sol/végétation
contribue en partie aux réserves en eau dans éesigns horizons du sol, entre 0 et 30 cm.
(Sutcliffe et Piper, 1986).

Sous- bassin Mono Sous-bassin Couffo

In
[N
P
[N

[
L

o
o

Coefficient alpha
o
)

o
I

Alpha
Moyenne.
Moy.mobile sur 5ans

Coefficient alpha

Alpha
= +Moyenne
Moy.mobile sur 5ans

o
N
L
o
)

(] L e e e e e e s e e
» > N > A O % © ) ) ol

¢’ @ AT AT AN ¥ Y Y R 9 o e @ AR QPR G P P
Années

Années

Figure 3.21 : Variation de la disponibilité en eauuisselée dans le bassin-versant du
complexe (1965-2000).
On remarque que les décennies 1970-1980 ont coneubaisse d’eau ruisselée donc
probablement du stock d’eau, suivie d’'une légepeise. L’eau disponible dans les premiers
horizons du sol en fonction des précipitations eet’évapotranspiration potentielle pouvant
servir au ruissellement varie d’une amplitude de2d0,9 pour le Mono et de 0,3 a 0,8 pour le
Couffo. Ainsi, sur le sous-bassin du Mono, la néode la demande évaporatoire est satisfaite
par les précipitations certaines années alors dpgs le sous-bassin du Couffo, c’est un peu
plus de la moitié. Cette disponibilité moyenne @ euisselée est plus importante sur le
Mono que sur le Couffo. Mais, cette disponibilité @au est plus importante dans les années

1960 que dans les trois derniéres décennies nlaltggere reprise des années 1990.

En définitive, le bilan climatique a évolué au code la période 1965-2000 dans le bassin-
versant, avec une baisse marquée au cours desndEcel®70 et 1980. La baisse des

précipitations, une légere augmentation de 'ETimplact des actions anthropiques (mode
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d’'usage de I'eau, activités socio-économiques, nt)fortement marqué la disponibilité des
ressources en eau dans I'ensemble du complexe Mbéme-Couffo.

3.2. Variabilité des écoulements de surface damgdirosystéeme Mono-Ahémé-Couffo

L’'analyse de I'écoulement sur la période 1961-2@@0te d’apprécier I'évolution de la
ressource en eau superficielle et I'influence dahae d’eau précipitée. Il s’agit également de
montrer la variation de I'écoulement dans le saassm-versant du Mono avant (1961-1987)
et apres (1988-2000) la mise en service du bartagioélectrique de Nangbéto, afin

d’apprécier 'impact de ce dernier sur la dynamifyérologique du bassin.

3.2.1. Les régimes hydrologiques moyens du bassin

Le fonctionnement hydrologique du bassin dépendégisnes pluviométriqgues subéquatorial
et tropical.

La répartition pluviométrique dans le bassin-versdne substratum géologique sont autant
de facteurs qui expliquent le régime moyen mendaslfleuves. Ainsi, les saisons séches et
humides dans le bassin déterminent le rythme dléoment des fleuves Mono et Couffo,
calqué sur le climat tropical et en partie surllmat subéquatorial (cas du Couffo, dont le

régime bimodal présente des maximas de juille¢gtesnbre.
3.2.1.1. Le régime moyen mensuel du fleuve Couffo

La figure 3.22 donne la variation mensuelle de<ipitations moyennes et le débit moyen
dans le sous-bassin du Couffo a Lanta. Sachant’qatobre a avril, 'évapotranspiration est
supérieure a la lame d’eau précipitée (figure Zdpra), I'écoulement ne devient abondant
gu’au cours des mois de saison humide. Ainsi, lémment n'est perceptible dans tout le
sous-bassin du Couffo qu’en mai, deux mois apiepiemiéres pluies de la saison pluvieuse
du domaine subéquatorial. Cependant, dans la pauik du Couffo (de Lon Agonme
'exutoire Couffonou), couverte par le grés perniéalon note un écoulement presque
pérenne. Ce sous-bassin présente un temps de eéfiotexvalle de temps qui sépare le
centre de gravité de la pluie nette et de I'écoelenue surface) aux pluies Iégerement plus
court que celui du Mono, dont il était de plus dest voire quatre mois avant la construction
du barrage. Cette différenciation des temps dengpaes deux sous-bassins semble liée a
différents facteurs comme la nature du substratéotogique ou encore les états de surface

(cf. chapitre 4). Sur la figure 3.22, la Iégeresbaidu débit en aodt traduit 'impact de la petite
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saison seche en domaine subéquatorial. Le tempépdese du Couffo a la petite saison
séche est donc simultané a I'échelle mensuellea @ehoigne sans doute de la faiblesse des

réservoirs souterrains. Ainsi, les deux phénoméanrta peu prés concomitants.
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Figure 3.22 : Variation mensuelle moyenne de pluigébit dans le sous-bassin-versant du
Couffo a Lanta, de 1961 a 2000.

Entre décembre et février, au nord du bassin, cervk un faible débit moyen de 0,%/sn
associé a la saison seche. L'asseéchement saisahniiérest encore perceptible de nos jours,
malgré la Iégere reprise pluviométrique enregistises les années 1990 (photo 3.1). Méme si
'absence d'autres stations hydrométriques supohaaine du socle et a I'exutoire ne permet
pas d'apprécier finement le fonctionnement du dmssin, nos observations de terrain en
périodes seche et humide en d'autres points duirbasst confirmé [I'évolution de

I'’écoulement a Lanta.

Cliché Amoussou, février 2005
Photo 3.1 : Asséchement du lit dans le nord etémtte du sous bassin-versant du Couffo.
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On retiendra I'asséchement temporaire et persistammont de Lanta pendant certains mois
de 'année et la baisse sensible du niveau desvodsesouterrains qui laisse entrevoir une

pénurie d’eau pour les prochaines décennies.
3.2.1.2. Le régime moyen mensuel du fleuve Mono

Comme plusieurs chercheurs (Rossi et Blivi, 198%vi, 2000a ; Klassou, 1996 ; Péraed

al, 2007) l'ont déja souligné, le barrage de Nangbatanduit un nouveau régime
hydrologique pour le Mono, marqué par les laché&raud Il est donc souhaitable d’étudier ce
régime avant et apres la mise en service du bar@geistingue ainsi le régime « naturel » et

le régime « artificiel ».

3.2.1.2.1. Avant la construction du barrage de N##ig : le régime « naturel »

Avant 1987, le sous-bassin-versant du Mono estcté&iaé par un écoulement important de
juin & novembre (figure 3.23), avec un maximum dbitden septembre (423,10°8), qui
suit de peu le maximum pluviométrique du mois dtasir la partie supérieure du bassin. Le

minimum est atteint en mars avec un débit moyeltocdre de 1,48 .

La figure 3.23 indique un écoulement presque nosda bassin de décembre & mai. Les trois
premiers mois de pluie (mars-mai) permettent laratibn des premiers horizons du sol, et

c’est en juin que I'écoulement s’étoffe.
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Figure 3.23 : Variation mensuelle moyenne de la lagnd’eau précipité/lame d'eau
écoulée dans le sous-bassin-versant du Mono a Atimié, de 1961 a 1987.
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Ainsi, le fleuve Mono a globalement un régime hydgique de type pluvial tropical, bien
gu'’il subisse aussi l'influence du climat subéqriatdHoundénou, 1992 ; Amousset al.,
2007). Ce regime est tres lié a la pluviosité. Aite distribution des débits mensuels du
Mono évoque une similitude avec celle des lameauwdigrécipitée du domaine tropical et
exclusivement pluvial. Mais, depuis 1988 et la néseservice du barrage de Nangbéto, le
régime hydrologique du Mono a connu de grandes fications.

3.2.1.2.2. Aprés la construction du barrage de Ntg : le régime

« artificiel »
» L’évolution des apports d’eau dans la retenue de Negbéto
L’évolution annuelle des volumes apports d’eau canben amont du barrage et des volumes
d’eau lachée par la centrale (figure 3.24a) modréacon générale que les lachers d’eau sont
proportionnels aux volumes d’'eau apportée par davik Mono. Cependant, en 1990, on
constate que les lachers d’eau sont supérieurauorts du Mono. Ceci signifie qu'il arrive
gue les stocks d’eau d’'une année soient utilisés pannée suivante. Etant donné que la
capacité de la retenue est de 1 715%lies surplus d'eau stockée (volume apport Mono -
volume d’eau lachée par la centrale) dans la retemire juillet et septembre (figure 3.24b)
de chaque année hydrologique sont utilisés pountas d’'étiage.
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Figure 3.24 : Variation annuelle des apports d’eaulu Mono en amont et volume d’eau
lachée par la centrale et le volume d’eau stockéeaus la retenue.

Cela témoigne que le barrage de Nangbéto ne popnaduire suffisamment de I'énergie
électrigue qu’au moins au cours des 90 jours fuskeptembre) de I'année si seulement si les
guantités de lames d’eau précipitée entre 1988-2000 maintenues ou augmentent. C'est
limportance des lachers deau qui détermine la ngte «turbinée » et celle
d’hydroélectricité. Ainsi, en 1989, avec 3 374 Rirfe barrage a produit 190 166 MWh
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d’énergie contre 94 544 MWh en 1990, avec 1 722°Mm baisse des lachers d’eau vont
diminuer la production énergétique et le débit idgs a Athiémé. Cette diminution de la

production énergétique entrainerait ainsi un da¢gsentre les deux pays (Togo et Bénin).

> Le régime « artificiel » du fleuve Mono

Depuis la construction du barrage hydroélectrique Mangbéto, est intervenu un
bouleversement du régime du fleuve Mono, avec wulément devenu permanent et un
écrétage relatif des débits de crue (figure 3.28.26). Le maximum de débit est toujours
atteint en septembre. On a observé une réductio®,21é6 (donc trés modérée) du débit
maximum (409,7 ris) et une augmentation marquée du débit minimu6(H/s) de
97,2 %. En effet, les débits d’étiage sont gonfiés les lachers d’eau du barrage (figure
3.27). En méme temps, le barrage a diminué I'anmgiditet la durée des inondations dans le
systeme lagunaire (Roche International, 1999). tC’Bsnsemble de la dynamique

hydrologique du cours inférieur du fleuve qui amdifié.

La décrue sur la période 1961-1987 (figure 3.26pkss rapide que celle de 1988-2000. Ceci
traduit sans doute une baisse du coefficient destmnent, et donc sans doute une légéere

hausse du niveau moyen des nappes.
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moyenne de la lame d’eau précipité/lamg des écoulements du Mono a Athiémé avant
d’eau écoulée dans le sous-bassin-versant et aprés la construction du barrage de
du Mono a Athiémé (1988-2000). Nangbéto.
Méme si I'évolution récente du régime hydrologigiens la basse vallée du complexe est
tributaire des lachers d’eau du barrage de Nandfigtoe 3.27), la Iégére augmentation des
précipitations (2% soit 30,96 mm) de 1988 a 200Qufé 3.28) en amont de la station

hydrométrique d’Athiémeé, associée aux lachers d@awarrage a aussi contribué a cette
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évolution avec une augmentation du débit de l'ordee30 %, soit 47,41 mm. Ainsi, le
stockage d’eau dans la retenue de Nangbéto effectusburs des mois humides (juillet a

septembre), a également soutenu les écoulementsisrsecs.
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Figure 3.27 : Variation des volumes d’ea Figure 3.28 : Variation des volumes
lachés et débit a la station d’Athiémé d’eau lachés et des précipitations du
(1988-2000). bassin de 1988 a 2000.

En général, les maximas de débit sont enregistds b méme mois que le maximum des
lachers d’eau et un mois apres I'enregistremenimddimum pluviométrique. Cela montre
néanmoins que des lachers d’eau sont rythmésspréeipitations.

Dans le sous-bassin, pendant les mois secs deiggpgoiode 1988-2000, on a enregistré une
augmentation de I'écoulement de 97 % et de 4 % pEsumois humides par rapport a la
période d’avant 1987.

Les lachers d’eau sont aussi responsables destapi@ocharges solides plus importants dans
la basse vallée comme nous I'étudierons dans Igitteé et comme I'ont souligné Rossi et
Blivi (1995) ; Rossi (1996) ; Blivi (2000a et 2001Blivi et al.(2002) ; Péraretal. (2007).

L'étude du bilan climatiqgue avant et apres le lggra permis de souligner une fois encore
limpact de la légere reprise pluviométrigue daasdi/namique de I'écoulement. Ainsi, la
disponibilité en eau dans le complexe entre juisegitembre est beaucoup plus importante
pendant la période 1988-2000 que pendant la pélio€B-1987 (figure 3.29).
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Figure 3.29 : Variation saisonniére du bilan climaigque dans le bassin-versant avant et
apres la construction du barrage de Nangbéto.

En définitive, I'analyse a I'échelle mensuelle diat climatique montre que les mois secs
sont restés secs entre novembre et avril et quextEsdents pluviométriques se produisent de
juin a septembre, avec un surplus plus importatie €988 et 2000 qu’entre 1961 et 1987. I
ressort aussi de cette analyse qu’au-dela de iabilge pluviométrique, I'évapotranspiration
est aussi un facteur potentiel conditionnant Igpatdbilité des ressources en eau. Ainsi, la
pérennité de I'écoulement dans le bassin seraitdajugaison de la variabilité des

précipitations, de I'évapotranspiration et de I'saagement hydraulique de Nangbéto.

L’étude de la variabilité interannuelle de I'écauknt doit permettre de mieux cerner

l'influence du climat et des autres forcages stcdulement.
3.2.2. L’évolution interannuelle de I'écoulement961-2000)

L'objectif de cette section est d’étudier la vaiiiéd des débits d’écoulement dans le bassin et
de déterminer les années hydrologiquement défiegaet excédentaires (figure 3.30), en

tentant d’identifier et d’analyser les facteursces fluctuations.
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Figure 3.30 : Variabilité interannuelle du débit dans le bassin du complexe de 1961-
2000.

Dans la période d’étude, les épisodes de plus t#hsts dans le bassin sont les décennies
1961-1970 et 1991-2000, marquées respectivementupar pluviométrie globalement
excédentaire et par les crues de 1962, 1963 et; 19835 et 1999 (figure 3.24). En revanche,
les décennies 1970 et 1980 ont connu des défiéit®dlements (tableau 3.11) par rapport & la
moyenne 1961-2000 (119%w). A ce titre, on notera que les années 19767,19982, 1983
et 1987 ont des déficits particulierement marqueéssdes deux sous-bassins-versants. En
moyenne, le débit des années 1971-1990 pour le MoAthiémé est en baisse de 44 %
(86,6 m3/s) par rapport a celui de la décennie 119FD (155,6 m3/s), et pour le Couffo a
Lanta, il est en baisse de 50 % (3,§snde 1971-1990 par rapport & celui de la décennie
1961-1970 (7,25 fifs). Le débit moyen est de 118,97/sré Athiémé et de 4,9%s a Lanta,
de 1961 a 2000.

Tableau 3.1 : Evolution décennale des débits moyan(n/s) dans les sous-bassins-versants du

complexe.
1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-20P0
Mono a Athiémé 155,5Pp 89,96 83,21 147,12
Couffo & Lanta 7,25 4,38 2,59 5,67

Malgré la remontée des débits au cours des anr#¥¥ bn n’atteint pas les moyennes
d’écoulement de la décennie 1960, surtout pourdeffé. Par exemple, les crues du Mono a
Athiémé en septembre ont été beaucoup plus impgesatans les années 1960 (423,F&)m
que pendant le méme mois des années 1990 (409/6B then va de méme sur le Couffo a
Lanta (16 n¥s contre 11,85 ffs). La baisse des pluies des années 1970 pariitemia son

impact sur les écoulements, traduisant un long sedgréponse du systéme hydrologique.
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L’étude des corrélations pluie/débit permet defi@ricette hypothese et de montrer ainsi la
dépendance de I'écoulement des lames d’eau pré&espit

3.2.3. Recherche de corrélations précipitations/dgllans le bassin-versant

La figure 3.31 décrit la corrélation pluie/écoulethannuel de 1961 a 2000 dans les sous-
bassins du Couffo a Lanta (r = 0,71) et du Monothiéné (r = 0,77). Elle montre que
I'écoulement du Couffo a Lanta débute quand lesipitations atteignent 600 mm alors que
sur le Mono a Athiémé, il faut attendre 800 mm.iGaexplique par la différence de temps de
réponse de I'écoulement entre les deux sous-bagsisants lié en particulier a 'importance

de la taille des réservoirs souterrains.
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Figure 3.31 : Corrélation écoulement (Léc)/pluie das le bassin-versant du complexe de
1961 a 2000.
Toutefois, cette forte valeur de corrélation (r,Z4A) sur le Mono a Athiémé représente deux
réalités (figure 3.32). La corrélation est en tédiies faible (r = 0,18) aprés la construction du
barrage de Nangbéto (1988-2000) et trés forte r88) avant la construction (1961-1987).
Une analyse plus détaillée des données montreajteefaible corrélation apres 1987 est liée
aux données de I'année 2000 (encerclé sur la fig@2 a droite) et, en excluant cette année,
la corrélation est forte (r = 0,75). Il y a donmsaloute une erreur sur les valeurs de cette
année-la. Une discussion détaillée se fera plusdar cette année 2000. Une comparaison
nous a permis de constater aussi une faible ctmél@ = 0,27) pour le Couffo a Lanta entre
1988 et 2000 contre 0,88 de 1961 a 1987. Les fadwerélations observées dans la décennie

1990 pourraient étre liées a la qualité des données
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La figure 3.32 montre par ailleurs que la varia@iinterannuelle des écoulements a diminué
dans la période post barrage (1988-2000). Toutefms effet n'est que partiel. Klassou
(1996) rappelle que la variabilité de I'écoulemdépend également en partie des apports des

affluents Amou et Kra (situés entre Nangbéto eiéxtie).
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Figure 3.32 : Corrélation écoulement (Léc)/pluie aant et apres la construction du
barrage de Nangbéto, dans le sous-bassin-versant ono a Athiémé.
En tout cas, linfluence des lachers d'eau sur s&gime n’est pas négligeable comme
lindique la forte corrélation (r=0,71) entre leariations du volume d’eau lachée et le débit
du Mono a Athiémé (figure 3.33).
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Figure 3.33 : Corrélation débit /volume d’eau laché dans le bassin-versant de 1988 a
2000.
Source: CGILE, 2006

Si I'’écoulement dans le bassin est modifié suivMantensité des lachers d’eau, on doit

toutefois rechercher des corrélations interannsigllaie/débit au pas de temps mensuel afin
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de mieux cerner la contribution spatio-temporeks grécipitations dans la variabilité des

écoulements.

3.2.4. Analyse spatio-temporelle des relations ertébits mensuels du Mono et
précipitations dans le bassin-versant

Il s’agit d’analyser les corrélations pluie/débibis par mois de 1961-2000. Les cartes des
corrélations entre les pluies dans les différeptasies du bassin-versant et I'écoulement du
Mono a Athiéemé permettent par ailleurs d’apprétaerépartition des lames d’eau précipitée
dans le bassin. Les corrélations pluie/débit dessnem cours et des mois de l'année
précédente, nous aident a apprécier le rbéle dutrafin® géologique en place dans la
dynamique d’écoulement du bassin-versant. Notoladegwgent que, comme les résultats de
corrélations sur les deux sous-périodes sont gdestiques, nous ne les avons pas séparéees

dans cette analyse.

bY

La corrélation pluie/débit (figure 3.34) des quatn@is de plus hautes eaux du Mono a
Athiémé traduit la dépendance de I'écoulement der@e d’'eau précipitée a 'amont de la
station de 1961 a 2000.

Les fortes corrélations pluie/débit dans la plusnge partie du bassin sont le plus souvent
significatives a 95 % ; cependant, la dépendanceéhit des pluies de la partie aval (ou

amont) décline (ou augmente) en cours de saisos.plies dans la région d’Athiémé

contribuent de facgon significative a la variabilite I'écoulement de juillet, mais encore plus a
celui de septembre et d’'octobre. Dans tout le dorddassin, cette corrélation est plus forte en
septembre-octobre qu’en juillet-aolt. La encorepent évoquer le « temps de réponse » du
systeme hydrologique : les premiéres pluies ppditi d’abord a la saturation du sol et/ou au
remplissage des réservoirs souterrains et de éauet d’autant que le socle occupe la plus
grande partie du bassin-versant et que les résensmuterrains tendent a se vider

régulierement. Les fortes corrélations pour laiparéntrale du bassin, ne seraient rien d’autre

la présence des quatre types de régime pluviornétrigentifiés plus haut.
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Figure 3.34 : Corrélation synchrone entre pluies/ddits (1961-2000) a la station
hydrométrique d’Athiéme.
NB : Les corrélations supérieures a 0,3 sont sigaifies au seuil de 95 % (test de Pearson).
Dans un second temps, on procéde a un calcul délations décalées entre le débit d’'un
mois donné, et les pluies des mois (et annéesgpedts, moyennées sur I'ensemble du sous-
bassin (figure 3.35). On constate que les forteselaiions pluie/débit sont observées entre
les mois en cours et surtout les mois humides.cGgglations sont plus significatives (99 %)

entre septembre-octobre qu’entre juillet-aolt (9% %@ qui est conforme aux cartes de
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corrélations. Le temps de réponse du sous-basgistiée car, au cours de ces mois (juillet-
ao(t), le réservoir n'est pas encore suffisammemipti. On note aussi une bonne corrélation
pluie/débit au cours des mois humides de l'annéxduente. Les corrélations restent
cependant modérées mais elles révélent 'impadadaille du réservoir souterrain, le role

régulateur joué par les aquiferes en place et delsilachers d’eau du barrage.

Débit de I'année en cours

J F MAMIJ J A S ONUDIJ FMAMIJ J A S OND

Mois de I'année précédente Mois de l'année en cours

P luie

Figure 3.35 : Corrélations entre les variations inerannuelles (1961-2000) des débits
mensuels du Mono a Athiémé et les précipitations meuelles dans le bassin, avec et sans
décalage temporel.

NB : La diagonale signale les corrélations synchrankes corrélations au-dessous et a
gauche de cette ligne désignent les corrélatiorisegorécipitations d’un mois donné et les
débits des mois suivants. Le seuil de signifidgtiai99 % est égal a 0,413.

De la figure 3.35, on constate que I'écoulementpahnles hautes eaux est principalement lié
aux precipitations des mois précédents (juin,guildodt...). Au cours des mois humides, on
remarque que la réponse du bassin a I'écoulemdntragsde et que les corrélations
maximales, sont soit synchrones, soit décalées diais. Par contre, les écoulements des
mois d'étiage (décembre a mars) sont liés quasusixement aux précipitations des mois de

'année précédente et plus précisément le moidit’'ao
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L’étude des variations saisonnieres des écoulengngsinées a pluviométrie exceptionnelle
permet d’affiner I'’étude du fonctionnement des dsawms-bassins-versants.

3.2.5. Variations saisonnieres des débits en anréasptionnelles

La section 3.1.2.4 a montré la forte variabilités gguies et a permis de sélectionner deux
années exceptionnellement pluvieuses (1968, 19993 années déficitaires (1983, 2000).

Nous tentons de mesurer leur impact sur I'écoulémen

» Les années humides (1968, 1999)

La figure 3.36 traduit I'évolution mensuelle debiie au cours des années 1968 et 1999, avec
des débits plus importants en juillet et octobré8Lu’en 1999. Toutefois, en 1999, I'étiage
sur le fleuve Mono est moins prononcé qu’en 19681899, dans le sous-bassin-versant du
Mono, la période de basses eaux a connu un excétkemrd7 % pour un excédent
pluviométrique de 10 % par rapport a 'année 195&te augmentation du débit de décembre
a juin s’explique bien évidemment par les effets idehers d’eau du barrage de Nangbéto.

Débit 1968 Débit 1999
900 900
S| [ @amieme I ol DAthiémé
. 700 A M Lanta ) _ 700 - B
< 600 - @ 600 -
™ ™
E 500 E 500 -
5 400 | 5 4001
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100 -
100 -
[ —— Wi I Rl N 0 - "”J:LF‘L

JFMAMJJASOND

Mois

J FMAMIJJ ASOND

Mois

Figure 3.36 : Variation des débits moyens mensuaies années exceptionnellement
excédentaires dans le bassin-versant Mono-Couffo.

Les excédents de débit de ces deux années (1988) par rapport au débit moyen de la
période d’étude sont évidemment liés a ceux desmitgtions observées. Par rapport au débit
moyen (1961 & 2000), I'abondance est plus pronoroék968 (60 % soit 174 %s) qu’en
1999 (40 % soit 79,34 #s) dans le sous-bassin du Mono, contre 78 % (1T28 et 65 %
(8,78 ni/s) dans le Couffo. Les forts débits des mois dkejuaot, septembre et octobre ont
connu une baisse de 21 % en 1999 par rapport g #1868 le sous-bassin du Mono et de 8 %
dans le Couffo. Ces baisses d’écoulement obsers@asinduites respectivement par une
baisse des précipitations de 16 % (160 mm) et d€62€B08 mm). Cette baisse de la
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pluviométrie a accru la baisse de I'écoulement,casles périodes de basses eaux tres

marquées et par conséquent favoriserait la dégoadde I'écosystéme.

> Les années seches (1983, 2000)

Les années 1983 (899 mm) et 2000 (947 mm) ont cdeayrécipitations tres inférieures a la
normale (1 177 mm). Cette situation de 1983 a pyoeaune baisse de I'écoulement dans le
bassin-versant avec un débit maximum inférieur @36 du Mono & Athiémé et presque nul
dans le sous-bassin du Couffo (figure 3.37). Darsleux sous-bassins, le déficit de 1983 est
sans doute le plus marqué de la période d’'étudmjdoeip plus profond que celui observé en
2000.

“hi Déhit 2000
000 Débit 1983 900
800 -
800 1 [DAthiémé O Athiémé
700 4 | MLanta 700 HLlanta
600 _
- 600 1 @
2 500 g 5001 ]
S 400 - S 400 A
) 8
© 300 1 300 -
200 200 -
100 - 100 - |-| |-| |-|
0 HH‘I]‘DFL‘DFH ol]‘[l””n‘ e
JFMAMUJJASOND JFMAMJJASOND
Mois Mois

Figure 3.37 : Variation des débits moyens mensueds années exceptionnellement
déficitaires dans le bassin-versant du complexe.
Le déficit pluviométrique exceptionnel en intengigl'année 1983 par rapport a la moyenne
de 1961-2000, a conduit a une baisse de 85 % ceulément dans le sous-bassin du Mono et
de 94 % dans celui du Couffo, ce qui représentddiicit, respectivement trois et quatre fois

plus sévere que celui observe pour les précipitatio

La figure 3.37, souligne qu’avec un déficit pluviéimque de 20 % en 2000 sur I'ensemble de
son bassin, le Couffo a connu un déficit de débiddo et dans le méme temps, le Mono a
Athiémé, a enregistré un excédent de 80%. L’'écafortant entre le déficit pluvieux et
'augmentation de I'écoulement semble indiquer gua®00 le réservoir du sous-bassin du
Mono n’est pas totalement vide avant les saisorss mleies. On pourrait expliquer ce
phénomene en partie par les lachers d’eau du leaatagar la nature géologique notamment
la prépondérance des roches métamorphiques pesfamaiés qui sont plus susceptibles a
linfiltration.
-171 -



Chapitre 3. Variabilité pluvio-hydrologique danshassin-versant du complexe Mono-Ahémeé-Couffo

En 2000, le scenario est trés différent du fait efésts du barrage de Nangbéto. En effet, en
1986 par exemple, avec un déficit pluviométriquel8e% sur le Mono, on a enregistré un
déficit de débit de 86 %. Ce fonctionnement hydymae de 2000 souligne donc I'impact de
la mise en eau (stockage) du barrage de Nangbatdagproduction d’énergie. Le barrage est
donc le responsable plausible (sauf d’éventueltesuss de mesure) de la modification du

fonctionnement du fleuve Mono a Athiémé.

Si on considere I'évolution de I'écoulement jourealfigure 3.38 a gauche), on constate que
I'écoulement sur tous les mois de I'année 2000 densous-bassin du Mono n’est pas
seulement lié a la pluviométrie de I'année en comas a celle de I'année précédente (1999),
qui a permis un stockage d’eau dans la retenueldstajoute en partie le role de la vidange
de la nappe. Dans la relation pluie/écoulement’aenée 2000 (figure 3.38 a droite), a
pluviométrie nulle, correspond un écoulement moger9,84 mm. On voit, la encore que les
lachers d’'eau sont l'un des facteurs importants gonditionnent aujourd’hui le
fonctionnement hydrologique du complexe, car lesks d’eau dans la retenue sont lachés
principalement pendant I'étiage. Ces eaux stocképsndent évidemment des précipitations
et elles peuvent contribuer a I'’écoulement de lnmsuivante. On peut donc penser que
I'abondance de I'écoulement de I'année 2000 egiagtie liée a I'abondance pluviométrique

de I'année 1999, les aquiferes ayant conserverpsusu
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Figure 3.38 : Variations journaliéres de I'écoulemst (a gauche) et des corrélations
pluie/écoulement moyen (a droite) dans le bassinAhiémé en 2000.

L’étude des variations du coefficient d’écouleme@etrmet de mieux cerner l'impact des

formations géologiques du bassin-versant sur I'iEcoant.
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3.2.6. Analyse du coefficient d’écoulement

Le coefficient d’écoulement du bassin reflete, ert les variations de [I'apport
pluviométrique, mais il traduit aussi le role dubswatum géologique et I'impact de
I'évolution des états de surface (qui sera aboadéehapitre 4).

Pour la période 1961-2000, le coefficient d’écowdammmoyen (figure 3.39) est de 8 % dans

le sous-bassin du Couffo et de 14 % dans le sossirbau Mono a Athiémé. Ces valeurs
refletent I'influence de facteurs du milieu, notaemhla variation des lames d’eau précipitée,
de l'augmentation de I'ETP, I'évolution de l'occujpm des terres et la présence d'une
couverture partielle en grés (mais tres réduitemont de notre bassin). Ce dernier facilite
linfiltration. Ainsi, les réserves souterrainesnservées dans les arenes gréseuses atténuent
les étiages (Mounieet al., 1993). Dans le sous-bassin du Mono a Athiémé o&dfficient
d’écoulement est de 12 % avant l'installation dudge de Nangbéto et il est de 17 % apres.
Le coefficient annuel est quasi stationnaire dansolus-bassin du Couffo de 1961 a 2000, ce

qui est logique.

