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années 1960 voire 1980. Ces différents outils ont montré leur limite et ne permettent plus aux
populations de faire face aux éveénements hydroclimatiques extrémes associés aux inondations
dans le contexte actuel des changements globaux et de la croissance démographique dans le
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Résumé

L’¢étude vise a caractériser les indicateurs relatifs aux évenements hydroclimatiques extrémes dans
le bassin-versant de 1'Ouémé a l'exutoire de Bonou. Pour atteindre cet objectif, les données
climatologiques (pluies journaliéres, températures journaliéres, évapotranspiration potentielle
journalieres), les données hydrométriques (débits journaliers), les données de réanalyses (pression
atmosphériques, humidité relative, vitesse du vent, Indices de Mousson West Africain), la
température de surface océanique (TSO) sur la cote de Cotonou et les données cartographiques
relatives aux occupations du sol des années 1986, 2000 et 2015 sont utilisées.

L’analyse de la variabilité hydroclimatique a révélé que le secteur d’étude a connu sur la période de
1951-2015, deux ruptures de stationnarité (1968 et 1987) qui ont divis¢ la série en trois sous-
périodes. La variabilité¢ pluviométrique révele qu’il une régression de 18 % (au sud), de 16 % (au
centre) et de 15,8 % (au nord) entre la premicre sous-période (1951-1968) et la deuxiéme sous-
période (1969-1987), alors que la derniére sous-période (1988-2015) est marquée par une reprise
pluviométrique de 15 % (au sud), de 16,3 % (au centre) et de 15,7 % (au nord) par rapport a la sous-
période d’avant. Ce qui n’est pas sans conséquences sur la dynamique hydrologique du secteur
d’étude. Ainsi, il est observé une régression de 49,27 % des débits moyens annuels entre les sous-
périodes 1951-1968 et 1969-1987 et une augmentation de 65 % entre les sous-périodes 1969-1987
et 1988-2015. Sur la derniére sous-période (1988-2015), les résultats révelent aussi une
augmentation des indicateurs des évenements hydroclimatiques extrémes susceptibles
d’occasionner les inondations a Bonou. Les pluies maximales journaliéres ont une occurrence de 2
ans, 5 ans, 10 ans pour les événements pluvieux forts ; 20 ans, pour les événements pluvieux tres
forts ; 50 ans et + pour les événements pluvieux extrémement forts dans le secteur d’étude. Les
débits maximaux en 24 heures augmentent en méme temps que les périodes de retour. Les débits
maximaux de 50°™ quantile surviennent chaque deux ans, les débits maximaux correspondants aux
évenements hydrologiquement forts, trés forts, surviennent tous les 10 ans et les débits extrémement
forts ont une occurrence centennale.

Les conditions atmosphériques, océaniques, de la surface continentale, la vitesse du vent, I’humidité
relative, les facteurs géographiques sont autant de facteurs qui interagissent dans la répartition
spatio-temporelle de la pluie du secteur d’étude. La pluviométrie du bassin est également influencée
par le flux de mousson (nord secteur d’étude) auquel s’associent les lignes de grains de sud-est,
responsables des pluies orageuses et d’averses qui générent des inondations dans le bassin. De
méme, le contexte climatique actuel et la dynamique de I’occupation des terres constituent des
déterminants qui amplifient la manifestation des inondations dans le secteur d’étude.

La recherche indique que le modele conceptuel pluie-débit GR4J, surestime les débits observés en
période de basse eau et les sous-estime en période de hautes eaux. Les criteres d’efficacité et de
performance NSE, RMSE et KGE, mis en évidence et calculés sur les débits de hautes eaux ont
donné des résultats meilleurs en calage qu’en validation. Mieux les valeurs du KGE varient de 0,83
a 0,85 en calage et de 0,56 a 0,68 en validation, ce qui confere au modele GR4J, I’efficacité, la
performance a reproduire les débits extrémes de crues dans le bassin. Le GR4J peut donc étre servir
comme outil d’aide a la décision pour 1’actualisation des normes hydrologiques dans le secteur
d’étude.

Dans la perspective de mieux étudier les événements climatiques extrémes futurs, cette recherche a
¢valué¢ des données de projection de sorties des modéles climatiques régionaux issues du
Programme CORDEX africain et qui pourraient étre utilisées pour les projections hydrologiques
des travaux futurs dans le secteur d’étude.

Mots clés : indicateurs, extrémes, hydroclimatique, bassin-versant, Bonou
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Abstract

This research aims to characterize the indicators relating to extreme hydroclimatic events in Ouémé
Watershed at Bonou’s outlet. To achieve this objective, climatological data (daily rain, daily
temperatures, potential daily evapotranspiration), hydrometric data (daily flows), reanalysis data
(atmospheric pressure, relative humidity, wind speed, West African Monsoon Indices), the ocean
surface temperature on the Cotonou coast and land use mapping data of 1986, 2000, 2015 are used.

The analysis of the hydroclimatic variability revealed that during the 1951-2015 period, the study
area is marked by two breaks stationarity (1968 and 1987) which divided the series into three sub-
periods. The rainfall variability reveals a regression of 18 % (in the south), 16 % (in the center) and
15.8 % (in the north) between the first sub-period (1951-1968) and the second sub-period (1969-
1987), while the last sub-period (1988-2015) is marked by a rainfall recovery of 15 % (in the south),
16.3 % (in the center) and 15.7 % (in north) relative to the previous sub-period (1969-1987). This
is not without consequences on the hydrological dynamics of the study area. In this sense, it is noted
that there is a regression of 49.27% of the average annual flows between the 1951-1968 and 1969-
1987 sub-periods and a 65 % increase between the 1969-1987 and the 1969-1987 sub-periods. 1988-
2015. In the last sub-period (1988-2015), the results also reveal an increase in the indicators of
extreme hydroclimatic events likely to cause floods Ouémé Watershed at Bonou’s outlet. The
results shows that daily maximum rainfall has an occurrence of 2 years, 5 years, 10 years for strong
rainfall events; 20 years, for very heavy rain events, 50 years and over for extremely heavy rain
events in the study area. The maximum flow rates in 24 hours at the sametime as the return periods.
The maximum flow rates of 50™ quantiles occur every two years (02 years), the maximum flows
corresponding to the hydrologically strong events, very strong occur every 10 years and the
extremely high flows have an occurrence centennial.

The conditions of atmospheric, oceanic, continental surface, wind speed, relative humidity, and
geographic factors are all elements that interact in the spatio-temporal distribution of rainfall in the
study area. The Rainfall of the basin is also influenced by the monsoon flow (north of the study
area), to which the southeastern grain lines are associated and are responsible for the stormy rains
and showers that generate flooding in the area. In addition, the current climatic context and land-
use dynamics are determinants that amplify the occurrence of floods in the study area.

The reasearch indicates that the rain-flow conceptual model, of the Rural Engineering with four
parameters and the daily time step (GR4J), overestimates the flows observed during the low water
period and the sub-peaks. The efficiency and performance criteria NSE, RMSE and KGE,
highlighted and calculated on high water flow rates, gave better results in calibration than in
validation. Better KGE values range from 0,83 to 0,85 calibration and from 0,56 to 0,68 validation,
which gives the GR4J model the efficiency and performance to reproduce extreme flows of floods
in the study area. The GR4J can therefore be used as a decision to support tool for updating
hydrological standards in the study area.

In order to future study about extreme climatic events, this research assessed output projection data
from regional climate models from the African CORDEX Program that could be used for

hydrological projections in future work in Ouémé Watershed at Bonou’s outlet.

Keys-words: Indicators, Extreme, Hydroclimatic, Watershed, Bonou
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Introduction générale

L'évolution du climat de la planéte Terre est, au cours de ces dernieres décennies marquées par
un réchauffement di a I’effet de serre dont I’une des majeures conséquences sur la circulation
atmosphérique est la limitation des échanges méridiens et la diminution des flux de mousson a
I’équateur (Mahé et al., 1991 ; Mahé et al., 2000 ; Camberlin et al., 2001; Peugeot et al., 2012).
Il s’en suit des répercussions sur les régimes pluviométriques qui se traduisent par des
évenements hydroclimatiques extrémes (Alexandersson et al., 2000 ; Groisman et al., 2005 ;
Webster et al., 2005 ; Alexander et al., 2006 ; IPCC, 2014). La récurrence de ces événements,
depuis ces dernicres années, constitue I’'un des principaux facteurs qui affecte aussi bien la
capacité¢ de production des écosystémes que la société humaine (Amoussou et al., 2014 ;
Khomsi ef al., 2015 ; Taibi et al., 2015). Le Panel du Groupe Intergouvernemental des Experts
sur I’Evolution du Climat (IPCC) dans ses différents rapports (1990, 1995, 2001, 2007, 2014),
prévoit la modification des régimes des températures et des précipitations avec un degré élevé
de confiance de la hausse de la fréquence des événements extrémes. Cette fréquence, est liée a
I’augmentation de I’intensité, de la durée des tempétes, des vagues de froid ou de chaleur, de
I’augmentation de 1’étendue des régions affectées par la sécheresse et des inondations
inattendues accompagnées des conséquences inégalement réparties pour de nombreuses régions

du globe (Vissin, 2007 ; Roudier et al., 2010 ; Mah¢ et al., 2013).

Ces changements observés reflétent les variations de la circulation atmosphérique, dans la Zone
de Convergence Intertropicale (ZCIT), en particulier de I’interaction entre le systéme Terre-
Océan-Atmosphére (Ardoin-Bardin, 2004 ; Alexander et al., 2006 ; Mahé, 2006). Les processus
physiques dans l'océan et l'atmosphére permettent d'entrevoir le lien entre les changements
climatiques et les événements extrémes. Les gaz a effet de serre, présents dans I'atmosphére,
contribuent a retenir la chaleur et maintiennent ainsi des conditions propices a la vie sur Terre.
Mais, l'augmentation de leurs concentrations occasionne un déséquilibre du bilan énergétique
terrestre, avec un chauffage additionnel de 2,65 W/m? qui est un forgage positif (Alexander et
al., 2006). L'augmentation de la température favorise 1'évaporation de l'eau, ce qui fournit
davantage de chaleur latente dans l'atmosphere. Cette énergie agit sur la dynamique des
systémes météorologiques tels que les zones de basse pression ou de dépression et occasionne
de fortes rétroactions sur le cycle hydrologique (Allan et al., 2002 ; Lambert and Fyfe, 2006).
Selon Boko (1988), Afouda, (1990) , Houndénou (1999), Vissin (2007), Amoussou (2010) et
Chabi (2015), le déplacement de la ZCIT conditionne la répartition spatio-temporelle et
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I’occurrence des précipitations en Afrique de 1’Ouest comme au Bénin ou le potentiel
précipitable dépend en grande partie de I’apport hydrique de la mousson atlantique. De surcroit,
les événements pluvieux les plus importants en dehors des pluies de mousson sont les lignes de
grain en Afrique de I’Ouest (Leroux, 1996 ; Le Barbé et al., 1993 ; Le Barb¢ et al., 1997,
Tapsoba, 1997 ; Sagna, 2005). Ces lignes de grain sont des masses orageuses se déplagant d'est
en ouest et constituent des intrusions du flux d'est dans le flux de mousson, soulevant l'air
humide en un front mobile le long duquel se produisent orages et averses (Gnamien, 1990 ;
Mahé, 1993 ; Leroux, 1996). L'importance climatique des lignes de grain influence aussi bien
la pluviométrie du Bénin que celle du bassin-versant de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou au Bénin

(Afouda, 1990 ; Le Barbé¢ et al., 1993 ; Houndénou et al., 1998).

Par ailleurs, le globe est entouré d’eau de prés de 70 % de mers, beaucoup de recherche ont
révélé qu’il y a une connexion entre les températures de surface de I’Océan (TSO) dans
I’Atlantique et la variabilité pluviométrique en Afrique soudano-sahélienne (Lough, 1986 ;
Servain et al., 1985 ; Poccard et al., 1998 ; Hamatan et al.2004 ; Mahé¢, 2006). Pour Tchilibou
et al. (2015), la variabilité climatique interannuelle de I’ Atlantique tropical est commandée par
deux modes. Le premier mode est de type équatorial et suit la dynamique océanique des ondes
de Kelvin et de Rossby se propageant le long et a partir de I’équateur. Il est similaire au
phénomeéne EI Nifo sur le Pacifique et apparait tous les 2 a 4 ans (quelques fois plus longtemps),
a la fois en surface (température de la surface océanique, TSO) et en sub-surface (profondeur
de la thermocline). Selon ce mode, des événements chauds (ou froids) de la température de
surface de la mer dans la région et du bassin océanique sont liés a des effets anormaux du
forcage du vent dans la région équatoriale ouest. Le second mode de variabilité interannuelle
est appelé mode dipolaire de I’ Atlantique qui se traduit par une oscillation nord-sud, dont I’axe
de séparation est situé au niveau de la Zone de Convergence Intertropicale (ZCIT) des alizés
(Servain et al., 1998). Ainsi, le dipdle de 1’ Atlantique et la position latitudinale de la Zone de
Convergence Intertropicale (ZCIT) révelent une corrélation a travers beaucoup d’études (Mahé
et al., 1993). 1l est trés prononcé sur les anomalies de la température des surfaces océaniques
(TSO) et sur certains parametres atmosphériques, comme les anomalies de vent et celle de la

position en latitude de la ZCIT (Servain, 1991 ; Wainer et Soares, 1997).

Cependant, face au réchauffement a laquelle est confrontée la planéte, I’évolution de la situation
pluviométrique actuelle dans les pays de I’ Afrique subsaharienne est en effet assez hétérogene,

avec des zones localement excédentaires, provoquant parfois des inondations, et des zones a

15



déficits pluviométriques marqués, créant, au systeme agricole, des stress hydriques importants
(Conway et al.,, 2009 ; Mahé et al., 2010 ; Paturel et al., 2010 ; Noufé et al., 2011, 2015).
L'analyse des longues séries pluviométriques et hydrométriques a toujours été a la base de la
description des variations hydroclimatiques (Sircoulon, 1976, 1986, 1990 ; Olivry, 1983 ;
Dosseur, 1984 ; Nicholson et al., 1988 et Janicot, 1990, 1992 ; Mah¢é et al., 2001). Cette
variabilité, au cours de ces derni¢res décennies est marquée un déficit pluviométrique régionale
de I’ordre de 20 % sur la période 1971 a 1990 contrairement a la période 1950 — 1970, avec une
sévérité remarquable autour des années 1972, 1974 1983 et 1985 surtout en Afrique de I’Ouest
et en particulier dans les pays du golfe de Guinée (Servat et al., 1998 ; Mahé et al., 2000 ; Le
Lay, 2002 ; Le Barbé¢ et al., 2002 ; Vissin, 2007 ; Séguis et al., 2011 ; Paeth et al., 2011).

Le Bénin, avec sa position géographique, sur la cote du golfe de Guinée a enregistré ces
dernieres années dans sa partie méridionale une alternance d’années pluviométriques
excédentaires et déficitaires (Kodja ef al.,, 2013 ; Amoussou et al., 2015 ; Totitn et al., 2016).
La moyenne pluviométrie annuelle a connu une baisse de 10 % dans le bassin-versant du Mono,
de 1961 a 1990 (Amoussou, 2010). Au centre, le Bénin a enregistré un déficit pluviométrique
de 18 % entre les sous-périodes de 1965 a 1971 et 1972 a 2002 (Akognongbé et al., 2008). Des
analyses similaires sur le bassin du Niger ont également révélé une baisse de la pluviométrie de
I’ordre de 15 % entre les périodes 1955 a 1972 et 1973 a 1992 (Vissin, 2007 ; Louvet et al.,
2011). De ces travaux, il ressort que le Bénin est marqué par une diminution du nombre de jours
de pluie (Yabi et al., 2004). Cette diminution des hauteurs de pluies a des répercussions sur les
ressources en eau de surface (Houndakinou, 2005 ; Donou, 2009). La tendance a la hausse
pluviométrique avec une légere reprise de 2 % des lames d’eau précipitées a la fin des années
1990 couplée avec la forte pression humaine sur les écosystémes, engendre dans les basses
vallées une surabondance d’eau qui entraine une dégradation de I’hydrosystéme (Amoussou et
al., 2012 ; Kodja et al., 2013). La récurrence du nombre des événements pluvieux extrémes tant
dans la sous-région qu’au Bénin en est une preuve (Ozer et al, 2012). Par exemple entre 1999-
2010, le Bénin a connu cinq épisodes majeurs d’inondation, dont les trois les plus importantes
sont ceux de 1999, 2009 et 2010. La manifestation de ces phénomenes d’inondations affecte
généralement entre 400 000 et plus de 600 000 personnes (Totin, 2012). Dans une étude sur
I’évaluation des dégats enregistrés pendant les inondations de 1999-2010, plus de 25 000
hectares de cultures vivrieres et 1 204 hectares de champs de coton ont été¢ détruits au Bénin
(Panthou, 2013 ; Donou, 2015). Plus de 53 674 producteurs ont été touchés et que les dégats

sont estimés a 9,4 milliards de FCFA. Panthou (2013) a indiqué que, la mousson de 2012, a
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provoqué des inondations considérables sur toute 1I’Afrique de 1’Ouest avec des pluies
torrentielles (157 mm en 2 h) et dévastatrice. Au Niger, 81 personnes y ont perdu la vie, il y a
eu pres de 400 000 sinistrés et les dégats matériels ont été considérables (Sighomnou et al.,
2013). Plus a I’aval, cette crue a aussi fait des dommages, notamment au Bénin (4 morts et
10000 sinistrés) et au Nigéria (Sighomnou et al., 2012 ; Panthou, 2013). En clair, la
recrudescence et la tendance a I’augmentation des inondations en Afrique de 1’Ouest durant les
derniéres décennies accentuent la vulnérabilité des populations a la production agricole. Elle
s’explique par 1’accroissement démographique, la pression sur les espaces agricoles, le couvert
végétal, la surexploitation des plaines d’inondation et 1’absence de systeme d’alerte aux

inondations a I’échelle des bassins versants (Séné et al., 2002 ; Panthou, 2013).