Le sous-bassin du Couffo s’étend en amont de tstde Lanta de 90 % sur des formations
de socle ou l'infiltration est faible. Le cours gumeur du Couffo, a couvert végétal dégradé
(Amoussou, 2005), avec un réservoir souterrainreke petite taille, connait une trés faible
augmentation du coefficient d’écoulement malgré&ggere reprise pluviométrique. Ainsi, les
faibles réserves en eau des premiers horizonsldlim@ntent modestement la riviere et dont
I'écoulement s’arréte vite apres l'arrivée de ladéad’eau précipitée. Avec un substratum peu
perméable et une forte évaporation, le régime Hgdigue suit le régime pluviométrique. Ce
phénomene n’est pas isolé dans la sous-régionl sbuiigne la faible influence de la
variabilité interannuelle des écoulements soutesraur les hydrogrammes annuels dans le
cas d’'un substratum peu perméable (Mahél, 2000). Le fort déficit pluviométrique et la
forte évapotranspiration qui se sont manifestés dmmécennie 1980, associés a la pression
anthropique (Amoussost al, 2006a) continuent de nos jours & marquer la ti@aniades
ecoulements dans le sous-bassin du Couffo en pleticl'irrégularité des crues et des

assechements rapides de la riviére.
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Figure 3.39 : Variabilité du coefficient d’écoulemat dans le bassin-versant du complexe
Mono-Ahémé-Couffo.

L’augmentation du coefficient d’écoulement du MoaoAthiémé entre 1988 a 2000 est
significative au seuil de 1 % d’erreur, alors quaenregistré dans la méme période, une forte
évapotranspiration potentielle, une forte évaporaiugmentée par le stockage d’eau de la
retenue du barrage et une faible reprise des plDi&ss cette situation, on devait s’attendre a
une diminution du coefficient d’écoulement. Cepariddans le méme temps on a noté une
Iégére augmentation des lames d’eau précipitéeguetcelle-ci est plus accentuée sur les
mois humides que sur les mois secs a forte évaysmiration. A cet effet, le fonctionnement
hydrologique du Mono a Athiémé de 1988 a 2000 dépem seulement des eaux lachées du
barrage, mais aussi de la répartition temporell&adeariation des pluies et de la dynamique
des états de surface. Une autre hypothése receypalie expliquer I'augmentation du

coefficient d’écoulement serait une diminution de&vdporation due a la dégradation par
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endroits de la végétation. Mais la figure 3.40 quantre une diminution du coefficient
d’écoulement de 1988 a 2000 sur le Couffo a Lanteégime naturel témoigne que
'augmentation du coefficient d’écoulement menssal le Mono dans la méme période est

avant tout liée aux effets du barrage.
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Figure 3.40 : Variation mensuelle du coefficient dcoulement dans le bassin-versant du
complexe Mono-Ahémeé-Couffo de 1961 a 2000.
L’étude du coefficient de tarissement permettranttre I'accent sur le rble joué par le

substratum géologique dans la dynamique des éceualsm
3.2.7. Analyse du coefficient de tarissement dambassin-versant

La méthode utilisée pour cette analyse est celldadmi de Maillet. Le coefficient de
tarissement est proportionnel a la vitesse de géale I'aquiféere et il augmente en période de
sécheresse (Mahet al., 2000). Selon Olivryet al. (1993), il permet également d’apprécier
l'état des «entrées » d’eau qui contribueraienf anodification apparente des relations
pluie/débit observées sur les bassins fluviaugetmet ainsi de comparer I'évolution de I'eau
de surface et le stockage de I'aquifere afin deurmigerner le comportement du réservoir de
vidange.

Sur I'ensemble du bassin, l'infiltration est failsar le socle (123 ftha) et trés forte sur le
grés sédimentaire cétier (500°/ima), et en présence des failles (Saga, 1984).,A¢ile est
tres marquée par endroits ou le grés et les fadled associés (par exemple le secteur
Aplahoué- Anié et Atakpameé), dans la région coétietetres faible dans les monts

Togo/Atacora et dans le sous-bassin du Couffopeamade Lanta.

L’analyse de I'évolution des coefficients annuets tdrissement sur la période 1961-2000

(figure 3.41) des deux sous-bassins-versants mametendance a I'augmentation dans le
- 175 -



Chapitre 3. Variabilité pluvio-hydrologique danshassin-versant du complexe Mono-Ahémeé-Couffo

sous-bassin du Couffo, contrairement a ce qu'oemessur celui du Mono. Cependant, pour
le Mono, on retrouve la encore deux périodes dits: avant 1987, avec une légere
tendance a la hausse ; une baisse du coefficietdrdsement dans la sous-période 1988-
2000.
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Apres la construction du
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Figure 3.41 : Variation du tarissement dans le bags-versant Mono-Couffo.

La tendance a la hausse (Couffo et Mono avant 1887a relier a la baisse générale de la
pluviométrie des années 1970 a nos jours dansurggion. Il faut évoquer aussi I'évolution
des états de surface, en particulier du couverétaégPour le Couffo, cette augmentation est
liée au fait que son sous-bassin en amont de lemttaoins arrosé, mais plus dégradé surtout
a I'Est et, par la, une dégradation des aquifé@edte hausse du coefficient de tarissement
correspond ainsi a une vidange précoce et pludeaes nappes, en accord avec les résultats
de Olivryet al (1993) sur le Mali. Le coefficient de tarissemest en moyenne de 0,043 j
(31,5 jours) pour le Couffo et 0,039 {43 jours) pour le Mono de 1961 & 2000. Cetterkége

variation a la hausse du coefficient de tarisseraente Couffo a Lanta dans la décennie 1990
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témoigne donc de I'effet des changements climasigpkis précisément de 'augmentation de
'ETP et permet d’affiner que la baisse du coeéfintide tarissement sur le Mono a Athiéme

de 1988 a 2000 est lié aux effets de la mise emednarrage de Nangbéto.

Le sous-bassin du Mono a Athiémé a un tarissenegntpar rapport a celui du Couffo. La
capacité de stockage des réservoirs souterraias, ipiportante pour le Mono que pour le
Couffo, Iinfiltration un peu plus favorable sur Mono que sur le Couffo, la présence des
failles du bassin sédimentaire cétier qui videdssource de 'amont vers I'aval (surtout pour
le Couffo) et certainement I'état du couvert végetuvent expliquer la différence entre les

deux sous-bassins.

Cette tendance a la baisse du coefficient de &msat dans le Mono a Athiémé doit étre
précisée pour la période 1961-1987, afin d’appraoie fois encore, le réle des lachers dans

le fonctionnement général du bassin.

Apres la construction du barrage de Nangbéto erb,1@8tarissement a considérablement
diminué passant de 0,051 (49,66 jours) & 0,023% (19,5 jours) de 1988 & 2000 avec un
débit charniére de 58,44%f. Cet écart entre les deux sous-périodes estriamcet oscille
autour de 0,0287 Il traduit 'importance des lachers d’eau. Labfaidurée de tarissement
apres la construction du barrage montre le réled@aieur de la retenue du barrage avant
I'arrivée de la saison des pluies. Les variatiomsdefficient de tarissement pendant les deux
sous-périodes traduisent par ailleurs la variatttes volumes d’eau mobilisés par les
réservoirs souterrains, et qui dépendent des laheas! précipitées, des différents usages et
de la capacité des réservoirs.

Avec les lachers d’eau du barrage, le coefficientadissement ne donne plus une vraie image
du tarissement du bassin comme l'illustre le « TBexa figure 3.42a. Sur le Couffo drainant
une formation de socle, le tarissement est plusnoins lent suivi d’'un tarissement rapide
(figure 3.42b) alors que sur le Mono, qui drainest¢ele, de facon isolée une formation de
gres et est équipé d’'un barrage présente un tarisgeplus lent suivi d’'un tarissement rapide
(figure 3.42a), mais moins marqué que sur le Couffo

L’affaiblissement des étiages a Lanta traduit unemusement croissant des réserves
souterraines du sous-bassin résultant des cumsildélieits pluviométriques, ce qui entraine

de facon générale un tarissement rapide des nappes.
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Figure 3.42 : Evolution du tarissement dans les deuwsous-bassins-versant de 1961 a

2000.

Le suivi du bilan hydrologique du bassin (a Athiéeté Lanta) pourrait permettre de mettre
en évidence les effets des variations climatiqe¢sndirectement des états de surface) sur

I'écoulement et la recharge.

3.2.8. Analyse du bilan hydrologique du bassin-\aams: impacts des précipitations

sur les termes du bilan hydrologique

L'intérét de la méthode du bilan hydrologique résih ce qu’elle combine la réalité physique
a une simplicité relative, facile a appliquer déss régions humides ou I'évaporation réelle

b

correspond étroitement a la transpiration, de sgue I'écoulement se déduit en tant
gu'excédent des précipitations par rapport a I'évagon (Sutcliffe et Piper, 1986).

Rappelons cependant que la méthode de calculh@pitce 2) adoptée ici a été simplifiée, car
I'évaporation réelle calculée est parfois sous unestimée comme le montre la figure 3.43.
L’évaporation réelle est égale a I'évaporation ae(celle calculée) plus I'évaporation
indirecte induite par les ressources souterraigesest ici inconnue. Ainsi, la recharge ne
reflete pas exactement ce qu’elle devrait étresquuelle est égale a I'eau infiltrée moins

'eau évaporee ; or, cette derniere est parfois-sstimée.

Rougerie (1960) a d'ailleurs souligné que la lameaud précipitée est régulée par
I'évaporation sur I'écran de végétation, par I'éwagtion Iégére au niveau du sol (ce que nous
gualifions d’évaporation directe) et par la tranafion plus importante et cela aux dépens de

I'eau plus profondément infiltrée.
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Evaporation totale
Pluie /N/\d
Evaporation directe (celle calculée)
Evaporation indiecte
/f' (Pas prise en compte ici)

/
=
— Niveau sol
\ =1 Evapotranspiration
Recharge horizons™ __ :& _ des végétaux
supérieurs |
Recharge nappes I

profondes \I/

Ecoulement

Figure 3.43 : Evolution de I'évaporation dans le bssin-versant.

L’'analyse porte d’abord sur le cycle mensuel, ahnugs sur la variabilité interannuelle et
elle considére I'impact de la péjoration climatigsar les différents termes du bilan
hydrologique. Cette évaluation ne peut étre faile qur la période 1965-2000, du fait de
I'indisponibilité des données d’évaporation ava@63. L'étude du bilan hydrologique ouvre
des perspectives d’interprétation de la dynamiege états de surface traités dans le chapitre

4.
3.2.8.1. Le bilan hydrologique moyen mensuel

La figure 3.44 traduit la variation moyenne menkudes termes du bilan hydrologique de
1965 a 2000. Elle permet d’identifier I'évolutiogdrologique des mois humides et des mois
secs. Ainsi, dans les deux sous-bassins, I'écoulers permanent de juin a décembre, avec
des écoulements plus importants de juillet a oetadur le Mono a Athiémé et de juin a
octobre sur le Couffo a Lanta. Cette difféerencesdardurée de I'écoulement est liée au temps

de réponse et au régime torrentiel du fleuve Couffo

Mono & Athiémé_1965-2000 Couffo a Lanta_1965-2000
250 250 —
200 — 200 A
’g 150 §150 —
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-100 -100
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Figure 3.44 : Bilan hydrologique au pas de temps meuel dans le bassin-versant du
complexe Mono-Ahémé-Couffo.
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La lame d’eau écoulée atteint son maximum en sdptemans les deux sous-bassins, un
mois aprés le maximum pluviométrigue du domain@ita. Au cours des mois humides

(mai-juillet et aoGt au nord), la recharge est inignate, ce qui alimente I'écoulement pendant
les deux premiers mois de la saison séche (noveanbexembre). Toutefois, dans la partie
aval ou régne le climat subéquatorial ou béningm, un substratum de gres, le débit est
permanent, mais moins important en volume au cdarses mois. Le retour & des débits

soutenus en saison seche suppose en effet d’abmeddnstitution des aquiféres.

En revanche, de fin décembre a mai, I'écoulemenpresque nul avec un déficit de recharge
qui est plus important dans le Mono que dans leffGo&n revanche des mois humides, la
recharge sur le Mono est deux fois plus importapie celle du Couffo, du fait de la

différence de taille des réservoirs souterrains.
3.2.8.2. Le bilan hydrologique moyen annuel

L’évolution interannuelle des termes du bilan merque les précipitations et la lame d’eau
évaporée ont suivi une évolution similaire dansdesx sous-bassins (figure 3.45) de 1965 a
2000. C’est aussi le cas pour I'écoulement etdhasge sauf en 2000 ou les deux termes sont
opposés dans le Mono, ce qui pourrait étre uneuerde données, comme signalé

précédemment.

Mono a Athiémé Couffo a Lanta

1800

1600
1400
1200

1000{ .-

Termes du bilan hydrologique (mm)

e @ v A A D P ® D e P @ & DO AL PR P PR

Années Années

Pluig ------- Evaporation

Ecoulement = = = -Recharge‘ ‘

Pluie ------- Evaporation Ecoulement = = = -Recharge‘

Figure 3.45 : Variation interannuelle des termes dibilan hydrologique (en mm) du
bassin-versant.
Sur la période d’étude, I'évaporation et les préaijpns n’ont pas connu une modification
significative dans les deux sous-bassins. L’écoaldgm connu une augmentation sur le Mono
malgré le déficit de recharge, ce qui montre cgsil lié non seulement aux précipitations mais
aussi a I'évaporation qui est faible ici, sacham ¢évaporation indirecte n’est pas prise en

compte pour le calcul de I'évaporation totale contiiiestre la figure 3.43 supra.
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La lame d’eau annuelle précipitée sur les deux-bassins est indiquée dans le tableau 3.,
de méme que la lame évaporée, I'écoulement efltratfon (recharge). Les coefficients de

corrélation de rang de Spearman calculés sur Ugwwn tendancielle de tous les termes du
bilan montrent que les différentes variations obses ne sont pas significatives au seuil de

95 %, sauf I'écoulement.

L’évolution des valeurs moyennes des termes dun liildrologique dans le sous-bassin du
Mono (tableau 3.1II) montre une légére reprise mmétriqgue (40 mm) au cours de la période
1988-2000, qui a conduit a un excédent d’écoulerdenb5 mm. Cette lIégére reprise des
lames d’eau précipitées (+3 %) en absence de latwar significative de I'évaporation
(+1 %, hors effet possible lié au réservoir de Neitg) sur le barrage a entrainé un déficit de
recharge (-15 %). Si 'augmentation de I'écoulenrefiete en partie celle des précipitations,
il est a noter que I'excédent d’écoulement (55 rdapasse I'excédent de pluie (40 mm). Cela
confirme que le sous-bassin du Mono n’est plusrebfpres 1987.

Tableau 3.1l : Valeurs moyennes des termes du bitahydrologique (en mm) pour les sous-
bassins du Mono-Couffo.

ous bassins/ Mono & Couffo &
Termes du bilan en mm Athieéme Lanta
1965- 2000 1212 1010
1965- 1987 1198
Précipitations 1988-2000 1238
Ecart 40
Variation (%) +3
1965-2000 912 848
1965-1987 910
Evaporation 1988-2000 915
Ecart 5
Variation (%) +1
1965-2000 171 92
1965-1987 151
Ecoulement 1988-2000 207
Ecart 55***
Variation (%) +37
1965-2000 129 70
1965-1987 137
Recharge ou infiltration 1988-2000 116
Ecart 21
Variation (%) -15

+: Excédent ; - : Déficit ; ** Seuil de significativité de Spearman a 95 %.
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Dans le sous-bassin du Couffo, sur les 1 010 mpiwdes recueillies, seulement 92 mm (soit
57 % de la pluie efficace : P-ETR= 162 mm) sorésall I'écoulement et 70 mm (soit 43 % de
la pluie efficace) a la recharge. Cette recharggéivatente a moins de 50 % de la pluie
efficace pourrait étre liée a la dégradation dweduwvégétal avec un ruissellement de surface
qui prime sur linfiltration. La forte quantité éalée peut provenir de la dégradation du
couvert végétal et de la nature sablo-argilo-rémasie du sol (épaisseur de 60 a 70 cm) du
secteur. De texture sableuse et par endroits aggileeleuse, le substrat est ici moins
perméable, ce qui facilite le ruissellement supgfi surtout si la couverture végétale est

appauvrie.

La figure 3.46 indique, dans le bilan hydrologigueuel, la proportion qu’occupe chacun des
termes en considérant 100 % pour la lame d’eauigitée. Pour une hauteur de pluie de
100 % sur la période 1965-2000, seulement 8 a 1gbfb écoulées et 8 & 11 % vont a la
recharge (tableau V). Les pertes évaluées somi@renne de 80 % des précipitations dans
'ensemble du bassin de 1965 a 2000. Cette forte pee a la forte évaporation associée a la
baisse pluviométrique de 1970 a 2000 engendre tisséaent marqué. C'est le cas des
années 1983, 1998 et 2000 sur le Mono ; 1977, 1888%, 2000 sur le Couffo (figure 3.46),
ou la pluie tombée n’a presque pas participé élttiation.

Bassin a Athiémé Couffo a Lanta

DORecharge
m Ecoulement

O Recharge

Termes du bilan en %
Termes du bilan en %

B Ecoulement @ Evaporation

@ Evaporation

I N R R I I I M SR IR

Années

Figure 3.46 : Bilan hydrologique du bassin-versantlu complexe fluvio-lagunaire Mono-
Ahémé-Couffo en % de 1965 a 2000.

Le tableau 3.IV compare les termes du bilan erdsedeux sous-périodes : 1966-1987 et

1988-2000. On note une faible variation des poueggs. Ainsi, la part de I'eau évaporée par

rapport a I'eau précipitée diminue de 2 points dissdeux sous-bassins entre les deux

périodes. La part de I'écoulement augmente danslme temps dans les deux sous-bassins,

mais plus fortement pour le Mono (+4 %) que pouCtaiffo (+1 %). Ces variations sont en

-182 -



Chapitre 3. Variabilité pluvio-hydrologique danshassin-versant du complexe Mono-Ahémeé-Couffo

partie dues a la lIégére reprise pluviométriqueatheses 1990. Le déficit de recharge dans le
Mono est lié a I'importance de la taille du résenpgar rapport a celle du Couffo et il montre
gue les lachers d’eau contribuent quelque peucddlément, qu’ils influent moins sur les

vidanges des nappes, d’autant que la station déAthiest a plus de 100 km du barrage.

Tableau 3.1V : Récapitulatif de I'étude des termeslu bilan hydrologique en pourcentage (%)
sur le bassin-versant Mono-Couffo.

Sous-bassins
Mono Couffo
Termes du bilan en %
Précipitations 1965-2000 100 100
P 1965-1987 100 100
1988-2000 100 100
1965-2000 75 84
= ; 1965-1987 76 85
Evaporation
1988-2000 74 83
Ecart 2 )
1965-2000 14 8
= 1965-1987 13 8
Ecoulement
1988-2000 17 9
Ecart +4 +1
1965-2000 11 8
Recharge ou infiltration 1965-1987 11 7
1988-2000 9 8
Ecart 2 1

+ : Excédent ; - : Déficit

L’étude des corrélations entre les différents texmhe bilan doit permettre de confirmer cette
hypothése.

3.2.8.3. Les corrélations interannuelles entredgfrents termes du bilan
hydrologique

Le tableau 3.V présente les corrélations entrdifésrents termes du bilan hydrologique dans
les deux sous-bassins. Les corrélations avec l& mont partout significatives. Les

corrélations pluie/écoulement et pluie/recharge pasitives et significatives dans les deux
sous-bassins. En revanche, la corrélation écoulégreeinarge n’est pas significative,

montrant que la vidange des nappes souterrainesom&itue par la seule contribution a
I'écoulement dans les sous-bassins-versants. Le soclequel s’écoule la plus grande partie
des eaux réduit linfiltration et les pertes d’epar évaporation des nappes (corrélation

recharge/évaporation, r = 0, 43 pour le Couffoe0r37 pour le Mono) jouent également.
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Tableau 3.V : Corrélations interannuelles des anoniis standardisées entre les termes du bilan
hydrologique de 1965-2000.

Sous- Pluie/ Pluie/ Pluie/ Evaporation/ | Ecoulement/ Pluie Pluie
; 8 : . 2 efficace/ efficace/
bassins | Ecoulement | Evaporation Recharge Ecoulement Recharge -
Ecoulement | Recharge
Mono 0.69 ** 0.66 ** 0.74 *** 0.22 0.20 0.75 *** 0.79 **
Couffo 0.65 *** 0.81 *** 0.77 ** 0.28 0.29 ** 0.77 *** 0.83 ***

** . Seuil de significativité de Spearman (95:;96}* : Seuil de significativité de Spearman (99 %)

Les corrélations positives pluie efficace/écoulemen pluie efficace/recharge sont trés
significatives (r > 0,70). Ces résultats sont comies a ceux de Vissin (2007) sur le bassin du
Niger au Bénin et sont logiques puisque notre bassi couvert en amont a plus de 75 % de

formations de socle.

Le bilan hydrologique a permis d’analyser I'infleendes précipitations sur les autres termes
du bilan dans le bassin-versant et d’appréciele joué par les formations géologiques,
majoritairement par le socle. Ainsi, les sous-bassnt un fonctionnement presque identique.
Cependant, la capacité des réservoirs et les iamsriiachers d’eau du Mono ont fait la
différence, de méme, sans doute que les impaci®wdsution de la couverture végétale
d’ailleurs  Tlillustre les faibles

comme corrélateon écoulement/recharge et

évaporation/écoulement.

La forte corrélation entre écoulement et précitet autorise le recours a un modele

hydrologique afin de simuler les débits des deuxsd’eau.

3.3. Simulation des débits dans les sous-bassinMduao-Couffo avec le modele GR2M

L'utilisation de ce modele doit aider a compreni@gréonctionnement hydrologique du bassin,
de déterminer les débits moyens mensuels a padiprEcipitations et de I'évapotranspiration
potentielle. Ces estimations vont permettre de ¢érapla base de données des écoulements
dans la mise en ceuvre du PANGIRE (Plan d’Actionioval de Gestion Intégrée des
Ressources en Eau). Dans le cas du sous-bassinoda Mfluencé par les lachers d’eau,
I'utilisation des débits artificiels dans le mod&&2M ne pose pas probléme car, selon Payan
(2007), un barrage-réservoir ne modifie pas radioaht I'écoulement d’un bassin. De méme,
guand la retenue est éloignée de I'exutoire, cordares le cas de notre étude, les effets des
lachers sur les débits sont diffus.

On tente donc de simuler les débits moyens auiostahydrométriques d’Athiémé et de
Lanta ou les prises de mesures sont parfois bigiséd’évaluer les sorties du modele.
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3.3.1. Calage et validation du modéle GR2M

L'évaluation des solutions testées repose sur daptation du critere défini par Nash et
Sutcliffe (1970) (appelé communément critere dehNagtcliffe). Le critere de Nash peut étre
interprété comme un critére d’évaluation des perforces d’'un modéle par rapport a un
modele de référence parfaitement calé, qui donnetai toute la période considérée, un débit
constant (égal au débit moyen Qmes). Une transtoomau critere de Nash permettant de
limiter l'intervalle de variation a ]-100 ; 100] eté proposée par Mathevet (2005). Notons
également que la premiere année de chaque sousipédriest pas prise en compte car le

modéle utilise les données de cette année pouxlsuse en route » effective.

La figure 3.47 présente le critére d’optimisaticalége et validation) des parametres suivant
différentes sous-périodes (65-68, 69-72, 73-768(0,781-84, 85-88, 89-92, 93-96, 97-2000).
L’évolution des valeurs de ce Nash sur les soumges entre 1965 et 2000, montre pour le
Mono, une légere dégradation (qu’on ne retrouvespade Couffo). C’est particulierement
net en mode validation, ce qui dénote sans douteffehdu barrage. Assez logiqguement, les

valeurs du Nash sont plus faibles en validatiorequtalage dans les deux sous-bassins-

versants.
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Figure 3.47 : Variabilité du Nash en calage et enalidation sur les sous-périodes de
1965-2000 dans le bassin Mono-Couffo.
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Cependant, dans les deux sous-bassins, le Nashnnsoyda période 1965-2000 demeure
supérieur a 70 % (tableau, 3.VI), ce qui montre tpanodele GR2M simule bien les

écoulements.

Dans I'ensemble du bassin, les simulations sonh&®et méme sur les sous-périodes apres la
construction du barrage, confirmant aussi les tésutle Payan (2007). Mais sur le Couffo les
valeurs de Nash sont parfois en dessous de 70 r#%,dsaute parce que ce sous-bassin, en
amont de Lanta, présente certaines années un rggumemétrique unimodal et d’autres
années un régime bimodal.

Tableau 3.VI : Nash moyen en calage et validatiorvac le modéle GR2M sur la période 1965-
2000 et les sous-périodes 1965-1987 et 1988-200fsdas sous-bassins.

Avant barrage| Aprés barrage| Avant barrage vers Aprés barrage vers

1965-2000 (1965-1987) | (1988-2000) aprés barrage avant barrage
Sous-bassins |Cal | Val|Cal Val | Cal Val Cal Val Cal Val
Mono 90| 86 91| 89 87 81 91 80 85 83
Couffo 78| 73 79| 73 74 68 77 70 74 73
Moyenne 84| 80 85| 81 81 75 84 75 80 78

Cal : Calage Val : Validation

De I'analyse des valeurs du Nash, il ressort quaddele GR2M parvient, malgré quelques
difficultés, a simuler I'écoulement dans les soasdins des fleuves Mono et Couffo et qu'il
semble répondre a toutes les modifications du rédigdrologique, mais plus dans le sous-

bassin du Mono que dans celui du Couffo.
3.3.2. Variabilité des débits observés et simulés

Il s’agit de comparer I'évolution des débits obssnet simulés dans les deux sous-périodes
(1965-1987 et 1988-2000) en calage comme en validat

3.3.2.1. Calage-validation pour la période avanttastruction du barrage

La comparaison des débits observés et calculéptamisation et en validation sur la période
1965-1987, plus précisément sur les sous-pério868§-1968 et 1973-1976 en calage et
1969-1972 et 1977-1980 en validation (figures 348.49), montre un bon accord entre les
deux résultats dans les deux sous-bassins. Saufjpelques années, les figures 3.48 et 3.49
ne font apparaitre qu’'une Iégere variation de I'ionge entre les débits maxima observés et
les débits simulés.

Le retard entre les maxima des débits observésametiés par rapport a ceux des pluies,

surtout dans le sous-bassin du Mono, confirme Bilypse de I'impact du temps de réponse
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aux événements pluvieux plus long sur le Mono qudes Couffo au régime torrentiel. Ces
résultats ne mettent pas en cause l'efficacité ddete a simuler les écoulements car, dans le

cas de notre étude, c’est la simulation des défitgens qui est privilégiée, comme annonceé

précédemment.
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Figure 3.48 : Variabilité des pluies et des Figure 3.49 : Variabilité des pluies et des
débits observés et simulés sur les soug- débits observés et simulés sur les sous-
périodes de calage 1965-1968 et 1969+ périodes de validation 1969-1972 et 1973-

1972 dans les deux sous-bassins. 1976 dans les deux sous-bassins.

Ainsi, I'étude des corrélations entre débits obésrgt simulés pour les sous-périodes 1965-
1968 et 1973-1976 (figures 3.50 et 3.51) montrevdésurs du coefficient de détermination
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tres élevées (0,63 a 0,89), a I'exception du Cosffo la période 1969-1972 en validation

(0,34) (figure 3.51).
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Figure 3.50 : Corrélation débits observés

Figure 3.51 : Corrélation débits

et débits simulés sur les sous-périodes de observés et débits simulés sur les sous-

calage 1965-1968 et 1969-1972 dans le

deux sous-bassins.

S périodes de validation 1969-1972 et
1973-1976 dans les deux sous-bassins.

Dans l'ensemble du bassin et pour lI'ensemble dass-périodes, le coefficient de

détermination est en moyenne de 0,73, correspordantcoefficient de corrélation supérieur

a 0,85.
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Il est & noter que sur cette sous-période 1965-188fmulation de I'écoulement du Mono a
Athiémé est meilleure que celle du Couffo a Lameut étre en raison de données moins
fiables.

3.3.2.2. Calage-validation apres la constructionldurage

L'étude de I'évolution des écoulements observésimatilés sur la seconde période (figures
3.52 et 3.53) confirme le caractere « artificiedw débit du Mono, car on note une légere
sous-estimation des débits d’étiage, alors quealdédsts moyens sont bien simulés dans les

deux sous-bassins-versants.

Sur le Mono a Athiémé, des différences entre délliservés et calculés existent au cours des
mois pluvieux et secs, alors que sur le Couffo atd.ales débits des basses eaux sont mieux
simulés gue les débits des hautes eaux.

Les corrélations entre débits observés et déhitsilés en optimisation sont trés bonnes sur
les sous-périodes 1989-1992 et 1993-1996, darmuketzassin du Mono. Elles le sont moins
pour le Couffo (figure 3.54 et 3.55). La validatisuar les sous-périodes 1993-1996 et 1997-
2000 présente des coefficients de déterminatios fdibles sur les deux sous-bassins, a
I'exception de la sous-période 1993-1996 pour lenW(D,81). La faible corrélation (r2 =0,40)

pour le Mono en 1997-2000 pourrait étre due a lavase qualité des données de I'année
2000. Sur le Couffo, les corrélations sont fail{isvariant entre 0,15 et 0,49), mais restent

significatives, ce qui témoigne de la validité dadale.
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Figure 3.52 : Variabilité des pluies et | Figure 3.53 : Variabilité des pluies et des
des débits observés et simulés sur les débits observés et simulés sur les sous-
sous-périodes de calage 1989-1992 et périodes de validation 1993-1996 et
1993-1996 dans les deux sous-bassins. 1997-2000 dans les deux sous-bassins.

La corrélation est moins robuste dans le sous+4hassCouffo que celui du Mono, sans doute

conséquence de la difféerenciation des réservoirgdiamge en place et de la mauvaise qualité
des données hydrologiques.
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Figure 3.54 : Corrélation débits observes Figure 3.55 : Corrélation débits observés
et débits simulés sur les sous-périodes de et débits simulés sur les sous-périodes de
calage 1989-1992 et 1993-1996 dans lgsvalidation 1993-1996 et 1997-2000 dans les
deux sous-bassins. deux sous-bassins.
Une analyse de la variation des parametres de g@hioduet d’échanges souterrains des
écoulements sur les sous-périodes avant et aptesriage, permet d’apprécier le réle joué
par les réservoirs souterrains dans la dynamiqukeolygique du bassin sur les différentes

séquences.
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3.3.3. Evolution des paramétres

Le modele GR2M, de type conceptuel, est un modelgireque et non a base physique. II
integre deux parametre§ (capacité du réservoir de production)Xet(parameétre d’échange
souterrain). Les valeurs des deux parametres sédtiteés d’'une période de test durant
laquelle sont comparés les débits observés et calaxlés par le modele grace a la seule
connaissance des pluies de chaque mois. Dans dext®mnnous nous contenterons ici
d’analyser les variations temporelles de ces pdrasieen calage, afin d'identifier leur

intervalle de variation sur la période 1965-2000.

La figure 3.56 montre I'évolution des fluctuatiothss parametres dans les deux sous-bassins.
Elle confirme I'existence, dans le complexe Monaiff@ de deux types de sous-bassins. Le
premier est le sous-bassin du Couffo a Lanta, dlu¢auation du parametng; qui représente

la capacité du réservoir de production varie eB@@ a 600 mm. Le Mono a Athiémé est le
second sous-bassin avécqui fluctue de 600 a 1 000 mm. Cette difféerenexique par le

fait que la capacité du réservoir souterrain du Mest plus importante que celle du Couffo.

Paramétre X, Parametre X2
1200 1

1000 +

65-68 69-72 73-76 77-80 81-84 85-88 89-92 93-96 97-00 65-68 69-72 73-76 77-80 81-84 85-88 89-92 93-96 97-00

Sous-périodes Sous-périodes

Figure 3.56 : Variabilité des valeurs des parametiedu modele GR2M, en optimisation
dans le bassin selon le Nash de I'écoulement moyair la période 1965-2000.
Cette augmentation d§ pour le Mono apres le barrage (800 a 1 000 mm) dertainement
du fait qu'aprés la mise en eau du barrage et lgieso des étiages, le modele a besoin
d’augmenter la taille du réservoir pour disposesdez de réserves pour I'étiage. Ce n’est pas

le cas pour le Couffo. Les effets du barrage sitdao sont donc présents.

La |égere hausse du coefficient d’échanges souterf&) sur le sous-bassin du Couffo apres
1988, contrairement a la capacité de productiy), (témoigne des effets cumulés de la

péjoration climatique des décennies 1970 et 198peet-étre aussi de linfluence de la
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dégradation du couvert végétal. Le fonctionnemsnrdlogique du Couffo, évolue avec la

variabilité pluviométrique.

Dans l'ensemble du bassin-versant, on note uneati@ri des coefficients d'échanges
souterrains. La capacité de production a elle avemsé, mais de facon irréguliére pour le
Mono, la hausse des dernieres années s’expliqaana peprise des pluies et par l'influence

des lachers du barrage.
Conclusion partielle

Pour évaluer la dynamique climatique du bassinardgrentre 1961 et 2000, on a réalisé une
estimation des lames d’eau précipitées par intetjpol des données stationnelles, en fonction
des coordonnées géographiques et de l'altitude.che®s moyennes montrent une inégale
répartition des pluies dans le bassin. Ainsi, lednet les régions de sommets, sont plus
arrosés que le sud et les régions de faible adtitdd'instar de toute I'Afrique de I'Ouest, le

bassin-versant Mono-Ahémé-Couffo a connu une iilgtab spatio-temporelle des

précipitations de 1961-2000. En moyenne, le rédmmdal est dominant au sud et le régime
unimodal au nord du bassin ; mais en année « wrdgedistribution des régimes est beaucoup
plus diversifiée. Le secteur central du bassingmtessquatre types de régimes différents, avec

des effets sur la disponibilité des ressourcesaardans le bassin.

On a pu montrer que les déficits pluviométriques discennies 1970 et 1980 ont été amplifiés
dans les écoulements pour le Mono et le CouffosNtilégére reprise pluviométrique de la
décennie 1990 a conduit a une augmentation deuléo®nt dans les deux sous-bassins-

Yo

versants. Les déficits de recharge ont aussi &gaws par la hausse des précipitations.

Les corrélations entre les termes du bilan hydiglogy présentent, sur I'ensemble du bassin,
des valeurs élevées, montrant l'influence réells ldenes d’eau précipitées sur les autres
termes du bilan. En revanche, la différence enéeolution de la recharge dans les deux
sous-bassins et la faible corrélation rechargeléoment soulignent que la vidange des nappes
souterraines a une contribution limitée a I'écowdamdans les sous-bassins-versants du
complexe. La présence en grande partie de la fomate socle, qui facilite faiblement
linfiltration constitue aussi un facteur de disgualité des ressources en eau de surface dans
le bassin. Cependant, on pourrait expliquer austie différence par la forte évaporation,
mais aussi des effets des lachers d’eau du badadéangbéto qui soutiennent surtout les

débits d’étiages dans le sous-bassin du Mono.
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bY

Le modele GR2M a montré dans les deux sous-bassos, efficacité a prédire les
écoulements moyens. Cependant, il a mieux simglé&d®ulements du Mono que ceux du
Couffo. C’est peut étre di a la qualité des donmike€ouffo a Lanta. Le choix du critere
d’optimisation du modele est aussi un facteur deparfaite prédiction des hautes eaux, ce

qui est normal.

La variation observée dans le comportement hydigleydes deux sous-bassins pourrait étre
due a limpact de la récession pluviométrique, ‘deapotranspiration potentielle et de la
taille des réservoirs souterrains et certainemetiéwlution du couvert végétal liee aux
pratiques culturales. Ceci se traduit aussi danvai@tion du coefficient d’écoulement, mais
toutefois en impliquant aussi le réle du substratg@ologique en place. Cependant, les
modifications du régime hydrologique dans le bas$in Mono a partir de 1987, sont
beaucoup plus liées aux lachers d’eau du barrafjadgbéto.

L’étude des états de surface pourra permettre @exrserner I'impact des caractéristiques

physiques dans le fonctionnement hydrologique dinsntaire du bassin.
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Introduction

Sur tout espace géographique, le climat, le débdt vieres et les états de surface sont
intimement liés. Toute modification de I'un de é&éments entrainerait des répercussions sur
les autres. Cosandey al. (2003), repris par Vissin (2007), soulignent ga dégradation
des états et de la structure de la couverture \&dgét des répercussions sur les ressources en
eau du miliew. Dans le bassin-versant du complexe, I'évoluties états de surface soumis a
'action conjuguée de pratiques culturales tradiielles (agriculture sur brdlis), des
changements d’occupation du sol et d’'un climat mérgar une forte variabilité et une
péjoration pluviométrique récente, peut conditiarfieetement le ruissellement, linfiltration,

I'érosion et, par conséquent, la sédimentation.

Le fort ruissellement et le déficit de recharge ¢tfapitre 3) observés dans la décennie 1990
peuvent étre imputables a I'action conjuguée dpllgé et de I'évaporation liée a I'état du
couvert végétal. Les caractéristiques du couvegttat déterminent en effet la partition de
'eau précipitée en « eau verte » (évaporée) et eau bleue » (écoulée). L'état du couvert
végétal dépend des conditions naturelles, mais dassactivités humaines (cf. chapitre 1) qui

modifient 'occupation des sols et des techniquésées pour la mise en valeur agricole.

L'objectif de ce chapitre est de comprendre comniiémblution spatiale et temporelle des
formations végétales affecte le fonctionnement tmes du bilan hydrologique et la
dynamique sédimentaire au regard de I'érodibilés dols. Pour cela, il s’agit d’abord de
déterminer si une évolution significative du couwetgétal est perceptible dans le bassin-
versant, a partir de linterprétation des photoprep aériennes de 1956 et des images
satellitales de 1985 et 2000, traduites en cadecdipation du sol. Mais ces seules données
sont insuffisantes pour une bonne analyse des isipad’occupation du sol sur I'écoulement
et la sédimentation. Aussi, un point de connaissales études antérieures est-il réalisé afin
de le coupler avec les informations recueillieséadlution diachronique des formations
végetales, a la variation pluie/écoulement, aucdédi'écoulement, aux concentrations des
MES et a lindice d’agressivité climatique ; towtla@ pour mieux expliquer la dynamique

hydro-sédimentaire du bassin.
Ainsi :

e dans un premier temps, on étudie I'évolution degés paysagiques entre les années 1956,
1985 et 2000 ;
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* ensuite, on analyse I'évolution des changementgcdpation du sol en relation avec
I'écoulement a partir du déficit d’écoulement etldian hydrologique saisonnier ;

 la derniere section s’attache a rechercher des petentiels entre la dynamique du couvert
végetal et la sédimentation a partir du suivi dediégres en suspension (MES), de lindice

d’agressivité climatique et des activités anthrapi

4.1. Evolution des états de surface

4.1.1. Etat d’occupation du sol dans le complexe

La dynamique d’occupation du sol dans le bassincdmplexe est appréciée par la

comparaison des photos aériennes des missionsbée 1985 et 2000.
4.1.1.1. La description des cartes d’occupatiorsdu

» L’occupation du sol de 1956

La figure 4.1 présente la carte d’occupation dy s&dlisée a partir de l'interprétation des
photographies aériennes de la mission Togo de #9Béchelle de 1/50 060 obtenues a
'IGN. On note une prédominance des formationsatétfclaire et de savane boisée (32 %)
qui sont réparties du centre au nord du bassirs plas concentrées sur le Mono que sur le
Couffo.

Viennent ensuite les savanes arborées et arbugf@e¥), dominantes du centre au nord du
sous-bassin du Mono. Les cultures et jacheresmigal (11 %) dominent sur les plateaux du
sud du bassin. Elles sont plus développées sunléf@Cque sur le Mono. Mais la forét dense
(10 %) et la galerie forestiere sont plus répanduese haut bassin qu’au sud en particulier le
long des cours d’eau. Elles sont tres peu nombsesisele Couffo. Les agglomérations sont
plus concentrées dans la basse vallée du baskingede la lagune cétiere et du lac Ahéme.
Les plans d’eau occupent 2 % de la superficie dotial bassin. Dans cette basse vallée la
mangrove et quelques plantations sont majoritaices. formations de cultures et jacheres
(8 %) sont répandues au centre-est du sous-bassi@odffo (régions de Klouékanme,
d’Aplahoué et de Tado) et aussi au pied des mortagn nord-ouest (régions de Sotouboua
et de Sokodé).
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Figure 4.1 : Etat d’occupation du sol dans le bassiversant du complexe Mono-Ahémé-
Couffo en 1956.

NB : Les cadres rouges (25 m?) sont des « sit@gbribus avons suivi I'évolution d’une formation
végétale dans le temps (1956, 1985 et 2000)
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» L’'occupation du sol de 1985

La figure 4.2, réalisée a partir des images stikds LANDSAT TM de 1985 a I'échelle de
1/100 006, obtenue au CENATEL, présente la carte d’occupatia sol. En 1985, les
formations de savane arborée et arbustive (31 hjrdmt du centre-ouest au nord du bassin
et dans les régions de montagnes situées dansidebassin du Mono. Les formations de
cultures et jachéres (17 %), occupent la secoratm @t sont plus étendues le long du Couffo
(dans les localités de Klouékanme, Lalo, etc.) lgubbng du Mono. Cependant, elles sont
aussi majoritaires dans la région de Tado, deaBdittde Sokodé sur le Mono et dans la région
de Tchetti ou le Couffo prend sa source. A l'ouwtsiTado, au nord du bassin et au sud-ouest,
la forét claire et la savane boisée occupent |& giande place. Les savanes a emprise
agricole (13 %), occupent quant a elles, esseatmelht le centre du bassin. En revanche, les
cultures et jacheres sont plus développées sipldgsaux au centre-sud du secteur d’étude,
mais plus a l'est qu’a I'ouest avec des plantatiplus nombreuses au nord qu’'au sud. Les
plans d’eau occupent 2,1 % de la superficie talaleomplexe. Comparée a la situation de
1956, on constate qu’en 1985, les superficies desdtions naturelles ont diminué et que la

superficie des agglomérations a beaucoup progresseé.

» L’occupation des sols en 2000

La figure 4.3 présente les superficies des unitdsagiques en 2000. Elle a été realisée a
partir des images satellitales LANDSAT TM de 200Déahelle de 1/100 00D obtenue au
CENATEL. Les étendues de cultures et de jachere84qBsont présentes un peu partout dans
le bassin, dominant surtout sur les plateaux audsud dépression de la Lama. Elles sont tres
développées dans le sous-bassin du Couffo et sonarttes au centre dans le sous-bassin du
Mono, ou elles sont mélées aux plantations. Learssss/ arborées et arbustives, occupent la
deuxieme place et s’étendent plus sur le Mono quéesCouffo, notamment au centre ouest
du bassin. La forét claire et la savane boiséef)l4ont tres présentes du centre au nord du
bassin et dans la région située au sud du lac Mamghes foréts-galeries, sont mieux
représentées le long du Mono que du Couffo, au mémeque les plantations (11 %). Les
cours et plans d’eau occupent 2 % de la supetiitgde en 2000. On remarque que la région
environnante de I'exutoire du fleuve Couffo a Laateonnu une dégradation plus poussée de
sa couverture végétale que celle du Mono a Athidriathropisation des milieux est donc

trés forte dans le sud du bassin.
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Figure 4.2 : Etat d’occupation du sol dans le bassiversant du complexe Mono-Ahémé-
Couffo en 1985.
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Figure 4.3 : Etat d’occupation du sol dans le bassiversant du complexe Mono-Ahémé-
Couffo en 2000.
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4.1.1.2. Bilan des changements intervenus entrariages 1956, 1985 et 2000 dans le

complexe Mono-Ahémé-Couffo

De I'analyse comparée des trois cartes d’occupatemsols de 1956, 1985 et 2000 (figures
4.1, 4.2 et 4.3), il ressort qu'une forte presdimmaine s’exerce sur les écosystemes et en
particulier sur les formations végétales du basainsi, les superficies occupées par les
foréts-galeries et les foréts denses ont connufane diminution. Elles passent de 14 % en
1956 & 5 % en 1985 et a 4 % en 2000, soit une twolnégative de sa surface (-67 %) entre
1956 et 1985 et de -11 % entre 1985 et 2000. Deankariorét claire et les savanes boisées,
arborées et arbustives ont vu leur superficie dimirde 12 % entre 1956 et 1985 et de 13 %
entre 1985 et 2000, une superficie passant de 58n% 956 a 33 % en 2000, soit une

diminution de 43 % sur I'ensemble du bassin (tableannexe).

La mangrove a connu aussi un net déclin, passaff7@e% en 1956 a 0,38 % en 1985, soit
une diminution de 46 % de sa superficie. En revangar rapport a 1985, la mangrove
regagne en 2000, a 0,53 %, soit une augmentatictd #é. Cette reprise des formations de
mangrove en 2000 par rapport a I'année 1985 sguplipar les travaux de reboisement
effectués par le PPL (Projet Péche Lagunaire) &BHE (Agence Béninoise de
'Environnement) dans la basse vallée du complexesdes années 1993-1998. Néanmoins,
I'évolution entre 1956 et 2000 reste négative @@L ce qui invite a un effort de la part des
riverains et de I'Etat, pour le reboisement desyé®r et leur suivi. La valorisation de cet

ecosysteme important doit étre poursuivie.

Dans le méme temps, on enregistre une augmentatsnsensible de la superficie des
mosaiques de cultures et de jacheres, des plardatades agglomérations dans le bassin du
complexe Mono-Ahémé-Couffo. Ainsi, on passe respegtent de 19 % de mosaiques de
cultures et de jacheres, 1,16 % de plantations2& @ d’agglomérations en 1956 a 26 %,
4,43 % et 0,59 % en 1985 soit respectivement 2788) et 58 % d’augmentation entre 1985
et 1956. De 1985 a 2000, les mosaiques de culairele jacheres, les plantations et les
agglomérations ont fortement progressé, passapectgement a 43,4 %, 11,4 % et 1,09 %
en 2000, soit 41 %, 61 % et 46 % d’augmentationsugerficies par rapport a 1985. Cette
progression de la superficie des unités anthropiseétliée a 'augmentation de la population

dans le secteur d’étude et par une demande crtesdas terres agricoles.

L’ensemble du bassin Mono-Ahémé-Couffo a donc counne diminution généralisée des

formations de foréts et de savanes depuis 50 anseetres forte progression des surfaces
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cultivées et/ou des jacheres et des zones d’hianitafoutefois, I'évolution des superficies
d’'unités d’occupation du sol n’est pas identiquesdi@s sous-bassins.

4.1.2. La dynamique d’occupation des sols dansdé&rents sous-bassins-versants
du complexe entre 1956, 1985 et 2000

Le tableau 4.1, récapitule I'évolution des unitéysagiques dans les trois sous-bassins.

Ainsi, de facon générale, les superficies des segéteries et foréts denses ont connu une
régression au méme titre que les foréts clairdesesavanes boisées, les cultures-jachéres a
palmiers et les fourrés marécageux. Mais cetterdititin est inégale dans I'espace. Ainsi,
dans le sous-bassin du Mono, la superficie dessfal@nses et galeries forestieres a régressé
considérablement, entre 1956 et 1985 (-68 %). (35 E92000, on passe de 114 339 hectares
a 103 136 hectares, soit une diminution de 11 2@%anes (tableau Il, annexe). Par ailleurs, la
forét claire et la savane boisée ont connu, unendition de 18 % de leur superficie entre
1985 et 2000 du fait de I'extension des terrescatgs.

Dans le sous-bassin du Couffo, la forét dense agpeetotalement disparu en 2000 alors
gu’elle couvrait 2 556 hectares en 1956 et seuléifeimectares en 1985. Les foréts claires et
les savanes boisées ont également fortement régaess$3 % entre 1956 et 1985 et de 34 %
entre 1985 et 2000. La régression des savaneséartbrarbustive de 30 % entre 1956 et
1985, s’est poursuivie avec une baisse de 15 %e €85 et 2000. La diminution des
superficies touche aussi de fagcon spectaculaireptegies et les fourrés marécageux
(24 000 hectares environ en 1956, a peine 12 0(@DeA). Cette régression continue de ces
formations traduit 'importance de la croissancendgraphique avec un taux d’accroissement
de 2,82 %, de 1992 a 2002 dans les deux pays (Béfingo).

Dans le sous-bassin lagunaire, la superficie détd@t des savanes arborées et arbustives, de
50 902 hectares en 1956, chute a 35 664 hectarE388net a 26 605 hectares en 2000, soit -
43 % entre 1956 et 1985 et -34 % entre 1985 et.2080formations de prairie et de fourrés
marécageux diminuent ici de 1538 hectares, pasdant3 909 hectares en 1985 a

2 371 hectares en 2000, une évolution liée a laspre de I'occupation humaine, avec une
polyculture intense (jardinage, élevage) dévelopgeearticulier par les réfugiés togolais et

autres.
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Tableau 4.1 : Récapitulatif des superficies (en %jles types d’occupation du sol de 1956, 1985 et
2000 dans chaque sous-bassin.

Sous-bassin du Mono

Etat en | Etat en | Etat en Ecart Ecart Ecart
Unités 1956 | 1985 | 2000 |(2000-1956) (1985-1956) (2000-1985)
(%) (%) (%) en % en % en %
Forét galerie GF | 323 | 3,05| 2,80 0,43 0,18 -0,25
Forét dense FD | 11,55| 1,70| 1,49 -10,06 -9.84 0,22
EOT Ctclaire etsavane | oo | 35271 1701 150  -20,68 -18,76 11,92
olsee

Savane arborée et SA | 2452| 31,38 1881 5,71 6,86 12,57
arbustive
Savane a emprise SE | 1,31| 13,04 1,58 0,28 11,74 -11,46
agricole
Culture etjachérea | o | 76| 515 323 -3,53 1,61 1,92
palmiers
Cultures et jachéres CJ 8,36 | 17,15 38,40 30,04 8,79 21,25
Fourré marécageux FM 3,36 2,26 1,88 -1,49 -1,10 -0,39
Prairie Pr | 0,75 | 114| 012 0,63 0,39 1,03
Mangrove Mg | 0,77 | 0,41| 0,57 20,20 20,36 0,16
Plantation Pl | 1,32 | 501| 12,93 11,61 3,69 7,92
Plans d'eau PE | 2,06| 2,09| 2,00 -0,04 0,04 -0,09
Agglomérations Ag 0,26 0,60 1,11 0,85 0,34 0,50
TOTAL 100 | 100 | 100

Source Amoussou, 2009

Sous-bassin du Couffo

Etat en | Etat en | Etat en Ecart Ecart Ecart
Unités 1956 | 1985 | 2000 | (2000-1956)| (1985-1956) (2000-1985
(%) (%) (%) en % en % en %

Forét galerie GF | 392 2,71 2,21 1,70 121 20,50
Forét dense FD | 0,85 0,01 0,00 0,85 0,85 0,01
Forét claire etsavane o | g4 | 304 | 200 4,44 -3,40 -1,04
boisée
Savane arborée et | gn | 3575 | 2512| 2178 -13,94 -10,60 -3,35
arbustive
Savaneaemprise | o | 591 | 1228| 11.80 10,89 11,37 -0,48
agricole
Culture etjachére d | cp | 353 | 3214| 2799  -1030 6,10 4,21
palmiers
Cultures etjachéres | CJ | 535 | 17.26| 28,46 23.11 11,91 11,20
Fourré marécageux | FM 6,77 5,59 3,61 -3,17 -1,18 -1,99
Prairie Pr | 1,20 0,82 0,45 0,75 0,38 0,37
Mangrove Mg 0,19 0,14 0,22 0,03 -0,05 0,08
Plantation Pl | 0,03 0,19 0,33 0,30 0,15 0,14
Plans d'eau PE| 026 0,26 0,26 0,00 0,00 0,00
Agglomérations Ag 0,13 0,45 0,96 0,83 0,32 0,51
TOTAL 100 100 100

Source: Amoussou, 2009
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Sous-bassin lagunaire

Etat en | Etat en | Etat en Ecart Ecart Ecart
Unités 1956 | 1985 | 2000 | (2000-1956)| (1985-1956) (2000-1985)
(%) (%) (%) en % en % en %

Forét galerie GF | 351 | 294| 254 0,97 0,57 20,40
Forét dense FD | 6,67 | 096 | 082 585 571 0,14
Forét claire etsavane . | 5310| 1006 9,22 113,88 12,14 1,74
boisée
Savane arborée et | gn | 5933 | 2900 2014 -9,19 -0,32 -8,86
arbustive
Savaneaemprise | o | 345 | 1288 6,16 5,04 11,76 6,72
agricole
Culture etjachérea | op | 5077| 1597| 14,29 6,48 4,81 1,67
palmiers
Cultures et jachéres | CJ | 7,02 | 17,44] 33,95 26,92 10,41 16,51
Fourré marécageux | FM 4,86 3,79 2,65 -2,21 -1,07 -1,14
Prairie Pr| 095 | 1,02| 0027 0,68 0,07 -0,75
Mangrove Mg 0,50 0,29 0,41 -0,09 -0,21 0,12
Plantation Pl | 073 | 291]| 728 6,55 2,18 4,37
Plan d'eau PE | 1,23 | 130| 1,22 0,01 0,06 0,07
Agglomération Ag 0,20 0,54 1,04 0,84 0,34 0,50
TOTAL 100 100 100

Source: Amoussou, 2009

Certaines formations végétales n’ont connu uneessgon de leur superficie qu'a partir de
1985, ceci répond a 'augmentation de la populatiosiagit des savanes a emprise agricole,
les cultures et jacheres et prairies. La mangretaue cas particulier puisque, comme nous
'avons souligné plus haut, elle progresse danpél@ode récente (tableau 4.1) aprés une

réduction tres importante entre 1956 et 1985.

Toutes ces réductions de surface des formation€talég dans lI'ensemble du bassin
s’operent au profit des savanes anthropisées,deseas et jacheres : leur superficie croit de
493 738 hectares entre 1956 et 1985 et de 235datarks jusqu’a 2000. De méme, on note
une progression spectaculaire pour les superfigas habitations et en plantations :

respectivement 8 231 hectares et 88 845 hectaresl9&®; 12 113 hectares et

190 524 hectares en 2000 (tableau Il, annexe).

L’évolution des superficies pour chaque type d'ésitd’occupation du sol dans le bassin-
versant (figure 4.4) confirme que toutes les foramest naturelles ont régressé de 1956 a 1985
dans chaque sous-bassin au profit des formatiahsogisées telles que la savane a emprise
agricole, les plantations en méme temps que s’atentdles implantations humaines (villes,
villages...). Entre 1985 et 2000, la régressionfdesations naturelles est plus marquée, liée
a l'augmentation de 83 % (Mono), 112 % (Couffo)9dt % (lagunaire) des superficies
construites. Ainsi, les besoins de la populaticeicgoissent entrainant la régression des

formations naturelles.
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Cette réduction de la couverture végétale natyreéile a la récession pluviométrique (pour la
premiére période) et a 'emprise humaine, conduiné « savanisation », qui amplifie les
effets érosifs, le ruissellement et les apportshiges solides dans le lit des cours d’eau du
complexe. Ceci est renforcé par des pratiques @gsc(culture itinérante sur brdlis,
défrichement, dessouchement, billons perpendi@daiaux cours d'eau) susceptibles
d’augmenter le ruissellement (qui subit déja I'effe |égere reprise pluviométrique des
années 1990), I'érosion des sols moins protégés atarriage des sédiments dans le lit. En
revanche, la régression du couvert végétal a eétraie augmentation de I'évaporation, liée a
la forte température de surface avec, pour consgégugne réduction de I'infiltration dans les
premiers horizons du sol et un déficit de rechalegréservoirs souterrains.

Le cas de I'évolution des plans d’eau mérite d'@étaité a part, car dans le sous-bassin du
Couffo entre 1956 et 2000, les plans d’eau gardgrgu prés la méme superficie. Mais, dans
les sous-bassins du Mono et du systeme lagunaseplans d’eau ont grandi entre 1956 et
1985, passant respectivement de 2,04 % et 1,22 ¥9%Hma 2,09 % et 1,3 % en 1985. Cette
légere augmentation des superficies pourrait sigupt par la variation des marées, car en
marée haute, on assiste a lintrusion de lI'eau meadans le systéme lagunaire avec
augmentation de sa superficie. En revanche, eB886 &t 2000, les plans d’eau de ces sous-
bassins ont diminué : de 4 % aux plans d’eau dudvieinde 6 % pour ceux du systeme

lagunaire (figure 4.4). On est alors plutét dansaomtexte d’augmentation de température, de
forte évapotranspiration potentielle malgré la ispmpluviométrique des années 1990 : le

comblement partiel par les sédiments peut aussi ppeg un réle avec un systeme d’érosion

stimulé par un ruissellement superficiel plus mérdavorisé par une forte emprise humaine.

Globalement, la dégradation des formations végefadeait moins importante dans le sous-
bassin du Mono entre 1956 et 1985 que dans cel@aliifo ou encore et surtout celui du

systeme lagunaire.

La figure 4.5 illustre le suivi de I'évolution dé&d¢cupation du sol par site (5 m x 5 m) a
certains sites-témoins du bassin-versant numémtéachont vers I'aval (figure 4.1 supra).
Elle confirme I'évolution régressive des formationggétales naturelles au profit des
formations anthropiques. Ainsi, de 1956 a 2000si&s 2 (avec forét dense) et 3 (avec forét
claire et savane boisée), ont connu une évolugégressive compléte au profit des mosaiques

de cultures et jacheres.
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Figure 4.4 : Evolution spatiale des unités de I'ocpation du sol dans chaque sous-bassin
du complexe de 1956 a 1985 et de 1985 a 2000.

La régression de la formation de mangrove (sitabnord du lac Ahémé s’est accentuée

beaucoup plus entre 1985 et 2000. Le site 4 situs de sous-bassin Couffo a connu une

régression de sa formation naturelle initiale @faénse) au profit des plantations et de la

forét claire. Le site 1, a connu une régressionadirét dense au profit des mosaiques de

cultures et jachéres, mais en 2000, on assisteedégare recolonisation du site 1 par les

plantations. On peut retenir donc une réelle pgjom des mosaiques de cultures et jachéres
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au détriment des formations végétales naturellesct@ngement spatial intervenu entre les

trois périodes constitue un impact potentiel sutyl@amique hydrologique du bassin.

1956

1985

2000

(£

Site 1

Site 2

Site 3 |

Site 4

Site 5 |

Forét galerie

Forét dense

Forét claire et savane boisée
Savane arborée et arbustive

Mangrove Réalisation : Amoussou E

- Plantation

Mosaique de cultures et jachéres

Figure 4.5. Dynamique d’occupation du sol sur quelges sites du bassin de 1956 a 2000

Le regroupement des unités paysagiques en difffsenlasses permet aussi de mieux
interpréter le comportement des bassins (Viné, 4p97
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4.1.3. L’évolution des grandes unités paysagiques

La figure 4.6 traduit I'évolution spatiale des gilas unités d’occupation du sol pour les
années 1956, 1985 et 2000. Dans le sous-bassirodo,Na formation de foréts occupait plus
de la moitié de la superficie en 1956 alors quesdam ensemble le sous-bassin du Couffo
était, alors partagé entre les champs et les fawnstle savanes ; la méme année, le systeme
lagunaire entre les formations de savane, de fa€tde champs. En 1985, les champs
occupaient la moitié de la superficie du sous-lbadsi Couffo et respectivement le quart et le
tiers des superficies du Mono et du systeme lagen&n note en 2000 que les champs
occupent plus de la moitié des superficies de ahdes sous-bassins. Cette évolution montre
gue la dégradation était déja importante sur leffGodans les années 1960 du fait du
peuplement, I'emprise humaine sur les autres sassHiis s'est accentuée apres 1985 en
relation avec I'accroissement rapide de la popuortati
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Figure 4.6 : Etat de I'occupation du sol dans lesosis-bassins en 1956, de 1985 et 2000.