La croissance démographique et I’emprise agricole associées aux travaux d’aménagements
hydroagricoles ont des répercussions sur la dynamique hydrologique des bassins versants. Le
nombre croissant des aménagements hydroagricoles observé autour des bassins constitue des
indicateurs de la forte anthropisation et de I'usage des ressources en eau dans les bassins
fluviaux (Barbier et al., 2009 ; Mah¢ et al., 2013). Cette situation justifie que les différences de
fonctionnement observées dans les bassins versants comme ceux du Bani et du Niger supérieur
ne peuvent donc pas étre attribuées au seul changement climatique (Louvet ef al., 2011). De
pareilles situations s’observent également dans le bassin-versant de Medjerda en Tunisie (Kotti
et al., 2015) et au Bénin ou la mise en eau du barrage de Nangbéto a coincidé avec une 1égere
reprise pluviométrique de 2 % dans les années 1990. Cette situation a occasionné un excédent
d’écoulement de 37 % en affectant les hydrosystémes du bassin-versant Mono-Couffo
(Amoussou, 2010). Cela a eu des répercussions aux plans socio-économiques et
environnementaux dans un espace fortement anthropisé (Amoussou et al., 2012 ; 2015). Or, les
précipitations supérieures a la normale ont été enregistrées en Afrique occidentale, avec des
excédents pluviométriques compris entre 50 et 350 mm et que les événements pluvieux
extrémes augmenteront trés probablement au cours des prochaines décennies avec des impacts
sur I’écoulement de surface et en particulier dans les bassins fluviaux (IPCC, 2001 et 2007). 1l
est donc indéniable de comprendre que méme si le risque d’inondation est principalement
associé a une accentuation de la vulnérabilité des établissements humains, surtout les
populations vivant de I’agropastoralisme, 1’intensification des précipitations au cours de ces
dernieres années reste le facteur déclenchant les évenements extrémes dévastateurs dans les
bassins versants (Koumassi, 2014 ; Amoussou et al., 2015). Or, ces milieux constituent en

raison de leurs potentialités le lieu par excellence de la production agricole et exploitent par
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exemple au Bénin plus de 52 % de sa population avec une part de plus de 32 % dans le Produit

Intérieur Brut (Hounkanrin, 2015).

Face aux différents besoins croissants des populations en matiere d'alimentation en eau, sécurité
alimentaire, 1’énergie et développement économique d'une maniére générale, dans un monde en
proie au changement écologique di a la variabilité climatique et a la croissance de la population,
en particulier dans les pays en développement, les aménagistes et ingénieurs continuent
d’utiliser des outils et guides datant des années 1960 pour évaluer les ressources en eau
(Oyebande et al., 2002 ; Barbier et al., 2009 ; Nka, 2016). Dans le contexte actuel des
changements globaux et environnementaux ajouté a la croissance démographique, cette
approche semble étre obsolete et mérite d’€tre actualisée tout en se basant sur des analyses
statistiques et fréquentielles face aux épisodes d’inondation qui sont préjudiciables aux
systémes environnementaux et humains (Ouédraogo et al., 2002 ; Paturel et al., 2003 ; Mahé,

2006 ; Amoussou et al., 2015).

Dans le bassin inférieur de I’Ouémé, les pluies extrémes occasionnent des crues suivies des
inondations qui perturbent le développement des activités socio-€conomiques surtout dans la
plaine d’inondation (Kodja et al., 2013 ; Donou, 2015 ; Atchadé et al., 2015). Il s’en suit la
destruction des infrastructures communautaires, des cultures, des cheptels, les épidémies et la
perte des vies humaines liées aux inondations (Gbénou, 2013 ; Houessou, 2014). Ces
inondations sont donc généralement dues aux débordements du fleuve suite aux crues et a la

mauvaise occupation du sol dans 1 e bassin-versant de I’Ouémé (Kodja et al., 2013 ; Donou,

2015).

Dans cette situation stressante, accentuant la vulnérabilité des systémes environnementaux et
humains face aux inondations, la modélisation hydrologique d’un bassin-versant, constitue
aussi un indicateur, un outil d’aide a la gestion et a la décision qui permettent de mieux cerner
le fonctionnement des hydrosystémes naturels et le devenir de I’eau dans I’environnement
enclin aux événements hydrométéorologiques extrémes (Amoussou, 2010). La connaissance du
débit d’un cours d’eau est un instrument indispensable a la gestion des systémes aquatiques
(prévision de débits, gestion d’ouvrages de retenue, dimensionnement d’ouvrages hydrauliques,

etc.).

Dans le méme contexte, les données sorties de modeles de circulation générale (MCGs) a haute
résolution, basées sur des scénarii ont été mises en contribution ces derniéres années pour des
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prédictions au regard des désastres occasionnés par les changements climatiques sur la vie
socioéconomique des populations (Solomon ef al., 2007). Ces scénarii sont révélés comme des
outils permettant de prédire comment les climats régionaux peuvent changer avec
I’augmentation des gaz a effet de serre, de maniere a comprendre et a évaluer comment les
systémes naturel et humain sensibles peuvent étre affectés par le changement climatique (Zhang
et al, 2014). Les informations générées par ces scénarii, ont été prouvées tres utiles et
pertinentes aussi bien pour constituer un outil de décision et de gestion durable des bassins
versants, comme des directives pour I’atténuation et les mesures d’adaptation des populations
vulnérables aux extrémes hydroclimatiques (Ardoin-Bardin et al., 2009 ; Amoussou et al.,

2014 ; Tramblay et al., 2014 ; Mach et al., 2014 ; Khomsi et al., 2012, 2015 ).

Fort de ces constats, il apparait que le bassin-versant de ’Ouémé a 1’exutoire de Bonou est
caractérisé par une variabilité pluviohydrologique ou différents phénomeénes hydroclimatiques
extrémes se cotoient. D’une part les sécheresses récurrentes depuis la fin des années 1970
abordées par beaucoup d’études et, d’autre part une derniere décennie ponctuée des crues
majeures dont le facteur déclenchant est I’intensification des pluies accentuant la vulnérabilité
de la population et surtout des cultures. A ce jour, peu d’études ont abordé la vulnérabilité des
systémes humains et environnementaux en lien avec les extrémes hydroclimatiques et les
mécanismes associés dans le bassin-versant de ’Ouémé a 1’exutoire de Bonou en République

du Bénin.

C’est dans ce contexte que cette recherche intitulée « Indicateurs des éveénements
hydroclimatiques extrémes dans le bassin-versant de I’Ouémé a [I’exutoire de Bonou en

Afrique de I’Ouest » est initiée.
Elle suscite les interrogations ci-apres :
<> quels sont les indicateurs climatiques qui caractérisent les événements hydroclimatiques

extrémes dans le bassin-versant de ’Ouémé a Bonou ?

<> quels sont les facteurs qui influencent les événements hydroclimatiques extrémes dans

le bassin-versant de 1’Ouémé a Bonou au Bénin ?

K/

< quels sont les capacités du modele GR4J a reproduire les débits de crues dans le secteur

d’étude ?
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Les réponses a ces préoccupations amenent a formuler des hypotheses de travail.
> Hypothéses de travail

Pour mener a bien cette étude, trois hypothéses sont émises.

)

<> Il existe des indicateurs qui caractérisent les événements hydroclimatiques extrémes

dans le bassin-versant de 'Ouémé a 1'exutoire de Bonou ;

<> Plusieurs facteurs influencent les événements hydroclimatiques extrémes dans le bassin-

versant de ’Ouémé a I’exutoire de Bonou ;

R/

> Le modéle conceptuel global pluie débit du génie rural a quatre parameétres au pas de
temps journaliers (GR4J) est efficace et performant a reproduire les débits extrémes de hautes

eaux dans le secteur d’étude
> Objectifs de recherche

Il s’agit de caractériser les indicateurs relatifs aux évenements hydroclimatiques extrémes dans

le bassin-versant de 1'Ouémé a l'exutoire de Bonou.
Spécifiquement, il revient de :

o ¢tudier les indicateurs des événements hydroclimatiques extrémes qui caractérisent les

inondations dans le bassin-versant de I'Ouémé a I'exutoire de Bonou;

<> déterminer les facteurs qui influencent les éveénements hydroclimatiques extrémes a

I’inondation a 1’échelle du bassin-versant de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou;

<> analyser la capacité du modele conceptuel global du génie rural a quatre parametres au
pas de temps journaliers (GR4J) a reproduire les débits extrémes de hautes eaux dans le bassin-

versant de I’Ouémeé a 1’exutoire de Bonou.

La compréhension des indicateurs qui caractérisent les événements hydroclimatiques extrémes
en occurrence les inondations nécessite une approche globale et transdisciplinaire. Ainsi, la

présente these est structurée en cing (05) chapitres.

Dans le premier chapitre sont présentés les cadres conceptuel et géographique du secteur

d’étude. 1l aborde la définition des concepts utilisés, 1’état de connaissance faisant la mention
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des travaux sur la variabilit¢ hydroclimatique et les événements extrémes associ€s aux
inondations. Ce chapitre présente également I’environnement physique du bassin-versant de
I’Ouémé a I’exutoire de Bonou. Il aborde les aspects climatiques, hydrologiques, pédologiques
et des formations végétales en lien avec le sujet. Les aspects socioéconomiques et humains qui
influencent les événements hydroclimatiques extrémes suivis des inondations sont ¢galement
présentés. Le deuxieme chapitre est consacré a la méthodologie de 1’étude. Il prend en compte
la nature et les sources des données utilisées, les différentes méthodes de traitement et la
modélisation. Le troisieme aborde la variabilité¢ hydroclimatique et les facteurs qui influencent
la répartition spatiotemporelle des pluies dans le secteur d’étude. Le quatriéme chapitre aborde
les indicateurs et 1’analyse fréquentielle des événements hydroclimatiques extrémes associés
aux inondations. Enfin le cinquiéme est consacré a la représentation des débits moyens a
I’exutoire de Bonou, avec le modéle GR4J, qui est un modele conceptuel du génie rural au pas
de temps journaliers et a quatre parametres. Il présente aussi, les résultats de 1’évaluation des
modeles climatiques régionaux issus des données du programme CORDEX (Expérience
régionale coordonnée de réduction d’échelle des prévisions climatologiques au niveau régional)
Afrique et sur la zone d’étude pour analyser les évenements pluvieux extrémes pouvant étre des

indicateurs susceptibles d’occasionner des inondations.
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CHAPITRE 1
CADRES CONCEPTUEL ET GEOGRAPHIQUE DU SECTEUR

D’ETUDE
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CHAPITRE I :

CADRES CONCEPTUEL ET ’GEOGRAPHIQUE DU SECTEUR
D’ETUDE
Le présent chapitre fait mention des définitions des concepts utilisés et 1’état des connaissances.
Ce dernier aborde les points des travaux antérieurs réalisés sur la variabilité hydroclimatique,
les événements extrémes et les impacts qui en découlent. Il présente ensuite la situation
géographique du bassin-versant de ’Ouémé a I’exutoire de Bonou ainsi que les caractéristiques
géographiques du secteur d’étude. Il s’agit des aspects climatiques, des facteurs relatifs a la
pluviogénese et le contexte hydroclimatique du secteur d’étude, situé dans la zone
intertropicale. Les aspects pédologiques, hydrographiques et biogéographiques sont également
présentés ainsi que les facteurs socioéconomiques et humains auxquels les éveénements

hydroclimatiques sont préjudiciables.

1.1. Cadre conceptuel de I’étude
1.1.1. Clarification des concepts utilisés

Aléa : L’aléa est un phénomene naturel qui est subi par ’homme ; a I’instar des crues qui sont
nécessaires a 1’équilibre écologique des cours d’eau, mais qui peuvent étre génératrices de
risques pour les populations. Les hydrologues sont généralement amenés a maitriser et
caractériser deux aléas qui sont les crues dévastatrices, et les sécheresses trop longues. Cette
caractérisation passe par 1’estimation de la durée, de la fréquence et de 1’étendue de 1’aléa
¢tudié. En général, dans le cas des crues, 1’aléa hydrologique (crue) est fortement li¢ a un aléa
climatique (pluie torrentielle) et il arrive souvent que I’homme par son action ait une influence
sur 1’aléa et contribue a rompre I’équilibre naturel qui existe entre 1I’apport pluviométrique et le
ruissellement sur les cours d’eau (Nka, 2016). Dans le cas de cette étude, les aléas étudiés sont

les crues et les précipitations (fréquence, durée, intensité).

Extrémes : Goubanova (2007), qualifie d’« extrémes », les différents types d’événements
climatiques susceptibles de présenter des écarts importants a la normale climatologique. Se
basant sur la définition du climat, Beniston et Stephenson (2004) déclarent que la notion
d’extréme est trées complexe et se référe a 1’éloignement de la valeur d’une variable
météorologique, ou a une combinaison de ces dernieres, par rapport a leurs valeurs moyennes
en un lieu et en un moment donné. La définition appropriée ne peut étre choisie qu’en fonction

du contexte dans lequel se situe 1’étude. Pour Beniston ez al. (2007) ; diaz del Olmo et al. (2009),
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I’extréme peut étre basé sur la rareté d’un phénomene climatique en considérant sa fréquence
d’occurrence d’une part et sur I’intensité du phénomene. D’autre part tout en impliquant la
considération des dépassements d’un seuil par les variables climatiques associées a ce
phénomene. Enfin, la définition d’« extréme » peut faire appel a la notion d’impact et s’appuyer
sur des dégits socioéconomiques causés par ce phénomeéne. D’aprés IPCC (2007), un
événement météorologique extréme est un événement rare en un lieu et a une époque de I’année.
Quand il se prolonge par exemple sur une saison, il peut étre qualifi¢é d’événement climatique
extréme. Selon Decamps (2010), il s’agit d’un événement exceptionnel révélé par les valeurs
inhabituelles atteintes par un ou plusieurs parameétres (température, pluie, ...) sur un territoire

donné.

Concernant les événements hydrologiques extrémes, ils sont essentiellement les crues des cours
d’eau suivies des inondations des plaines apres un excédent pluviométrique ou des étiages a la
suite de sécheresse pluviométrique. Selon ’OMM (2006) et Vissin (2007), les crues fluviales
surviennent lorsque le volume d’encaissement du cours d’eau est dépassé et déborde dans la
plaine d’inondation en raison des pluies torrentielles dans les secteurs notamment en amont du
cours d’eau. Leur avénement est parfois favorisé par les formes d’occupation du sol et les

variations saisonnicres de la végétation (Donou, 2015)

Pour cette étude, est considéré comme un événement hydroclimatique extréme, tout événement
extréme se référant a des conditions hydrométéorologiques exceptionnelles et, pouvant
occasionner des dommages voire impacter les systemes écologiques et la dynamique sociétale

dans le secteur d’étude comme les inondations exceptionnelles.

Indicateur : Un indicateur est une variable qui peut prendre un certain nombre de valeurs
statistiques ou d’états (qualitatif) selon des circonstances temporelles ou spatiales (Céron et
Dubois, 2000). D’apres Plan bleu (1996) et cité par Rechatin (1997), un indicateur est une
donnée quantitative qui permet de caractériser une situation évolutive, une action ou les
conséquences d’une action, pour les évaluer ou les comparer a leur état a d’autres dates, passées
ou projetées ou aux états a la méme date. Il est une grandeur spécifique observable et mesurable
qui peut servir a montrer les changements obtenus par rapport a un parametre. Comme son nom
le révéle, c’est une information qui indique quelque chose. Un indicateur simplifie I’information
pour mettre en lumiére des phénomeénes parfois complexes. Il quantifie I’information sous la

forme d’une mesure simple ou d’une mesure agrégée dont on suit 1’évolution ou que I’on
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compare a des valeurs de références. La définition de I’indicateur, n’est pas univoque. Il est
défini par rapport a un objectif ou une problématique. Dans le cadre de cette étude, les
indicateurs des évenements hydroclimatiques extrémes désignent une information ou un indice
qui se base aussi sur des lois de distribution statistique pour décrire la qualité d’un événement
hydroclimatique. Autrement dit, il s’agit de la caractérisation des événements hydroclimatiques
extrémes, excédentaires occasionnant des inondations dans le secteur d’étude a partir des

indices ayant fait I’objet de plusieurs études selon I’ETDCCI (Peterson, 2001).