- 209 -



Chapitre 4. Dynamique des états de surface etrapadt potentiel sur le bassin-versant

L’évolution annuelle des formations végétales éngaune évolution progressive des terres
cultivées, quatre fois plus importante en 2000egysteme lagunaire et respectivement deux
et trois fois sur le Couffo et le Mono par rappartévolution entre 1956 et 1985 (tableau

4.11). Cette augmentation des superficies annueless champs sur le sous-bassin du Mono,
est ainsi liée a la mise en place du barrage dgida. En effet, ce dernier a donné lieu a des
déplacements de populations (adja, Ewé, Kotokoditakon, etc.) car, avec le barrage, les
crues seront modérées et contrblées et les eétiaig@sués, favorisant ainsi les travaux

agricoles.

Tableau 4.1l : Récapitulatif de I'évolution spatiale annuelle des superficies (en hectares) des
types d'occupation du sol.

Sous-bassin Mono

Etaten | Etaten | Etaten | Ecart(2000- | Ecart 1985- | Ecart (2000-
1956 1985 2000 1956) par an | 1956) par an | 1985) par an
Unités en ha en ha en ha en ha % en ha 0 en ha %
f';‘;gt';a“ons de| rr | 1234614 533381 479928 -17152.4| -24180| -2,0 | -3564| -0.7
Formationsde | o | 750151 | 115055p 538538 -41280,6| 14841 | 2.1 |-40801] -3.5
savanes
Champs CH| 395354 656966 1312382 208423 | 9021 | 2,3 | 43694 6.7
Plan d’eau PE 492 74 50 263 48 206 -24 0,0 34 0,1 | -137 | -0,3
Agglomérations Ag 6 307 14 538 26 651 462| 7,3 284 45 | 808 5,6
Total 2 405 700| 2405700 2405700
Source: Amoussou, 2009
Sous-bassin Couffo
Etaten | Etaten | Etaten | Ecart (2000-| Ecart 1985- | Ecart (2000-
1956 1985 2000 | 1956) par an| 1956) par an | 1985) par an
Unités en ha en ha enha| enha % enha % enha 9
Formations de foréts | FF | 34181 17673 13291 -476-1,4| -569 | -1,7 | -292 | -1,7
Formations de savanesFS | 133816 131 447| 112896 -475 -0,4| -82 -0,1 | -1237]| -0,9
Champs CH | 130832 148 742| 17016Q 894 0,7 | 618 05| 1428 | 1,0
Plan d’'eau PE 781 781 781 01|00 0 0,0 0 0,0
Agglomérations Ag 390 1 356 2872 56| 14,5 33 8,5 101 | 7,5
Total 300 000| 300 000| 300 004
Source: Amoussou, 2009
Sous-bassin du systeme lagunaire
Etaten| Etaten| Etaten| Ecart (2000-| Ecart 1985- | Ecart (2000-
1956 1985 2000 | 1956) par an| 1956) par an| 1985) par an
Unités en ha en ha Enhal| enha % en ha % enha %
Formations de forét§ FF | 27 470 12324 10566 -384-1,4 | -522 | -1,9 | -117 | -1,0
:g\sgf‘;'sons de FS | 294701 37958 | 23754 -130 -0,4 | 293 | 1,0 | -947 | -2,5
Champs CH | 23194| 29522345141 499 | 2,2 218 0,9 | 1041 | 3,5
Plan d’eau PE 1002 1054 994 -0,2 0,0 2 0,2 -4 -0,4
Agglomérations AG 163 443 846 16| 95 10 5,9 27 6,1
Total 81300| 81300/ 81300
Source: Amoussou, 2009
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Cette évolution régressive du couvert végétal assialiée a d’autres modifications : par
exemple la reconversion des pécheurs en agricaltpaur la production cotonniere et
alimentaire selon 96 % des enquétés. Cela estpitement sensible dans le cours inférieur
du bassin. Tout cela a contribué a modifier a celp les paysages et la « donne »

hydrologique.

Les évolutions constatées ici sont relativemenfaromes a celles obtenues par Loatsal
(2005) sur le bassin du lac Peligre en Haiti owsiii$2007) sur les différents sous-bassins du
fleuve Niger au Bénin. Elles confirment I'hypotheselon laquelle le premier facteur de
dégradation du bassin est I'accroissement démogyaglret des terres agricoles, qui s’est
conjugué avec une péjoration pluviométrique, malgré&gere reprise de la décennie 1990.
Les surfaces cultivées occupent a elles seules 88 % superficie totale du bassin en 2000
contre 18 % pour les formations de foréts. Or, dafoth et Zoltan (1974), Fournier (1975)
et Roose (1983), les formations forestieres jouentble de conservation et fertilisation des

sols, de réduction du ruissellement et des proses®isifs.

Cette forte progression de la superficie des teadvées au détriment des formations
naturelles est en partie liée au régime de la ptpfonciere ou plutét a 'absence d’'une
véritable réglementation fonciéere. Jusqu’ici, audes deux pays n’a pu résoudre ce probleme
de protection et de mise en valeur des terres. tAjsule role des mutations sociales
observées dans les années récentes : un fort exx@devec afflux de villageois, des jeunes
en particulier vers les agglomérations cotieregplisement des réserves halieutiques du
systeme lagunaire pousse les populations vergfieuir a la recherche de terres agricoles.
Ainsi, I'évolution actuelle des états de surfacecdmplexe est la résultante de changements
climatiques et de mutations socio-économiques pa#e, représentant un forcage important.
Des interactions nombreuses interviennent d’adleemtre ces éléments « naturels » et les
sociétés du complexe en pleines mutations, et glEsvent avoir des conseéquences

potentielles sur I'écoulement.

4.2. Effets des états de surface sur I'écoulement
4.2.1. Point des connaissances sur les relationsetes changements d’occupation

du sol et I'écoulement

Au cours des derniéres années, les recherchesngests de I'évolution du couvert végétal
(« dynamique des états de surface ») sur la véitéalnles écoulements, dans différentes

régions du monde se sont multipliées. Les etudepamé sur 'impact des états de surface
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sur les écoulements, l'infiltration et le ruissellent, d’'une part et sur I'érosion et par
conséquent sur la sédimentation, d’autre part.elvera notamment les travaux de Casenave
et Valentin (1989), Viné et Puech (1994), (Lamaehd&©94), Lamachere et Puech (1997),
Viné (1997a et b) et Vissin (2007) qui tous soutignla complexité et I'importance des
moyens gue nécessite ce type d'étude, jusqu’itdeesmbryonnaire.

Albergel (1988) a montré que la simulation des krdeau écoulées a I'échelle trés fine,
parfois de quelgues métres carrés de superfici@walina-Faso, met en évidence trois
parameétres : la végétation, la rugosité du soketrémous causés par les gouttes de pluie.
Ainsi, les sols soumis au ruissellement hortoni@mt sles sols qui se déstructurent facilement
sous l'effet de fortes intensités de pluie. Lesegosuperficiels sont obstrués et les vitesses
d’infiltration diminuent sans pour autant que Id soit saturé en dessous de la couche
superficielle. L’eau qui ne s'infiltre pas, ruisseénsuite en surface. A partir de ces constats,
ont été élaborés des descripteurs permettant déi@uan sol (état de surface élémentaire) et

de lui associer une lame ruisselée. Ceci a conduitétablissement d'une équation

bY

hydrodynamique a quatre paramétreLr =aP+b.P.IPA+cIPA+d, qvec Lr, valeur
moyenne de la lame ruisselée en mm, P, hauteurdule @ mm, IPA, indice des pluies
antérieures en mm, a, b, c et d, paramétre du nepdebelée « modéle simulateur » dont les
valeurs sont référencées dans le « catalogue »aden@ve et Valentin (1989). Ainsi, la
fonction de ruissellement liée a I'état de surfast définie en combinant le modéle
simulateur des lames ruisselées de chaque suri@meraireau proratadu pourcentage de

surface occupée par chacune d’elles.

Lamachere et Puech (1997) ont par ailleurs souliigms« Cartographie des états de surface
dans la région d’Oursi sau Sahel que I'utilisation de la télédétectionmdawcartographie des
états de surface permet d’estimer I'aptitude dds &d'infiltration et au ruissellement. Les
mesures hydrologiques effectuées et des pluiedé&anwnt montré qu'il existe trois facteurs
principaux qui interviennent sur le comportemerdrigue des sols : le type de sol, le couvert
végétal et 'organisation superficielle du sol (E@sve et Valentin, 1989). De plus, en se
basant sur les travaux de 'ORSTOM (actuellemerD,IRstitut de Recherches pour le
Développement) effectués en zone sahélienne, gumontré également le réle primordial
des états de surface dans la genese des écoule@astnave et Valentin (1989) ont pu
établir des équations hydrodynamiques a I'’échallengtre carré. Ainsi, ils ont cartographié
les états de surface par télédétection (images LBADou SPOT), qui peuvent étre intégrés
aux modeles hydrologiques « MODLAC » et « SIMULATEU. Les résultats révelent
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I'existence d’écarts entre les prévisions du moe¢les informations observées, le passage
du local au global étant la difficulté essentigair I'estimation des volumes écoulés.

Viné (1997a), dans ses travaux, a analysé le réeédats de surface et en particulier du
couvert végétal dans I'écoulement du site du RédloBGrier implanté dans le Massif des
Maures en France et sur celui du Mare d’Oursi sitais la région d’Oudalan au nord du
Burkina-Faso. Il a pour cela développé deux apmschd'une part, une approche
désagrégative qui consiste a étudier le role detedes « états de surface » et « végétation »
sur une superficie globalement exploitable et, gl&aupart, une approche d’analyse
hydrologique globale (états de surface non exgt@)aprenant en compte I'étude des petits
bassins-versants forestiers méditerranéens incertliéMeffrey et du Rimbaud. L'auteur
tente de comparer le fonctionnement hydrologiquen ddassin incendié (Réal Collobrier)
avec celui d'un bassin non touché par I'incendiai@®ld’Oursi). Cela a permis de mettre en
évidence le r6le hydrologique (de production ettdmsfert) de la végétation. Pour cette
étude, l'auteur a combiné la télédétection, les étexd numériques de terrain (MNT), le
coefficient d’écoulement et de tarissement, et teléle GR2M, la cartographie des états de
surface. Les données utilisées sont celles dulisatlIOAA-AVHRR de résolution 1 km?2
permettant d’accéder a la valeur instantanée du dki chaleur latente (LE) et a celle de
I'évapotranspiration journaliere (ET+) (Segwehal., 1994) ; celles du satellite SPOT (pour
les «soil brightness index » : indice de brillarses sols et « perpendicular vegetation
index » : indice de végétation) et celles des tiana saisonniéres de la biomasse herbacée et
des cycles de phytomasse. Ces informations reredigsur les variations spatiales de
I'évaporation (Seguin et Itier, 1983) qui influenté¢’écoulement ; mais elles restent encore

trop grossieres pour une utilisation spatio-temip@ralable.

De méme, des contraintes concernant l'analyse logigue restent encore a souligner :
lintensité des pluies maximales (Imx) qui peuvétre enregistrées sur le pluviographe du
bassin : en cing minutes (mm/h), la hauteur deeplombée (P20) avec une intensité
supérieure a 20 mm/h (en mm), I'état d’humidité)(BUperficielle et interne des sols (mm)

décrit par un indice de précipitations antérieurémdice dit de Kohler):

—05ta

IK =(|kn_1+ Pn_l).e avec |K, : indice de la pluie", P, : hauteur de la pluill, ta :

durée en jours entre les plun-1etN.

Viné (1997a) montre également que le rapport datt@me écoulée (L) et la précipitation (P)

qui donne le coefficient d’écoulement n’est janjaasfait, puisqu’il existe un écart important

- 213 -



Chapitre 4. Dynamique des états de surface etrapacdt potentiel sur le bassin-versant

entre la pluie mesurée au pluviographe et la pieidle tombée au sol (de 20 a 40 % d’écart
pour les pluies de 50 mm). La vitesse du vent ser@tok le facteur explicatif de ces écarts, de
méme que l'interception d’eau par la végétationgiGtiieret al, 1985).

Les résultats de ces recherches ont donc montrépque les bassins incendiés, les valeurs
moyennes des coefficients de tarissement aprésulesdnt totalement différentes de celles
d’avant le feu. Aprés incendie, les bassins présgnine fonction de transfert proche de celle
de bassins ou le ruissellement de surface est pdépant. Dans ce contexte, Schober (1996)
souligne que le tarissement est d’autant plus eapite le bassin est sec et la pluie intense.
Considérant la production mensuelle des écoulemehtsnontre que l'augmentation
d’écoulement et la diminution temporaire du voluche remplissage du réservoir initial
témoignent d’'une large dégradation de la végétatemui est conforme aux résultats trouvés
dans le sous-bassin du Mono ou on note un défecitedharge avec une augmentation de
'écoulement. En outre, le transfert des eaux \ersutoire des deux bassins incendiés
(Meffrey et Rimbaud) se trouve nettement accéléng ples épisodes de crues, et varie selon
la distance qui sépare l'espace brllé et I'exutaite fleuve. Les valeurs du coefficient
d’écoulement dépendent aussi de la taille du ba&sn coefficients d’écoulement sont plus
élevés au début de la saison des pluies quandolessant dénudés, et diminuent avec la
croissance végétative, qui s’accompagne d’'une sifteation de I'activité des faunes et des
flores du sol. Avec un faible taux de végétatioss Ecoulements sont significativement
importants a certaines périodes pluvieuses (P m@2). Ainsi, le ruissellement de surface est
important (Traviet al., 1994), mais limité apres trente minutes d’aver&d anm/h (Vine,
1997b). Les volumes d’écoulement augmentent etittefe a l'infiltration diminue (impact

de remplissage du réservoir initial).

Cependant, si en régions aride ou semi-aride, texipaux facteurs conditionnels des
écoulements sont liés aux états de surface, lsexv@r sol » ayant un réle mineur dans
'explication des écoulements, il n'‘est pas certgil en soit de méme en région
relativement humide comme sur notre domaine d'étodela présence de la végétation

protege le sol et favorise l'infiltration des eginé, 1997a ; Amoussou, 2005).

Les travaux de Gineste (1997), sur le bassin dddee d’Oursi au Burkina-Faso, se sont
appuyés conjointement sur l'information satellgaiet la modélisation hydrologique, en
associant le potentiel de ruissellement de diff@®oatégories d’occupation du sol. Pour cela
sont utilisées les tables du modéle SCS (Soil Geatsen Service) Curve Number qui

fournissent une estimation de la lame ruisseléanslel type de sol et son occupation. Cette
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méthodologie a été appliquée a trois bassins adléx de pixels de I'ordre de 900 m2 au
niveau de la production et du transfert, additieaméprorata des états de surface. Toutefois,
'analyse montre que ces estimations sont entaafiéas forte dispersion. Leur efficacité est
lie a la « force » de liaison entre I'occupatiumdype de sol et sa capacité d’infiltration. La
méme méthodologie avait permis a Puech (1993) efbtles résultats plus ou moins fiables
sur deux des trois bassins sahéliens étudiés,dmseécarts entre lame prédite et lame totale
observée de 47 et 90 % sur les bassins de Thys&ekdymor au Sénégal. Mais le bassin de
Ndorola, situé dans une région a la fois plus henfichnge soudano-sahélienne du Burkina-
Faso) et moins cultivée, ne restitue que 5 % déarae prédite. Ainsi, jusque-la, cette
méthodologie semble peu adaptée aux zones plusdeamiPuech (1993) affirme que les
meéthodes utilisées en zones hortoniennes (sahéigme sont guére applicables aux régions
de climats plus humides ou, selon lui, le ruissadiat n’est pas conditionné par I'occupation
du sol, mais plutdt, par la position de la parcdbes la topo-séquence et par les humidités
initiales du versant. Ajoutons que la plupart degiés antérieures ont été menées dans les
zones sahéliennes sur des superficies allant drernatré au kilometre carré. Notre étude,
porte sur des milliers de kilomeétre carrés, or pBureste (1997), les concepts de production
et de transfert (modele GR2M) dépendent aussi éehdlle d’application et tendent a

désynchroniser des processus concomitants.

Vissin (2007) a étudié I'impact de la dynamique d&ss de surface sur les eécoulements du
bassin béninois du fleuve Niger, un domaine ouedgrclimat soudanien atténué, mais plus
humide que le domaine sahélien. Apres une analysmfondie des études antérieures, il a
adopté la méthode d’analyse diachronique des cditesupation du sol de 1979 et 1992,
puis I'analyse des relations entre les données d¥INNormalized Difference Vegetation
Index) et d’autres paramétres tels que pluie, @ment, infiltration et évaporation pour
évaluer l'influence des états de surface sur lemds du bilan hydrologique. Son analyse
montre une dégradation des formations végétalean gtrobable lien entre écoulement et
dégradation du couvert végétal, bien que les oatitlisposition restent imparfaits pour le
démontrer de fagon certaine. Comme le remarquéelaules résultats en zones humides sont

moins concluants, comparativement a ceux des Zwmrésniennes.

Toutes ces études démontrent gu’il existe un eh mais délicat a mettre en évidence, entre
'état de la végétation et I'écoulement. Ainsi, wigétation en place permet une parfaite

infiltration, mais son absence ou sa dégradatiaelare le ruissellement et I'écoulement
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superficiel. Ces résultats ont été appliqués azoegs non sahéliennes du fait de manque

d’'informations sur la zone tropicale humide.

4.2.2. Impact de I'évolution de I'occupation du sslir les écoulements dans le

complexe Mono-Ahémé-Couffo

L’écoulement résulte de la différence entre la ipiéation et la somme de I'évaporation et de
linfiltration (méthode du bilan hydrologique, afhapitre 2). La variation de ces composantes

dépend notamment des types de sol et du couvettalég

Il s’agit ici de mettre en évidence les effets obés des modifications des états de surface
(végeétation, cultures...) sur les différents termagactérisant I'écoulement. On utilise les
données de pluie et d’écoulement sur la périodE96a a 1985 d’'une part, et de 1985 a 2000
d’autre part, afin tout d’abord de rechercher liesid entre précipitations et écoulement
suivant les deux sous-peériodes. Nous recherchossitenune relation de ce dernier avec

I'évolution du couvert végétal.

Le tableau 4.11I présente I'évolution de la pluiks I'écoulement et du déficit d’écoulement
pour les sous-périodes 1961-1985 et 1985-2000Idareux sous-bassins.

Tableau 4.1l : Récapitulatif de la variation des termes pluies, écoulements et déficits
d’écoulements dans les deux sous-bassins entrepésiodes 1961-1985 et 1985-2000.

Pluie (mm) Ecoulement (mm)| Déficit d'‘écoulement (mm)
Mono | Couffo Mono | Couffo Mono Couffo
1961-2000 1217 1040 175 95 1043 945
1961-1985 1218 1031 163 96 1 055 936
1985-2000 1223 1056 194 94 1029 963
Ecart 5 25 31 -2 -26 27
Pourcentage (% 0,4 2,4 19 -2,1 -2,5 2,9

L'analyse de ce tableau 4.1l souligne une tréselégaugmentation des lames d’'eau
précipitées dans les deux sous-bassins-versardsuas de la sous-période 1985-2000, plus
importante sur le Couffo que sur le Mono. On nateéaoulement a la hausse sur le Mono
(+ 19 %) avec 5 mm de pluie, alors gu'il a baisgé ls Couffo (-2,1 %) tandis que la

pluviométrie s’est accrue de 25 mm.

La non répercussion de l'augmentation de la lareawprécipitée dans I'écoulement pourrait
se justifier par le fait que cette hausse des pitétions est plus partagée sur les mois secs a
tres forte évapotranspiration que sur les mois dem(figure 4.7). Cela peut étre donc di aux

phénomenes de pertes soit a la faiblesse de |zitapa réservoir souterrain du Couffo. Sur
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le Mono également, ces excédents pluvieux sontsrigiportants et sont plus concentrés sur
les mois humides (figure 4.7), ou I'évaporationlasitée. Ainsi, entre 1985-2000, le Mono a

pu bénéficier au mieux de ces apports pluvieux.
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Figure 4.7 : Variation mensuelle de la pluie et dBETP dans les sous-bassins Mono et
Couffo au cours des deux sous-périodes.
Cependant, les différences entre I'évolution cliqus et I'évolution hydrologique pourraient
aussi en partie étre liees aux changements destioosdde surface. C’est ainsi que pour le
Mono, la dégradation de la végétation a pu entraine diminution de I'évaporation et donc
une diminution du déficit d’écoulement. En revandhebaisse de I'’écoulement sur le Couffo
a Lanta semble liee a une demande évaporatoirertiampe suite a 'augmentation des
températures minimales et maximales (figure 3.J8auDe méme la dégradation du couvert
végétal due aux activitts humaines dans le sowsrbakl Couffo aurait entrainé une
réduction de linfiltration par la porosité qu’ellggénerent, facilitant ainsi un drainage rapide
de l'eau. En effet, si le sol n'est pas saturé&pbkén induite réduit la capacité de réserve en

eau du sol.

Une analyse de I'évolution des termes du bilan dlgdiique de juin a septembre entre 1965-
1985 et 1985-2000 (tableau 4.1V) permet de dédeiseécoulements mensuels et de pointe

(crue).

Le tableau 4.1V montre une augmentation de I'éanelet (12 mm) durant les mois humides
de 1985 a 2000 par rapport a ceux de la périodd-1985 sur le Couffo, avec une
évaporation qui a augmenté de 50 mm, qui se tragduitun fort déficit d’écoulement. Ceci
suggere que la plus grande partie de la lame dseguplémentaire précipitée (+67 mm)
s’évapore et que linfiltration est tres faiblert@n) pour soutenir les débits d’étiage. Or, selon
Harr et McCorison (1979) et Fritsch (1995), le cetiwégétal réduit les gains d’écoulement
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et accélere l'infiltration. On peut ainsi déduingega dynamique hydrologique du Couffo est
lie au défrichage des terres pour I'agriculture.

Tableau 4.1V : Récapitulatif du bilan hydrologique au cours des quatre mois humides suivant les
sous-périodes 1965-1985 et 1985-2000.

| | juin | juillet | aolt | septembre | Total
Sous-bassin du Mono a Athiémé
Pluie (mm) 164 188 185 186 723
1965-198 Ecoulement (mm) 7 24 39 51 121
ETR (mm) 119 108 107 114 448
Infiltration (mm) 38 57 39 21 155
Pluie (mm) 166 199 214 178 757
1985-200 Ecoulement (mm) 6 22 38 50 116
ETR (mm) 123 109 107 114 453
Infiltration (mm) 37 68 69 14 188
Sous-bassin du Couffo a Lanta
Pluie (mm) 150 140 112 128 530
1965-198 Ecoulement (mm) 11 19 15 18 63
ETR (mm) 113 90 87 101 391
Infiltration (mm) 26 31 11 9 77
Pluie (mm) 150 163 145 139 597
i Ecoulement (mm) 7 21 23 24 75
1985-200 ETR (mm) 123 108 99 111 441
Infiltration (mm) 20 33 23 4 80

Sur le Mono, 'augmentation des précipitations (#3#) des mois humides pendant la méme
période, n'a pas engendré un écoulement a la haosse une plus forte «infiltration »
(+33 mm), du moins relativement, car une partidadguantité d’eau « infiltrée » peut s'étre
s’évaporer. Cependant, la baisse de I'écoulemestmon humide (- 5 mm) se justifie aussi
par I'effet modérateur du barrage et de I'évaporatirecte sur la retenue, ce qui témoigne la
baisse de 3 % des débits de crue. Mais la forteti@r d'infiltration observée en saison
humide pourrait justifier en partie par 'augmeitatdes débits d’étiages et par-la une hausse
de 19 % de I'’écoulement annuel (tableau 4.111 supra

L’étude de la relation entre les anomalies staridé@ed de pluie et de I'écoulement permet de
mettre en évidence I'évolution tendancielle de lisegpet de I'écoulement durant les sous-
périodes 1961-1985 et 1985-2000. Elle permet d&éper linfluence potentielle des

changements d’occupation du sol sur I'écoulemeribstisur la sous-période 1985-2000, les

sous-bassins étaient moins dégradés en 1985.

La figure 4.8a traduit une tendance a la baissgdEspitations et de I'écoulement de 1961 a
1985, mais trés marquée de 1971 & 1985 dans lessdas-bassins-versants. Cependant, dans

'un comme l'autre des deux bassins, on remarqeel@gipentes des droites de tendances des
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deux variables précipitations et écoulement sordsiguent identiques. On peut poser

'hypothése que la dégradation modérée des étassirflce qui caractérise cette période n'a
pas encore vraiment d’incidence sur la relationgghaébits. Par contre, pour la sous-période
1985-2000 (figure 4.8b), on note une hausse deulément dans les deux sous-bassins.
Cette évolution des lames d'eau écoulée est tiféSratite de celle des précipitations. En

effet, on voit que les précipitations sont en dimiion sur le Mono et stationnaire sur le

Couffo. La dégradation de la relation pluie et éement de 1985 a 2000 (surtout pour le

Couffo) et surtout cette non-concordance des tezefapourraient étre en partie imputables a
la diminution croissante des superficies des foionat naturelles. Ces derniéres retiennent
'eau de pluie qu’elles restitueraient lentemempéssant les crues et constituant un soutien
véritable des étiages (Cosandgyal, 2003 ; Vissin, 2007). A I'opposé, une réorgatiisade

la surface du sol, labourée (surtout avec desnsliperpendiculaires au lit des rivieres) par
exemple, engendre aussi une diminution de l'iiilon et occasionne un ruissellement qui,

selon Posst al. (1990) est de I'ordre de 40 % des la deuxiemeeplui
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Figure 4.8 : Variation interannuelle de la pluie etde I'’écoulement dans le bassin-versant
du complexe Mono-Ahémeé-Couffo.
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En outre, la jachere génére de faibles ruissellésn@ournieret al., 2000 ; Vissin, 2007) a
I'échelle d’un bassin-versant. Ainsi, la régressilenla superficie des jachéres de 26 % sur le
Couffo en 2000 par rapport a celle de 1982 (Amows2005) peut accroitre le ruissellement :
la réduction continue des espaces en jachérestenghair la croissance démographique

accentuerait la production des écoulements decgurfa

Ceci est conforme aux résultats de Mahal (2005), qui soulignent pour certaines régions
du Sahel, qu'avec la régression des formationsreléds, et la progression des cultures, les

écoulements augmentent, méme dans un contextdidi pléviométrique.

Les différentes formes de dégradation des étassidace du bassin contribueraient ainsi a un
amenuisement progressif des ressources en edlaegidentation des charges solides du fait

de I'érosion accrue suite a un plus fort écoulenediou ruissellement.

4.3. Recherche sur I'impact du changement d’occupatdu sol sur la sédimentation
4.3.1. Point des connaissances sur les relationsetes changements d’occupation

du sol et I'’érosion

L’évolution de I'occupation du sol a longtemps Btine des principales variables mises en
cause pour expliquer la dynamique sédimentaire.r8lerest plus qu’évident, en particulier a
cause de l'érosion des sols qui fournit la majodiés sédiments alimentant la turbidité des
écoulements (Douvinetdt al, 2006 ; Douvinet, 2006). L'impact de la dégradatitu couvert
végétal sur les phénoménes d’érosion, de trangpate sédimentation a été jusqu’ici assez
peu abordé par les chercheurs, surtout en Afrigyedale humide. Parmi les travaux récents,
on peut citer ceux de Chédly Rabia et Zargouni @).98e Neboit (1991), de Lout al
(2005), d’Achaket al (2005).

Chédly Rabia et Zargouni (1990), dan€artographie du couvert sédimentaire dans le Chott
Jerid et ses environs (Sud tunisien) par la téléct@&n» ont conclu que la télédétection

spatiale, dans un but cartographique, couplée alex connaissances profondes des
conditions hydrogéologiques, géochimiques et métégigues, constitue un apport certain

pour la compréhension de la dynamique sédimendiains les zones semi-arides. Toutefois,
cela suppose que les images soient traitées nwmeénent et qu’'on intégre les données de
géochimie, d’hydrologie et de météorologie a cetlesla télédétection pour une meilleure
interprétation desprocessus. Cette méthode peingide replacer les différents phénomenes

de dégradation du couvert végétal dans leur contéxtional.
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Danloux et Laganier (1991) ont étudié les phénomed@rosion, de transport et de
sédimentation sur des bassins anthropisés en Newvalédonie. La méthodologie utilisée
par ces auteurs consiste a scanner et a recéfeatifférentes images satellitales et aériennes
et a les superposer a des fonds de réseaux hyipadsg(cartes au 1/50 008e I'lGN) pour
saisir I'évolution des lits fluviaux. lls souligneque la quantification de I'érosion implique
I’évaluation correcte sur une longue période damdes de transports en suspension ou par
charriage, et les flux des matieres dissoutesnitsaussi fait des mesures a la sortie du bassin
de I'Ouenghi (a vocation miniére) et de la valléelal Pouembout (a vocation agricole et tres
vulnérable a I'érosion) de 1974 a 1982. Dans ositiée, trois sous-bassins ont été étudiés :

deux épargnés par I'activité miniere (Kopéto etdpagia) et la Pouala.

llIs montrent que les forts taux de matiéres en enspn sont relevés dans le bassin
anthropisé et les plus faibles taux dans les bas§pargnés de toute activité miniére et
agricole. Dans le bassin de la Ouenghi, caractpaséne reprise des activités apres un temps
de repos, les apports diminuent largement dareni@g, passant de 200 000 a 60 000 t/an, ce
gui montre qu’un terrain dégradé est plus érodé dss1premiéres années. Par la suite, le sol
se tasse et est moins sensible a I'érosion. Celigee I'importance de la dynamique des
états de surface sur le transport des flux de s&dsndans un espace continuellement
exploité. Cette analyse de Danloux et Laganier 11%®uligne aussi que le lit mineur de
I'Ouenghi a connu de 1955-1989, un ensablemengsfyproportionnel a lI'activité érosive des

versants.