Normes : elles sont basées sur des principes, des régles et des modéles. En climatologique et
selon I’Organisation Mondiale de la Météorologie (OMM), elles désignent des références
standards pour comparer les conditions météorologiques actuelles d'une région avec les valeurs
attendues en fonction de la norme de trente années au moins (Vissin, 2007). Cette définition a
fait I’objet de beaucoup de recherches et publications. Certes, d’autres ont révélé que compte
tenu de la persistance interannuelle des phénomenes extrémes surtout la sécheresse, la norme
de trente années de 'OMM semble étre insuffisante pour la caractérisation des régimes
hydrologiques surtout en Afrique soudano-sahélienne marquée depuis les années 1970 par un
déficit pluviométrique et hydrologique (Pouyaud, 1986 ; Ozer et Erpicum, 1995 ; Vissin;
2007).

En effet, compte tenu de la variabilité climatique des derniéres décennies, 'OMM a proposé en
'automne 2011 d'introduire et de mettre a disposition, en plus des normes pour les périodes
standards, des normes dont la période de référence est ajustée tous les dix ans (par exemple
1971-2000, 1981-2010). Le but est de disposer de normes décrivant le climat actuel de maniére
appropriée et pouvant étre utilisées de fagon plus fiable pour les prévisions météorologiques.
Toutefois, la période standard 1961 — 1990 doit étre conservée afin de ne pas modifier les bases

utilisées habituellement pour observer I'évolution climatique a long terme.

Vulnérabilité : La notion de vulnérabilité¢ est interdisciplinaire et releve de beaucoup de
définitions compte tenu de son caractére polysémique (Birkmann, 2006). Selon Mate (1997),
elle est devenue depuis les années 1970, le degré d’endommagement di a 1’exposition des
enjeux puis par extension, le degré d’exposition, ce qui revient a insister sur I’aspect spatial des

enjeux. Elle peut aussi se traduire cartographiquement (Léonne et al., 20006).

Selon Roudier (2012), elle découle des impacts du changement climatique. Le cinquiéme
rapport GIEC, Mach et al. (2014) ont indiqué que la vulnérabilité est la propension ou la
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prédisposition a étre affectée de maniere négative par les changements climatiques. Elle
recouvre plusieurs concepts et éléments, notamment la sensibilité ou la susceptibilité d’étre

atteint et le manque de capacité a réagir et a s’adapter.

Pour Renard (2006) et Nka (2016), la vulnérabilité est la sensibilité en termes de conséquences
¢conomiques et/ou humaines d’un systéme aux effets négatifs de 1’aléa. Elle est essentiellement
fonction de I’occupation des sols, mais ne dépend pas de I’endroit ou se situe 1’entité que 1’on
cherche a caractériser. Ainsi, plusieurs facteurs, comme la concentration des populations dans

les zones urbaines, et la pauvreté peuvent amplifier le niveau de vulnérabilité¢ d’une région.

Selon Liénou et al. (2008), moins la population dispose de moyens et de capacités d’adaptation
face a un risque ¢€levé, plus la vulnérabilité est grande. En d’autres termes les régions les plus
vulnérables sont celles ou les populations sont incapables d’anticiper la variabilité du climat et
les changements qui s’operent, a cause du manque de moyens financiers et technologiques mis
a disposition pour la gestion et la prévention des risques hydrologiques. La vulnérabilité est
généralement quantifiée par la fréquence, la gravité et I’ampleur des dommages que provoque
un aléa. Cependant, cette quantification reste treés suggestive, car la notion de gravité peut varier

selon que I’on considére les aspects économiques, environnementaux ou humains.

Ainsi, face a la dégradation anthropique et climatique du bassin-versant de I’Ouémé a I’exutoire
de Bonou, la vulnérabilité des systémes humains et environnementaux face aux événements
hydroclimatiques extrémes liés aux inondations ne peut étre comprise dans cette étude
indépendamment d’un contexte social, économique, environnemental, culturel et cultuel dans

le bassin-versant de 1’0Ouémé a ’exutoire de Bonou.

Par ailleurs, dans le contexte des changements globaux et environnementaux associés a la
croissance démographique auxquels la planete “’Terre’” est confrontée ces dernieres années,
beaucoup de recherches et publications scientifiques ont fait I’objet de la problématique de la
variabilité climatique et les éveénements hydroclimatiques extrémes. Ces publications ont
mentionné les incidences sur la disponibilité de 1’eau dans les bassins versants ainsi que les

conséquences sur les activités socioéconomiques et sur les hydrosystémes.

L’¢état des connaissances a permis de mieux cerner les différents aspects du sujet sur les bassins

fluviaux du Bénin ou ceux de la sous-région ouest-africaine.
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1.1.2. Etat des connaissances

> Variabilité et événements hydroclimatiques extrémes

Le climat est ’ensemble des phénoménes météorologiques qui caractérisent 1’état moyen de
I’atmospheére en un point de la surface terrestre. Certes, il est illusoire de se contenter de cette
définition. Elle correspond a une moyenne, voire une abstraction tout a fait dépourvue de la
réalité qui conduit a un abus des moyennes arithmétiques pour caractériser le climat et présente
un caractere statique, artificiel parce qu’elle ne mentionne pas le déroulement des phénomenes
dans le temps (Sorre, 1934 ; et Pédelaborde, 1970). Pour ces auteurs, le rythme est 'un des
aspects essentiels du climat. Ils définissent le climat comme la série des états de 1’atmosphére
au-dessus d’un lieu dans leur succession habituelle. Quant a Hann (1908), cette pensée est
conforme et convient parfaitement aux constructions qui s’appuient sur la météorologie
dynamique. Une telle définition implique non seulement une meilleure connaissance des
parametres principaux du climat (la pluviométrie, la température, 1’humidité, le vent,
I’insolation, la pression atmosphérique...), et oblige aussi a connaitre les mécanismes a la base
des étapes successives de parametres considérés selon les études (GIEC, 2007). De ces
définitions, supra, le climat est donc un facteur clé de la variabilité ou du changement climatique
et que ses propriétés statistiques ne sont rien d’autre que les paramétres relatifs a (vent,
insolation, température, pluie, quantifiables a travers la variance, 1’écart type, la moyenne, la
fréquence des événements extrémes (Leroux, 1980 ; Boko, 1988 ; Atchad¢, 2014). Pour cette
recherche, les paramétres climatiques dont la pluviométrie est beaucoup plus sollicitée en plus

des indices de température de surfaces océaniques.

Pour Mach et al. (2014), les activités anthropiques ont induit a 1’augmentation de la
concentration des gaz a effet de serre dans I’atmosphére, ce qui a abouti au déreglement
climatique affectant ainsi le cycle de I’eau. Dans le contexte ouest-africain, la plupart des
travaux ont porté sur la variabilité pluviométrique et sur la manifestation des éveénements
hydroclimatiques extrémes sur la sécheresse. L’ Afrique de 1I’Ouest a ét¢ marquée depuis les

années 1970 par une irrégularité de la pluie et d’une sécheresse plus intense et généralisée.

Dans cette perspective d’étude sur les anomalies, Boko (1988), Houndénou ez al. (1998), Vissin
(2001, 2007), Fontaine et al. (2012), Peugeot (2012) et Amoussou et al. (2012), ont montré que
la variabilité climatique en Afrique tropicale est marquée depuis les années 1970 par une

tendance a la sécheresse, ce qui a affecté les hydrosystemes avec une répercussion sur les
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¢coulements. Ils ont montré apres les analyses statistiques appliquées aux données mensuelles
de pluie et de débit de la période 1961 a 2000 qu’il y a des déficits pluviométriques au cours
des décennies 1970 et 1980. Ces déficits ont engendré des déficits sur les écoulements des
bassins versants de 1’ Afrique (Mahé et al., 2005 ; Liénou et al., 2012) et en particulier ceux du
Bénin, dont le bassin-versant de Mono-Couffo (Amoussou, 2010 ; Amoussou et al., 2012). En
abordant 1’analyse de 1’évolution spatiale, des hauteurs de pluies annuelles dans le bassin du
fleuve Ouémé de 1960 a 2011, Boko (2013) et Akognongbé (2014) ont montré que le bassin de
I’Ouémé a connu une péjoration climatique avec une rupture de stationnarité autour des années
1970. Ces auteurs ont indiqué que le bassin-versant de ’Ouémé dans son ensemble a connu de
1969 a 2011, une baisse des précipitations de 16 % par rapport a la période d’avant tres est

humide, ce qui s’est amplifié sur les écoulements (Kodja et al., 2013 ; Amoussou et al., 2015).

Boko (1988), Houndénou (1999), Ogouwalé (2006), Vissin (2007) et Amoussou (2010), ont
déja signalé que le Bénin est en proie a la récession pluviométrique depuis les années 1970.
D’apres ces auteurs, cette baisse pluviométrique a eu des répercussions sensibles sur les
activités tributaires de 1’eau et en particulier sur I’écoulement, dont celui du fleuve Ouémé (Le
Lay, 2006 ; Totin et al., 2007 ; Kodja et al., 2012 ; Atchadé, 2014). A D’échelle des grands
bassins fluviaux, les mémes constats ont ét¢ faits en Afrique de 1’Ouest et Centrale par Leroux
(1970, 1988), Fontaine et al. (1993), Ardoin-Bardin (2004), Mahé et al. (2005), dans la zone
soudanienne par Paturel e al. (1997), au Sahel par Mahé¢ et Olivry (1995), Sultan et al. (2005),
Balme et al. (2006), au Niger par Roudier et al. (2010), Liénou et al. (2012), Ozer et al. (2017),
en Cote d’Ivoire par Goula et al. (2006) et Kouassi et al. (2012).

Ces auteurs ont signifi¢ que ces régions ont été fragilisées par une sécheresse persistante et
subissent de plein fouet les variations du climat depuis une trentaine d’années. Ce constat est
confirmé par Peugeot ef al. (2012) pour le compte du Projet AMMA. En effet, ils ont démontré
par exemple qu’en amont du bassin du Niger apres une période continiment humide d’une
vingtaine d’années de 1950 a 1969, la pluviométrie de la région a été marquée par une
sécheresse pratiquement ininterrompue de vingt-huit ans, et que la période 1998 a 2006 montre
un retour a une prédominance de la variabilité interannuelle telle qu’observée au cours de la
premiére moitié du 20°™ siécle. D’apreés leur recherche, la période séche a été particuliérement
longue et continue. L impact de cette sécheresse sur le cycle hydrologique a été extréme (Mah¢é
et al., 2004, Balme et al., 2006). Les périodes 1971-1973, 1981-1987 ont atteint leurs

paroxysmes de sécheresse et les conséquences pour les populations ont été trés brutales
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entrainant des famines et des migrations massives vers les villes (Peugeot et al., 2002). Dans
une analyse comparée, ils ont démontré que les précipitations dans le systéme de mousson sont
caractérisées par un fort gradient méridien entre la région cdtiere au sud, ou le cumul annuel
dépasse les 1000 mm, et le Sahel ou ce cumul atteint a peine 100 mm. Ils ont conclu que
I’alternance des saisons est trés marquée au Sahel ou la saison des pluies est trés courte (juin a
septembre). Cette remarque a été déja confirmée par Bricquet ef al. (1995). Ils ont souligné
partant d’une étude portant sur les changements climatiques récents et modification du régime
hydrologique a Koulikoro, que le bassin du Niger et ses affluents ont connu depuis une vingtaine
d’années un déficit pluviométrique important. Ils ont déduit que la relation pluie-débit est

profondément modifiée aussi pour les fleuves tropicaux que pour les fleuves équatoriaux.

En outre, pour Wesselink et al. (1995), Houndénou (1999), Vissin (2007), Amoussou (2010) et
Chabi (2015), la pluviométrie est I’un des parametres climatiques fréquemment observés dans
les réseaux météorologiques au sol. Elle est importante au Bénin comme dans les régions
tropicales de I’ Afrique et elle influence le comportement hydrologique des bassins fluviaux. La
pluie permet de déterminer les saisons contrairement aux zones tempérées qui se réferent a la

température (Boko, 1988).

Selon Amoussou et al. (2014), dans la dynamique climatique, la pluie, est un parameétre qui est
beaucoup plus interpellé pour toutes les analyses de la variabilité climatique et les extrémes qui
en découlent. Dans cet ordre d’idée et en se référant aux travaux de Beniston et al. (1994),
Houndénou (1999), Peterson (2001), Frich et al. (2002), Tebaldi et al. (2006), Kendon et al.
(2008), Vizy et al. (2012) et Chabi (2015), ces auteurs rapportent qu’une quantité¢ d’eau tombée
inférieure a 1 mm n’est pas une pluie, et est considéré comme jour de pluie, une journée pendant
laquelle il est tombé une quantité d’eau supérieure ou €gale a 1 mm. Une longue période de
jours, consécutive de mois ou de I’année sans qu’il n’y ait tombé cette quantité de pluie dans
une région surtout en Afrique tropicale est une anomalie et la persistance conduirait aux
extrémes de sécheresse (Roudier ef al., 2010 ; Liénou et al., 2012 ; Soro et al., 2014) alors que
le cumul de I’abat pluviométrique peut aussi occasionner des inondations (Amoussou et al.,

2015)

Pour Boko et al. (2007), les précipitations varient actuellement et considérablement en Afrique,
tant dans 1’espace que dans le temps. Elles ont tendance a augmenter en Afrique de 1’Ouest au

cours des dix derniéres années par rapport aux longues années de sécheresse de la période allant
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des années 1960 aux années 1990; une période pendant laquelle les précipitations moyennes
avaient diminué jusqu’a 30 % (Hulme, 2001 ; Donou, 2015). Le GIEC (2007) prévoit la
multiplication des épisodes de chaleur extréme et de fortes précipitations a 1’échelle mondiale.
Il estime qu’il y aura a une augmentation de 1 a 2 % des précipitations pour chaque degré de
hausse de température. Ozer et al. (2014), prévoit que les températures les plus élevées
augmenteront autant que la fréquence et I’intensité des événements météorologiques extrémes
sur le continent africain : pluies trés abondantes, inondations et sécheresses. De méme en
utilisant plusieurs modéles climatiques, Sarr ef al. (2013) indiquent qu’une plus grande partie
des pluies annuelles tomberont sous forme de précipitations intenses. Amoussou et al. (2012),
Kodja ef al. (2013), ont aussi constaté une légere reprise pluviométrique de I’ordre de 2 % des
lames d’eau précipitées a la fin des années 1990 ponctuée par la dégradation anthropique des
hydrosystémes des bassins versants au Bénin. Cette reprise est marquée par les pluies orageuses
(Chabi, 2015). L’auteur a dans ses travaux souligné que 1’occurrence des jours de pluie sans
orage soit 85 % est plus élevée que celle des pluies avec orages (15 %) dans les régions de
Cotonou, sur la cote du golfe de Guinée tandis que les pluies avec orage sont fréquentes a
Bohicon et occasionnent parfois des inondations, I’'une des régions de la présente étude. Cette
pluie d’origine orageuse est généralement observée pendant la période active de la mousson
particulierement entre Avril-Octobre (Houndénou, 1999). Or les événements hydroclimatiques
extrémes associés aux inondations dans le bassin-versant de ’Ouémé a 1’exutoire de Bonou se

manifestent avec leur pic pendant les mois de septembre ou octobre selon les saisons (Totin et

al., 2016)

La plupart de ces travaux ont peu abordé¢ 1’étude des éveénements extrémes hydroclimatiques
occasionnant des crues suivies d’inondation a 1’échelle journaliere. Selon Wilhite (2000) et
Beaudin (2007) cités par Soro et al. (2014), 'occurrence des événements hydroclimatiques
extrémes dont les inondations, sont des conditions climatiques extrémes qui affectent plus de
personnes, surtout celles qui vivent dans les plaines inondables. Ils argumentent que les pays
en voie de développement tout comme les pays industrialisés en sont touchés et que les

conséquences associées sont d’ordre économique, environnemental et social.

Les dernicres inondations observées dans presque tous les pays cotiers du golfe de Guinée ont
¢été catastrophiques (Panthou, 2013). Par exemple le Bénin, a connu de 1999 a 2010, cinq
épisodes majeurs d’inondation, dont les plus importantes sont celles de 1999, 2009 et 2010.

Elles ont affecté plus de 600 000 personnes (Totin, 2012). Selon 1’auteur, les précipitations
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supérieures a la normale ont ¢été enregistrées en Afrique Occidentale, avec des excédents
compris entre 50 et 350 mm et que les événements pluvieux extrémes augmenteront trés
probablement au cours des prochaines décennies avec des impacts sur 1’écoulement de surface

et en particulier dans les bassins versants (IPCC, 2001 et 2007).

Ces milieux constituent en raison de leurs potentialités hydroclimatiques et pédologiques, le
lieu par excellence de la production agricole dans les pays de I’ Afrique de 1’Ouest comme dans
le bassin-versant de I’Ouémé au Bénin. Mais ils sont exposés aux évenements hydroclimatiques

extrémes associés aux inondations qui sont parfois catastrophiques.

> Evénements hydroclimatiques extrémes face aux enjeux socioéconomiques,
humains et environnementaux

Briche et al. (2010) ont déclaré que dans le contexte de variabilité climatique et compte tenu de
la fréquence des extrémes climatiques, les agrosystémes sont influencés. Apres, une analyse
comparative des températures extrémes de 1950 a 2100, ils ont indiqué que le bon déroulement
des cycles végétatifs et des cultures est trés influencé par les extrémes thermiques. Pour
Yegbemey ef al. (2014) et Sabai et al. (2014), le climat est de plus en plus variable et fragilise

les systémes agricoles qui ne répondent plus favorablement au contexte climatique actuel.

Djohy et al. (2011), Kodja (2013), Amoussou et al. (2014) ont montré que les grands aléas
climatiques auxquels les populations sont vulnérables dans tous les continents et en particulier
en Afrique de 1’Ouest sont les événements extrémes (sécheresse, inondations), I’irrégularité des
pluies, le réchauffement, et 1’¢lévation du niveau de la mer. De ces événements, les plus
récurrents sont la sécheresse et les inondations dans une Afrique marquée par une croissance

démographique (Abdoulaye, 2015).

Pour Panthou ef al., (2012), ’augmentation de la fréquence des évenements extrémes, comme
la sécheresse reconnue comme les moments de longues périodes sans pluie et les inondations,
a des répercussions sur la disponibilit¢ de I’eau, sur les activités socioéconomiques, sur
I’environnement, le sol, sur le dimensionnement des ouvrages hydrauliques et d’assainissement
dans un monde enclin a une forte croissance démographique. L impact de ces évenements n’est

plus a démontrer dans les pays du Sahel (Gemenne et al., 2014).

Mahé et al. (1995), Bricquet et al. (1997), Peugeot et al. (2002), Lebel et al. (2009), ont

démontré que le cumul annuel dans les pays du Sahel a atteint a peine 100 mm et que
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’alternance des saisons est trés marquée par des pluies de tres courte durée (juin a septembre).
Ce qui a d’une part des répercussions sur la disponibilité de I’eau, affectant ainsi le régime
hydrologique des bassins versants, dont celui du Niger et ses affluents. D’autre part,
I’agriculture qui représente non seulement plus de 30 % du Produit Intérieur Brut (PIB), mais
aussi la principale source de denrées alimentaires provient des zones rurales et emploie pres de
60 % de la population dans la plupart des pays de I’ Afrique et surtout des régions touchées par

la péjoration climatique. Il s’en suit donc des menaces sur la sécurité alimentaire.

Alhassane et al. (2013), ont montré que les enjeux les plus vulnérables aux événements
hydroclimatiques extrémes sont les systémes humains environnementaux et les activités
socioéconomiques. Cette situation est beaucoup plus perceptible dans les pays de 1’ Afrique
subsaharienne ou la plupart des populations vivent de 1’agropastoralisme et vivant dans les

conditions précaires occupant les plaines d’inondation.

Par ailleurs, les pays cotiers du golfe de Guinée en particulier le Bénin ont été durement touchés
ces dernicres années par 1’effet pervers des extrémes hydroclimatiques. Ogouwalé (2013) a
montré que la forte variabilité des hauteurs de pluies au cours de la période 1971-2010 a eu des
répercussions considérables sur I’écoulement moyen du bassin-versant de 1’Okpara. Cette
situation créée des conflits autour des différents points d’eau, entre les usagers et
particulierement entre agriculteurs et éleveurs. De plus, il a ajouté qu’a I’horizon de 2050, cette
situation va perdurer du fait de la menace de la récession pluviométrique, de la croissance

démographique dans un monde contrasté par I’augmentation des températures.

De méme, Donou (2007), Vodounnon (2008), Kodja (2011), Kodja et al (2013), Atchadé
(2014), Akognongbé (2014) confirment que les événements hydroclimatiques extrémes, dans
le bassin-versant de I’Ouémé en général, entrainent la destruction des cultures, la perte de la
production, la perte de vies humaines et de biens matériels, la dégradation du cadre socio-
¢conomique, la dégradation des berges des cours d’eau, la destruction des concessions, des
routes et pistes de dessertes rurales, des migrations massives de personnes et d’animaux, des
désastres écologiques, les maladies hydriques ainsi que des pénuries de vivres, d’énergie, d’eau

et d’autres biens essentiels.

Selon Houndénou et al., (2011), les populations pauvres sont souvent les plus touchées
puisqu’elles ne vivent que dans les zones les plus vulnérables avec une faible capacité
d’adaptation. Donou (2015) confirme ¢également que les événements hydroclimatiques
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extrémes responsables de cette situation ne semblent pas s’améliorer a 1’horizon 2050. IIs vont
plutot s’amplifier par I’augmentation de leur fréquence, ce qui n’est pas sans conséquence dans

le bassin-versant du fleuve Ouémé.

D’aprés Kouassi et al. (2010), I'occurrence des extrémes climatiques affecte les systémes
humains, environnementaux et socioéconomiques en particulier dans les pays en voie de
développement. Pour Totin (2013), les conséquences des éveénements hydroclimatiques
extrémes sont d’ordre économique, environnemental et sociétal. Les inondations observées
pendant les dernieres décennies dans presque tous les pays cotiers du golfe de Guinée, dont le
Bénin, illustrent bien la situation. L’auteur ajoute qu’entre 1999-2010, le Bénin a connu cinq
épisodes majeurs d’inondation, dont celles de 1999, 2009 et 2010 sont les plus importantes et
ont affecté plus de 600 000 personnes. Ces inondations sont généralement dues aux crues et
débordements des fleuves Ouémé, Mono, Couffo, des lacs Nokoué et Ahémé, mais aussi de la

défaillance des systémes de drainage des eaux pluviales (Amoussou et al., 2012)

Du reste, les événements hydroclimatiques extrémes n’ont pas uniquement des impacts négatifs
sur la vie des populations. Ainsi, pour Kodja (2013), Donou (2015), pendant les périodes de
hautes eaux, les ¢léments fertilisants sont charriés de [’amont vers 1’aval et sont déposés dans
les basses vallées. Cette potentialité attire la plupart des paysans a prendre d’assaut les plaines
inondations pendant la période de décrue pour les cultures de contre de saison, comme c’est le
cas dans les basses vallées de I’Ouémé et du Mono. Il en est é¢galement de méme des éléments
concrétionnés, des berges érodées qui ont été charriées au cours de 1’écoulement vers 1’aval et

sont déposés comme de sable dans le lit du cours d’eau.

Cependant, pendant la période de décrues ou de basses eaux, les populations se livrent aux
activités de prélévement du sable communément appelé “’dragage du sable fluvial’’ qui sert de
matériaux de construction sur les chantiers de génie civil. Tout ceci constitue les potentialités

naturelles de I’Ouémé et du Mono sous menace des extrémes hydroclimatiques

L’ensemble de ces différentes études corrobore les conclusions du GIEC (2007) que la
variabilité / changement climatique a des conséquences sur les écosystémes et pourrait modifier
les systemes agricoles régionaux dans le temps et dans I’espace. C’est d’ailleurs ce qui montre
que P’effet du réchauffement climatique et les événements extrémes vont s’aggraver avec des

répercussions sans doute sur les systémes humains et environnementaux.
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> Reproduction des débits extrémes de hautes eaux dans le bassin-versant de
I’Ouémé a I’exutoire de Bonou

Le réchauffement global auquel la planete terre est confrontée au cours de ces dernieres
décennies a induit a une variabilité climatique sans précédent, dont les conséquences sont aussi
bien importantes sur les enjeux humains, environnementaux que sur la disponibilit¢ des

ressources €n €au.

Amoussou et al. (2012) ont montré que les effets du réchauffement climatique peuvent se
traduire par [’augmentation ou diminution de [’amplitude des événements extrémes,
changement dans la fréquence d’apparition de ces événements extrémes et changement dans les
processus qui menent a ces extrémes. Crétat et al. (2012), Amoussou et al. (2015) et Totin et
al. (2016) ont décrit que les régimes fluviaux enregistrent des variations interannuelles tres
sensibles et que la forte intensité des pluies actuellement en Afrique de I’Ouest et la récurrence
plus fréquente d’évenements extrémes suscite des inqui¢tudes par rapport a la gravité des

inondations.

D’apres Traoré et al. (2014), la connaissance du comportement hydrologique d’un bassin-
versant devient des lors une priorité¢ dans la mise en évidence de I’impact de la variabilité
climatique sur les ressources en eau et sur les enjeux sociétaux. Amoussou et al. (2014) ont
indiqué que I’impact de la variabilité climatique sur les enjeux sociétaux, et environnementaux,
justifient I’intéressement aux crues avec les dommages dus aux inondations qui sont récurrentes
au cours de ces dernicres années dans les bassins fluviaux comme celui du Mono-Athiémé. Pour
ces différents chercheurs, la modélisation hydrologique est un outil incontournable dans la
compréhension de la dynamique d’un bassin-versant, dans 1’utilisation rationnelle des

ressources en eau de ce bassin et dans la lutte contre les catastrophes naturelles liées aux crues.

Selon Djellouli et al. (2015), il existe différents modeles mathématiques dont les modeles
statistiques ou stochastiques (boite noire), conceptuels, globaux ou distribués. Perrin (2000),
cit¢ par Vissin (2007), a montré que la simulation par des modeles mathématiques de la
transformation de la pluie en débit a I’échelle du bassin-versant a connu un essor considérable
depuis le début des années 1960 grace a 1’évolution des capacités de calcul. Il existe aujourd’hui
un nombre considérable de modeles parmi lesquels on retrouve les modeles conceptuels ou
empiriques globaux qui représentent le lien entre la pluie et le débit par agencements variés de

réServoirs.

34



Perrin (2000), indique que toutes les structures de ces modéles ont regu les mémes données et
leurs parametres ont été calés a 1’aide d’une méme procédure locale d’optimisation, la méthode
« pas-a-pas », qui s’est montrée fiable pour localiser des optima satisfaisants. L auteur ajoute
que de nouvelles formulations de critéres d’optimisation (critere de Nash) et du critere de bilan,
jugées plus satisfaisantes, ont été proposées. Les résultats des tests indiquent que les modeles «
a réservoirs » sont nettement plus satisfaisants qu’un modéle de type « boite noire » ne
comprenant pas de schéma interne de suivi d’humidité du bassin. Par ailleurs, la structure du

modele, c’est-a-dire sa formulation interne, est apparue déterminante pour le succes du modele.

Cette recherche a opté pour un modele hydrologique conceptuel globaux tel que, le modele
empirique pluie débit du Génie Rural a quatre parametres (GR4J) au pas de temps journaliers,
mis au point par le CEMAGREF (Centre d'Etude du Machinisme Agricole et du Génie Rural
des Eaux et Foréts), actuel IRSTEA (Institut National de Recherche en Sciences et Technologies
pour I’Environnement et I’ Agriculture) et mise en évidence par (Makhlouf et Michel, 1994 ;

Mouelhi, 2003 ; Perrin, 2000 ; Perrin ef al, 2003).

Le modele GR4J a été largement testé sur un grand nombre de bassins versants en France, en
Australie, au Brésil et aux Etats-Unis (Perrin ef al., 2001), en Cote d’Ivoire (Servat et Dezetter
1992). 11 a également été appliqué pour la gestion de barrages-réservoirs (Yang, et al., 1991) et
a servi a la mise au point d’une méthode variationnelle de prévision des débits de crue (Yang
et Michel 2000). II a aussi été utilisé dans un contexte de variabilité climatique sur le bassin de
1’Ouémé supérieur (Le Lay, 2006) et sur le bassin béninois du fleuve Niger (Vissin, 2007), sur
le bassin-versant de ’Ouémé a Save par Afouda et al., (2015) et sa relative robustesse a été

clairement établie.

Le modele GR4J utilise peu de données dont les variables d’entrée sont limitées aux séries de
pluies, d’ETP et des débits pour le calage. Le modele GR4J, est robuste et il a des critéres
d’optimisation performants (Gupta et al., 2009 ; Kling et al., 2012). 1l a ’avantage de prendre
en compte le pas de temps journalier, ce qui permet dans cette étude de reproduire les débits
extrémes de crues dans le bassin-versant de I’Ouémé a 1’exutoire de Bonou a un pas de temps

plus fin.

Les différents aspects abordés dans 1’état des connaissances ont permis de mieux cerner les
contours du sujet et de présenter I’environnement physique du bassin-versant de ’Ouémé a
I’exutoire de Bonou.
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1.2. Présentation du bassin-versant de ’Ouémé a I’exutoire de Bonou

Le bassin-versant de ’Ouémé a Bonou est situé en Afrique de 1’Ouest en République du Bénin.

r

La figure 1.1, montre la situation géographique du bassin-versant de ’Ouémé a 1’exutoire de

Bonou.
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Figure 1. 1: Situation géographique du bassin-versant de I’Ouémé 1’exutoire de Bonou

Le bassin-versant de I’Ouémé a 1’exutoire de Bonou est compris 10°12” et 7°58” de latitude

nord et 1°35” et 3°05” de longitude est avec un léger débordement a I’est vers le Nigéria (Adam
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et al., 1993 ; Le Barbé ef al., 1993). Le secteur d’¢tude est a cheval sur les départements de la
Donga, du Borgou, des Collines, du Zou, de I’Ouémé et du Plateau et compte en son sein 38
communes soit 49,35 % sur les 77 communes du Bénin. Avec ses affluents, dont le Zou et
1’Okpara, il couvre une superficie de 46 200 km? répartis d’une part sur le socle Dahoméyen,
partie supérieure du bassin et d’autre part sur les formations sédimentaires du bassin cotier,
appelé ’Ouémé inférieur (Moniod, 1973 ; Le Barbé, 1993 ; Atchadé, 2014 ; Akognongbé,
2014). La diversité de ces substratums géologiques influence directement ou indirectement la
manifestation des événements extrémes hydroclimatiques (Vissin, 2007 ; Amoussou, 2010 ;

Kodja et al.,, 2012 ; Atchadé, 2014).

La connaissance des caractéristiques physiques du bassin de I’Ouémé permet de mieux cerner
la dynamique ou le fonctionnement des événements hydroclimatiques extrémes du secteur

d’étude.

1.3. Environnement physique du secteur d’étude

Les facteurs physiques dont le climat, le relief, les réseaux hydrographiques et hydrologiques
ainsi que la pédologie jouent un role non négligeable dans la survenance des extrémes

hydroclimatiques et nécessitent d’étre abordés dans la présente étude.

1.3.1. Aspects climatiques

La circulation atmosphérique ouest-africaine est commandée par des centres d’action qui
déterminent les climats du Bénin (Causeret et Sarrazin, 2001 ; Tabeaud, 2008 ; Godard et
Tabeaud, 2009). En effet, dans les basses couches de I’hémisphére nord, deux centres de
pression gouvernent la circulation atmosphérique ouest-africaine et caractérisent le climat du
Bénin (Vissin, 2007 ; Amoussou, 2010): les hautes pressions de I’Atlantique Nord ou

I’anticyclone des Acores et I’anticyclone semi-permanent égypto-libyen (figure 1.2).

L’anticyclone des Acgores draine vers I’ Afrique Occidentale et le Bénin des flux océaniques et
continentaux et définit les types de temps sur la fagade ouest du continent. L.’anticyclone semi-
permanent égypto-libyen dirige sur le Bénin 1’alizé continental sec du nord-est, connu sous le

nom d’harmattan.
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Source : Lombry (200) ; cité par Massuel (2005)

Figure 1. 2: Circulation atmosphérique et mousson ouest-africaine (a : modele de circulation générale ;
b : position au sol des saisons ; ¢ : schéma du fonctionnement atmosphérique général sur I’ Afrique de
I’Ouest en saison seche et saison des pluies

L’anticyclone de Sainte-Hé¢léne dans I’hémisphére sud, ou haute pression australe du golfe de
Guinée, gouverne le flux de mousson et le dirige sur le Bénin. Il faut noter que les pluies de
mousson peuvent précipiter une journée au lieu d’étre réparties sur tout un mois (Amoussou,
2010). La mousson ouest-africaine est le résultat d’interactions complexes intervenant a
différentes échelles dont les conséquences sur la répartition spatio-temporelle de la
pluviométrique deviennent de plus en plus préoccupantes depuis les années 1970 (Peugeot et

al,, 2012).

Cependant, le régime climatique de I’ Afrique de I’Ouest est déterminé par une cellule thermique
caractérisée par une expansion ascendante pres de 1'€quateur météorologique (EM) et divergent
en altitude vers les poles, appelée ‘’cellule convective de Hadley’” (Boko, 1988 ; Gallée et
al.,2004 ; Massuel, 2005). Cette zone convective crée une région de basses pressions, appelée

Zone de Convergence Intertropicale ZCIT) (figure 1.2a, b).
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En effet, le Front Intertropical (FIT) est la trace au sol, du contact entre 1’air équatorial maritime
provenant de I’anticyclone de Sainte-Héléne et 1’air tropical continental provenant de
I’anticyclone saharien (Boko, 1988, Houndénou, 1999). L’antagonisme de ces deux masses
d’air se traduit par un déplacement du FIT du sud vers le Nord puis du Nord vers le Sud

(Bokonon-Ganta, 1987 ; Nicholson et al., 2001 ; Sultan ef al., 2003).