Louis et al. (2005) dans ®Remote sensing of the dynamic and sedimentati®eligre lake,
Haiti », ont travaillé sur trois principales sourcesddanées : les photographies aériennes de
1964, 1978 et 2002, une image HRV de SPOT de 206€,mesures bathymétriques et
statistigues de terrain. lls cherchent a lier lla@tion de la végétation haitienne a la
progression de la sédimentation dans le lac Péliges interprétations visuelles et
numériques ont été validées par des vérificatiomgesterrain (novembre 2002 et avril 2003),
par des études bathymétriques antérieures et pardeevues avec les cadres en charge de la
gestion du barrage et par des enquétes aupres s#ggers. Le bassin concerné est
principalement agricole comportant des vergerseqiourent la résidence du fermier ou la
couverture végétale pérenne est généralement @¢mss parcelles de cultures saisonniéres
pratiguées en association (céréales, léguminetigebarcules) et disséminées sur les pentes,
les vallées et les plateaux. Le lac Péligre egéstur un bassin-versant de 6 615 kmz et recoit

une pluviométrie moyenne annuelle de 3 200 mm/ars dies zones de montagnes et entre
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1000 et 2 000 mm/an pour les zones de plaine diadse vallée. Ces auteurs ont aussi
montré, avec lutilisation de la classification #gpée a l'image HRV, que [|'érosion

engendrée par I'amenuisement de la couverture aiggatcontribué a un envasement rapide
du lac et par conséquent, a la réduction de lact@pdu réservoir. Cette régression du
couvert végétal étant ici liée a un défrichemenérise par les populations, la croissance

démographique représente a ce titre un forgagertango

De 1964 a 1978 sur I'ensemble du bassin-versarttehailes processus d'érosion ont
progressé, notamment a la faveur de la diminutemadcouverture végétale pérenne. Ainsi,
en un intervalle de quatorze ans, le banc prinaeasédiments a progressé de 5,85 % (soit
1 426 hectares, c'est-a-dire 78 ha/an) par ragaoet29 400 hectares de superficie du plan
d’eau. Avec les images HRV, ils ont montré égalengerentre 1978-2000, les sédiments ont
progressé sur une superficie additionnelle égale6a% de la superficie du lac, soit une
progression d’environ 2 234 hectares (101 ha/ag3.r€sultats confirment ceux de Lalorge

al. (1989), qui avaient montré que le fond du lacedeve continuellement sous l'effet des

apports sédimentaires liés a la dégradation duesbuegétal.

Tous, ces travaux montrent bien I'influence deyaainique des états de surface sur I'érosion
et la sédimentation. Ils permettent de comprendesag sont les espaces dégradés d’un basin-
versant qui produisent les forts taux de MES, lsasant les plus érodés. Toutefois, il est trés
difficile en pratique de mettre en évidence et dengfier les relations état de surface/
dynamique hydro-sédimentaire. Nous allons néanmdihser les approches développées par
Louis et al (2005) pour rechercher le lien possible entredmblement du lit du systeme
lagunaire du complexe et I'évolution du couvert éég Avec l'utilisation des données
d’occupation du sol (1956, 1985 et 2000), de ldassamce démographique, des MES, de
l'indice d’agressivité climatique nous tentons difyser I'impact potentiel de la dynamique
des états de surface sur la sédimentation du sgdtgunaire (lagune cotiére-chenal Ahé-lac
Ahémeé). Rappelons toutefois que, les méthodes éldighion retenues sont mieux adaptées
trés réduits, ce qui n'est pas le cas de notre phdiéiude.

4.3.2. Impact de I'occupation du sol sur la sédineation dans le complexe Mono-
Ahémé-Couffo

L’érosion selon Universal Erosion Equation (Ford@E Risk Assessment Protocol, 2002),
est la somme des facteurs d’érosivité des pluigspdibilité des sols, de la pente, de la

longueur de pente, de la couverture végétale efadbeur des mesures anti-érosives,

- 222 -



Chapitre 4. Dynamique des états de surface etrapacdt potentiel sur le bassin-versant

déterminant dans la sédimentation du bassin. Letedes qui varient ici le plus sont les
précipitations et le couvert végétal, et ils sapitaux pour définir I'érodibilité des sols. Les
précipitations ont connu dans le bassin respectwnune légere augmentation dans la
décennie 1990 et dans le méme temps, on a enéegistr dégradation des milieux liée a la
croissance démographiqgue et a l'accroissement da®st agricoles. La pente, elle,
conditionne lI'importance des sédiments drainés.sMstlon Domingo (1996), I'influence de
la pente est surtout subordonnée a I'état de laesture végétale. Dans cette section, il s’agit
d’analyser la dynamique du couvert végétal et 8@ afin d’en tirer des conséquences sur la

dynamique sédimentaire du bassin.

La figure 4.9 présente I'évolution des unités pggsas en 1956 et en 2000 dans la partie sud
(basse vallée) du bassin, un secteur ou la presshropique et la dégradation de
I'environnement sont les plus manifestes. Il essitme des apports hydro-sédimentaires du
Mono, du Couffo et de I'océan Atlantique par leidide I'embouchure et conjointement des
charges solides ruisselées a partir des plateazadeamt la basse vallée. La figure 4.9 montre
une disparition compléete en 2000 des formationsétadgs naturelles des plateaux, en
particulier ceux encadrant le lac Ahémé au prafis dhosaiques de cultures, jacheres et des
habitations. On note ainsi une installation grasalise des agglomérations en bordure des
plans d’eau, avec la disparition par endroits denémgrove. Dans ce secteur du bassin, la
dégradation du milieu est particulierement margeédeng du lac Ahémé, du chenal Aho et
de la lagune cétiére, avec des apports sédimenigitieaccélerent leur ensablement et/ou leur
envasement. On a souligné plus haut une diminut@®ha superficie des plans d’eau de 4 %

(soit 2 116 hectares) au cours de la période 1996-2

Le couvert végétal a une action protectrice (Cer@801). Ainsi, une bande enherbée de 6 m
avec une pente de 10 % réduit de 76 a 98 % I'@moglocontrario, la réduction des
formations végétales naturelles dans le bassirameescélere le ruissellement et par la méme
I'érosion et la sédimentation. Ajoutons, en suivaath et Fekete (1974) que la dégradation
du couvert végétal dans un bassin-versant suiteedfarte emprise agricole a également une
influence négative sur la qualité des eaux simiest fait pour la controler. C’est le cas sur le

bassin-versant du bassin Mono-Ahémeé-Couffo, comowes fe verrons dans le chapitre 5.

En tout cas, la forte dégradation du couvert végi#daas les basses vallées du complexe,
autour du lac Ahémé est sans doute un des fade=uptus importants du comblement des lits
des cours et plans d’eaux, déja décrit par plusiauteurs (Oyédé, 1983 et 1991 ; Salami et

Tchawlassou, 1992 ; Roche International, 1999 ; Assou, 2003).
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Figure 4.9 : Etat d’évolution des unités paysageéresu sud du bassin entre 1956 et 2000.

L'intensification de I'érosion latérale sur les bes et les versants (photo 4.1) et de la
météorisation en général, engendrée par les fétigsdde pointe (fortes crues) et les lachers
d’eau du barrage de Nangbéto (sur le Mono), acleaiblume de charges solides (photo 4.2)

dans le systeme lagunaire. Elle entraine un condsierdu lit des cours et plans d'eau,
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modifient les biotopes des especes halieutiqueso(souet al., 2006b), d’ou la disparition

de certaines espéces aquatiques sensibles a langeoir et aux qualités (température de
'eau, pH, salinité) des eaux selon les dires d&sheurs (par exemple, les pécheurs des
villages de Djondji, Djegbame, Nazoume, Gogotinkpéren aval de la « Bouche du Roi » et

ceux en amont : Héve, Agbanankin).

-

] ichés Amoussou,
Photo 4.1 : Erosion des berges a Athiémé et a Agégiazou sur le Mono.

) Clichés DH, 2000 et Amoussou, 2005
Photo 4.2 : Erosion des berges induite par les g@eAthiémé sur le Mono et a Lon-Agonme sur le Clauf

L’érosion des berges est amplifiée par I'absencéadeigétation pouvant réduire au niveau
des versants et berges la capacité des crues oldatess d’'eau a éroder les particules et
déraciner les arbres. Le role de la végétationdest capital dans la dynamique hydro-

sédimentaire du bassin.

Cependant, le charriage des flux solides dans $sibalépend de la pente et aussi de la
position ou la dégradation a été observée. Aiesi,d near bed solids » (solides pres du lit)
situés en surface de dépot, sont rapidement eésrgiar la pluie, car ils opposent une faible
résistance (Ashlegt al., 1992). Domingo (1996) affirme également qu’en absede toute
perturbation au niveau de la végétation, le sot@eserve et le risque d’érosion n’apparait
gu'avec l'exploitation du sol et de la végétatiokinsi, le risque d'érosion croit avec
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l'intensité de I'exploitation, le plus souvent agie, au point que I'érosion se manifeste

méme sur les pentes faibles.

Le tableau 4.V compare pour les sous-périodes 1985-et 1985-2000, les différents termes
de I'érosivité. Figurent en particulier la valewgsdmatiéres en suspension (MES) donnée par
les moyennes du®loctobre au 31 décembre des deux années 1966 @m&het 1999
(Gueézin), et celle de I'agressivité climatique giast rien d’autre que le rapport entre le carré
du maximum pluviométrique au cours de I'année sucumul annuel (Fournier, 1962). On
note qu’a une augmentation des pluies maximales & mm sur le Mono correspond une
agressivité climatique de £6 mm. En revanche sudaffo, avec une relative stabilité des
maxima pluviométriques (-1 mm), I'indice d’agrestvest resté stable entre la sous-période
1965-1985 et celle de 1985-2000. Nous ne pouvossfgiee une comparaison exhaustive
entre les données de Guézin et celle d’Athiéméaduwgtrelles sont des données ponctuelles
et de la distance.

Tableau 4.V : Récapitulatif de la variation des temes d’érosivité (pluies, agressivité climatique)
dans les deux sous-bassins, et des MES a Athiéméadu la période 1961-1985 et & Guézin entre

1985-2000.
Moyenne Pluie maxi Pluie Agressivité
MES (mg/l) (mm) (mm) climatique (mm)
Athiémé Mono | Couffo | Mono | Couffo| Mono | Couffo

1961-2000 - 228 205 1217 1040 43 4]
1961-1985 48 224 205 1218 1031 41 41
1985-2000 7H(Guézin | 239 204 1223| 105¢ 47 41
Ecart 15 -1 5 25 6 0
Pourcentage (% 6,7 -0,5 0,4 2,4 14|6 0,0

Cependant, en se fondant sur les études de Oy&@8 gt 1991) et Roche International
(1999) montrant que le fleuve Mono apporte plushkrges solides au « lac » Ahémé que le
Couffo, 'augmentation de la valeur de MES en 1898uézin par rapport a celle d’Athiémé,
est donc liee aux lachers d’eau du barrage, masi awx apports du Couffo, de I'océan
Atlantique, des eaux venues des plateaux et deesipns du domaine d’étude. Ainsi, méme
si nous ne disposons pas des valeurs de MES sougebassin du Mono, on peut penser que
le sous-bassin du Couffo, & régime torrentiel eché par une diminution progressive et
permanente du couvert végétal a vu aussi son voldemeharges solides et de MES
augmenter de maniére sensible. L’augmentation deS Me 35 % a Guézin en 1999 par

rapport a 1992, témoigne en partie de 'effet dietee anthropisation du secteur d’étude.

Ces résultats malheureusement partiels, faute dere® rejoignent ceux de Van Dgk al.

(1996), car sur une surface a couvert végétal elatom observe une réduction de la charge en
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sédiments allant de 60 a 90 % dans les régiongkéleg humides. De leur c6té, Takletral.
(1999), ont relevé que les apports charriés desef)as labourées peuvent contribuer, a plus

de 18 %, a la masse totale de particules sédinmgeatésein d’un bassin-versant.

L’augmentation des précipitations dans un espages saouverture végétale ne peut
gu’accentuer le ruissellement de surface et pbédaulement et I'érosion. Ainsi, I'évolution
de la relation écoulement/agressivité climatiquenge de déduire la variation des particules

charriées lors du ruissellement superficiel.

La figure 4.10 donne la variation interannuellel'deoulement et de l'indice d’agressivité

climatique dans le bassin.

Mono & Athiémé Couffo a Lanta

— Agressivité climatique Ecoulement

| jﬁ Nl\\/ﬁ\/ﬂﬁv\m\/&{/&

-2

‘ — Agressivité climatique Ecoulement‘

.
e )
1 v \f\j\/

o

S

S FE ORGP E P PP ®
v Années
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I

o

Anomalies écoulement/agressivité
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-
L
Anomalies écoulement/'agressivité

Années

Figure 4.10 : Variation interannuelle d’écoulementet d’indice d’agressivité climatique
dans les sous-bassins du complexe de 1961 a 2000.

Elle montre une tendance a la hausse des deux @@esmen particulier au cours de la
décennie 1990 ou on a enregistré une forte dindnudes superficies de formations naturelles
et une légere reprise pluviométrigue. Toutefoistecagressivité climatique est inégalement
repartie. Elle est plus forte sur le littoral quand les autres secteurs du bassin-versant
(Amoussouet al, 2007), cela parce que les maximas pluviométsadas plus élevés sont
enregistrés dans ce secteur du bassin : un maxigéaissant les 300 mm au sud du bassin,

alors qu’il n’est que de 250 mm dans les autretesex

On confirme donc que les milieux les plus dégrabesnis a une forte agressivité climatique
connaissent un taux d’infiltration réduit au prafit ruissellement et d’'une forte charge solide,
ici celle en suspension, suite a la fragilisatiarsdpport pédologique.
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4.3.3. Le rble des sols

Les sols sont des facteurs déterminants de liafitin, ainsi que du ruissellement et de
I'érosion. Pour étudier les sols dans leur dynamiduest nécessaire de les situer dans leur

environnement naturel et humain.

Dans les régions tropicales, certaines pratiqudtirales provoquent une augmentation
considérable des pertes de matiéres par érosi@nfmiglle, conduisant a une modification de
la dynamique pédologique : essentiellement lentis ségétation naturelle et rapide en milieu

cultivé (Rooseet al,, 1981). Mais cette dynamique dépend aussi destgp sols.

Dans le complexe hydrologique Mono-Ahémé-Couffe,dels sont formés en majorité sur les
sédiments meubles argilo-sableux ou sablo-argileugréseux, ce qui détermine un fort
coefficient de perméabilité, une forte résistand&@msion et un indice d’instabilité moyen.
Sur les sols sablo-gravelleux situés dans la rédehanta, de perméabilité moins bonne du
fait de la granulométrie, l'infiltration est treailble, engendrant un déficit d’écoulement dans
le bassin, car ces sols ne retiennent pas I'eaisals du cordon littoral du complexe, ont une
capacité de rétention en eau tres faible, de mémades sols minéraux bruts sur socle granito-
gneissique et schistes, dont la réserve hydriquee ventre 40 et 50 mm a 50 cm de
profondeur (Azontondé, 1991). La perméabilité dgs glevée sur les sols du cordon que sur
les sols minéraux bruts qui présentent une faipkEséeur et une forte érodibilité a I'état

naturel.

Ces sols soumis au caractere répétitif de prétiis souvent intense pendant la saison des
pluies n'ont pas le temps de ressuyer entre dearses, leur saturation est vite atteinte et la
plupart des pluies, quels que soient leurs camgtéuissellent beaucoup plus gu’elles ne
s'infiltrent. Cependant, le couvert végétal attéfiaetion pluviale sur le sol en ralentissant le
ruissellement (Smith et Wishmeier, 1960 ; Toth eltah, 1974 ; Fournier, 1975), permettant

une bonne infiltration.

De son co6té, la mise en culture des terres provagsepertes de capacités physiques et
hydrauliques des sols : un fort ruissellement & angmentation considérable des pertes de
terres par érosion, comme c’est le cas a Tchéheddjenglé sur la rive ouest du Mono ; a
Lon Agonme et Agouna sur la rive droite du Couff@ couvert végétal et les pratiques

culturales provoquent donc des pertes en terre,l€anodifient les propriétés des sols,
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interviennent dans leur résistance face a I'agtioniale et jouent sur le ruissellement (Roose
et al.,1981).

Le tableau 4.VI traduit le niveau d’érodibilité dachaque secteur du bassin. Il a été établi a
partir de I'étude du milieu, de I'état du couveggétal et de différentes activités agricoles.

Tableau 4.VI : Critéres d’évaluation de I'érodibilité du matériau

Matériau Erodibilité Niveaux de S,e ctegrs Types de végétation
confiance érodés
. . Agbanankin, Prairie,
Alluvions Moyenne Faible Adindinkpa Jachere sous palmiers
- L . Tokpli, Avévé, | Forét claire, savane
Sédiments fluviatiles anciens . .
. Moyenne Moyen Kpondavé boisée et herbeuse
(tertiaires) .
Dzrékpon
Dépression de | Galerie dégradée,
Argiles Moyenne Moyen Tchi, culture et jacheére
Affomonou
Plaine Prairie, fourrés
Matériaux argileux Faible Moyen inondable de la| marécageux
basse vallée
. S . Les berges du | Sol nu, mangroves,
Argiles primaires, secondaire
o Moyenne Moyen Couffo, Mono,
et tertiaires L
lac Ahémeé
Roches argileuses Faible Faible Houéyogpbe, Cultu_re et jachere sous
Avakpa palmiers
Sables Moyenne Moyen Basse vallée | Plantations
Tohou
Matériaux sableux et graveleuiforte Elevé H.(.)n.djm’ Lanta | Savane ar_bustjve,
Djidja culture et jachere
) Djondi, Avlo Sol presque nu
Sables éoliens, dépdts locau Moyenne Elevé |plage, Grand-
Popo
Roche sableuse Faible Eleve | Sougouta, Forét-galerie
Atakpame
Exutoire Paspalum vaginatum
Argiles + sables Moyenne Elevé Couffo, Avicennia africana
Gbéhoué
Limons pierreux Moyenne Moyen Glei, Adjarrala | Végétation dégradée
Roches cristallines Moyenne Elevé Part|_e nord du | Forét degfade?-
bassin culture et jachere
Adjahonme, Cultures et jacheres,
Schiste Forte Moyen Adjenglé, fourrés
Pagouda
Roches volcaniques Forte Faible SOde?’ . Cha”."ps et jachéres 4
Tchébédé palmiers
) Le long des Plantations, jachéres
Matiéres organiques Moyenne Elevé |versants et des| et, par endroit, sol nu
berges

Source: d’'aprés INRA (1998) et Amoussou (2005), modifiomplété par enquéte de terrain (2008) et par la
carte d’occupation du sol 2000.

L’'analyse du tableau 4.VI permet aussi de consiguer les pertes de terre dans le bassin-
versant Mono-Ahémé-Couffo sont élevées lorsquelest soumis a I'exploitation agricole.

Ainsi, les sols nus sont exposeés librement au eliesaent, pouvant conduire a d’énormes
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pertes de terre, laissant un sol profondément gligs@ar les rigoles. Ces pertes sont plus
élevées au nord du bassin, du fait de I'action wgunge de la faible résistance des sols, de la
plus forte pente (5 a 10 m/km voire 15 m/km) etlaedégradation du couvert végétal,
notamment pour la culture du coton. Ces chargespiatées dans le lit par ruissellement,
sont charriées vers les exutoires des fleuves @égasent sous forme de sables fins mélangés
d’argile au long de son parcours. Ainsi, les appedlides drainés par le Couffo et le Mono
parviennent dans le systeme lagunaire et partitipercolmatage du fond du lit, comme a

celui des plans d’eau.

Le tableau 4.VI souligne que, sous végétation dgnsangrove et ilots forestiers), les

phénomenes d’érosion sont limités.
Conclusion partielle

Les conséquences hydrologiques et sédimentairesdymamique des états de surface dans le
bassin Mono-Ahémé-Couffo ont été étudiées. Maldidsuffisance des données et de
modeles adéquats, nous avons tenté d’analyseluéimée des changements d’occupation du
sol décrite a partir des trois cartes de 1956, A&D00 (élaborées a partir de photographies
aériennes et d'images satellitales) sur les tedndsilan hydrologique et sur la sédimentation
dans le bassin. On a tout d’abord cherché a évéiarlution de I'occupation du sol, des
unités paysageres et des implantations humainesdafrechercher, le cas échéant, I'impact

de cette évolution sur I'écoulement, I'érosionaesédimentation.

La comparaison entre les trois cartes a révélérégeession tres marquée des formations
végetales naturelles (foréts et savanes arboréasmuguentre 1956 et 2000, mais beaucoup
plus forte entre 1985 et 2000 (-44,8 %) qu’'entré6l@et 1985 (-21,2 %). Cet effacement
relatif des formations naturelles est couplé a uymegression rapide des formations
anthropiques (mosaiques de cultures et de jachg@leedations), la-aussi plus marquée entre
1985 et 2000.

La croissance demographique galopante dans lesteScannées a en effet conduit a une forte
anthropisation, synonyme d’'une recherche de teaggscoles nouvelles, ici avec brdlis,

dessouchage, dégradation ou méme destruction adsyséemes. Ainsi, les changements
intervenus les derniéres décennies dans I'écoulem@t notamment une augmentation de
celui-ci dans le Mono, alors que les précipitatioitnt que peu augmenté, semblent bien liés

aux états de surface plus ou moins dégradés ssd@etteurs du bassin-versant.
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De méme, sans oublier le role de 'océan Atlantigudes fluctuations pluviométriques, c’est
sans doute cette évolution «régressive » des dtatsurface qui peut rendre compte de
'augmentation de I'érosion dans les sous-bassamsants, de I'augmentation de la charge
solide, des MES, de la sédimentation dans lesfllitsaux et les lacs ou lagunes qui, se
comblent peu a peu dans les basses vallées. Cattasgra abordé dans le chapitre 5 et
fournira des estimations sur la base des turbidit@smrtir des mesures effectuées dans les

cours et plans d’eau.

En retour, cette évolution exerce un forcage négati certaines activités traditionnelles des
populations riveraines (problémes pour la salicaltua péche par exemple) et sur les
ecosystemes naturels (exemple : disparition deaioed especes halieutiques, mangroves
menacées). Un suivi est nécessaire pour confoesagékultats donnés par les cartes des états

de surface.
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CHAPITRE 5
DYNAMIQUE HYDRO-SEDIMENTAIRE DU BASSIN-VERSANT

- 233 -



Chapitre 5. Dynamique hydro-sédimentaire du bassirsant

Introduction

On a vu précédemment qu'apres les années 196Casinbversant du complexe Mono-
Ahémé-Couffo a subi les effets de plusieurs fastede changements importants : citons,
entre autres, la construction du barrage de Naogh#t1985, des variations pluviométriques
sensibles (forte récession pluviométrique suiviand’ légere reprise des pluies) ; enfin
'accentuation de la pression anthropique. L'augtaon pluviométrique des années 90 a
entrainé un écoulement a la hausse et le débiagé&&tiu Mono a été soutenu par les lachers
d’eau du barrage. Cette variation pluvio-hydrologiqgouplée avec une dégradation continue
de la couverture végétale du bassin ont accentudllene des lames d’eau ruisselée et
I'érodibilité des sols. De leur cote, les techngwelturales (agriculture itinérante sur brdlis,
billons paralléles a la pente...) provoquent auss gertes de matiéres par érosion
superficielle et conduisent a une mutation de laadyique sédimentaire du bassin-versant.
Celle-ci est également affectée par la construatiorbarrage : des volumes importants de
sédiments sont piégés par la retenue, d’ou unefpitesérosion des berges pour compenser le
déficit de charges solides. La diminution des chsrgplides a la c6te a aussi pour effet une
fragilisation des cordons littoraux, cela dans datexte actuel de remontée du niveau des
mers et d’'une forte emprise humaine sur les caiegotfe du Bénin. Comme corollaire, on a

pu observer une grande mobilité de I'embouchuriedive Mono.

L’évaluation des taux de transport de sédimentuestlément fondamental pour les études
morphologiques fluviales et cétieres, en distingusapossible le charriage qui se fait prés du
fond, engendré par les collisions inter-granula{f&dson, 1966), et la suspension contrélée
par la turbulence, qui se réalise sur I'ensembldadeolonne d’eau (Fredsoe et Deigaard
1994).

Mettre en relation la caractérisation des procedsudégradation des écosystémes du bassin
avec une bonne connaissance des caractéristigugandéert des débits liquides et solides
entre le lit des cours et plans d’eau et les axemdées, est une démarche indispensable. La
période d'étude (1961-2000) est tres peu documeséee qui concerne les données de
charges solides. On a ici utilisé les seules dsdéeMES et de TSS, disponibles en 1966 et
1967 (Colombani, 1967a et 1967b) et en 1999 (Réuteenational, 1999), sachant toutefois
gue ce sont des années hydrologiguement humide®muenregistré des deébits maxima

respectivement en septembre et en octobre.
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Le carottage, la quantification des sédiments, riegtanulométrique, la structure des
sédiments et la bathymétrie sont des éléments anti retenus pour analyser I'évolution

sédimentologique du bassin.

On analyse le rble joué par les lachers d’eau draga de Nangbéto et par la « Bouche du
Roi » ('embouchure) dans le fonctionnement du cexg Mono-Ahémé-Couffo. On étudie
les processus hydro-sédimentaires afin d’évalusr deperficies de comblement et de
creusement respectifs des lits, et de quantifeajpgorts solides au systeme lagunaire a partir
des charges turbides.

On tente de répondre ainsi aux questions suivantes

» gquelles sont les modifications de I'embouchureeetparticulier du systéme lagunaire
intervenues apres la construction du barrage dgibé&a ? ;

e quelle est la quantité de sédiments qui parvietdeiement a I'embouchure du fleuve
Mono ?;

» quelle est la vitesse de comblement du systéemmég ?;

e quels sont les principaux facteurs pluviohydradpgis ou d’autres annexes qui régissent

I'’évolution de la sédimentation ?

Trois grands aspects sont analysés dans ce chppitrerépondre a ces questions. Il s’agit

premierement d’analyser les facteurs influencantdyaamique sédimentaire, ensuite de
procéder a une caractérisation des charges salatesle bassin tout en mettant I'accent sur
les flux de MES en solution ; enfin, on analyserdlétion morpho-sédimentaire du systéme

lagunaire composé de la lagune cétiere, du chehaleA du « lac » Ahémé.

5.1. La dynamique sédimentaire de I'hydrosystemendahémeé-Couffo

L’'objectif de cette section est d’analyser la dyigare hydrologique des cours d'eau et
limpact géomorphologique a 'embouchure du flelweno avant et apres la construction du
barrage de Nangbéto en utilisant des travaux aotdri d'étudier aussi I'évolution de la

salinité dans le systéme lagunaire, la nature étalesport des sédiments et I'influence des

maxima pluviométriques dans le bassin.
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5.1.1. Compétence des cours d’eau (Mono et Couffo)

La figure 5.1 schématise le fonctionnement du cemgplavant et aprés la construction du

barrage.

Le Mono et le Couffo, en hautes eaux comme en basmex, n'ont pas des effets identiques
sur le fonctionnement du systéme lagunaire dudaita différence d’importance des deux
fleuves. Ainsi, du fait de son plus grand débis@ttout avec les lachers d’eau, les sédiments

apportés par le Mono ont un volume supérieur.

Avant 1987, le fleuve Mono fonctionnait suivant tégimes pluviométriques du bassin, avec
un écoulement d’étiage presque nul, variant enge3ni/s (PNUD, 1987) & son entrée dans
le bassin sédimentaire cétier. L'alternance de dsgmwt basses eaux engendrait, dans le
systeme lagunaire, tantét une prédominance du eburarin avec un fort transit de
sédiments, tantét une prédominance du courantallaxiec apport et dépot de sédiments sur
le rivage. Le mécanisme du transport est clais ckeies d’amont apportent les sédiments qui
se déposent a I'entrée de la plaine inondable, ifpusont repris hors période de crue par les
débits moyens. On assistait également a la remaléa@ salée a I'ouest de I'embouchure

précipitant ainsi le dép6t des flux de chargegssli

Apres 1987, les débits d’étiage ont considérablérmegmenté. On observe plus de remontée
d’eau salée et la tendance a I'érosion a 'embogckst forte. Les sédiments transportés en
période de crue sont alors piégés en grande paatida retenue. Ainsi, on assiste a une
instabilité croissante des berges en aval de lagerrau fur et a mesure de la liquidation du
stock sédimentaire présent dans le lit. L’érosisinptus sensible dans les secteurs (Athiémé,
Grand-popo, Kouéta, Djond;ji) ou le stock sédimeartast épuisé. Mais, on peut supposer que
ces conséquences seront trés dommageables stke(8tmillions de tonnes) a véritablement

disparu, d’ici 30 a 50 ans (Rossi, 1996). La miseservice du barrage de Nangbéto a donc

modifié le fonctionnement sédimentaire a I'embouehu

Les écoulements réguliers ou violents fournissestsediments (photo 4.2 supra) piégés dans
la basse vallée du bassin, comme I'ont soulignsi@lus auteurs (Oyédé, 1991 ; Blivi, 1993
et 2000a ; Roche International, 1999 ; Amoussbal., 2007). Une partie de ces sédiments
rejoint la mer (Coyne et Bellier, 1993 et 1997)ent pris par les mouvements de marées ;

une partie reste, au moins momentanément, verbtaohure.
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Mono Couffo
AVANT 1987

Nangbéto

Lanta (4,7 m3/s)

lle de Mitogbo: Lac Ahémé

Guézi

Glidji

Agbanankin | S

Lagune cétiére

Bouche du Roi
OCEAN

APRES 1987
Mono Couffo

Athieme
(140,8 m3/s)

| Lanta (5,05 m3/s)

lle de Mitogbp Lac Aheme

Glidji

Agbanankiry

OCEAN Bouche du Roi

Figure 5.1 : Fonctionnement hydrologique du complex Mono-Ahémé-Couffo avant et
apres la construction du barrage de Nangbéto.

Avant comme apres la mise en service du barradéadgbéto, le Couffo déverse une partie
ses sediments dans le « lac » Ahémé, et le regteeda mer par le biais de la lagune cbétiére,
ou une importante partie se dépose avant I'embaactu fait de la forte variation de la
salinité associée aux marées. D’aprés Roche Iriienah (1999), le fleuve Couffo a drainé en
septembre 1999, au cours de la petite saison desptles charges solides dans le lac Ahémé
évaluées a 392 250°mCes apports varient évidemment selon I'importades pluies de
'année, la dynamique d’occupation du sol et lastéace des sols comme lillustre la photo
4.2 supra dans le sous-bassin. Les observatiotesrdén montrent I'influence des courants du
fleuve Couffo dans le charriage des sédimentshiaeses eaux et les crues fagconnent ainsi le
lit du cours d’eau, déterminant la morphologie dmplexe, et les forts étiages permettent la

remontée du bouchon vaseux en amont, induisandégr@adation de la qualité des eaux.