Ainsi, entre janvier-février, le FIT (figure 1.2¢) se trouve a sa position la plus méridionale au
large des cotes du golfe de Guinée ou I’anticyclone saharien dirige I’harmattan, matérialisant
ainsi, la grande saison séche. Cette période de récession pluviométrique ne fait pas 1’objet de

cette recherche.

En juillet-aott (figure 1.2c¢), le FIT se stabilise vers 20° de latitude Nord et soumet le secteur
d’étude aux masses d’air maritime équatorial. Il se développe dans ce secteur la mousson, vent
générateur de pluie qui couvre ainsi tout le bassin dans les mois de juillet, aolt et septembre,
influencant ainsi la dynamique hydrologique dont les manifestations des crues voire des
évenements exceptionnels qui engendrent des inondations, objet de la présente é¢tude dans le

bassin-versant de ’Ouémé a 1’exutoire de Bonou.

1.3.1.1. Facteurs de la pluviogénése

L’ Afrique de 1I’Ouest se situe en zone tropicale et son climat est par conséquent influencé par
la Zone de Convergence Intertropicale (ZCIT). La variabilité spatio-temporelle de la pluie est
influencée par le déplacement latitudinal de la zone de convergence intertropicale et de la
circulation atmosphérique régionale. Il s’est avéré que les événements pluvieux anormaux,
précoces ou tardifs sont souvent associés au déplacement du FIT et du profil latitudinal du flux
de mousson qui nourrit les systémes convectifs dans la ZCIT au niveau du golfe de Guinée
(Leroux, 2009). Il s’agit de la diminution de Jet d’Est Africain (JEA) dans les moyennes
couches, a I’augmentation de I’intensité du Jet Tropical Est (JET) dans les hautes couches dont

leur circulation détermine le déplacement des perturbations nées au sein de la ZCIT (Amoussou,

2010).

X Le Jet d’Est Africain (JEA) : Le JEA est compris entre 500 et 700 hPa, soit 4 a 5,5 km
d’altitude et s’étend en longitude entre 30°W et 30°E sur une bande étroite de latitude autour
de 15°N (Parker et al., 2005 ; Thorncroft, et al., 2009). 1l est spécifiquement ouest-africain et

nait de la différence de températures entre le continent africain et [’océan Atlantique
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(Amoussou, 2010). Il résulte des forts gradients de température entre les régions subtropicales

et les régions équatoriales (Boko, 1988 ; Houndénou, 1992).

En juillet-aott, le JEA atteint sa vitesse alors que son axe se situe légérement au nord du bassin-

versant vers 15°N. Le JEA introduit un cisaillement vertical inhibiteur aux précipitations.

X Le Jet d’Est Tropical (JET) : Il constitue un courant de vent depuis le sud-est de 1’ Asie
jusqu’a I’ Afrique de I’Ouest au niveau de 100-200 hPa soit entre 12 et 15 km (Amoussou, 2010)
il est entretenu par la libération de chaleur latente au niveau des zones de mousson ou la ZCIT
est plus active (Krishnamuti, 1971).

Il se manifeste par un flux qui atteint sa vitesse maximale sur le golfe d’Aden. Entre 5° et 15°N,
au-dessus de 1’Afrique Occidentale, ce flux reste relativement rapide en juillet-aolit et ne

s’affaiblit qu’a I’ouest de 10°W (Camberlin, 1987 ; Amoussou, 2010).

La figure 1.3, présente la coupe schématique de la circulation méridienne et verticale de la ZCIT

ou les perturbations majeures donnant 1’essentiel des pluies dans le secteur d’étude s’ observent

en zone C.
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Figure 1. 3: Coupe schématique méridienne et verticale de la ZCIT (in Beltrando, Chémery, 1995)

Entre les deux ceintures anticycloniques hémisphériques, les migrations de la Zone de
Convergence Intertropicale (ZCIT) associées a la circulation océanique Atlantique dans le golfe
de Guinée, déterminent les saisons pluviométriques du Bénin et par conséquent influencent
I’écoulement du bassin-versant de ’Ouémé qui constitue une réponse de la dynamique de

I’atmosphére au contraste entre 1’océan et les surfaces continentales sous les latitudes tropicales.
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Il s’en suit donc une instabilité interannuelle et une hétérogénéité spatiales des précipitations

(Mahé et al., 1999 ; Kpanou, 2015).

> Les Lignes de Grains Africains (LGA)

En Afrique de 1'Ouest, les précipitations sont généralement de trois types. D une part, il y a les
précipitations régulieres et abondantes ou pluies de mousson ; d’autre part les précipitations
plus rares et plus localisées se produisant a la faveur d'orages locaux ; et enfin les lignes de
grain (LGA), masses orageuses se déplacant d'est en ouest (Mahé, 1993). Les événements
pluvieux les plus importants en dehors des pluies de mousson sont les lignes de grain (Le Barbé
et al., 1997 ; Tapsoba, 1997). Ce sont des intrusions du flux d'est dans le flux de mousson,
soulevant I'air humide en un front mobile le long duquel se produisent orages et averses
(Leroux, 1996 ; Gnamien, 1990). Les lignes de grains peuvent parfois ne pas provoquer des
pluies, car elles n'utilisent que le potentiel qu'elles trouvent sur place. L'importance climatique
des lignes de grain sur le bassin-versant de I’Ouémé a 1’exutoire de Bonou au Bénin, pays du
golfe de Guinée, sont a I’origine des averses orageuses abondantes de pluies qu’accompagnent

des vents forts, une forte énergie cinétique des gouttes de pluie, des éclairs et de tonnerre
(Afouda, 1990 ; Chabi, 2015).

Auregard de ces différentes analyses, il faut retenir que les caractéristiques du climat en Afrique
de I’Ouest, en particulier sur le bassin-versant de I’Ouémé a 1’exutoire de Bonou sont donc
dépendantes des parameétres atmosphériques et océaniques qui déterminent les flux de mousson
de I’Atlantique sud et apportent de I’humidité sur le golfe de Guinée et les pays cotiers.
Toutefois, deux systémes organisent les pluies du bassin-versant de I’Ouémé a 1’exutoire de
Bonou en occurrence sont : le systéme de mousson avec les pluies de secteur sud, ou SW et le
systeme ondes d’Est avec des pluies de secteur nord-est, pluies dites des lignes de grains

(Afouda, 1990 ; Sagna, 2005 ; Chabi, 2015).

En plus de ces facteurs pluviogéniques généraux, il existe également des facteurs continentaux
qui sont des déterminants géographiques locaux (le couvert végétal, le relief, etc.) qui

s’associent pour déterminer la répartition spatio-temporelle des pluies.

> L’orographie

Les zones de relief constituent un terrain privilégié pour l'initiation de systémes convectifs

susceptibles d'évoluer en ligne de grains (Sagna, 2005 ; Aguiar, 2009). C'est en s'opposant aux
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flux humides des basses couches qu'un relief peut créer des ascendances suffisantes pour

empécher ou générer des pluies (Tapsoba, 1997 ; Mathon & Laurent, 2001).

Le flux de la mousson entraine donc une organisation latitudinale des précipitations qui peut
étre localement perturbée par l'orographie (Chabi, 2015). Or, le bassin-versant de I’Ouémé
prend sa source au nord-ouest dans les monts Tanéka, dont les sommets dépassent 600 métres
(Le Barbé et al., 1993). Selon Agli (1995), et qui ne sont pas sans influence sur les flux
atmosphériques malgré leur altitude modeste. Ces reliefs accroissent, 1’échauffement diurne,
perturbent les courants, aggravent la turbulence et favorisent I’ascendance des masses d’air.
Leur présence explique I’'importance accrue des manifestations orageuses dans cette région

(Vissin, 2007).

> Les téléconnections

11 s’agit du réchauffement intermittent des eaux de surface dans la zone du Pacifique entrainant
un déplacement des précipitations vers 1’est du pacifique et empéchant la remontée d’eau froide
(Trzaska et al., 1996). En effet, plusieurs travaux, basés sur la circulation générale de
I’atmosphere ont mis en évidence I’influence des événements El Nino aussi bien sur la mousson

que sur les précipitations en Afrique de I’Ouest.

Selon Hastenrath et al. (1987), Wolter (1989), Diedhiou et al. (1999), un événement El Nino
provoque un déficit de précipitation sur le Sahel suite a la réduction de I’advection de la vapeur
d’eau qui accentue le déficit pluviométrique. D’autres études ont au contraire montré 1’absence
de liens statistiquement significatifs entre le phénoméne EI Nino et la pluviométrie
(Ropelewsky & Halpert, 1989 ; Nicholson & Kim, 1997). Toutefois, Houndénou (2008), Chabi
(2015) ont indiqué que la position géographique du Bénin avec I’océan Atlantique, pays cotier
ou se situe le bassin-versant, justifie I’interconnexion entre le continent et 1’océan par rapport a

I’origine du flux de la mousson qui gouverne les lames d’eau précipitées.

1.3.1.2. Régimes pluviométriques du bassin-versant de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou

L’action des différents mécanismes observés dans la ZCIT entraine une grande diversité dans
les climats du Bénin de la cote a l’intérieur avec des nuances marquées par la position
géographique et au relief des régions. En effet, par sa situation en latitude (entre 6°30’ et 12°30°
de latitude nord), le Bénin appartient au domaine des climats chauds et humides de la zone

intertropicale (Adam et al., 1993). Il jouit du sud au nord une variét¢ de domaines climatiques
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qui se succéde. Au nombre de ces nuances climatiques, il y a d’une part le climat béninien ou
subéquatorial a deux saisons des pluies alternées par des saisons séches, qui régne de la cote
(au sud) jusqu’a la latitude de Save. D’autre part, le climat des régions soudaniennes avec deux
subdivisions, dont le climat sud-soudanien a deux saisons (une saison seéche et une saison
pluvieuse) qui couvre la région au nord du domaine subéquatorial jusqu’a la latitude de
Bembereke et le climat nord-soudanien de Bembereke a la frontiére du Niger. Enfin du climat
atacorien également a deux saisons (une saison séche et une saison pluvieuse) qui couvre le
nord-ouest du Bénin, dans la chaine de I’ Atacora ou la pluviométrie regoit I’influence plus ou

moins du relief.

Le bassin-versant de ’Ouémé a Bonou quant a lui s’¢tale sur deux domaines climatiques avec
une nuance pluviométrique. Il s’agit du climat sud-soudanien ou le régime tropical humide
unimodal (RTH-Unimodal) et du climat subéquatorial nuancé de la cote vers I’intérieur du pays
par : le régime subéquatorial maritime (RSM, bimodal) et le subéquatorial intérieur (RSI,

unimodal), (Planchon, 1996 ; Amoussou, 2010).

Les hauteurs de pluies mensuelles de 1951 a 2015 de trente (30) stations pluviométriques
identifiées sur le bassin de I’Ouémé a Bonou et aux environs ont fait aussi I’objet d’une
Classification Hiérarchique Ascendante (CAH) de type Ward aux fins de mieux présenter la
typologique des régimes pluviométriques. Ainsi, la figure 1.4, présente les différentes classes
correspondantes aux régimes pluviométriques des 30 stations pluviométriques issues de la

Classification Hiérarchique Ascendante.

Pluie moyenne mensuelle

Mois

———RTH-Unimodal (C3)  ——— RS-bimodal (C1) RSI (C2)

Figure 1. 4: Trois types de classes (C1, C2, C3) homogéenes issues de la Classification Ascendante
Hiérarchique de 30 stations pluviométriques avec les pluies moyennes mensuelles du bassin de
1’Ouémé a I’exutoire de Bonou
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Par ailleurs, I’analyse de la figure 1.5, relative a la trame climatique et les différents régimes
pluviométriques a permis de présenter les nuances climatiques du bassin-versant de I’Ouémé a

I’exutoire de Bonou.
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Figure 1. 5: Trame climatique du secteur d’étude avec les différents régimes pluviométriques
> Climat subéquatorial (Figure 1.5a, b)

I1 est caractérisé par un régime pluviométrique bimodal. Deux saisons pluvieuses, dont la plus
grande s’étend d’avril a juillet avec un maximum de 170 mm en juin et de 145 mm en septembre
pour la petite saison des pluies qui s’étend de mi-septembre a mi-novembre. Elles sont alternées
par deux saisons seches de décembre a mars d’une part et de mi-juillet a aolit d’autre part. La
nuance observée dans ce domaine relatif au climat de transition est 1’intermédiaire entre le

climat subéquatorial a deux saisons de pluies et celui du tropical de type soudanien a une saison

de pluie (Boko, 1988 ; Afouda, 1990 ; repris par Atchadé¢, 2014).
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La spécificité du régime pluviométrique de cette trame est quasi unimodale, affichant une
tendance a D’effacement voire disparition de la petite saison séche du subéquatorial
(Houndénou, 1999 ; Amoussou, 2010). Il est donc la résultante de 1’influence du climat tropical
sudsoudanien et du climat béninien renforcée par I’impact du relief en place et des activités

anthropiques sur le régime pluviométrique (Yabi, 2008).

Cependant, les manifestations pluvieuses de cette partie du secteur d’étude liées a la circulation
atmosphérique au-dessus de 1’Afrique sont responsables du climat soudanien (Boko, 1988 ;

Adam et al., 1993).

> Climat soudanien (Figure 1.5¢)

C’est le type de climat qui succede au climat de la zone de transition a la latitude de Save. Il
concerne beaucoup plus la partie amont du secteur d’étude et se caractérise par un régime
pluviométrique  unimodal, bien tranch¢ avec un maximum de prés de
180 mm en juillet d a la migration de la zone de convergence intertropicale (Boko, 1988). Les
pluies sont inégalement réparties et débutent en avril et prennent fin en octobre (Akognongbé,
2014). Dans ce milieu, on observe une saison des pluies dés la deuxiéme quinzaine de mai

jusqu’a octobre et une saison séche de novembre a début mai.

Les précipitations constituent I’é1ément principal du climat, puisqu’elles déterminent les saisons
comme partout en milieu tropical (Boko, 1992). La moyenne pluviométrique annuelle varie de
900 a 1300 mm sur I’ensemble du bassin. Aussi, faut-il noter de I’analyse des différentes classes
du régime pluviométrique qui dictent leur loi sur le secteur d’étude que les mois de juillet et
aout enregistrent les hauteurs de pluie les plus élevées variant entre 160 et 180 mm dans la
partie amont du bassin tandis qu’au sud, les maximums mensuels s’observent en juin et

septembre.

1.3.2. Hydrographie

Le fleuve Ouémé prend sa source dans les monts Tanéka a 550 m d’altitude et coule d’abord
vers ’est sur 70 km puis vers le sud jusqu’a Cotonou sur 580 km (Moniod, 1973 ; Adam et al.,
1993). En amont, il recoit de nombreux affluents sur ses deux rives. Il est rejoint a 1’est par la
riviere de 1’Okpara dont le cours lui est paralléle avec débordement sur le Nigéria et a I’Ouest

le Zou qui s’étend 1égerement sur le territoire togolais (Le Barbé et al., 1993).

La figure 1.6, montre le réseau hydrographique de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou.
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Figure 1. 6: Réseaux hydrographiques du bassin-versant de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou

Le fleuve Ouémé développe une zone deltaique sur 95 km de longueur jusqu’a la lagune de
Cotonou. Sur la rive droite du delta, un petit affluent de la S6 prend naissance dans la dépression
de la Lama, traverse les marais et le lac Hlan, circule parallelement a ’Ouémé et en recoit les
déversements latéraux pendant les hautes de I’Ouémé avant de se déverser dans le lac Nokoué.

Le bassin-versant de I’'Ouémé et ses affluents couvrent une superficie de 46 990 km? tandis que

la partie deltaique occupe une superficie de 9 000 km? (Moniod, 1973).

Ces différentes entités sont réparties dans I’Ouémé supérieur et I’Ouémé inférieur. Cependant,

I’Ouémé supérieur est scindé en trois dont le réseau de la rive gauche, le réseau nord-ouest et
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le bassin du zou (Le Barbé et al., 1993). Quant a I’Ouémé inférieur, il prend en compte

I’exutoire de Bonou, qui est en amont de la zone deltaique (Donou, 2009).

X/

<> Réseau rive gauche : les riviéres ici suivent la direction nord-sud imposée par les
formations du socle. Les pentes sont relativement importantes (1 a 2 m/km) et peuvent
s’accentuer au passage d’accidents géologiques. Les affluents les plus importants de cette rive
sont 1’ Alpouro (2010 km2 pour une longueur de 86 km), le Yérou Marou (2590 km? pour une
longueur de 120 km) ; 1a Beffa (1990 km? pour une longueur de 78 km), I’Okpara plus de 10 000
km? dont la longueur est de 362 km (figure 1.6 supra).

X/

> Réseau nord-ouest : son réseau hydrographique est trés dense et s’étale sur les flancs
des massifs de 1’Atacora au nord et d’Alédjo a ’ouest. Les riviéres suivent les directions
imposées par les reliefs dont ouest/est et nord-ouest/sud-est avant de rejoindre le I’Ouémé. Les
pentes sont également tres élevées et restent toujours relativement fortes (1 a 2 m/km). D’amont
en aval, les riviéres les plus importantes, I’Ouémé jusqu’a sa confluence avec 1’ Alpouro sur le
parcours de Affon (4320 km? pour une distance de 152 km), la Donga (1285 km? pour une
longueur de 74 km), la Wew¢é (617 km? pour longueur de 49 km), la Térou (3320 km? pour une
longueur de 139 km), I’Odola (1076 km? pour une longueur de 74 km) et I’Adjiro (2151 km?

pour une longueur de 160 km).