5.1.2. La dynamique a 'embouchure (« Bouche du Rgiavant la construction du

barrage de Nangbéto

Depuis la construction du barrage d’Akossombo aWwdlta au Ghana et la construction du

port de Lomé, le transport sédimentaire cotierpeiésa la dérive littorale dirigée vers l'est a
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diminué. La construction du barrage Nangbéto sivtdeo, principal facteur de la mobilité de
'embouchure du fleuve, a elle aussi modifié laaypmgue morpho-sédimentaire au niveau de

I'embouchure.

La dynamique « naturelle », avant cette constroctait fortement contrainte par le régime

hydrologique du fleuve.

Aux basses eaux, le courant fluvial est plus faifple le courant de dérive littorale. La
rencontre des deux courants au niveau de 'emboedrge une turbulence (voir figure 5.2a :
point 1), qui, en périodes de faibles agitationgcipite en partie le dép6t de la charge du
transit littoral a 'ouest de I'embouchure : il yabors engraissement a I'ouest comme l'indique
le point 4 de la figure 5.2a. A I'est de 'emboushuon note a la fois un dép6t de sédiments
lié a la précipitation née de la rencontre des dmuxants, et une reprise par la dérive littorale
que le faible courant fluvial ne peut freiner. Adest, intervient un « engraissement », une
avancee des dépbts vers l'est, avec un équilibatifrentre engraissement et érosion. On
observe ainsi un déplacement progressif de I'entinecvers I'est, du fait de cette avancée
permanente de la fleche vers I'est. De 1984 a 18&8exemple, on a noté que I'embouchure
du Mono a migré en face de I'lle de Hokoué versl@mme sur environ 3 km, avec différentes
configurations géomorphologiques successives deoutdeiment, de rétrécissement et

d’agrandissement de la passe (Rossi, 1989).

En revanche, en période de hautes eaux, le cofluardl augmente et dépasse en force le

courant littoral ; il y a donc augmentation de haige solide et dépdt de sables grossiers du
fait de I'affaiblissement du courant littoral. Ain®n assiste a un engraissement général a
I'ouest (point 4) de la « Bouche du Roi ». A I'edgmine plutét I'érosion (point 3) liée au

renforcement et a la compétence du courant fluea@ahme l'illustre la figure 5.2b.

La « Bouche du Roi » représente ainsi la zone d#soachures successives résultant des
interactions entre la mer et le fleuve Mono ; ekedéplace constamment vers I'est, comme en
témoignent les embouchures fossiles reconnuesaray &t Paradis (1984), entre Grand-Popo

et Djegbadii.
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Fleuve Mono

Bouche du Roi B
Cordon littoral
sableux

 Cordon littoral
sabletix
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S Turbulences Situation en période de basses eaux
a
::> Fleuve Mono T
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E;:L:g Dépét de sable
Sitnation en période de hautes eaux
S  Turbulences b

Figure 5.2 : Dynamique hydro-sédimentaire a I'embochure du fleuve Mono (« Bouche

du Roi ») avant le barrage.
Source: Catros et Durand, 2000.

En absence de toute intervention humaine, I'évatutie I'embouchure du Mono s’opére
comme nous venons de le décrire, en fonction desrepfluviaux (ensablement) et du transit
littoral (érosion). Le systéme composant s’équdljten moyenne, a I'échelle de I'année, avec
un apport de 100 000%par le Mono, qui entretient la passe du littoral.
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5.1.3. La dynamique a I'embouchure (« Bouche du Riapres la mise en service
du barrage hydroélectrique de Nangbéto

La mise en eau du barrage sur le Mono a eu plis@mséquences importantes : le maintien
d’'un important débit d’étiage et, la réduction dock sédimentaire qu’apportait le fleuve. Les
perturbations environnementales a I'aval du fleameoncées par les études d’'impact, qui
devraient se produire quinze ans apres la congiru¢Rossi, 1989), sont survenues quatre

ans plus tét que prévu, indiquant ainsi une acatt#r des impacts liés a I'ouvrage.

Les premiers effets du déficit sédimentaire a I'emdhure du Mono sont apparus a partir des
années 1990, deés lors que les réserves de sabim@ées antérieurement dans la vallée ont
été épuisées (Kakeét al, 2001). On a vu apparaitre, une fléeche sableuseuast de
'embouchure, isolant un lagon entre la plage ehéa. Cette fleche s’est formée en période
de hautes eaux (figure 5.2 supra) quand la forcealuant fluvial d’environ 1 m/s est
supérieure a celle du courant littoral évaluée 4 /s (Catros et Durand, 2000). A la
rencontre des deux courants fluvial et littoralpaest de 'embouchure, la dérive affaiblie a
déposé sa charge solide. Dépourvue de charge s@dinee la dérive littorale est devenue
plus forte et a érodé davantage le cordon a l'esaghasse (Catros et Durand, 2000). Celui-ci

est d'ailleurs régulierement érodé par les courdnteuve lors des lachers du barrage.

Ainsi, I'est du cordon sableux est soumis a la dewaetion érosive du fleuve et de la mer.

Dans le méme temps, la fleche sableuse avancéesrsie méme que la passe (figure 5.3).

En période de hautes eaux, le processus d'alimemtat de contribution de la fleche est
guasiment stoppé. En effet, le courant littoral ieletv alors suffisamment important pour
transporter les sédiments et le Mono acquiert arte puissance érosive. Il y a donc érosion a
'ouest toutefois moins sensible comme a l'est ‘@enlbouchure (figure 5.3a) et un état
d’équilibre relatif s’établit. Ceci s’explique p&g fait que la période de hautes eaux est plus
courte que celle d’étiage qui édifie la fleche. #ijncette derniere a tendance a toujours
progresser vers l'est, et le lagon s’allonge adasantage vers I'est, si bien qu’entre 1994 et
1999, plus de 6 km de fleche sableuse (figure S08b¥té construits entre Kouéta et Djondii
(Catros et Durand, 2000).

C'est cette évolution de I'embouchure, avec réssminent de la passe (figure 5.3b),
allongement de la fleche et réduction du volumeaud’€ouce déversé dans la mer qui a

expliqué, en juillet 1999, I'envahissement et llétaent des eaux de crue du Mono dans la
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lagune cotiere, a I'origine d’inondations généxdis dans toute la plaine littorale. L'érosion
du cordon liee a la force du courant du Mono erecal mis alors en communication la
lagune, le lagon et la mer entre Djondji et Dockabi la faveur de deux tempétes successives
survenues respectivement le 21 et le 26 juilleQl@®rarcet al, 1999). Ces événements qui
ont emporté de nombreuses habitations et la prate ©ocloboé et Djondji, ont, dans le
méme temps, crée une nouvelle passe qui a pedwecliation des eaux de la lagune vers la
mer. Le 28 juillet 1999, les autorités traditiorlesl ont aussi pratiqué plus, a I'ouest de

Djondji, une autre ouverture pour hater la fin ‘dehdation.

Zone protégée de N

' I’érosion
Fleuve Mono vy ' I

Reprise du transit littoral

Situation en période de basses eaux

Situation en période de hautes eaux

b

Figure 5.3 : Dynamique hydro-sédimentaire a I'emboachure du fleuve Mono (« Bouche

du Roi ») apres la construction du barrage de Nangiio.
Source: Catros et Durand, 2000.

- 241 -



Chapitre 5. Dynamique hydro-sédimentaire du bassirsant

La passe se déplace donc sous l'effet de la canistnude la fleche sableuse qui avance vers
I'est, qui réduit I'ouverture de la passe entréalgon et la mer et tendant méme a la fermer.
Tandis que la passe initiale se ferme, I'érosioniflle amincit et fragilise le cordon, créant,

entre Docloboé et Djondji, une zone de faiblessesda cordon. Ainsi, sous la pression des
eaux qui ont déja rempli toute la lagune, le cordede et I'écoulement vers la mer s’amorce
naturellement. C’est par exemple, ce qui s’est pitde 26 juillet 1999 et le 17 ao(t 2007,

avec érosion des berges et disparition des aggidimeés. En 2007, ce fut le cas du village de

Docloboé, dans la commune de Grand-Popo (photo 5.1)

[.

Erosion des berges

lagunaires dans le
village de Hokoue

Effet de I'érosion de la
mer sur le village de
Docloboé

(Cliché Amoussou, ao(t 2007)
Photo 5.1 : Impacts des hautes eaux et de la délitt@rale sur la lagune cétiére en aodt 2007.

A deux reprises, en moins de deux jours, le villdgeDocloboé a été submergé et en grande

partie détruit en méme temps que s’ouvrait a pradgiome nouvelle embouchure du Mono.

Ce dispositif explique l'influence marine trés magq, avec des échanges actifs entre les
milieux lagunaires et marins durant une bonne @até I'année (Oyédé, 1991). Ces effets
hydrologiques marins conditionnent les transpantsuespension et la dilution des matiéres en

solution.

L'ouverture quasi-permanente de I'embouchure dams lagune cétiere et les
interactions/échanges entre les eaux fluviales aix emarines interviennent dans la

distribution des charges en suspension a I'emboedhu fait de la variation de la salinité.

- 242 -



Chapitre 5. Dynamique hydro-sédimentaire du bassirsant

5.1.4. L’évolution de la salinité dans le systérnaguinaire

La salinité dans le systéme est le principal pateemécologique dont la répartition et le
gradient, trés variables dans le temps et I'espaoemmandent la distribution et la
physionomie de la biocénose et déterminent levitdide production (péche, saliculture)

donc, les pressions humaines.

Le fleuve Mono et la mer constituent ici les mosede la variation de la salinité dans le
systeme lagunaire. La situation d’apres la miseean du barrage hydroélectrique de
Nangbéto sur le Mono est aussi un repére impoldamdisse de la salinité et, par conséquent,
les mutations hydrologiques et environnementalegeaso dans la partie occidentale de

I'’embouchure.

L’intrusion marine dans la basse vallée, ajoutda farte évaporation observée au cours de
I'étiage, se traduit, a I'est de I'embouchure, pae salinité maximale (figure 5.4 a gauche)
qui varie entre 10 et 17 g/l depuis la constructiarbarrage contre 20 a 35 g/l (Maslin, 1983)
avant la construction du barrage dans les mémdsussclLes plus faibles taux de salinité

sont enregistrés dans la partie occidentale deblerchure apres la construction du barrage.

L’évolution mensuelle de la salinité dans le «laéhémé (figure 5.4 a droite) montre

gu’avant la construction du barrage, les maximélagmt en moyenne entre 4 et 13 g/l, avec
les plus faibles valeurs entre aodt et septembregdode de crue. L'analyse de la salinité en
1999 montre que celle-ci est trés faible et vanieeel et 8 g/l (figure 5.4 a droite). En 1999,
le faible taux de salinité en décembre-février com une fois encore l'influence des lachers

d’eau du barrage, méme si on peut y voir aussidajoe d’'une année pluvieuse.

La variation de la salinité détermine la dynamigies écosystémes aquatiques du bassin et
elle souligne aussi la limite de progression exe&rée la marée. Celle-ci est d’autant plus
marquée que le courant fluvial est faible et lavdélittorale plus forte. Mais, depuis la mise
en service du barrage, le courant fluvial plus ing@ en période d'étiage affaiblit la
pénétration du courant marin, assurant une déamisscompléte du gradient de salinité et
favorisant I'apparition de la jacinthe d’eau damdvlono et la Sazoué, c'est-a-dire a I'ouest de

I'embouchure.
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Lagune cotiere_1999-2000 Lac Ahémé
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Figure 5.4 : Variation de la salinité dans la basseallée du complexe Mono-Couffo.
Source: Maslin, 1983 et Direction des Péches, 2000.

La salinité intervient aussi dans la sédimentat@nand les sédiments drainés par les eaux
fluviales rencontrent un front salin dans le systdagunaire, il y a floculation et précipitation
partielle, et par 1a dépbt. Ainsi, les études mermgae Davies-Collegt al (1993) permettent
de dire qu’il y a une relation entre salinité atbidité, par conséquent, celle-ci influe sur la
morphologie du lit, empéchant I'évacuation vem& d'une partie du matériel stocké dans le

bouchon vaseux.

Ainsi, la dynamique sédimentaire récente du systikxgenaire est controlée principalement

par les courants fluviaux et de marée, qui somaesables de la distribution et du transport
des sédiments.

5.1.5. La nature et le transport des sédiments denisassin-versant

Afin d’effectuer la quantification des apports sédntaires, il est nécessaire d’avoir une
connaissance de la nature des sédiments et daugsir quels sont les secteurs privilégiés de
piégeage des sédiments.

5.1.5.1. La nature lithologique des sédiments

On a vu que, du fait de I'évolution climatique 'ectupation des terres dans le bassin, les sols
sont soumis a un ruissellement vraisemblablemgndeal a dégradation continue du couvert
végétal suite aux actions anthropiques amplifie-ddls pertes de terre et elle explique
importance des particules en suspension obsempaesxemple a Bopa et a Guézin (Roche
International, 1999). La réduction spatiale dedgétale naturelle de 24 % entre 1982 et 2000
dans le sous-bassin du Couffo (Amoussou, 2005)#caussi la vulnérabilité a I'érosion.

Ajoutons que la dégradation des mangroves le langydteme lagunaire et I'érosion accrue
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liée aux lachers d’eau du barrage de Nangbéto gateent un impact sur le flux

sédimentaire.

Comme Fournier (2004) le rappelle, ce risque diérosles sols est également lié aux
caractéristiques pluviométriques locales, avecépesodes pluvieux intenses qui accentuent
l'indice de vulnérabilité a I'érosion. Les intergts entre climat/type de végétation/mode
d’occupation du sol sont a ces titres déterministes

Commele montre la photo 5.2, la couleur ocre ddsrsnts prélevés a Hountoun (rive est du
« lac » Ahémé) souligne la vulnérabilité du secturuissellement et a I'érosion. Les apports
dus au ruissellement sont particulierement impdstaar les berges du « lac » Ahémé, et plus
précisément dans les secteurs de Yémé, Tokpa-D8eghohoue sur la rive est et Bopa,
Possotome, Séhomi, sur la rive ouest. Portés gacderants, ces sédiments pénétrent vers
lintérieur du complexe engendrant un envasement upu ensablement du secteur.
L’hétérogénéité spatiale des sédiments dans lAt&né (figure 5.5) comme I'avaient déja
souligné Oyédé (1983 et 1999), Oyaxtéal (1988), repris par Amoussou (2003) s’explique

par ces processus fluvio-marins.

Photo 5.2 : Erosion sur les berges du « lac » Ahéin€okpa-Domé et couverture de sédiments au fondidu
a Hountoun (situé au sud de Tokpa-Dome).

La dynamique du milieu se manifeste aussi par $i&ro commandée par les eaux de
ruissellement, qui enlévent les matériaux sableangjleux et des débris végétaux, les
transportent et les déposent au fond, ce qui déterta succession des faciés au fond des

rivieres et des lacs.
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Tohonou
Agonsa alh— )
Kpindji \

Bopa 7/

ePékanmé

Kpago

l' puédﬂo
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Figure 5.5 : Lithofaciés du « lac » Ahémé.
Source: Oyédé, 1983 ; Oyédkt al, 1988, repris par Amoussou, 2009
Comme l'illustre la figure 5.5, dans les lithofaxidu systéme lagunaire dominent six types, a
savoir : sable, sable vaseux, sable tres vasege, vase sableuse et vase tres sableuse. Ces
facies sont issus de l'altération et de la désagig@y de la roche-mere et des sols du bassin-
versant. La présence significative d’argile dars $édiments au fond du «lac » Ahémé
permet de cibler, comme sources d'apport, les sgugnargileux, a la fois des dépodts

holocenes subtidaux (Garnaethl., 2002) et ceux des versants des anciennes fakaissud
de Come.

L’'importance des charges solides pourrait ausgusédier par la lithologie du sud du bassin
car les formations dominantes sont constituées ngsement de couches tendres,
imperméables et trés peu résistantes a I'érosimilda et marnes) mélées a des bancs plus
durs (calcaires). S'ajoutent les effets de la pgoienterviennent dans la vitesse et I'efficacité
du ruissellement de surface.
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5.1.5.2. Les secteurs potentiels de piégeage diénsits

La pente et le débit sont les principaux factewgdadcapacité de transport réel d'un cours
d'eau (Belleudy, 2001). lls déterminent ainsi langport des flux solides de I'amont vers

I'aval.

Dans la basse vallée, la lagune cotiere, le chahél et le «lac » Ahémé, présentant une
pente et un débit des eaux trés faibles, sontdex H’accumulation privilégiés des sédiments
charriés venus de I'amont du bassin. L'exploitatoiun sable en aval du barrage par les
populations en période de décrue, entre Athiémfggbanankin, montre que cette section est
probablement aussi un secteur de piégeage desesdédigrodés en aval du barrage. On note
ainsi une diminution du diamétre moyen de sable®siEs d’amont en aval le long du Mono
(figure 5.6). Mais, suivant la pente et les cowsatds fleuves, la plupart des alluvions du lit
sont transportées vers la plaine coétiere a peasefaible (0,1 a 0,3 m/km), ou ils sont piégés
dans la lagune cétiere, le lac Ahémé et ses cheegupour le reste, vers I'embouchure,

comme l'illustre la figure 5.6.

Diamalre en mm

Amont Zone de socia Rapidas Plaina nondabla Estuawe

T T I T T 1
250 200 150 100 S0 0

Distance ala mar (km)

01

Figure 5.6 : Echelonnement des diamétres moyens sglables le long du fleuve Mono.
Source: Rossi, 1996.

Les charges solides sont également dépendantgduikesintenses.
5.1.6. Le role de I'agressivité climatique sur ladimentation

La variation des précipitations dans le bassiriegidtence de séquences pluvieuses intenses
modulent la sédimentation. Avec la légere repritgvipmétrigue des années 1990, la

dégradation du couvert végétal constatée sur leqeerl956-2000 et I'augmentation des
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lames d’eau ruisselée, les pertes de terre n‘ormysus’accentuer. Mais, elles varient dans
'espace et dépendent de la structure des Balss la zone littorale du bassin, I'agressivité
climatique (p%P, p= pluie maxi et P= hauteur deigplannuelle) est plus forte que dans les
autres parties (figure 5.7). Cette forte agressigtius de 50 %) au sud du bassin montre
limportance des maxima pluviométriques de juintt€entensité de pluie, en absence de
couvert végétal (mangrove menacée), occasionneharri@ge des sédiments dans le plan
d’eau (Amoussolet al, 2007). Dans les autres secteurs du bassin,usndel la régression

soutenue des formations végétales naturelles eladéégradation des terres suite aux
techniques agricoles traditionnelles, s’ajoute leweent les fortes pentes. Ces facteurs
associés aux maxima pluviométrigues soutienagiori une forte érosivité des sols et donc

un fort taux de dénudation.
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Figure 5.7 : Indice d’agressivité climatique du basin-versant calculé en pourcentage a
partir de la formule de Fournier (1962). Moyenne del961 a 2000.
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Ainsi, les transports des charges solides de I'amers I'aval s’intensifient et les dépbts

s’opérent prioritairement dans la partie aval, faés par la réduction de la profondeur du
systeme lagunaire. Les résultats du calcul d’'indiegressivité donnés par la figure 5.7 dans
le bassin-versant du complexe Mono-Ahémeé-Couffot smmformes a ceux obtenus par
Gnongbo (1996) pour le Togo méridional, par Azodt1981) pour le Bénin en général et
Fournier (1960, 1962) pour le Togo et la Coéte dieo

5.1.7. Taux de dénudation

La détermination du taux de dénudation (tablegucaltulé a partir du flux volumétrique de
sédiments a I'exutoire permet d’avoir une idéepkrgses de terre par érosion dans le bassin.
Ce taux journalier calculé suivant les périodegaa@mené au pas temps annuel apres l'avoir

multiplié par le nombre de jours de I'année.

Ce tableau 5.1 montre que le taux de dénudatioplastélevé dans le systéme lagunaire apres
la construction du barrage (43 t.Kran?), du fait de I'érosion accrue des berges et de la

dégradation du couvert végétal au cours des arirgS$s

Tableau 5.1 : Evaluation du taux de dénudation ded période concernée dans le bassin-versant

du complexe.
Périodes Taux de dénudation (t.knf.an™)
30/05/1966 au 20/02/1967 (Mono) 41
01/10/1966 au 31/12/1966 (Mono) 16
01/10/1999 au 31/12/1999 (Guézin) 43
01/10/1999 au 31/12/1999 (Couffo) 2

Source: Colombani, 1967a et Roche International, 1999

L’augmentation du fort taux de dénudation entre6t9867 et 1999 montre que deux tiers
environs des apports sont enregistrés au courpétesdes de hautes eaux. Ainsi, de juin a
octobre 1966, le taux est de 71 tkari* contre 0,19 t.ki.an' du T novembre 1966 au 20
février 1967. Dans le sous-bassin du Couffo, lex tde dénudation (2 t.kfan') est
comparativement trés faible, ce qui est a l'origiieeson faible apport spécifique a I'exutoire.
Ceci est aussi lié a la distance existant ents¢adgon de Lanta et son exutoire Couffonou, une
distance importante, avec un lit de profil sinuetixin courant faible. Ces résultats confirment
ceux de Oyédé (1991), qui souligne que les paescdrainées par le cours du Couffo ne se
retrouvent pas a I'exutoire.

En dépit des incertitudes liées au manque de denméais allons tenter d’analyser et de
guantifier les flux de charges solides (TSS) et detieres en suspension (MES) afin

d’apprécier l'influence des facteurs évoqués phusth
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5.2. Analyse des flux sédimentaires
5.2.1. Etat des lieux

5.2.1.1. L’influence du barrage sur la dynamiquecdmplexe

Il s’agit de chercher a comprendre les impacts'@aednagement hydraulique dans le sous-
bassin du Mono en utilisant des études antérieafiasde mieux expliquer I'évolution des

flux solides dans le systeme lagunaire.

Les études réalisées par Adam (1986) ont estimé@vgo’ la construction du barrage
hydroélectrique de Nangbéto, 540 006 de sédiments sont piégés chaque année dans la
retenue, alors qu’avant la construction du barrdgefleuve Mono apportait a Nangbéto
900 000 m de sédiments par an (soit une érosion spécifiqmgenme de 60 F¥kmz2/an), dont

100 000 mi parvenaient & 'embouchure (Oyédé, 1991 ; RosBliei; 1995 ; Blivi, 2000a et
2005) (tableau 5.11). Mais le calcul de capacitét@dmsport théorique en aval de Nangbéto
donnait 1 800 000 ffan (soit 106 rfikm2/an) (Rossi, 1996 ; Blivi, 2000a). Toutefois, sont

des mesures anciennes et ponctuelles.

Le tableau 5.1l indique donc qu'avant le barragi) 800 ni de sédiments étaient retenus en
aval de Nangbéto. Aprés la construction du barra¢@,000 m de sédiments sont piégés par
la retenue ; ainsi 360 000°rde sédiments s’ajoutent & ceux remobilisés dabadae vallée

Mono-Couffo pour alimenter le systeme lagunairetdme quantité inconnue va dans la mer.

Notons qu’aujourd’hui, les lachers de turbinage absence d'importants sédiments a
transporter, érodent séverement les berges ehtedu lit avec un arrachement important des
particules sédimentaires en période de hautes uayne et Bellier, 1993). lls modifient la
capacité de transport (figure 5.8) et la morphaad systéme. Mais, il est certain que toute
la charge solide provenant du sous-bassin du Matoaetuellement évacuée jusqu’a
'embouchure (Rossi, 1996), comme l'illustre lauiig 5.8. On observe une augmentation de
la capacité de transport des charges solides dfae®nagement hydraulique au dela

d’environ 80 ni/s de débit par rapport & celle d’avant 1987.
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Tableau 5.11 : Récapitulatif de la répartition dessédiments du fleuve Mono dans le bassin avant
et apres le barrage de Nangbéto.

Avant barrage Aprés barrage
900 000 M3 Q00 000 m3
Amont
(Systéme producteur)
540000 m3
Barrage Mangbéto V L e
=
o
(=]
m-
=
=
o | &
g R.
Yy 2 =
Systéme 2
lagunair \ &1
~
Embouchure 100 000 m3 Comblen. d?sedufﬁ_ents
parviennent ici

Source: Adam, 1986 ; Oyédé, 1991 ; Rossi et Blivi, 1995
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Figure 5.8 : Débits classés et capacité de transpaolide du Mono avant et aprés la

construction du barrage de Nangbéto.
Source: Rossi, 1996).

Des éléments solides de I'amont ayant été piégétapatenue d’eau du barrage, seules les

alluvions les plus fines parviennent maintenantaal. L’approvisionnement en sédiments
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pY

ainsi réduit, le fleuve s’est remis a éroder lescsade sable présents dans son lit pour
compenser le déficit sédimentologique. Ce défiditalué a plus de 45 %, est certainement
'une des causes probables de l'accentuation desi@én sur la céte a I'embouchure de

Grand-Popo.

Selon les résultats du modeéle d’'impact réaliseS@2GREAH (Coyne et Bellier, 1992) et les
études menées par Blivi (2000a), les effets dualgarde Nangbéto sur le bassin du Mono
seront encore sensibles dans les trente annéasrdam que le cycle hydrologique normal
(« naturel ») ne va plus intervenir. La progradate I'évolution du rivage seront entretenues
par la diminution des volumes de sable, pouvansgrade 100 000 ffan & 25 000 ffan
(hypothese optimiste) (Blivi, 1993 et 2000a ; Rp49i96). Les sédiments d’origine marine,
dont le volume est inconnu dans le systeme lageneimtribuent également a I'alimentation
du processus hydro-sédimentaire cétier (Blivi, 20@5mpact du barrage sur le fleuve Mono
se remarque d'ailleurs par la baisse du flux sédiaie en zone cétiere (Blivi, 2000a), par le
remodelage et le recul des plages (de 17 et 12 pgrda fragilité des fleches sableuses sous

le jeu des vagues de marée.

Les lachers d’eau du barrage ajoutés a la modoicatu débit saisonnier du lit augmentent la
vitesse d’écoulement. Cet écoulement modifie |e€libde les berges et déracine les arbres.

Les rives concaves en particulier sont soumis&sadut de ce courant fluvial.

Toutes ces études montrent que le barrage de N@angbéin effet important sur le
fonctionnement du bassin, notamment sur I'évolutiienla sédimentation dans le systeme
lagunaire, méme si aucune estimation précise a@sellement effectuée a I'embouchure du

Mono.

5.2.1.2. L’évolution des charges solides dans $&&sye lagune cotiere-chenal Ahé-

« lac » Ahémé

Le systeme lagunaire couvre une superficie d'emv8b3 km?2 et est placé a l'interface terre-
mer. C’est le réservoir des apports drainés du pardes fleuves, de ceux de la mer au sud et
de ceux issus de I'anthropisation. Il est la «@aFentrée » des charges solides dans la mer.
Nonobstant les apports des fleuves, les premidrgsspcontribuent déja a I'inondation du

secteur et a la montée des eaux dans les matmngs.

La figure 5.9 montre I'évolution des charges sdideir trois sites : Towonou, Guézin et

Djondji (tous situés en aval des fleuves Mono-Cou#n surface et au fond du lit. Elle
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présente la variation des charges solides de naeet8®1 a mars 1992. Au cours de cette
période, elles varient en moyenne en surface da 0,3 g/l a Towonou, pour atteindre 1,5 g/l
le 07 mars. Elles sont de 0,3 & 0,5 g/l au fondeute la période. A Djondi, elles varient en
moyenne en surface de 0,5 a 1,2 g/l et de facqreurplus importante au fond (0,4 a 1,4 g/l).
A Guézin, elles évoluent en surface de 0,2 a 0,6vgire 1 g/l en fin mars. Au fond, elles
varient de 0,2 a 0,9 g/l (Salami et Tchawlasso821.9
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Figure 5.9 : Variation des charges turbides des eaulans le systeme lagunaire du

complexe, de novembre 1991 a mars 1992
Source: Salami et Tchawlassou, 1992.

NB : Towonou: exutoire du CouffoDjondji : & 1 km de I'embouchure du Mono @uézin: presque a
équidistance entre 'embouchure du Mono et Couffo.

Sur 'ensemble des trois sites, on note une augtientdes charges solides au fond comme
en surface vers la fin de mars, qui correspondéutdde la grande saison des pluies dans le
domaine subéquatorial. La plus faible charge sofidéowonou montre que trés peu de
particules du Couffo parviennent dans le «lac >eA8, contrairement a celles du Mono.
L’évolution a la hausse des charges solides ste tayériode (novembre 1991 a mars 1992)
a Djondji par rapport aux autres localités (Towombusuézin), en surface comme au fond,
montre que les plus importants apports alluviomsa@iu systeme lagunaire sont ceux apportés
par le fleuve Mono.

5.2.2. Variation spatio-temporelle des flux
5.2.2.1. L’évolution temporelle des charges solitlassportées dans le bassin en

amont du systeme lagunaire

La figure 5.10 montre I'évolution journaliere delsacges solides (mesurées par les TSS =
Total Suspended Sediment), des MES et des débi8)dnai 1966 au 20 février 1967. Les

plus forts deébits solides (TSS) sont enregistrésqieement pendant la période des débits
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maxima. Les variations des MES entre mai et juithetntrent des pics de l'ordre de 100 a
350 mgl/l, sans relation avec les débits, qui redtés faibles durant cette période. On peut
eémettre I'hnypothese que ces variations sont indyii@ les averses pluvieuses, a partir du
ruissellement dans le bassin. Il a déja été sodiligne I'écoulement ne suit vraiment

I'évolution des lames d’eau précipitée qu’aprésisdion du réservoir souterrain.
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Figure 5.10 : Variabilité des TSS, MES, Figure 5.11 : Variation moyenne
débits journaliers dans le sous-bassin-versant mensuelle des TSS, MES, débits dans |
du Mono a Athiémé de mai 1966 a février = sous-bassin-versant du Mono a Athiémé
1967. de mai 1966 au 20 février 1967.

(D

Source: Colombani, 1967a.

Toutefois, la plus importante quantité de MES eT8& mesurée (figure 5.11) est enregistrée
durant le méme mois (ao(t) que celui des plus $opleies et débits. Les forts débits se
maintiennent pendant deux mois (aolt-septembre$ gloe les MES et les TSS baissent en
aolt et septembre, respectivement de 13 % et @&. insi, les plus importantes quantités

de MES dans le bassin ne sont enregistrées en meygre pendant 8 % du temps de hautes
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eaux, plus que ne l'avait estimé Fournier (2008)%. Cette différence pourrait provenir de
la taille du bassin et aussi du régime pluviométiq

5.2.2.2. Analyse des flux solides sur trois moanaga Athiemé) et apres (& Guézin)
la construction du barrage de Nangbéto

On a réalisé une étude de I'évolution des TSS dlwet & décembre (seuls mois disponibles
pour la période récente) avant (a Athiémé) et a@a&Suézin, mais pas comparable avec les
données de Athiémé) la construction du barrageategybito. En 1966, d’octobre a décembre,
se produit une décroissance normale du débit, deS Bt des TSS (figure 5.12 a gauche)
avec vidange des nappes. En 1999, dans le syst&yueaire (a Guézin), ou les étiages sont
soutenus par les lachers d'eau, on note deux soénaf les MES ne suivent plus, du

1*" octobre au 05 novembre 1999, la variation destsiébidu 06 novembre au 31 décembre
1999, les MES augmentent en partie avec les laahieas (figure 5.12 a droite). Il semble

donc que les effets des lachers du barrage de Menglest pas négligeable dans le systeme

lagunaire.

La modification du régime du fleuve Mono sous kftlu barrage et les différentes situations
de la marée pourraient avoir une influence surdaation du volume des charges solides
(TSS) et donc sur la sédimentation, en particwans le systéeme lagunaire comme c’est le
cas dans la baie de la Vilaine avec le barragezdiAiLes fortes quantités de TSS dans le
systeme lagunaire en 1999 pourraient se jusifietggévenements pluvieux extrémes et les

forts débits de cette année-la.

L’analyse comparée du taux de dénudation et dduldgmétrie dans le bassin en octobre-
décembre 1966 et 1999 montre une évolution sireildés deux paramétres (figure 5.13). On
note cependant une hausse marquée des charges slaits le systéme lagunaire a Guézin en
1999, quand les précipitations sont a la baisse. tetuations du taux de dénudation
conditionneraient a la variation des MES en étidgefort taux de dénudation durant ces

mois trés secs témoigne de la perte de terresalatdégradation du couvert végétal.
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Athiémé_ 1966 1000 1° pontGuézin_ 1999
200 900
800 - A 7
~ 150 700 « Lachers d’'ea » + Autre
2 3 < >
= ? 600
= 100 = 500
3 £ 400 4
e 50 2 300
200 +
0 100 +
0
o (O o (O (DO o (P (O (DO o O (O o o
©° O O © © O O © © o © © O \©
D (DS S S DT DTS G GGG P CLLLL L PO P S
FFFPFFF P F S s 77 7 0T T T T
RIEEMIC R MU MEC M MR M A
Dates
Dates
180
200
180 | 160
160 140
= 1404 120
g) 120 1 § 100
5 100 - =
8 e g o
s |
60 60
40 a0
20
0 20 |
o o o o © O O P P P Do PO PO (P
9 o 9 9 9 © o 9 O O O O O 9
S PSS S PP PP & NI N
PSSO AR S SSRGS S s° % F F F S F F
9&609@0@@”364 ® P
Dates Dates
3000 8000
2750 |
arse 7000
2250 6000 |
2000
£ 1% g 50004
o 1500 @ 4000
o 1250 2
= 1000 3000 +
500
250 1000 4
0 0 T T T T T T T T T
o o o O (o o o (o "o o (o
&&&&&&&&&@&a&& ROt
B S e A S A AN A FFFF ST F S WS
Dates Dates
Figure 5.12 : Variation des TSS, MES, débits journigers dans le systeme fluvio-
. , Nz
lagunaire d’octobre a décembre 1966 et 1999.
Source: Colombani, 1967a ; Roche International, 1999.
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Figure 5.13 : Variation des taux de dénudation du éssin-versant du complexe (Mono a
Athiémé et Couffo a Lanta) et des précipitations emmont des stations hydrométriques

et a Guézin d’'octobre a décembre.
Source: Colmbani, 1967a ; Amousset al, 2007
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Afin de mieux cerner les facteurs de variation BEsS, on a cherché a quantifier la part de
variation des taux de MES expliquée respectivemante débit et par les entrées pluvieuses

sur le bassin avant et apres la construction dgbén.

5.2.3. Relations entre MES, débit et pluie dandbbessin
5.2.3.1. La relation MES/Débit

La relation MES/débit décrit les apports liquidés@ides dans le complexe. Elle est ensuite
utilisée pour la simulation des courants de tutbidAussi, analysera-t-on séparément les
relations MES/débit avant (& Athiéemé) et aprés @Byéla construction du barrage de

Nangbéto, méme si cette derniére station n’esspak Mono.

La figure 5.14 traduit I'évolution des MES en fanct du débit. Deux types de modeles
décrivant la relation sont testés : linéaire eypomial.

Par ajustement linéaire, 53 % des variations de$ Mé&uvent étre expliquées par celles des
débits. Cependant, la dispersion des valeurs herlirdervalle de confiance souligne une
certaine irrégularité des données. Les MES augmeatec le débit jusqu’a un certain seuil,
puis plafonnent et ensuite baissent avec I'augrientdu débit. L’ajustement par une courbe
polynomiale tient mieux compte du caractere noédire de la relation (figure 5.14). Dans ce
cas, la part de la variance de MES expliquée pdéhst passe de 53 % a 80 %. Le modéle

polynomial est donc le meilleur.

MES (modeéle) = 0,4083.Q + 38,922
400 R2 =0.53

MES =-0,0014. Q2 + 1,1458. Q + 15,554
] R2=0.80

100 200 300 400 500 600 700 800

Q (m3/s)

. MES
Int. de conf. (Moyenne 95) Int. de conf. (Obs. 95 %)
Modéle Polynomial (MES)

Modéle linéaire

Figure 5.14 : Relation débit (Q)/quantité de matiée en suspension (MES) dans le sous-

bassin du Mono a Athiémé du 30 mai 1966 au 20 féeri 1967.
Source: Colombani, 1967a

Pour une vérification des valeurs hors de l'intdevde confiance du modéle linéaire, une

normalisation des résidus du modeéle a été réabsdes valeurs obtenues présentées en
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relation entre MES et débits (figure 5.15). Cettenire montre la variation des résidus en
fonction du débit et des MES. Ainsi, au dela de 68 de débit, les résidus normalisés sont
négatifs alors que les résidus de MES sont nulgucenontre une surestimation des MES a

partir du débit.

Résidus normalisés / Q (m3/s) MES (mg/l) / Résidus normalisés
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Figure 5.15 : Variation des résidus normalisées dekebits et des MES de 1966 a 1967
dans le bassin-versant a Athiémé.
Mais les résidus positifs du débit montre que ldsSvkont sous-estimées. Ces variations des
résidus soulignent un changement dans I'écoulencante débit mesuré au point de mesure
de MES est différent du débit a la station d’Athémlous avons choisi le débit d’Athiemé au
profit de celui du point de mesure, car il représame moyenne journaliere et il explique
mieux la variation du débit au cours de la jourre&dli mesuré ponctuellement ne reflete pas

nécessairement ce qui peut se passer dans lagourné

Les données de MES en 1999 étant limitées (octodbredécembre : trois mois
hydrologiguement humides), nous avons distinguéx deériodes avant et apres la
construction du barrage pour pouvoir comparer deuxées. Ainsi, une comparaison de la
corrélation MES/débit (figure 5.16) au pas de terjjagnalier a été établie sur les deux
années 1966 et 1999 afin d’évaluer en partie keféela construction du barrage de Nangbéto
sur le comportement hydro-sédimentaire. En 1999note deux populations de MES a
Guézin (figure 5.16) : une population de MES quirespond aux basses eaux (encadré
rouge) dont la concentration moyenne est de 83/1L ehgne population de MES aux hautes
eaux (encadré jaune) de 49 mg/l avec respective®& ni/s et 881,8 riis de débit moyen

a Athiémé.

La décroissance de la concentration des MES awemgentation des débits a Athiéme,
montre qu’une fois que le nettoyage du lit est fag MES diminuent considérablement avec
laugmentation des débits. En 1966, les MES évdleenrelation avec 'augmentation des
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débits. Ceci montre que sur un bassin a régime olygiguement artificiel, les MES

augmentent en partie avec les lachers d’eau.
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Figure 5.16 : Corrélation débit (Q)/quantité de matere en suspension (MES) dans le

bassin du £" octobre au 31 décembre 1966 (a Athiémé) et 1999Gaézin).
Source: Colmbani, 1967a et Roche International, 1999.

En 1966, par ajustement, la fonction puissanceigux@lmieux le lien entre MES et débit.
Ainsi, pour caractériser la relation MES/débit démbassin avant 1987, le modéle-puissance

est le plus performant. Ce modele est de type :

MES=aQ’ (5.1)

Apres la construction du barrage, le modele qumgérle mieux d’établir une corrélation

MES/débit avec toutes les incertitudes est le neliedaire. Il s'écrit :

MES=-aQ+b (5.2)
avec a et b des parameétres de calage du modél&;: Mtatiere en suspension ; Q : débit du

Mono a Athiémé.

En 1966, I'évolution des MES a Athiémé suit celes dliébits a 93 %, alors qu’en 1999, elle
semble peu dépendante du débit (figure 5.16). Alastorrélation MES/débit obtenue est
plus forte en 1966 qu’en 1999. Ceci est légitimay;, kes débits a Athiemé ne sont pas
représentatifs de ceux du premier pont de Guézais M'ayant pas de station de mesure de
débit a Guézin, on a utilisé les débits a Athiédeméme que des études antérieures pour

analyser en partie I'influence du barrage sur ké&ye lagunaire.

Les équations 5.1 et 5.2 correspondant aux mogelésrmants sont respectivement :

* en 1966 a Athiéemé
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0,7186
MES=37361Q) (p < 0,0001) (5.3)

* et en 1999 a Guézin
MES=-006Q+10119 (p < 0,0001) (5.4)

La valeur de la corrélation MES/débit aprés baritagguite par I'équation (5.4), sous-entend
gue la variation des deux parametres dépend phusirds facteurs. Les recherches futures

permettront d’affiner cette analyse.
5.2.3.2. La relation MES/pluie

Faute de données pluviométriques journaliéres asites, une corrélation au pas de temps
mensuel est recherchée entre MES et pluie suridesndis disponibles (mai 1966-février
1967) avant la construction du barrage et surrts mois (octobre a décembre 1999) apres
1987.

La figure 5.17a traduit la relation qui lie les M&S8x précipitations et la variation mensuelle
des parameétres matieres en suspension (MES), fR)ieet écoulement (Léc) avant la
construction du barrage. La figure 5.17a (a gauoka)tre que 'ajustement linéaire de MES
en fonction des pluies est trés proche de l'ajusténpolynomial, avec des coefficients de
détermination quasiment équivalents. Les MES au¢gnémvec les précipitations. Toutefois

les résidus sont forts certains mois, comme le reahtes points qui s’écartent de la droite de

régression.
800 . 600 80
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600 + R2=0.575 500 J EEEEE P (mm) 70
° —— MES (mg/l) L 6o
400 + 200 | Léc (mm)
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Figure 5.17 : Relation au pas de temps mensuel deB8/pluie (a droite) et variation de

MES (mg/l), P et Léc (mm) (& gauche) dans le bassiie mai 1966 a février 1967.
Source: Colmbani, 1967a

Sur la figure 5.17 (a droite), on remarque queM&S sont presque nulles en mai alors que la

pluie moyenne est de plus de 140 mm et I'écoulendenD,1 mm. En février, avec une
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augmentation des pluies (25 mm) par rapport asekejanvier (6 mm), les MES passent de
11 mg/l en janvier avec un écoulement de 0,3 m@ @&d/l en février, avec un écoulement de
0,15 mm. Ceci montre linfluence des précipitatiotsns la variation des matieres en

suspension. De juin a décembre les MES suivenbligon des débits et des pluies et plus les
pluies sont abondantes, plus les débits forts it f[@#s MES augmentent. De ces relations
entre MES, P et Léc, on peut retenir que la pluétiim des mois de mai et février ont servi a
la saturation du réservoir-sol ou bien n’est paissinte pour un charriage de sédiments
surtout avec la couverture végétale. De ce failation entre débit et MES reste légerement
assez mediocre en début de saison. Mais dans datsel’évolution des MES dépend avant

tout de la lame d’eau précipitée.

La relation pluie, MES et écoulement (figure 5.H)rés la construction du barrage de
Nangbéto (octobre-décembre 1999) souligne deuxtgoimine bonne relation pluie et

écoulement sauf en décembre, quand les lacheremsoent déja les débits d'étiage ; une
relation tres meédiocre entre MES et les deux aytaeametres (pluie et débit). Ceci suggere
gu’il y a un autre parametre conditionnant la vieoia des MES apres 1987. De méme, la
présence des MES a Guézin ne serait pas seuleideraux apports du fleuve Mono, mais
aussi a ceux du Couffo, de la mer et des actiatélropiques. L'importance des charges
solides dans le lit a Guézin semble bien liee ddgradation des terres due aux activités

agricoles, comme l'avaient souligné d’ailleurs Lsoet al (2005) sur le lac Péligre a Haiti.

160 3500

140 ez P (mm) L 3000
MES (mg/l)

Lec (mm)

120 A

r 2500

100 A
r 2000

80 4

P, Léc (mm)
MES (mg/l)

r 1500
60 4

r 1000
40 4

20 J t 500

Oct Nov Déc

Mois

Figure 5.18 : Relation au pas de temps mensuel devariation de MES (mg/l), P (mm)
dans le systéme lagunaire a Guézin et Léc en mmAé&iémé) d’octobre a décembre
1999.

Source: Roche International, 1999

Le tableau 5.111 donne les corrélations entre I8&S7et les paramétres MES, P (pluie) et Léc

(écoulement). A I'état naturel, les paramétres tdébipluie jouent un réle capital dans la
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variation mensuelle de la quantité de matiére expexusion et par conséquent des TSS. Les
corrélations entre les parameétres aprés la cotistnudu barrage ne présentent pas de bons

résultats, raison pour la quelle, ils ne sont pasgntés.

Tableau 5.111 : Matrice de corrélation de Spearmanentre les paramétres MES, TSS, P et Léc au
pas de temps mensuel pour le fleuve Mono avant lamstruction du barrage de Nangbéto (30
mai 1966 au 20 février 1967).

Variables MES TSS Pluie Léc
MES 1 0,96 0,68 0,95
TSS 0,96 1 0,54 0,99
Pluie 0,68 0,54 1 0,50
Léc 0,95 0,99 0,50 1

Seuil de significativitéd 95 %.Source: Colmbani, 1967a

On note une relation significative entre les défiis parametres. Les TSS sont produits par
les MES et le débit ; et I'écoulement par la plusn peut retenir de ce tableau 5.11I, qu'a

I'état naturel, la reconstitution des débits sdidepartir des débits liquides est possible.
5.2.3.3. Le calcul des apports solides avant eésjbat construction du barrage

On l'effectue d’abord a partir des données exisgmomme des charges solides journalieres
en 1966-1967 et pour 1999, on a utilisé I'éq 2c9¢chapitre 2) pour la période avant et aprés
la construction du barrage. On estime ensuite |I&SMvant la construction du barrage a

partir du débit liquide avec I'équation (5.3).

Le tableau 5.1V donne la quantité de matieres esligpportées d’octobre a décembre 1966
par le Mono, ceux d'octobre a décembre 1999 patdaffo et ceux enregistrés a Guézin
(d’origine diverse). Les apports enregistrés a @uén 1999 sont huit fois plus importants
gue ceux enregistrées a Athiemeé en 1966. En se ma@pp@ux études antérieures (Colmbani,
1967b ; Oyédé, 1983 et 1991), qui ont montré gestde fleuve Mono qui apportait plus de
charges solides au systeme lagunaire, alors cédfteedce de charges solides en 1999
pourrait s’expliquer par une réelle modification thnctionnement hydrologique dans le
systéme lagunaire. Ainsi, les apports solides dindvia Athiémé étaient de 11 434 @
cours des trois mois (octobre-décembre) en 1966ee87 738 m a Guézin d’octobre a
décembre 1999. Cette augmentation est trés forteapport aux apports du Couffo qui ne

sont en moyenne que de 436,2en 1999.
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Tableau 5.1V : Apports solides estimés sur trois s sur la base de mesures de débits solides
pour le Mono a Athiémé et le Couffo a Lanta.

Période de | Apports solides | Apports solides Volume de dép6t | Apport spécifique

mesure (kg) (m°) correspondant (n?) (m® km2.an?)

Sous-bassin du Mono
01/10/1966 31785 781 11 433,73 18 920,11 0,88
31/12/1966

Systéme lagunaire (I pont Guézin)

01/10/1999 | 543 912 684 87 738,38 145 186,12 6,75
31/12/1999

Sous-bassin du Couffo
01/10/1966 ] ] ] ]
31/12/1966
01/10/1999 1213190 436,40 722,14 0,24
31/12/1999

- Pas de donnéeSource: Colombani, 1967a et Roche International, 1999
Densité des particuless= 2 780 kg.ni, densité apparente des dépgtis 1 680 kg.ri1 ; Superficies : Mono,
21500 kmz et Couffo, 3000 km2.

L’augmentation de la charge solide en 1999 pam@iagoxale compte tenu du piégeage des
sédiments dans la retenue de Nangbéto. Cela ptwaas doute du fort taux de dénudation,
des marées et de la forte érosion des berges donds induite par les forts « courants de
chasse » du fleuve Mono juste en aval du barragegeut aussi I'expliquer par I'utilisation

des engins prohibés (acadja et xa) pour la péchmarla mauvaise gestion des ordures
ménagere le long des berges dans le systeme lagu@as résultats en partie sont conformes
a ceux trouvés par Rollet (2007) sur la basse evallé I'Ain, en ce sens que le bilan

sédimentaire est excédentaire dans certains seaepar contre déficitaire dans d’'autres en
aval d’'un barrage hydroélectrique au gré des sadsn@eposés ou repris. Comme l'a déja
signalé Rossi (1996), on peut ainsi craindre aebdy une érosion des berges, des
recoupements des méandres, un surcreusement pouliant entrainer I'affouillement des

ouvrages (ponts), le comblement de certains secturit et I'abaissement du niveau des
nappes phréatiques comme ce fut le cas, vingt préssda mise en service, du barrage
d’Akossombo en 1963 au Ghana. La capacité érosivgaccroitre vers l'aval et le cordon

littoral deviendra plus sensible aux crues et ayptures périodiques du littoral entre Grand-

Popo et Djondji.

L’estimation des débits solides a partir de I'égqrat5.3), avant la construction du barrage de
Nangbéto nous donne 17 679 au cours des trois mois (octobre-décembre 1966éjteC
estimation est supérieure aux données mesurée$34lh® directement sur le terrain. Cet
écart provient sans doute du fait que nous n’aypasstravaillé avec le débit mesuré. En effet
il nous semble qu'il ne reflete pas la réalité mme de la journée et qu'’il ne prend pas en

compte l'inégale vitesse de I'écoulement sur I'enisie de la colonne d’eau, qui varie de la
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profondeur a la surface et selon la période de raedlotre équation 5.3 n’est qu’un modeéle ;

une représentation simplifiée de la réalité.

Pour apprécier les apports du Mono et du Couffysnavons utilisé les deux méthodes
utilisées par Salami et Tchawlassou (1992).

La premiére a été utilisée par Rolf dans les travcauProjet Péche Lagunaire de la Deutsche
Gesellschaft fir Technische Zusammenarbeit (PPOZ)@u Bénin. Cette méthode consiste

a quantifier la charge solide du fleuve Mono a Nmtg avant la construction du barrage et
proportionnellement a la moyenne des débits moyemsaliers observés a Athiémé et a

Lanta sur la période d’étude. La seconde meéthodsiste a faire des prélevements

d’échantillons a différents points d’observatiofigure 5.9 supra).

La premiere méthode (cf. éq 2.37, chapitre 2) amperainsi d’estimer la vitesse de
comblement actuelle du systeme lagunaire. Le taurainblement peut étre donc estimé a
partir du poids spécifique de la vase qui est 3 tde la charge solide en amont du barrage
a Nangbéto qui est de 900 008.an* et des débits moyens journaliers du Mono & Athiémé
du Couffo a Lanta entre 1961 et 2000. Le comblendensysteme lagunaire est estimé a
1,64 mm.aft. Ce comblement n’est ni uniforme ni stable etieettpas compte des sédiments

exportés en mer.

Ces sédiments de plusieurs origines sont constituési bien de charges solides en
suspension que d’éléments dissouts (TDS=Total ldedisous).

5.2.4. L'évolution des flux en solution dans le Iss-versant

Lors de l'altération et de la désagrégation deotthe-mére et des sols du bassin-versant, les
particules libérées sont constituées aussi biemns)ide molécules, de particules solides et
d’éléments minéraux, qui se déposent aprés fldonlatEn outre, l'accroissement des
surfaces agricoles dans le bassin-versant s’acagmepd’'un apport sensible de particules
chimiques, du fait des intrants utilisés dans lekuces, ce qui entraine une pollution des

écosystemes du milieu.

Malheureusement les mesures des matiéres dissmriesres ponctuelles. Nous n’avons pu
disposer que des données de Colombani (1967a)ogurent la période du 30 mai 1966 au
20 févrierl967. Seuls sont pris en compte les an{@h, SQ*, CO;H', CO?) et les cations
(C&*, Mg®, Na', K*, Si0,). Dailleurs Colombani (1967a) signale que le {&e) et
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'aluminium (Al) sont en tres faibles concentrasotn utilisant une simulation du débit de la
méme période, la variation des concentrations ales sera analysée. D’'une part, celle de la
valeur journaliére en ions €aMg?* de la charge dissoute d'érosion (MED, et d’autre
part de la valeur journaliére des ions,$CCO;H+ CO;* (MESso2).

Au cours de ces années hydrologiques, la concemtrdées cations varie de 33,2 a 65 mg/l,
soit une moyenne de 44 mg/l ; la concentration ateéens varie de 58,1 a 167 mg/l, une
moyenne de 92,58 mg/l (figure 5.19). Les plus ingrates variations saisonnieres de matieres
dissoutes s’observent dans le bassin de décemb¥eriar et les plus faibles de juillet a
septembre. Cependant, cette forte concentratiosutestances dissoutes et méme des MES a
I'étiage ne signifie pas pour autant une charges phportante que celle pendant les hautes

eaux.
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Figure 5.19 : Variation des concentrations des catns et anions et du débit dans le sous-

bassin-versant du Mono a Athiémé.
Source: Colombani, 1967a

Ces éléments chimiques en solution évoluent logiguné en opposition de phase avec la
lame d’eau écoulée (figure 5.19). Leur concentrationinue en période de hautes eaux, du
fait de la dilution, et elle augmente en étiageigVia brutale diminution des concentrations

observée en juin montre que les premieres pluiegsr@ncent a diluer les charges dissoutes
dans I'hydrosysteme, ce qui confirme les résuliatstravaux de Nkounkou et Probst (1987) ;
Probstet al. (1992) ; Laraquet al. (1995) sur les fleuves Ngoko a Moloundou (Caméyoun

Oubangui et Congo.

La figure 5.20 présente la relation sédiments datiso/débit liquide du Mono pour la
période choisie. Elle montre, un plus fort tauxrgige débit tend vers 0. Les concentrations
diminuent sensiblement quand le débit augmentesMas concentrations des anions sont

plus élevées que celles des cations. La corrélaté&hit/concentrations des cations et des
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anions significative au seuil de 99 %, montre quedriation des sédiments en solution est
expliquée a 85 % par les débits liquides (figu0h. Cette forte variation est beaucoup plus
accentuée quand le débit est encore inférieur &G0 car au-dela, on note un plafonnement

des sédiments dissous. Toutefois, 'augmentatian abmcentrations avec la réduction des

débits reste faible entre 50 et 40&/sn
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Figure 5.20 : Corrélation débit/concentration desans présents dans la charge solide du
30 mai 1966 au 20 février1967 dans le sous-bassinono a Athiémé.
Source: Colombani, 1967a

Les relations débit/solutions en anions et débiites en cations obtenues pour la période

de référence par les équations suivantes peuventétrites :
MES _, = a,Q'b (Q = débit) (5.5)

La détermination empirique des modéles donne leaté&ms suivantes :

MES .,,=48635.Q """, p < 0,0001 (5.6)
et
MES.,,=10693.Q """, p < 0,0001 (5.7)

A partir des équations 5.6 et 5.7, on a tenté stiation des concentrations en cations et en
anions. Ainsi sur la période de 30 mai 1966 auéX@idr 1967, le TDS (Total Dissoved Salts)
estimé est de 77 841 tonnes, ce qui est presgméigde a la quantité mesurée qui est de
77 839 tonnes avec le méme débit a Athiémé : oh quessi bien estimer les TDS a partir du

deébit liquide « naturel » du fleuve.
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L’'analyse de la morphologie du systeme lagunaimnpt de confirmer I'effet des apports
solides.

5.3. Analyse morphologique du systeme lagunaire
5.3.1. La bathymétrie de quelgques sections

Jusqu’ici, les cartographies du systéeme lagunairg sestées incomplétes. Les travaux
antérieurs de Oyédé (1983 et 1991), Roche Intemelti(1999) et Amoussou (2003), ont
montré que le «lac» Ahémé se comble, moins \igefois que ne le pensent les
populations riveraines. Nous tentons ici, a pa#imos mesures calibrées des profondeurs et
de nos sondages sur un certain nombre de sitasrdfi§.21) de reconstituer le profil
sédimentaire du systeme (Bas-Mono, lagune cétidvenal Ahd, lac Ahémé), d’identifier la
composition des sédiments et d’estimer I'évolutioncomblement par comparaison avec des

travaux antérieurs.
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Figure 5.21 : Sites de mesure de profondeurs et dendage.

Les sites de sondage sont des sites inondés pgredent et qui ont fait objet d’études
antérieures. Ce sont des milieux ou la pression dmenest tres forte. Les sites de
bathymétrique du Bas-Mono sont des sites de mesieré3GILE et les autres sont ceux sur
lesquels nous avions déja fait des mesures bathigones antérieurement au cours de nos

- 267 -



Chapitre 5. Dynamique hydro-sédimentaire du bassirsant

travaux de terrain en 2002 sur I'évolution du coenidnt dans la basse vallée du Mono-
Couffo.

La figure 5.22 (a, b, ¢ et d) donne les profondelrtenues a partir des mesures réalisées a
Gogotinkponme, Nazoumé, Affoglindji et Gbezouméugtde long du chenal Ahd) au cours
des années 2002, 2005 et 2006. Toutes ces mesmtesatees sur le niveau du premier pont
de Guézin. P1, P2 et P3 désignent les profondaursamt couplées aux trois années et les
superficies des sections respectives pendant ceSesncela afin d’évaluer un éventuel
comblement. Le tableau 5.V permet ainsi d’apprégiiey a dépot (+), érosion (-) ou stabilité
(0) du systeme au cours de la période. En effegujgerficie est calculée a partir de la
profondeur et de la largeur de la section mouiligasi, la diminution ou 'augmentation de

la superficie de section est liée a la profondear, d’'une année a l'autre selon la méme

saison, la largeur varie tres peu.
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Figure 5.22 : Variation des fonds de section du cquiexe ces dernieres années.
Source: Données de terrain, 2002 a 2006

La figure 5.22 et le tableau 5.V indiquent une dintion générale de la superficie des

sections et, par la, de la profondeur du lit dué&ye entre 2002 et 2006. Toutefois, cette
évolution doit étre nuancée selon les sites ghdemdes.

Tableau 5.V : Récapitulatif de I'’évolution de la sdimentation en certains secteurs du systeme

lagunaire.
Superficie (m2)/ | S1 (2002)-S2 (2005)  S1 (2002)-S3 (2006)  S2 (20@6[2B06)
Sites
Gogotinkponmé +10,8 +32,4 +21,6
Nazoume +16,5 +16,5 0
Affoglindji +32,4 +16,2 -16,2
Gbézoume +8,82 +71,82 +63

Données de terrain, 2002 a 2006

Entre 2002 et 2005, tous les sites de mesuresammucun rehaussement de leur fond. A
Affoglindji, les apports de sédiments ont été tiraportants entre 2002 et 2005 et plus de

deux fois plus importants a Nazoume entre 2002-2@& 2005 a 2006, les sites de
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Gbézoume et Gogotinkponmé ont connu un apport égtigeable, alors que Nazoumé a vu
sa section inchangée pendant cette période ; Afidjgh connu un creusement (une érosion)
sur une superficie de 16,2 m2. Le comblement ess pinportant a Gbézoume qu'a
Gogotinkponme, ce qui pourrait s’expliquer par & jue Gbézoume est plus proche du
fleuve Mono et peut donc recevoir dimportantes rgha solides surtout en période
d’'inondation. Quant a Gogotinkponme, il est plu®ghe de I'exutoire du Couffo qui

n'apporte que de faibles quantités de chargesesold systeme lagunaire.

Il est intéressant de comparer ces résultats agex provenant d’études antérieures. Les
données de 1991 et 1999, traitées par Oygdal (2007), ont permis par exemple de

constater également la diminution des profondears atertains secteurs du « lac » Ahémeé.
Ainsi, I'étude comparée des profondeurs entre 1891999 de quelques secteurs du lac,
notamment du nord (Bopa kpindji et Bopa-Centrefdetsud (Ségbohoue et Agatogbo) a
permis d’observer un comblement (tableau 5.VI) dasssecteurs sud du « lac » Ahémé, de
la rive est a la rive ouest. Au nord du lac, l'auta constaté également un reléevement du fond
devant Bopa-Centre de 1991 a 1999, avec, conjoarieman creusement a Bopa Kindji,

surtout sur la rive est.