)

<> Bassin du zou : il est séparé du réseau nord-ouest par un alignement de relief d’axe
ouest passant a la latitude de Banté. Dans cette direction, il va d’abord étre constitué de deux
axes paralleles. Le zou (8440 km2 pour 250 km) et I’Agbado (2703 km2 pour 109 km). Ils
suivent tous les deux une direction N-S puis NW-SE, aprés 120 km de parcours, le Zou longe
sur 15 km les collines quartzitiques de Badagba avant de les traverser, recoit I’Agbado et suit
une direction NNW-SSE pour rejoindre I’Ouémé plus loin sur 107 km. Les pentes du lit du
cours sont relativement importantes sur les 10 premiers kilométres et deviennent trés modérées
(inférieur a 1m/km). Le bassin du Zou aussi a ses affluents, dont 1’Otio (442 km?), la Bogui

(450 km?), le Kouffo (806 km?) et I’Agbla (479 km?).

<> Ouémé inférieur : Apres sa confluence avec le Zou, I’Ouémé entaille profondément les
formations du Continental Terminal. La pente de la riviere devient alors extréme faible (5 m de
dénivelée sur 85 km) et la vallée de I’Ouémé se présente alors comme une large zone inondable

ou le systéeme hydrographique est fort complexe. Dans cette partie que se trouve 1’exutoire
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Bonou, d’ou le bassin de I’Ouémé a 1’exutoire de Bonou qui constitue le milieu de la présente

étude.

Du point de vue géologique, le bassin-versant de ’Ouémé présente une spécificité naturelle
marquée par le socle précambrien du centre au nord du bassin et le sédimentaire de la zone

cotiere qui s’étale sur la partie sud.
1.3.3. Géologie et relief

Le bassin-versant de I’Ouémé a 1’exutoire de Bonou est entre le socle métamorphique du Nord

et la couverture sédimentaire du Sud (Moniod, 1973) comme I’illustre la figure 1.7.

En effet, le haut du secteur d’étude repose sur un socle fracturé granito gneissique dit dahoméen,
constitué essentiellement de migmatites et gneiss (Faure et Volkoff, 1996). Au fil des années,
ce socle a ¢été altéré et fissuré dans sa partie supérieure puis de moins en moins en profondeur
et agit comme un réservoir de stockage, avec une transmissivité faible de I’ordre de 10™*m?.s™!
(Kamagaté, 2006). De ce fait, la structure géologique du bassin-versant de 1’Ouémé est
constituée d’une part par le Précambrien qui comprend le Dahoméen, 1’ Atacorien, les granites
et les intrusions basiques. Toutes ces roches sont imperméables en dessous d’une altération

importante. La carapace latéritique est assez peu représentée de sorte qu’en général la capacité

de rétention est assez faible.

11 s’en suit que les réserves souterraines s’épuisent vite et que les riviéres sont a sec plusieurs
mois par an. Les zones fissurées dans les granites et les arénes granitiques emmagasinent

rarement assez d’eau pour alimenter sans défaillance les débits d’étiage.

Cet ensemble géologique est altéré par les facteurs climatiques notamment I’eau et la
température. Ainsi la circulation de I’eau dans les fractures du sous-bassement diffuse le
processus d’altération plus en profondeur vers le cceur de la roche saine, en isolant les galets
dans une matrice de régolite (DH, 1985). Aussi, ’accumulation de ces eaux enrichit les
aquiferes. Ces aquiféres, notamment du Dahoméen, sont répartis dans les fractures des roches
qui contribuent a 1’écoulement de fleuve. Leur recharge est assurée a prés de 325 mm dans la

plupart du secteur amont du secteur d’étude.
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Figure 1. 7: Aspects géologiques du bassin-versant de ’Ouémé a 1’exutoire de Bonou

Selon Le Barbé er al. (1993), les différents réservoirs de I’Ouémé supérieur présentent
quasiment un comportement hydrogéologique proche tout comme ceux des régions du socle
dans le secteur d’étude. La partie aval du secteur d’étude ou partie sud, repose quant a elle sur
un substratum sédimentaire cotier (du Cretacé supérieur), tendre, au relief peu accentué, avec
des dépots alluviaux anciens et récents favorisant 1’étalement et la divagation des cours d’eau
ainsi qu’une érosion et un alluvionnement (Moniod, 1973). La géologie du secteur d’étude
influence la dynamique hydrologique du bassin-versant du fait de la nature du substratum
géologique, de la capacité de rétention en eau des structures en place, de I’étalement et de la
divagation des cours d’eau occasionnant les inondations pendant les périodes de forte pluviosité

dans le secteur d’étude.

La dénivellation nord-sud, du secteur, comme I’illustre la figure 1.8, constitue également 1’un
des éléments, qui explique la manifestation des inondations dans le bas Bénin au sud a Bonou
pendant les périodes de crues.
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Figure 1. 8: Relief et les dénivellations du bassin-versant de I’Ouémé a Bonou

En effet, le fleuve Ouémé prend sa source dans 1’Ouémé supérieur dans les monts Tanéka ou
I’altitude avoisine 550 m (Rodier et Sircoulon, 1963). Ainsi, avec son orientation nord-sud, les
eaux du fleuve Ouémé coulent vers le sud en direction du golfe de Guinée ou elles traversent
Bonou dans le delta de ’Ouémé (Rodier et Sircoulon, 1963 ; Moniod, 1973 ; Le Barbé et al.,
1993).
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D’apres Bouchardeau et Baudin (1964), le secteur d’étude descend relativement en pente douce
de 550 m d’altitude au nord en passant par la pénéplaine cristalline, les plateaux du bas Bénin,
a 10 m d’altitude au sud en direction du delta de I’Ouémé ou il y a une forte dispersion des eaux

dans les plaines d’inondation en particulier pendant les hautes eaux de septembre a novembre.

De plus cette plaine d’inondation est de type alluvial et constitue une grande potentialité
agricole qui justifie les différentes formes d’occupation des terres dans le secteur d’étude.
Cependant, la forte anthropisation du secteur d’étude ajoutée aux récents événements pluvieux
de fortes intensités amplifient les phénomenes d’inondations dans le bassin-versant de I’Ouémé

a ’exutoire de Bonou.

1.3.4. Pédologie

Selon Kamagaté (2006), les formations pédologiques résultent de 1’action combinée de
plusieurs facteurs tels que le climat, les formations végétales, la roche mére, le type d’altération,
I’histoire géomorphologique et les actions anthropiques. Cependant, le bassin-versant de
I’Ouémé a I’exutoire de Bonou, présente dans sa partie septentrionale des sols trés variés,
répartis en fonction des conditions topographiques et édaphiques du milieu (Le Barbé ef al.,
1993). Les sols du bassin-versant de ’Ouémé au nord résultent essentiellement des processus
de ferrugination et de ferrallitisation. A cela, s’ajoutent trois types de remaniement, dont le
lessivage, 1’érosion et I’induration (Houndénou, 1999). Sur I’Ouémé supérieur, ce sont les sols
ferrugineux avec leurs dérivés qui dominent ensuite viennent les sols ferrallitiques et

hydromorphes (figure 1.9).

Les sols ferrugineux sont constitués de sols peu lessivés en argile (faible migration des colloides
argileux, de forte migration des sesquioxydes), des sols hydromorphes (proches des sols peu
lessivés, faibles épaisseurs, faible perméabilité) et des sols lessivés (lessivés en argile et en
sesquioxydes) reposants sur un substratum de nature granito gneissique a muscovite et a deux
micas (Faure, 1977). Les sols ferrallitiques sont quant a eux des sols profonds, caractérisés par
une altération complete des minéraux primaires de la roche et une élimination importante des
bases aboutissant a la formation des minéraux kaolinitiques et des oxydes métalliques (Faure et
Volkoff, 1998). Les actions physico-chimiques d’hydrolyse, de dissolution contribuent a cette
ferrallitisation (Volkoft, 1976). Des sols minéraux bruts et peu évolués sont représentés par des

cuirasses éparpillées dans tout le secteur.
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Figure 1. 9: Types de sol du bassin-versant de I’Ouémé a 1’exutoire de Bonou

Au sud du secteur d’étude, les sols dominants observés sont les sols ferrugineux tropicaux
appauvris, des sols ferrallitiques, sols hydromorphes minéraux ou peu humiféres a pseudo-gley

et enfin des sols sur sédiments meubles argilo-sableux (Azontondé, 1991).

> Sols ferrugineux tropicaux : Ils sont localisés sur le socle et sont caractéristiques d’un
régime pluviométrique unimodal (Vissin, 2007). Ils sont marqués par un lessivage intense et
une forte altération. Leurs propriétés hydrodynamiques sont moins bonnes que celles des sols
ferrallitiques. Ce sont des sols peu profonds, souvent concrétionnés, avec des horizons bien
différenciés et une couche humifere peu épaisse. Leur faible épaisseur, sur un substratum
magmatique et cristallophyllien, induit I’absence de nappe phréatique. Toutefois, les zones de
broyages et des fractures de la roche mere servent des poches d’eau exploitables de fagon
saisonni¢re dans le secteur d’étude (Boko, 1992). Les sols ferrugineux tropicaux sont en

fonction de leur capacité de drainage, classés en trois catégories :
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- les sols ferrugineux tropicaux lessivés, bien drainés sur des granites leucocrates ;
- les sols ferrugineux tropicaux lessivés, a engorgement de profondeur ;

- les sols ferrugineux tropicaux non lessivés.

> Sols ferrallitiques : Ils sont rencontrés dans les régions de plateau. Les sols ferrallitiques
sont peu profonds, cuirassés, formés par le processus d’induration des horizons d’accumulation
suite a I’alternance de détrempe et de dessiccation. La plupart de ces sols offrent d’assez bonnes
propriétés chimiques, d’ou leur intense exploitation pour les cultures (Agli, 1995 ; Akognongbé,

2014).

> Sols hydromorphes, sols a pseudogley : Ils sont rencontrés dans les vallées et les bas-
fonds. Les sols hydromorphes sont souvent plus de texture sableuse a sable grossier, grumeleux
ou grumelo-polyédriques en surface, avec un indice d’instabilité structurale inférieure a 1.
Cependant, au-dela de 20 cm de profondeur, cet indice est supérieur a 1,5. Ce sont en général
des sols profonds (> 1m) avec une perméabilit¢é moyenne en surface de 13.410-6 m/s. En
profondeur, cette perméabilité est comprise entre 3 et 6.16-6 m/s. leur érodibilité est moyenne
avec une valeur comprise entre 0.1 et 0.2. Les sols hydromorphes sont alluviaux, riches et
favorables a culture du riz. Ils bénéficient de plus en plus d’aménagements hydroagricoles.
Selon Le Barbé et al. (1993), I’évolution des sols hydromorphes dépend de I’eau pluviale et de

la remontée de la nappe phréatique.

> Sols sableux : Ils se déposent dans la plaine alluviale, assez riche du fait de I’apport en
matieres organiques par la crue du fleuve Ouémé. Ils sont propices aux cultures de contre saison
et aux cultures maraicheéres. Ces principaux types de sols sont caractérisés par une
différenciation texturale qui donne naissance a plusieurs autres sous catégories de sols sur

lesquels s’édifient la présence des formations végétales dans le secteur d’étude.

De méme, I’aptitude pédologique des différents types de sols explique non seulement la
diversité des cultures pratiquées, mais aussi ils contribuent a la manifestation des événements

hydroclimatiques extrémes liés aux inondations dans le bassin-versant.

1.3.5. Végétation

Le bassin-versant de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou est caractérisé en matiére de végétation par
de formations naturelles dégradées constituées de savanes arborées et arbustives avec

Isoberlinia spp. Butyrospermum parkii en abondance (Adjanohoun, 1989), de galeries
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foresticres, de plantation et surtout de Foréts classées (Adam et al., 1993 ; Tossa et al., 2009 ;

Atchadé, 2014). La figure 1.10, présente I’aspect de la végétation dans le bassin-versant.
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Figure 1. 10: Couvert végétal du bassin-versant de I’Ouémé a 1’exutoire de Bonou

Les formations observées résultent des caractéristiques hydropluviométriques, édaphiques qui
sont exposées a une forte emprise humaine ces dernieres décennies dans le bassin-versant
(Abdoulaye, 2015). La végétation naturelle est en voie de disparition au détriment des champs,
les jachéres, les agglomérations voire habitation humaine. Cette situation s’explique par les
besoins a satisfaire pour une population en augmentation, une demande tres forte en bois pour
la fabrication de charbon. A cela, il faut ajouter les demandes en bois de feu, bois de service et

de bois d’ceuvre des centres urbains.
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Sur le plateau poussent de petites foréts a Isoberlinia doka (Kpaka loko en langue Fon),
Isoberlinia tomentosa, Pterocarpus erinaceus, Afzelia africana (Chirigoun en fon),
Erythropleum guineense, Amblygonocarpus andogensis, Swartia madagascariensis. La
végétation herbacée est grande dans les parties arbustives ou I’on observe Cymbopogon
giganteus, Lantana trifolia, Anfromomum spp, Antiaris africana, Celtis senkéri, Holoptela
grandis, Chloptelea grandis, Chlorophora excelsa et Cola gigantea auxquelles s’ajoutent

parfois le Ceiba petandra et la Triplochiton scleroxylon.

Les foréts classées sont dans un état de dégradation avancée et ne disposent pas de stratégie de
protection ni d’un schéma d’aménagement approprié. Dans le chenal du fleuve poussent des
plantes aquatiques comme la jacinthe d’eau. Ces plantes contribuent a 1’eutrophisation, au

comblement du lit du cours d’eau et par conséquent a I’accroissement des terres inondées.

En somme, le couvert végétal joue un rdle tres important dont la régulation de la température,
de I’évapotranspiration et du ruissellement, ce qui freine les effets d’érosion en contribuant a la
réduction du comblement du lit du cours d’eau. Mais, au regard des activités socioéconomiques,
voire la forte anthropisation du bassin, il y a une régression des unités naturelles du sol dans le

bassin ce qui amplifie les phénomeénes de ruissellement, d’érosion.

1.4. Environnements humains et socioéconomiques pouvant contribuer a I’occurrence des
événements hydroclimatiques extrémes

K/

K Populations

Le bassin-versant de ’Ouémé a 1’exutoire de Bonou dispose d’un potentiel humain avec une
diversité d’ethnies et de pratiques cultuelles et culturelles. Le secteur d’étude couvre 59,74 %
des communes du Bénin soit 46 communes sur les 77 communes que compte le Bénin. D’apres
les différents recensements généraux de la population (RGPH»34), les statistiques
démographiques ont globalement montré qu’il y a une forte dynamique marquée par une
augmentation de la population. L’ensemble de cette population est passé de 766 118 a 1 658
541 habitants entre 1979 et 2002 soit un taux d’accroissement moyen annuel de 3,9 % (INSAE,
2002, 2016). De 2002 a 2013, la population a considérablement augmenté et est passée a
2 512 175 habitants (figure 1.11).
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Figure 1. 11: Evolution de la population du bassin-versant de I’Ouémé a Bonou de 1979, 1992, 2002 &
2013 / Source : (INSAE, 2002, 2016)

Le croit démographique constitue une forte pression sur les ressources naturelles avec pour
corollaire, la dégradation de I’écosysteme du secteur d’étude a laquelle s’ajoute la dégradation
climatique. Les installations humaines et les activités que menent les populations sont souvent
affectées par la perversité des extrémes hydroclimatiques, ce qui accentue la vulnérabilité des

populations surtout celles installées dans la plaine inondable et sur les versants du bassin.

Dans le secteur d’étude, se cohabitent une diversité de groupes socioculturels et ethnologiques.

Dans les régions du centre et du nord, il s’agit des Dendi, des Bariba, les Peulh, les Ife, les

56



Idatcha, les Chabe, les Mahi, les Nagots et au sud les Fon, les Wéme, les Goun, etc. Les
circonstances et les périodes précises de I’installation de ces peuples se justifieraient par le fait
qu’ils aient été attirés par les ressources naturelles du bassin-versant ou soit par la quéte de
refuge pendant les guerres de succession au trone royal. (Agli, 1995). Ils pratiquent diversement

leurs activités.

Les savoirs endogénes de ces groupes sociolinguistiques sont d’un intérét capital pour
comprendre les phénomeénes hydroclimatiques. Ainsi, ils développent des stratégies pour
s’adapter ou pour conjurer en cas de désastres et de mauvais sorts. Par exemple au cours des
investigations sur le terrain, pour les religions endogénes, les gardiens des temples et couvents
considérent les éveénements extrémes hydroclimatiques comme la conséquence de la
dépravation des mceurs et de la profanation des lieux sacrés tandis que ceux de la religion

moderne ’attribuent a la volonté de Dieu.

<> Activités économiques vulnérables aux événements hydroclimatiques extrémes

Les principales activités économiques qui nécessitent ’utilisation de la ressource en eau dans
le secteur d’étude sont I’agriculture vivriere, la production du coton, la péche artisanale,
I’¢levage de bovins (beaucoup plus pratiqué par les Peuhls transhumants), 1’exploitation ou

prélévement du sable fluvial, etc.