Tableau 5.VI : Récapitulatif de I'évolution de la £dimentation dans certains secteurs du lac
Ahémeé de 1991 a 1999.

Superficie (m?)/ sites S (1991) S (1999) S (1991) — S (1999
Bopa Kpindji 2405 2499 -94

Bopa centre 5164 4919 +245
Segbohoué 2899 2744 +155
Agatogbo 2453 1805 +648

Source: Oyédéet al, 2007.

Nous avons effectué des mesures de profondeur amdéglozou sur le fleuve Mono, en aval
du barrage, entre avril et juin 2006. Les quatreeslale mesures se placent en périodes de

basses eaux quand I'écoulement est dépendantdatesdal’eau.

La figure 5.23 donne la variation des profondewrs@urs de cette période. Elle souligne le
comblement du lit, alors que les précipitationstsaibles, mettant en relief le réle des
lachers d’eau du barrage sur la sédimentation sacjug ces charges solides déposées seront

reprises lors d’un fort courant fluvial.
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Figure 5.23 : Variation bathymétrique d’'une sectiondu complexe ces derniéres années
en aval d’Athiémé.
Source: Données de terrain, 2006

Le tableau 5.VII montre un ensablement du lit eml 2006, suivi d’'un creusement en mai.

Tableau 5.VII : Evolution de la profondeur du lit du fleuve Mono a Agonmeéglozou d’avril & juin

2006.
Superficie (m?)/ S (17/04/2006) — S (27/04/2006) S (14/05/2006)(84%06/2006)
Site
Agonmeglozou +32,4 -10,8

Données de terrain, 2006.

En dix jours environ d’avril 2006, la section auaqn apport sédimentaire comblant 32,4 m?
de superficie, soit en moyenne 3,24 m?/j. En vjogts, de mai a juin, la section a connu un
comblement de 10,8 m2 de sa superficie, soit 0,3§4 Bn effet, en avril, le courant du Mono

est faible, alors qu’en juin, la saison des pluagant débuté, le débit s’accroit et un fort

« courant de chasse » dans le lit engendre unmerndss sédiments.

La figure 5.24, établie a partir des données daybaétrie de 1999 et 2002, présente les
profondeurs dans différentes localités du syst@agaraire. Elle montre un creusement du lit
devant Bopa-Centre et Dekanme, ce qu’avaient ird@yédéet al, 2007 et a la « Boca Del
Rio » et un relévement du fond devant les autrealités du bassin. Le creusement observé
devant Bopa et Boca Del Rio est lié aux effets @iotg des courants du fleuve Couffo et du
Mono et de la mer, car ces deux sites sont situésxatoire des deux fleuves. Quant au

comblement, il s’observe presque dans tous lesssacteurs du systeme.
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Figure 5.24 : Variation spatiale bathymétrique le bng du complexe.
Source: Direction des Péches, 2002

Le sapement permanent des berges est I'un desifacte la dégradation continue du systéme
et qui influe sur les processus de sédimentatiamjdihtement, les différentes structures
paysagiques (la supraplexion, la métaplexion epddoplexion) permettent d’avoir une
connaissance de la nature du milieu-support (gémlagomorphologie, sol) afin de mieux
cerner l'origine de sédiments déposés. L'étuderdélp lithologiques permet ainsi de mieux

comprendre I'évolution hydro-sédimentaire du bassirsant.
5.3.2. Le profil lithologique donné par les sondage

L'évolution du facies pédologique dans le basstnuas réponse aux différentes influences

hydro-climatiques, marines et anthropiques, aaseadt héritées.

A l'aide des données issues de carottages, paatoiela de 3 m, on a réalisé des profils
transversaux en divers points du bassin jugés septétifs. Les sites de sondage sont
présentés sur la figure 5.21 supra.

Les sondages effectués sur la rive est du « labém®& & Avakpa au nord et Kossoé au sud
(figure 5.25: C1 et C2) ont permis de connaitremede de répartition des matériels
d’accumulation des terrasses et le role joué pgrelde dans le charriage de ces particules
vers le lit. La présence constante de l'argile ddes sédiments leur confere leur
imperméabilité et montre qu’elle est issue de B&p des versants deerre de barredu
plateau d’Allada. Les sables, |égerement colorésamgés de matiéres organiques a la

surface, témoignent de I'effet du ruissellemensulidace.
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Les carottes en milieu hydromorphe sur la rive(Bsga) et ouest (Adjadji) du « lac » Ahémé
(figure 5.25: C3 et C4) et précisément des sestdlinondations fréquentes, montrent une
prédominance argilo-sableuse et de vase mélangéahiies. Ces milieux connaissent aussi
les apports de matieres organiques, auxquelleouséajt les sables charriés par le

ruissellement.
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Figure 25 : Différents profils lithologiques réali®s par sondage dans la basse vallée du
Couffo (C1 a C4).
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Les anciennes nappes alluviales du Mono, plus sggwnt & Dzrékpon et Tokpli (figure
5.26 : C5 a C8) a prédominance argileuse présergardela d’'un métre de profondeur, des
sables fins ou des sols argilo-sableux. Cette foomargilo-sableuse du Quaternaire est bien

nette dans les horizons profonds et est en liasogc une intense activité biologique

(Gnongbo, 1996).
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Figure 26 : Différents profils lithologiques réaligs par sondage dans la basse vallée du

Mono (C5 a C8)

La variation verticale des sédiments sur les difiés sites d’observations (figures 5.25 et
5.26) montre une présence presque permanente glel'dableuse, ce qui rend rapide

'absorption a l'eau et permet sa rétention. Lds sonservent donc I'eau et les éléments
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favorables au développement de nombreuses plantis,ils libérent en partie les flux de
charges solides en période de hautes eaux.

Au total, les carottes montrent une alternance & alluvionnaires sur la plaine littorale
allant des particules grossieres a la base aueséibs limoneux et matieres organiques au
sommet. Ces résultats sont conformes a ceux de PE}77) sur les anciennes terrasses de la
vallée de Baoulé (Céte d’lvoire centrale), de Tahal1985) sur la vallée d’Anié a Sotouboua
(rive ouest du fleuve Mono) et de Gnongbo (1996)lawallée de Sio (Togo mériodional).
Cette variation lithologique est évidemment liééaliernance saison séche et saison humide,

a la variation de la marée et a la pression anitpepsur ces zones.

L’'analyse des sédiments par nos soins au moyen w@oms de type AFNOR a permis
seulement d’observer la fraction grossiere desnsgulis, c'est-a-dire ceux ayant une taille

supérieure a 63 micrometres.
5.3.3. L’analyse granulométrique des sédiments

La granulométrie des dépbts sédimentaires renseignka taille des particules détritiques et
sur la nature de leur transport, permettant le glogvent d’en déduire leur origine. La
combinaison de ces facteurs (taille des grainsatre du transport) donne lieu a des dépbts
de particules de nature et de distribution granéfoigue variables (Gao and Collins, 1994 ;
Achabetal., 2005).

La figure 5.27 montre I'évolution de la répartitioles sédiments analysés dans le lit du
complexe suivant la taille, classée du sable &agilar Dans le lit du fleuve Mono a
Agonmeglozou (tout juste en aval d’Athiémeé), ledisents de taille> 0,5 mm sont plus
importants sur la rive est (55 a 60 %) que surlgses parties du fleuve (figure 5.27a). Les
seédiments de taille 0,2 mm (40 a 45 %) sont plus fréquents sur |la oivest et le centre que
ceux de plus grande taille. Cette répartition estfion de la vitesse du courant au niveau des
berges ou des rives. Dans la basse vallée du crejples particules ayant une taille
supérieure ou égale a 0,2 mm dominent dans la éagotiere par rapport aux autres sites de
mesures (figure 5.27b). En revanche, les particplas fines c'est-a-dire ayant la taille
inférieure a 0,2 mm (5 %) sont plus fréquentes darBas-Mono et quasi absentes dans le

systeme lagunaire.

- 275 -



Chapitre 5. Dynamique hydro-sédimentaire du bassirsant

60 70

B a
o o
L L

Poids de sédiments (%
8
Poids de sédiments (%)

2mm 1mm 0.5nmm 0.2mm 0.05mm 2mm 1mm 05mm 02mm  0.05mMm
Meailles de sédiments Mailles des sédiments
‘D Rive ouest B Centre B Rive est ‘ ‘ B Lagune cdtiere @ Embourchure @ Lac Ahémé+Aho
a b

Figure 5.27 : Répartition granulométrique des sédirants dans le lit du Mono a

Agonmeglozou (a) et dans le systeme lagunaire (b).
Source: Données de terrain, 2006

Logiquement, la granulométrie diminue des berges Mecentre du lit du Bas-Mono. Dans le
systeme lagunaire, la taille des particules dimideel’amont (lagune cétiere) vers l'aval
(« lac » Ahémé). Les sédiments de taille grossiérd plus enregistrés dans la lagune cétiere
dans les autres parties du systeme lagunaire prelevement a éte fait. Cette hétérogénéité
texturale des sédiments provient aussi de leuinarigsoit du socle cristallin soit de roches

sédimentaires affectés par I'érosion, soit de laehée la compétence des cours d’eau.

La figure 5.28 présente des « courbes » parabaljqéalisées a partir de la base de données
du poids réel, du pourcentage et du pourcentagailéudes sédiments et elles traduisent la
variation de leur granulométrie. D’Agonmeglozouaac » Ahémé, la granulométrie décroit,
ce qui est conforme aux résultats obtenus sur dardi 5.27 supra. Ainsi, la gamme
granulométrique est large en amont (grosses phaticet tres serrée dans la plaine cotiére
(particules de plus en plus fines), en accord é&vé@nsport en suspension des particules. Ces
résultats sont conformes a ceux obtenus par Ya8i@q) sur les bras secondaires de la Loire

et Degoutte (2006) sur les barrages en remblai.

L’hétérogénéité du stock sableux dans la basséevalit caractérisée par la quasi-totalité des
sédiments déposeés par exces de charge lors dpdrapar les fleuves Mono et Couffo. Les
importants sédiments fins sont déposés par dégamt@ati moment ou le courant est faible

pour les remettre en suspension.
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Figure 5.28 : « Courbes » granulométrigues de sédants dans le systéme lagunaire en

aval (a droite) et a Agonmeglozou dans le Mono (agche).
Source: Données de terrain, 2006

L’analyse statistique de la granulométrie (le «tiBgrindex » : SO) montre que les sédiments
déposés sont mal classés dans la basse vallde,®arting Index calculé est égal a 2,87 (SO
supérieur a 1), ce qui peut s’expliquer par I'effetla faible rugosité de la plaine inondable.
Ainsi, I'hypothese selon laquelle les sédiments gmur la plupart déposés par charriage est
en partie vérifiee. Le coefficient d’asymétrie cdéc (11,98), supérieur a 0, confirme
également I'encombrement grossier du lit du systéankexception des sédiments prélevés
dans la lagune cétiere (a Djondji) ou le coeffitiest inférieur a 0 (-1,94). Ce résultat
témoigne de la finesse des particules en aval eleblbuchure confirmant un transport en
suspension.

En outre, la distribution des sédiments dans ledittres « pointue », avec un coefficient de
Kurtosis (CK) est égal a +1,38, précisément dankdane cétiere, le «lac » Ahémé, le
chenal Ah6 et sur la rive est du fleuve Mono & Agéglozou. A I'embouchure, sur la rive
ouest et le centre du fleuve Mono a Agonmeglozaulistribution est plutbt « écrasée », car
le coefficient de Kurtosis (CK=-3,01) est infénieu0. Ceci pourrait étre lié aux sources des

sédiments (pente du plateau, du versant) ou bienvéau d’énergie des vagues.

Conclusion partielle

Les caractéristiques hydroclimatiques, lithologsje¢ d’occupation du sol, ajoutées a celles

de I'énergie marine, expliquent I'évolution morpbédimentaire dans le systeme lagunaire.

L’évolution de I'embouchure a été modifiee aveactmstruction du barrage de Nangbéto,

créant ainsi un déséquilibre dans la dynamique hwogique de I'hydrosystéme au cours de
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'année. Une bonne partie des flux terrigenes p@ués dans la retenue de Nangbéto, créant
ainsi une forte érosion des berges et des cordbmslx en aval, avec pour conséguence un
recul du trait de cOte. On note ainsi une instibitle I'embouchure du Mono et une
modification importante du rapport débit/chargadsl Les fortes charges solides érodées en
aval du barrage sont ainsi exportées directemem tasysteme lagunaire dont une partie

vers la mer par la « Bouche du Roi ».

Les changements naturels et anthropogéniques, cpomareexemple, la |égere reprise
pluviométrique des années 90, la dégradation déésupaysagéres et I'écoulement quasi-
permanent lié aux lachers d’eau du barrage de Ndogproduisent une augmentation des
flux de matieres en suspension et dissoutes. Aesitransports fluviaux sont « nourris » par
I'érosion mécanique, par l'altération chimique deshes des surfaces continentales et par le
lessivage des substances chimiques en partica@gefedltilisants issus des pratiques agricoles.
Les sédiments déposés lors des crues sont reprismetdelés avec le fort « courant de

chasse » du Mono pendant les basses eaux, avagvauation dans la mer.

Le bassin Mono-Ahémé-Couffo, soumis a la dégradati® ses formations végétales
naturelles, connait une augmentation de plus enfphte de son taux de dénudation de 1967
a 1999. L’accumulation en couches successives etrnedelage des sédiments au fond
entrainent un comblement du systéme lagunairem@ague de mesures suffisantes des TSS
apres la construction du barrage, les apports doaoMwant le barrage ont permis d’estimer a
1,64 mm/an la vitesse de comblement. A ce titregbmisement le long des versants et des
berges est nécessaire afin de réduire les appostselés dans le lit des cours et plans d’eau

du milieu.

L’étude des dépbts des flux de MES dans le systagwnaire montre que lorsque la vitesse
des courants fluvio-lagunaires diminue, une hidnaation de la distribution granulométrique

s’observe (allant de la taille des particules geoss a I'argile).

D’origines diverses (socle ou bassin sédimentalies)sédiments et les éléments chimiques
sont apportés par charriage et suspension daits@z$ éléments en solution contribuent a la
modification des écosystémes par la variation dearpetres physico-chimiques et par le
piégeage des nutriments. Les charges solides &mtrpportantes en saison pluvieuse qu’en

saison séche, mais les concentrations en substdissesites évoluent en sens inverse.
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Cependant, beaucoup interrogations demeurent entdosagit notamment de savoir la
guantité de sédiments qui parvient actuellemeatradr. Nos recherches ultérieures en feront

I'objet.
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Au terme de cette étude, nous sommes parvenudrar défvolution hydro-sédimentaire du
bassin Mono-Ahémé-Couffo des années 1960 a aujmuirdiu regard de la variabilité
pluviométrique, de la dynamique des états de seyfainsi que des aménagements

hydrauliques (construction du barrage de Nanghetto87).
Variabilité pluvio-hydrologique

L’analyse spatiale des précipitations dans le bassisant Mono-Ahémeé-Couffo de 1961 a
2000 montre que la répartition pluviométrique esiction des coordonnées geéographiques et
de I'altitude et confirme que les régions de monéagont les plus arrosées. Les précipitations

varient de 876 a 1 600 mm de I'aval vers I'amont.

La corrélation pluie/débit montre que les débits Hautes eaux dans le bassin sont a la fois
liés aux précipitations du mois en cours, maisiausslles des mois précédents de I'année en
cours. De méme, ceux des mois d’étiage sont esfientent liés aux précipitations du mois

d’aolt de la saison humide précédente. Ceci téraaigrréle régulateur joué par les aquiferes

du bassin.

Dans I'ensemble du bassin Mono-Ahémeé-Couffo, lesétations interannuelles entre les
termes du bilan hydrologique, sur la période 1966e2présentent des valeurs élevées : la
corrélation pluie/écoulement dans les deux souskimsest d’environ 0,67 et celle entre
pluie/recharge est de 0,76. La corrélation pluiécate/écoulement est de 0,76 et la
corrélation pluie efficace/recharge est supérieu@81, ce qui montre que la pluie est le
premier déterminant de I'écoulement dans le basassin. Toutefois, la faible corrélation
ecoulement/recharge dans I'ensemble du bassin {&€o0f29 ; Mono : 0,20), souligne qu’il y
a d’autres facteurs qui conditionnement la dynamiaydrologique. A cet effet, la dynamique
de I'écoulement serait beaucoup plus liée a la aygae du couvert végétal, dans la mesure

ou, les formations géologiques sont les mémes @& a2000.

Sur les 100 % de lames d’eau précipitée de 19688,214 % et 8 % se sont respectivement
ecoulés dans le lit du Mono et du Couffo. Ceci gmd sur les deux sous-bassins la forte

perte (évaporation, infiltration).

Les déficits pluviométriques des décennies 19701980 ont engendré une baisse de
'écoulement quatre fois plus importante en prapartque celle des précipitations. En
revanche, la lIégére reprise pluviométriqgue de 14we6ours de la décennie 1990, par rapport

aux deux décennies précédentes s’est accompagmée aligmentation de I'écoulement de
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4 % seulement sur le sous-bassin du Couffo a Lamatia de 40 % dans le sous-bassin du
Mono a Athiémé. Cependant, sur le Mono, les haedes (maximum annuel des débits) ont
aprées 1987 connu une réduction de 3,2 % et lesebasmux, une hausse de 97 %. Ceci
témoigne de l'influence de la gestion du barrag&ldegbéto, mis en eau en septembre 1987,
et dont les lachers d’eau en saison séche onftfarams le régime hydrologique a la station

d’Athiémé en un « régime artificiel ».

L'étude du fonctionnement pluvio-hydrologique dsdia montre également que, malgré les
3 % d’'excédent de pluie de 1988 a 2000 par ragplartpériode 1965 a 1987, le fleuve Mono
a connu un déficit de -15 % de recharge et une antation de I'écoulement de 37 % avec
une forte variation de I'évapotranspiration poteltei De méme, avec le « régime artificiel »
du sous-bassin, le coefficient d’écoulement a Attdiéa augmenté de 5 %. Ce dynamisme de
I'écoulement pourrait s’expliquer par la variatiode la demande évaporatoire du bassin,
induite par les changements d’occupation du skal stirface des retenues des lacs du bassin.

Le coefficient de tarissement a permis aussi dexnéerner le comportement du réservoir de
vidange dans I'évolution de I'écoulement. Dans dfgsysteme, il varie d’'un sous-bassin a
l'autre. De 1961 & 2000, il est en moyenne de 0j0383 jours) dans le sous-bassin du Mono
contre 0,043 (31,5 jours) dans le Couffo. Mais avec le barrdigest de 0,02375 (11 jours)

de 1988 & 2000 contre 0,051 (49,66 jours) de 1961 a 1987 dans le sous-bassMaho a
Athiémé. Ceci traduit I'importance de la taille déservoir du Mono, plus importante que
celle du Couffo et souligne qu’aprés la mise endeabarrage de Nangbéto, le réservoir ne se

vide plus complétement, conduisant a un écoulepr@sue pérenne a Athieme.

Une modélisation des débits mensuels a égaleméraftetictuée, a partir du modele pluie-
débit GR2M. L’avantage de ce modele réside darsmsplicité d’utilisation. Les différents
résultats obtenus par la simulation, en validatimisée, confirment que le modeéle reproduit
bien le fonctionnement hydrologique et peut étrapa&l comme un outil de gestion des
ressources en eau de surface du bassin. Pourlleagair des bassins-versants de plusieurs
milliers de kilomeétres carrés (27 870 km?), il €a¥ étre un outil bien adapté. Cependant, la
Iégere variation observée dans le fonctionnemeditdiygique des deux sous-bassins, surtout
en validation, pourrait étre imputable a I'impact ¢b récession pluviométriqgue et a
I'évolution des changements d’occupation du sok l@ux pratiques culturales et aux
installations humaines, mais aussi aux lachersudtkabarrage de Nangbéto dans le sous-

bassin du Mono.
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La pérennisation de I'écoulement, induite par &&hérs d’eau de Nangbéto, constitue une des
potentialités économiques que les deux pays (Bénirogo) exploitent pour I'agriculture, la
péche et I'hydroélectricité. Au-dela, on pourragr gxemple, dans le contexte de la gestion
intégrée des ressources en eau, développer desageméents hydro-pastoraux, |'éco-
tourisme, les transports fluvio-lagunaires danscadre de suivi rigoureux et de respect du
débit écologique. A cet effet, la gestion efficage durable des eaux dans le bassin
nécessiterait une nouvelle approche permettantélianation de la situation hydrique, des
pratiques agricoles et des différents modes d'ussdgs riverains. Cette approche doit prendre

en compte les intéréts de tous les acteurs eelssirs des Etats en partage ce bassin.
Evolution des états de surface et dynamique hydédimentaire

L’'analyse de I'état d’occupation du sol a montrée umodification marquée des unités
paysagiques entre 1956 et 2000, avec une régreseiasible des formations végétales
naturelles (forét et savane) et une progressionfal@sations anthropisées (mosaiques de
cultures et jachere, plantations) liée a la croissadémographique qui génere une pression
fonciére. La régression des formations naturel¢plels marquée entre 1985 et 2000 (-45 %)
gu’entre 1956 et 1985 (-21 %). Cette régressiompagiculierement prononcée dans le sous-

bassin du Couffo.

La compréhension de I'impact des états de surfacéécoulement et la sédimentation n’est
pas aisée et elle mérite donc d’étre approfondiérialrement avec utilisation des images
HRV.

Sans occulter le réle des échanges entre le syskagumaire et I'océan Atlantique, la
variabilité hydroclimatique et la dynamique d’ocatipn des terres constituent des facteurs
qui reglent I'équilibre hydro-sédimentaire du basslans le temps. Mais, depuis la
construction du barrage de Nangbéto, cet equilibéeé modifié du fait des milliers de tonnes
de sédiments piégés dans la retenue. La légérsegpuviométrique, la modification du
régime hydrologique du Mono due aux lachers d’eawadrrage, la dégradation des unités
paysagiques et I'ouverture permanente de la lagdtiere sur la mer sont actuellement les
déterminants de la dynamique sédimentaire du sgstagunaire. Ces différents facteurs ont
contribué a une forte variation des parametresiptyehimiques (salinité, MES...) et a un
comblement du lit du systeme lagunaire au rythmel@emm par an. Il en résulte une
réduction de 4 % des superficies des plans d’eawadsin de 1985 a 2000.
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Les charges solides dans le bassin, fonction desdal’eau précipitée et de I'écoulement sont
plus importantes en hautes eaux qu’en basses daprovgennent plus du Mono que du
Couffo. Les sédiments charriés par les eaux deellésnent ajoutés a ceux des berges et des
fonds érodés par les lachers d’eau du barrageealent le lit du systeme lagunaire et une

partie transite vers la mer par la « Bouche dusRoi

La taille des charges solides et dissoutes quievdes particules grossieres a l'argile, a
augmenté dans la basse vallée, ce qui pourraitiboet a la destruction de la biocénose et a
la disparition des ressources halieutiques.

Pour un développement durable des activités samaamiques et la préservation des
biotopes du bassin, un plan d’action de gestioméséssaire. Il doit prendre en compte une
gestion spatiale et sectorielle des ressourcegelias) et des risques naturels et industriels,
visant a réduire les apports de charges solides lgdit des cours et plans d’eau et a intégrer

'environnement, le développement et les enjeuxasc

Les deux sous-bassins-versants (Mono a Athieméetf@a Lanta) du secteur d’étude sont
tres différents par leur taille, par les régimesnatique et hydrologique et les données
disponibles. Néanmoins, on a pu étudier un soushiasl seules existent des évolutions
climatiques et paysageres (Couffo) et un sous-baksit le régime hydrologique est devenu

« artificiel » (Mono).

De nombreux résultats techniques et scientifigpas éxemple, concernant la détermination
de la vitesse de comblement, la quantification ajgorts fluviaux a partir des MES, la

granulométrie, le carottage) sont obtenus pouegthnsentation, pour mieux caractériser les
origines et le mode de répartition des sédimenepe@dant, la collecte des données de
turbidité pour mener des études sur de longuesgesiet en plusieurs points de la vallée est

nécessaire pour une meilleure analyse comparative.
Limites de I'étude et perspectives

Dans cette étude, il reste encore bien des inceanquigimitent la parfaite compréhension de
la dynamique hydrologique et sédimentaire de I'bgglstéme :

* la capacité évaporatoire des lacs du bassin, mdaa de retenue devrait entrainer une

augmentation de I'évaporation et donc une baisséédeulement, mais cela n'a pu étre
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montré ici ; ainsi, les données d’évaporation bas detits plans d’eau du bassin méritent
d’étre mesurées pour des futures recherches ;

* le ruissellement et l'infiltration, facteurs essels de la compréhension de l'impact de la
dégradation des unités paysagiques sur I'écouledmwent aussi étre mieux documenteés ;

et enfin la turbidité, composante majeure de Ergh dissoute et en suspension, doit étre
mesurée au cours de plusieurs saisons (séchesatds) dans différents secteurs du bassin
afin de mieux faire une analyse comparative, diprigter I'impact de la dégradation du
couvert végeétal sur I'érosion et d’apprécier plaggment I'influence des lachers d’eau du

barrage dans le systeme lagunaire.
Dans cette optique, nous nous proposons d’étuttémieurement :

» limpact I'occupation du sol sur le ruissellementde I'évaporation des lacs sur les autres
termes du bilan hydrologique ;

» la quantité des sédiments charriés des versapdstia des piéges a sédiments a plusieurs
niveaux du bassin afin de mieux apprécier I'effetlal dynamique des états de surfaces et la
variation des MES ;

» et enfin I'impact de la sédimentation sur les gst&ames aquatiques et les activités socio-
economiques d'une part, et la détermination deuantté de sédiments qui parviennent

actuellement a la « Bouche du Roi » d’autre part.

En revanche, les résultats acquis ont permis derdre que la variabilité pluviométrique,
le substratum géologique en place et la dégradatems états de surface déterminent la
disponibilité des ressources en eau et, de voimoemh, associés aux effets des lachers d’eau

du barrage, ils caractérisent la dynamique hyddmsentaire du bassin-versant.
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Annexe

Tableau | : Récapitulatif des superficies (en herda et en %) desunités d’occupation du sol de
1956, 1985 et 2000 dans le bassin-versant Mono-A&&ouffo

Etat en 1956 Etat en 1985 Etat en 2000

en ha % en ha % en ha (%)
Forét galerie GF | 92332,78 3,31 | 83890,57 3,01| 76097,19 2,73
Forét-dense FD |285739,88 | 10,25| 41764,47 1,50 36411,42 1,31
Forét claire et savane boiséeFC | 898624,85 | 32,24| 4271922 15,33 376509,66 13,5
Savane arborée et arbustive SA | 720828,78 | 25,86| 85381554 30,64 534276,45 19,1
Savane a emprise agricole | SE | 35045,25 1,26 | 361012,43 12,95 78450,32 2,81
Cultures et jachére a palmigreP | 294093,00 | 10,55 233236,71 8,37  172990,03 6,21
Cultures et jacheres CJ |222927,32 | 8,00 | 478557,39 17,17 103674160 37,2
Fourrés marécageux FM |105163,79 | 3,77 | 74311,95 2,67| 58078,23 2,08
Prairie Pr | 22400,45 0,80 | 30816,47 1,11| 4376,82 0,16
Mangrove Mg |19567,36 0,70 | 10531,27 0,38| 14766,64 0,53
Plantation Pl |32359,32 1,16 | 123437,19] 4,43| 317950,79 11,4
Plan d’eau PE | 51056,73 1,83 | 52097,40 1,87| 49981,46 1,79
Agglomeration Ag |6860,49 0,25 | 16336,35 0,59| 30369,38 1,09
Total 2787000 100 2787000 100 2787000 100

Source: Amoussou, 2009

Tableau Il : Récapitulatif des superficies (en haces) des types d’occupation du sol de 1956, 1985

et 2000 dans chaque sous-bassin.

Sous-bassin du Mono

Etaten 1956 | Etaten 1985 Etaten 200D

Unités en ha en ha en ha
Forét-galerie 77733 73 373 67 391
Forét dense 277 760 40 966 35 745
Forét claire et savane boisée 860 525 409 160 3630
Savane arborée et arbustive 589 820 754 865 452 568
Savane a emprise agricole 31 407 313716 38 04
Cultures et jachére a palmiers 162 508 123 846 847 5
Cultures et jachéres 201 175 412 604 923 75|7
Fourrés marécageux 80 894 54 447 45 1049
Prairie 18 030 27 524 2815
Mangrove 18 595 9 883 13783
Plantation 31671 120 516 311 0401
Plan d’eau 49 274 50 263 48 206
Agglomération 6 307 14 538 26 651
Total 2 405 700 2 405 700 2 405 700

Source: Amoussou, 2009
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Sous-bassin du Couffo

Etaten 1956| Etat en 1985 Etat en 2000

Unités en ha en ha en ha
Forét galerie 11745 8 128 6 642
Forét-dense 2 556 15 0
Forét claire et savane boisée 19 317 9120 6 000
Savane arborée et arbustive 107 166 75 372 65 334
Savane a emprise agricole 2730 36 826 35400
Cultures et jachere a palmiers 114 697 96 411 83 785
Cultures et jacheres 16 041 51776 85 386
Fourrés marécageux 20 319 16 781 10 816
Prairie 3602 2 467 1 346
Mangrove 562 410 648
Plantation 94 555 989
Plan d’eau 781 781 781
Agglomération 390 1356 2873
Total 300 000 300 000 300 000

Source: Amoussou, 2009

Sous-bassin lagunaire

Etat en 1956

Etat en 1985

Etat en 2000

Unités en ha en ha en ha
Forét-galerie 2 854 2390 2064
Forét dense 5423 783 667
Forét claire et savane boiség 18 783 8913 7 50(
Savane arborée et arbustive 23 842 23579 16 375
Savane a emprise agricole 909 10 470 5008
Cultures et jacheére a palmiers 16 888 12 980 11 62
Cultures et jachéres 5711 14 177 27 598
Fourrés marécageux 3951 3084 2 155
Prairie 768 826 216
Mangrove 410 238 336
Plantation 594 2 366 5922
Plan d’eau 1002 1054 994
Agglomération 163 443 846
Total 81 300 81300 81 300

Source: Amoussou, 2009

- 313 -



	Pag-garde.pdf
	thesis_version finale_AMOUSSOU.pdf