> Agriculture

La production agricole dans le bassin-versant de I’Ouémé est I'une des activités, la plus
développée qui nécessite assez de main-d’ceuvre. Elle est beaucoup plus pluviale et
traditionnelle malgré la politique de mécanisation agricole des différents gouvernements qui ce

se sont succédés depuis 1960. Elle utilise des techniques rudimentaires peu propices.

Les tentatives de mécanisation de 1'agriculture avec l'introduction de la culture attelée dans les
communes n’ont pas connu un grand succes a cause de la non-maitrise des matériels et de
I’analphabétisme des usagers. Toutefois, 1’encadrement des populations par les services de
CARDER, actuel DDAEP (Direction Départementale de 1’ Agriculture de 1’Elevage et de la
péche) amenent quelques bénéficiaires a obtenir de bons rendements aux regards des techniques
de vulgarisation agricoles dont elles bénéficient. A ceci, s’ajoute 1’accompagnement des
institutions de microcrédit, dont CLCAM, CREP, FACOR, qui constituent ¢galement I’une des
potentialités pour le développement de I’agriculture. Les principales cultures sont les céréales

(mais, mil), les tubercules (manioc, patate douce, igname, taro), les maraicheres (Tomate,
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piment, gombo, légume feuille), les 1égumineuses (haricot) et les cultures de rente (palmier a
huile, coton). En effet, il est remarqué que dans le bassin-versant de I’Ouémé a I’exutoire de
Bonou, la culture du coton est tres prisée au détriment des principales cultures de rentes. Pour
ce faire, des hectares d’espaces cultivables et formations végétales comme des foréts sont

détruits au profit de la culture du coton, qui est une activité saisonniére.

Cette dégradation du bassin amplifie la dénudation des sols et par conséquent I’eutrophisation
du cours d’eau. Ceci engendre un envasement du lit du fleuve, une réduction des profondeurs
et donc un étalement rapide des eaux pendant les hautes eaux dans les champs avoisinants. La
planche 1.1, présente des champs de quelques cultures dans le secteur d’étude.

L

Planche 1.1: Quelques variétés de cultures dans le secteur d’étude (photo a et b : champs de patate a
Sagon ; photo ¢ et d : Champ de patate a Kpoto ; photo e : champ de riz & Bonou)

Prise de vue : Kodja, 2017
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Par ailleurs, le développement de 1’agriculture souffre de la non-maitrise de I’eau et les effets
pervers des extrémes climatiques, dont I’inondation occasionne beaucoup de dommages et

contraigne la population.

> Péche artisanale

Traversé dans toute sa longueur par le fleuve Ouémé, le secteur d’étude connait une activité de
péche artisanale tout au long de I'année surtout dans la partie sud du bassin-versant de I’Ouémé
a ’exutoire de Bonou. La péche est pratiquée dans le fleuve et sur ses affluents. Elle est une
activité de subsistance pratiquée individuellement ou en groupes par les hommes. Les femmes
assurent la commercialisation et approvisionnent la population locale et extérieure dans les
marchés de Cotonou, de Porto-Novo, du Parakou, de la vallée de ’Ouémé et de Badagry

(Nigéria) en poissons comme les Clarias gariepinus, les tilapias, les crustacés, ...

Les engins de péche prohibés (Filets a mailles fines : Dogbo en fon, wan, nasses, les acadja,
etc) sont actuellement utilisé€s par certaines communautés de pécheurs a Kpoto, Sagon, Ouinhi
et Bonou. Cette pratique a pour conséquence le dépeuplement accéléré des cours d’eau de leurs
ressources halieutiques. Ces derniéres décennies, il est aussi observé de facon artisanale,
I’installation des fermes piscicoles dans les zones humides, ou bas-fonds, mais qui se heurtent
aux effets pervers des crues suivies des inondations dans le secteur d’étude a cause des

dysfonctionnements dans la mise en place des étangs.

Avec I’apport des matériaux pendant les crues exceptionnelles, le lit du cours d’eau est comblé,
les étangs piscicoles sont détruits et on assiste a la migration des especes voire 1I’extinction de
certains. Ces ¢éléments contribuent a [’appauvrissement du fleuve Ouémé avec des
conséquences sur le colit de vie de la population et sur le développement local. Toutefois, apres
les inondations, les activités reprennent sur le cours d’eau. Pendant ce temps tous les acteurs,
agriculteurs comme pécheurs en profitent des potentialités naturelles que leur offre la décrue

pendant les toutes premieres semaines.
> Elevage

Il est de type traditionnel et occupe une bonne partie de la population du secteur d’étude apres
I’agriculture. L’¢levage concerne la volaille, les porcins, 1’aulacode, les lapins, les bovins (par
les Peulhs transhumants) et aussi les caprins. L’¢élevage des abeilles (apiculture) et celui des

escargots (I'achatiniculture) connaissent aussi un développement dans le secteur d’étude. Les
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femmes sont en majorité impliquées dans 1’¢levage des animaux a cycle court : petits ruminants,
porcins (50 %), volaille (85 %). Il est noté que cette derniére décennie est marquée par une
régression drastique de l'effectif de la volaille, des porcins, des bovins, ce qui se justifie par la

grippe aviaire, la peste porcine, I’absence de paturage et de I’eau et les inondations.

Dans le bassin, il est remarqué, 1’élevage de la transhumance. Elle est per¢ue comme un systéme
de dégradation de I’environnement, du fait qu’elle occasionne des déplacements massifs de
cheptel a la recherche de paturages et de points d’eau. La pression animale avec la transhumance
des bétes est parfois sources de conflits entre éleveurs et agriculteurs, ce qui participe aussi a la
destruction du couvert végétal exposant les sols aux effets de 1’érosion (Vissin, 2007 ; Onibon,

2008).

La photo 1.1, présente les bovins en divagation a la quéte du paturage a Agbado dans la

commune de Savalou.

Photo 1.1: Animaux en divagation et a la quéte du paturage a Agbado

Prise de vue : Kodja, 2013

> Exploitation du sable lagunaire.

Pendant les périodes de crues, il y a beaucoup de dépdt surtout des matériaux charriés le long
du cours d’eau et qui se déposent dans la plaine d’inondation ou dans le lit du cours d’eau. Cet
ensablement attire la population pour les activités de dragage artisanal du sable fluvial dés la
chute de la crue pendant les mois de décembre a aoiit. La photo 1.2, présente la carricére de sable

fluvial de Bonou.

Le prélévement de sable fluvial s’est développé depuis la fermeture des carriéres de sable marin
a cause de I’érosion cdtiere. Le sable lagunaire est destiné aux travaux de batiments et des

ouvrages de génie civil comme les ponts et chaussées.
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Photo 1.2: Carriére de sable fluvial a Bonou

Prise de vue Kodja, 2017

I s’agit d’un sable qui ne contient pas du sel et tres recherché par les entreprises de batiments
et de travaux publics. Pendant ce temps, le prélévement et la vente du sable fluvial constituent
non seulement une source de revenus non négligeable pour les populations, mais aussi des

recettes pour les communes.

Bien qu’il soit encore traditionnel, le prélévement du sable fluvial, est une activité de dragage
qui contribue en désengorger le lit du cours d’eau de mani¢re & augmenter le volume
d’encaissement du cours d’eau pendant les hautes eaux. Mais cette activité est souvent
contraignante et tourne au ralenti pendant la période des crues qui empéchant toute extraction

ou prélevement du sable dans le chenal du fait du courant fluvial trés fort.

Synthese

Ce premier chapitre a permis de cerner la définition de quelques concepts utilisés avec le point
des connaissances par la revue de littérature des travaux ayant un lien direct ou similaire avec
I’¢étude. 1l a également permis de comprendre le milieu géographique et les aspects physiques
du bassin-versant de I’Ouémé a 1’exutoire de Bonou. Ce chapitre a montré la trame climatique
du secteur d’étude dont le climat subéquatorial bimodal maritime au sud, le subéquatorial
intérieur au centre et un climat sud soudanien de type tropical humide unimodal au nord. Les
facteurs de la pluviogénese sont aussi abordés dans ce chapitre. Il a révélé que le secteur d’étude
dispose soumis au régime du climat tropical humide. Des unités topographiques, géologiques
et pédologiques du bassin sont aussi abordées. Ce chapitre a aussi permis de constater qu’il y a
une diversité de formations végétales du sud au nord et qui est confrontée a une forte emprise

humaine ajoutée a la dégradation climatique. Il existe une variété de groupes socioculturels et
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ethnologiques qui se cohabitent dans le secteur d’étude avec une diversité d’activités socio-
¢conomiques. Autant ces aspects physiques et humains influencent la variabilité
hydroclimatique du secteur d’étude, autant, les systemes humains et environnementaux sont
vulnérables face aux éveénements hydroclimatiques extrémes suivis des inondations qui en
découlent avec des répercussions sur le développement local. Cette description du secteur a

orienté le choix des données et les méthodes utilisées dans 1’étude.
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CHAPITRE II :

METHODOLOGIE DE RECHERCHE
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CHAPITRE II : METHODOLOGIE DE RECHERCHE

Ce chapitre aborde la nature et les sources des données utilisées. Il s’agit des données
climatologiques, hydrométriques, cartographiques, socioéconomiques, des réanalyses et les
données sorties de modeles climatiques régionaux de I’initiative CORDEX Afrique. Les
différentes techniques et outils de collecte de ces données sont également exposés dans ce
chapitre. Pour atteindre les objectifs de la recherche, ces données ont fait 1’objet de plusieurs
traitements faisant appellent a la statistique descriptive et inférentielle pour analyser les
indicateurs relatifs aux événements extrémes hydroclimatiques, au Systéme d’Information
Géographique (SIG) pour la cartographie des zones ou les systémes humains et naturels sont
vulnérables a I’inondation. Il présente aussi le modele conceptuel Génie Rural a quatre
parametres au pas de temps journaliers (GR41J), utilisé pour la représentation des débits de crue

dans le bassin-versant de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou.

2.1. Données et méthodes
2.1.1. Nature et sources des données utilisées

Elle intégre d’abord la recherche des documents scientifiques généraux et spécifiques et autres
documents ayant permis de mieux cerner les aspects du sujet. Cette recherche est faite au Bénin
dans les centres de documentations de la DG-Eau, de la Faculté des Lettres Arts et Sciences
Humaines (FLASH), dans la base documentaire du Laboratoire Pierre Pagney, Climats, Eaux,
Ecosystémes et Développement (LACEEDE) et en France dans le centre de documentation du
Laboratoire Hydrosciences Montpellier (HSM). Les moteurs de recherche sur internet ont été
aussi exploités. L’analyse de ces travaux a permis d’identifier les données et les méthodes

adaptées a I’étude.

Cette recherche nécessite les données climatologiques, hydrométriques, les températures de
surfaces océaniques (TSO), les données sorties des modeles climatiques régionaux (MCR)
notamment les données CORDEX Afrique ; les réanalyses du NCEP/NCAR relatives a
I’humidité relative, la vitesse du vent et la pression atmosphérique, les données cartographiques
relatives a la planimétrie, a I’occupation du sol, la géologie, les statistiques socioéconomiques

et démographiques.

Ces différentes données ont été complétées par les données relatives aux enquétes socio-
anthropologiques et aux observations faites dans le bassin-versant de I’Ouémé a 1’exutoire de

Bonou en périodes de hautes et de basses eaux.
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2.1.1.1. Données climatologiques

I s’agit des séries climatologiques relatives aux chroniques de pluies journaliéres, mensuelles,
annuelles, extraites des fichiers de la Direction Nationale de la Météorologie (DNM) de
I’Agence Nationale pour la Sécurité, de la Navigation Aérienne en Afrique et a Madagascar
(ASECNA) de Cotonou et complétées par celles de la base de données du Systéme
d’Informations Environnementales sur les Ressources en Eaux et leur Modélisation (SIEREM),
Unité Mixte de Recherche 5569, Hydrosciences Montpellier (HSM) et de la GHNC (Global
Historical Climate Network du website :

https://climexp.knmi.nl/start.cgi?id=someone@somewhere ) sur la période de 1951 a 2015.

Le choix de cette période se justifie par la nécessité de considérer un maximum de stations sur
les réseaux d'observation et de disposer d’une longue série d’analyse pour mieux analyser la
variabilité hydroclimatique du secteur d’étude (Boko ef al., 2007). Du fait de la situation
géographique du bassin, les données hydroclimatiques des stations des pays limitrophes dont le
Nigéria a I’est et le Togo a I’ouest ont été utilisées en vue de mieux appréhender I’influence

extérieure et cerner I’évolution spatiale des pluies.

Par ailleurs, cette période est la seule commune a toutes les stations climatologiques et
hydrométriques. Elle a permis de faire le lien avec la lame d’eau précipitée et 1I’écoulement de
surface, aux fins de mieux apprécier le contexte climatique régional sur le bassin de I’Ouémé a
I’exutoire de Bonou. Dans ce contexte, 06 (six) stations pluviométriques sont a 1’international,
dont 04 au Togo et 02 au Nigéria ont €t prises en compte et ajoutées a 27 stations identifiées
sur le bassin au Bénin. De ces 27 stations béninoises, quatre (04) n’ont pas été prises en compte
a cause de la densité des lacunes supérieures a 5 % (Vissin, 2007 ; Amoussou, 2010) et de la
non-conformité entre les années de leur mise en service. Ainsi, vingt neuf (29) stations

pluviométriques (tableau 2.1) ont été utilisées pour cette étude.

En plus des statistiques pluviométriques, les données de température journalicre de (1961 a
2015), d’humidité et de la vitesse du vent sont extraites de la base du service Agro-
météorologique de la Direction Nationale de la Météorologie de I’ASECNA sur la période de
1970 a 2015.
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Tableau 2. 1:Stations synoptiques et postes pluviométriques du bassin-versant de I’Ouémé a I’exutoire
de Bonou

N°e Noms des Années de | Longitude | Latitude | Altitude Type de
stations ou mise en est (dégré nord (m) stations ou
postes service décimaux) (degré poste
décimaux)
Bénin (Ouémé a Bonou)
1 | Abomey 1921 1,9833 7,1833 260 Pluviométrique
2 | Banté 1942 1,8833 8,4167 264 Climatologique
3 Bembéréke 1921 1,6667 9,0167 491 Pluviométrique
4 | Bassila 1950 2,6667 10,2 384 Pluviométrique
5 Bétérou 1954 2,2667 9,2 252 Pluviométrique
6 | Bohicon 1940 2,0667 7,1667 166 Synoptique
7 | Bonou 1964 2,5 6,9333 10 Pluviométrique
8 | Dassa-Zoume 1950 2,1667 7,75 155 Pluviométrique
9 | Djougou 1921 1,6667 9,7 439 Climatologique
10 | Ina 1947 2,7333 9,9667 358 Pluviométrique
11 | Kétou 1951 2,6 7,35 118 Pluviométrique
12 | Kouandé 1931 1,6833 10,3333 442 Pluviométrique
13 | Natitingou 1921 1,3833 10,3167 460 synoptique
14 | Nikki 1921 3,2 9,9333 402 Pluviométrique
15 | Okpara 1957 2,7333 9,4667 295 Pluviométrique
16 | Parakou 1921 2,6 9,35 392 Synoptique
17 | Pobé 1926 2,6667 6,9333 129 Pluviométrique
18 | Savalou 1921 1,9833 7,9333 174 Climatologique
19 | Savé 1921 2,4333 7,9833 199 Synoptique
20 | Tanguiéta 1937 1,2667 10,6167 225 Pluviométrique
21 | Tchaourou 1937 2,6 8,8667 325 Climatologique
22 | Toui 1944 2,6 8,6833 316 Pluviométrique
23 | zagnanado 1921 2,3333 7,25 102 Pluviométrique
Partie Nigériane du bassin)

24 | Abéokuta 1950 3,35 7,1167 50 Pluviométrique
25 | Shaki school 1950 3,4167 8,6833 457 Pluviométrique
Partie togolaise du bassin)

26 | Kpessi 1938 1,2833 8,0667 190 Pluviométrique
27 | Niamtougou 1955 1,1 9,7667 343 Pluviométrique
28 | Sokode 1925 1,1167 8,9833 400 pluviométrique
29 | Sotouboua 1948 0,9833 8,5667 380 Pluviométrique

Par ailleurs, de la cote béninoise jusqu’a la frontiére du Niger au Nord, le Bénin, dispose une

diversité¢ de domaine climatique (Adam et Boko, 1993 ; Le Barbé et al., 1993).

La figure 2.1, présente la répartition spatiale des stations et postes pluviométriques considérés

dans cette recherche.
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Figure 2. 1 : Réseau des stations et postes pluviométriques du bassin-versant de I’Ouémé a 1’exutoire
de Bonou

L’identification des régimes climatiques est un point essentiel dans la compréhension du climat
d’une région donnée. Elle fait appel aux techniques d’analyse de données et aux statistiques
multivariées (Guiot, 1986). Aux FEtats-Unis d’Amérique, Steiner (1965) a utilisé une
classification et analyse discriminante pour délimiter 10 sous-régions constituées de 67 stations.
Ce type d’analyse lui a permis une ouverture vers une classification plus dynamique en
introduisant des variables symbolisant certaines périodicités du systéme climatique. Gregory
(1975) a passé en revue différentes méthodes de classification englobant les caractéristiques
temporelles du climat. Pour sa part, les stations d’ Angleterre sont considérées comme variables
et les relevés mensuels comme observations. Ces méthodes fondées sur I’ACP, les corrélations

et ou des méthodes de classification I’ont amené a proposer le « linkage analysis » qui est
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hiérarchique et basé sur les corrélations entre les stations. Pour mieux cerner les différents
domaines climatiques du secteur d’étude, les 30 stations pluviométriques considérées dans cette
¢tude ont fait I’objet d’une Classification Hiérarchique Ascendante (CAH). Pour Caloz et al
(2003), la classification hiérarchique ascendante est méthode qui permet de regrouper les
différentes stations pluviométriques ayant le méme régime pluviométrique et de les
homogénéiser suivant des classes. Elle a fait 1’objet de beaucoup de publications. Au Maroc,
Salama (2011) a utilisé la classification hiérarchique ascendante sur 15 postes pluviométriques,
ce qui lui a permis de dresser une hiérarchie des postes selon le degré de leur homogénéité
pluviométrique. De méme, Amoussou (2010) et Amoussou et al. (2012) sur le bassin du Mono
Couffo au Bénin ont par classification hiérarchique ascendante de type Ward, sur 25 stations a
I’intérieur et a proximité immédiates du bassin obtenu trois sous-régions. Cette méthode a été
d’une grande utilité dans cette étude pour identifier les types de climats et pour mieux analyser
les régimes pluviométriques qui influencent les écoulements de surface dans le bassin-versant

de I’0Ouémé a ’exutoire de Bonou.
2.1.1.2. Données hydrométriques

Le bassin de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou compte six (06) stations hydrométriques. Tout
comme le choix des stations pluviométriques, les stations hydrométriques ont été choisies en
tenant compte de la date de mise en service, de la conformité de la série retenue pour les données
pluviométriques en vue d’une étude comparative avec les régimes pluviométriques et
I’écoulement de surface en particulier a la station hydrométrique du bassin de I’Ouémé a
I’exutoire de Bonou, secteur dans lequel les problémes liés phénomenes aux inondations sont
récurrents. Il y a aussi le choix du taux de lacunes modéré n’excédant pas 7 % dans les
chroniques de débits. A I’issue de cette analyse, c’est la station hydrométrique a I’exutoire de
Bonou (tableau 2.2), qui a fait I’objet de cette recherche a cause de son importance et sa position.

Ces données renseignent plus sur le fonctionnement de tout le bassin.

Tableau 2. 2:Liste des stations hydrométriques du bassin-versant de I’Ouémé a Bonou

Noms des stations Année de Coordonnées géographiques Superficie
hydrométriques mlse. en Longitude | Latitude | Altitude zéro (Km?)
service a échelle

Bonou 1948 2,45 6,9 0,67 46 990
Pont de Bétérou 1952 2,267582 | 9,199179 241 10 475
Pont de Save 1951 2,4167 8 94 24 800
Dome 1952 2,3333 7,1167 12 8210
Atchérigbé 1951 2,0333 7,5333 53 6 950
Pont Hlan-Zagnanado 1986 2,4667 7,2166 11 37 850
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La figure 2.2., illustre a cet effet les sous-bassins et les différentes stations hydrométriques dans

le bassin-versant de 1’0Ouémé a ’exutoire de Bonou.
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Figure 2. 2: Réseaux d’observation des stations hydrométriques sur le bassin-versant de ’Ouémé a
I’exutoire de Bonou

2.1.1.3. Températures de surface océaniques (TSO)

Elles concernent les températures de surface océaniques sur la cote béninoise a Cotonou. Elles
sont utilisées pour faire ressortir le lien ou I’influence de la température de surface océanique
sur I’évolution de la pluviométrie dans le secteur d’étude. Compte tenu de la série disponible et
a cause de la cherté des opérations des relevés journaliers, la série considérée couvre la période

de 1985 a 2015. Ces données de températures journalieres de surface océaniques sur la cote du
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Bénin a Cotonou, ont été¢ extraites des fichiers 1’Institut de Recherches Halieutiques et

Océanologiques du Bénin (IRHOB).

2.1.1.4. Données de réanalyses du NCEP/NCAR

11 s’agit des données produites par le National Center for Environmental Prediction (NCEP) /
National Center for Atmospheric Research (NCAR). En effet, les réanalyses sont des systémes
de modélisation atmosphérique ou océanique globale dans lesquels un grand nombre
d’observations sont assimilées. Elles permettent de simuler des variables climatiques sur de
longues périodes avec une couverture spatio-temporelle réguliere, en s’appuyant sur les
mesures disponibles et la physique des modeles. Ainsi, le NCEP/NCAR fournit les données
pour plusieurs parameétres atmosphériques. Pour cette étude, les données concernant les champs
moyens mensuels de pressions atmosphériques, de I’humidité relative et de la vitesse du vent
autour des centres d’action dans I’ Atlantique équatoriale, mais spécialement du golfe de Guinée
pour le bassin-versant de ’Ouémé ont été utilisées. Ces données en grilles sont au format
Netcdf. Elles sont disponibles sur une échelle temporelle mensuelle, avec une résolution de 2°
30 en longitude et latitude et sont étudiées sur une fenétre comprise entre 9° de latitude sud et
20° de latitude nord et 10° de longitude est et 18° longitude ouest. Elles couvrent la période
1948 a 2010 et ont permis de mieux analyser les différentes variations des facteurs climatiques
dans un complexe Océan-Terre-Atmosphere dans lequel est intégré le bassin-versant de

I’Ouémé a I’exutoire de Bonou.

Le logiciel GrADS version 2.1.a2, qui est un systéme d’affichage et d’analyse de grille a permis
d’établir les cartes des champs moyens mensuels des réanalyses dans le secteur d’étude. C’est

un logiciel libre disponible sur internet http://grads.iges.org/ sans engagement ni contrainte.

Par ailleurs, 1’indice de mousson ouest-africaine (WAMI) est utilisé¢ pour analyser 1’influence
de la mousson sur la variabilité pluviométrique dans le secteur d’étude. L'indice WAMI (West
African Monsoon Index) est calculé comme la différence normalisée entre le module de vent

standardisé a 925 hPa et le vent zonal normalisé a 200 hPa.

I1 s’agit des valeurs produites par National Center for Environmental Prediction sur le golfe de
Guinée (NCEP2_ WAMI Gulf of Guinea). Les valeurs utilisées couvrent la période de 1979 a
2006 et sont disponibles sur le site du Centre de Recherche en Climatologie (CRC), UMR 5120,

de Dijon a I’Université de Bourgogne. http://climatologie.u-

bourgogne.fr/data/ AMMA_ D1.1.3/DYNAMIC_INDEXES/NCEP2/wami.html
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2.1.1.5. Données sorties de I’expérience CORDEX Afrique

Les données sorties des modéles climatiques ont servi a analyser les évenements
hydroclimatiques extrémes en comparaison aux données historiques et observées. Elles sont
¢galement utilisées pour évaluer la performance des données issues de ces modeles pour
analyser les évenements pluviométriques extrémes comme les indicateurs des inondations dans
le secteur d’étude. Les produits du programme CORDEX sont des données a haute résolution
fournies sous formes de grilles de 0.44° * 0.44°, ce qui avoisine 50 km * 50 (Giorgi et al.,

2009).

Cette ¢tude a procédé a 1’état des lieux des données issues des modeles climatiques régionaux
du Cordex africain produisent par le modele régional RCA4 (Rossby Centre Atmospheric) et du
SMHI (Swedish Meteorological and Hydrological Institute) (Samuelsson et al., 2011). Pour ce
travail, les désagrégations de deux MCGs ont été choisies, et sont présentées dans le tableau

2.3.

Tableau 2. 3:La liste des sorties climatiques inventoriées du Cordex africain, leurs nomenclatures et
leurs origines

Modéles Climatiques Globaux Modgéles climatiques régionaux -
(GCM) (MCR) de désagrégation 2 4] 8 ]
(Descente d’échelle du GCM) = % 3 i
Institution Modéle S5 2| 5
S E2 | 5
NGE | <
=
NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M NOAA
MPI-M-MPI-ESM-LR MPI
MOHC-HadGEM2-ES HadGEM
IPSL-IPSL-CM5A-MR Swedish rcp4.5 | IPSL
ECHEC-EC-EARTH Meteorological Rosby Centre rcp8.5 EC
CCCma-CanESM?2 and Hydrological | Regional and Can
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 Institute (SMHI) | Atmosprec CNRM
MIROC-MIROC5 model (RCA4) MIROC
NCC-NorESM1-M Nor
CSIRO-QCCCE-CSIRO-Mk3-6.0 CSIRO

La figure 2.3, montre le réseau d’observation des stations et postes pluviométriques de la

Direction Nationale de Météorologie et des stations du Cordex africain.
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Figure 2. 3: Réseaux d’observation des stations et postes pluviométriques de la DNM et stations des
mailles du Cordex africain

Les données concernent les données de pluies, de températures (maximales, minimales et
moyennes) et d’humidité relative aux pas de temps journalier. Elles couvrent la période 1951-

2100, et sont simulées selon deux aspects :
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> un aspect historique (ou période historique) ou les simulations s’étendent de 1951 a
2005, sans prise en compte des scénarios de RCPs. Cette période sert de période de référence

pour I’évaluation des sorties des modeles climatiques ;

> un aspect futur ou les simulations sont effectuées suivant les deux RCPs 4.5 et 8.5. Les
données de la période future s’étendent de 2006 a 2100, et sont donc utilisées pour 1’analyse

d’impacts des évolutions futures du climat.

Pour cette recherche, seules les données de pluies journalieres sont utilisées. Les données de la
période future utilisées s’étendent de 2021 a 2075, et sont donc utilisées pour I’analyse de
I’évolution des événements pluvieux extrémes. Ces données sont issues de dix (10) modeles
climatiques régionaux du CORDEX africain et produites par le modele régional RCA4 (Rossby
Centre Atmospheric), du SMHI (Swedish Meteorological and Hydrological Institute).

2.1.1.6. Données environnementales et cartographiques

Les données ayant servi a la réalisation des cartes dans cette recherche concernent la
planimétrie, la géologie, la pédologie, et les formes d’occupation du sol dans le secteur d’étude
(période de 1986, 2000 2015). Elles proviennent des bases de données du Centre National de la
télédétection et de Suivi Ecologique (CENATEL), de I’'Institut Géographique National (IGN),
de I’Agence Béninoise pour la I’Environnement, du Laboratoire de Biogéographie et
d’Expertise Environnementale (LABEE) et des anciennes cartes de 1964, 1977 sur I’ Afrique de
I’Ouest réalisées par ’ORSTOM (Office de la Recherche Scientifique et Technique Outre-
Mer), organisme remplacé aujourdhui par 1'RD (Institut de Recherche pour Ile
Développement). De plus les données extraites de la base du Systeme d’Information
Géographique (SIG) du SIEREM/HSM ont été d’une grande utilit¢ pour les informations
environnementales et cartographiques. Les Modeles Numériques de terrain (MNT), les images
Raster, ont été utilisées. Ces différentes informations cartographiques ont servi a mieux
connaitre le contexte géographique du secteur d’étude, a analyser la dynamique d’occupation
des terres et a établir les cartes des secteurs ou les systemes humains et environnementaux sont
vulnérables aux inondations dans le bassin-versant de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou. De plus
les données cartographiques ci-apres ont été utilisées a cet effet :

)

> des images SRTM de 2015 de 30 m résolution, téléchargées sur le site

https://www.usgs.gov/products/maps/overview de United States Geological Survey (USGS).

Ces images ont permis de générer la pente et le facteur topographique du secteur d’étude ;
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K/

<« la carte pédologique de reconnaissance du Bénin du Togo et du Nigéria au 1/200 000, a
permis d’extraire les couches pédologiques et de générer le facteur relatif a la capacité de
rétention du sol du bassin-versant de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou ;

<> les couches hydrographiques obtenues ont permis d’établir le facteur relatif a la
proximité des cours d’eau a partir de la distance euclidienne a chaque cours d’eau dans le secteur
d’étude ;

< les images Landsat TM, 1986, Landsat ETM+ de 2000 et Landsat OLI-TIRS de 2015

ont permis de générer le facteur d’occupation du sol.

2.1.1.7. Statistiques démographiques

La croissance démographique constitue un enjeu dans le contexte des changements globaux et
environnementaux. Ainsi, pour cette étude, les statistiques démographiques considérées sont
celles des différents Recensements Généraux de la population et de I’Habitat (RGPH 1,2, 3,4) de
1979, 1992, 2002, et 2013 (INSAE, 2003, 2016). Elles sont complétées par des projections a
I’horizon 2050, afin d’apprécier le degré d’anthropisation du bassin-versant, mais aussi pour
mieux apprécier le croit démographique dans le contexte des changements globaux et
environnementaux face a la récurrence des éveénements climatiques extrémes liés aux

inondations dans le bassin-versant.

2.2. Méthodes de traitement et d’analyse des données hydroclimatiques pour la
caractérisation des événements extrémes

Différentes méthodes et outils statistiques sont utilisés pour le traitement et I’analyse des
données. Elles sont appliquées sur les séries chronologiques de précipitations et hydrométriques
afin de mieux caractériser les indicateurs et 1’analyse fréquentielle des éveénements

hydroclimatiques extrémes susceptibles de désigner les inondations.

2.2.1. Critiques et homogénéisation des données

Les chroniques de pluies, dont les séries, présentent moins de 5 % de lacunes, ont fait 1’objet
d’une reconstitution de données. Ces lacunes sont observées aussi bien dans les stations
pluviométriques du bassin et qu’a celles du voisinage. En effet, la fiabilit¢ du comblement des
données manquantes de pluies dépend essentiellement donc de la qualité des données existantes
et aussi de la significativité climatique et hydrologique des unités géographiques a l'intérieur
desquelles une homogénéisation entre les stations peut étre faite (Mahé, 1992 ; Vissin, 2007 ;

Amoussou, 2010 ; Donou, 2015 ; Taibi, 2016).
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Ainsi, la méthode de comblement des lacunes adoptée dans cette étude a été effectuce
alternativement au moyen de la régression linéaire entre les stations, de la fonction puissance
des méthodes de Brunet-Moret (1969, 1971, 1979) et de prévision. En effet, les méthodes de
Brunet-Moret, ont été utilisées dans des travaux portant sur les variations pluviométriques
interannuelles en Afrique de 1’Ouest et Centrale par Mahé et al. (1995) ; Wotling et al (1995) ;
Mahé et al. (2001), Paturel et al. (2010) ; au Burkina Faso par Diello ef al. (2003) dans le bassin
amazonien par Hiez ef al. (1992) ; en Afrique Australe et de I’Est par Conway et al. (2009) ;
Mahé et al. (2011) et Singla et al. (2010) au Maroc ; Roudier et a/ (2010) au Niger; en Tunisie
Hallouz et al. (2013), Taibi (2016) en Algérie. Elles ont également fait 1’objet des travaux de
Amoussou (2010) sur le bassin-versant du complexe Mono-Ahémé-Couffo, de Koumassi
(2014) sur la partie béninoise du bassin du Niger ; Akognongbé (2014) sur le bassin de I’Ouémé
a Bétérou. Ainsi, la fonction mathématique de I’équation de Brunet-Morel est :

X
Xi=—yi+&
Y

Avec X et v, les moyennes inter mensuelles aux deux stations sur une longue série. La variance
de &, terme aléatoire in dépendant tant de la valeur xi que celle de )i, est d’autant plus faible

que le coefficient de corrélation linéaire entre les stations est plus grand et I’espérance

mathématique de & nulle.

Le calcul de la prévision de la valeur capitalisée mensuelle des débits est effectué a partir des
valeurs existantes dans les stations voisines quand la corrélation obtenue est significative, ou
dans le cas contraire, a partir des valeurs des mois encadrants dans les stations lacunaires. Les
valeurs manquantes sont donc calculées par la méthode de régression linéaire, dont la formule

de I’équation de prévision est : a + bx

D (x=x)(y-»)
> (x—x)’

Avec x et y les moyennes d'échantillon moyenne (x connus) et moyenne (y_connus) X

ol a=y—bx eth=

représente I’observation dont la valeur va étre prévue ; y connus représente la matrice ou la
plage de données dépendantes ; x connus représente la matrice ou la plage de données

indépendantes.
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Ainsi ’équation ayant permis 1’estimation des données d’une station (1) a partir de celle plus

proche (2) est : Station 1=a+b*Station 2 avec a >0 et b>1.

Les fonctions de prévisions sont donc utilisées lorsque les corrélations entre les stations qui ont
une certaine significativité. Du reste, pour les précipitations, la corrélation entre les données de
la série lacunaire et celle choisie pour I’opération doit étre significative a plus de 85 % tandis
que pour les débits, la corrélation est plus forte, donc les seuils de significativité retenus sont

d’au moins 95 %.

2.2.2. Régionalisation des données

La problématique de la régionalisation des données hydroclimatiques a connu un essor
particulier au cours de la derniere décennie grice a une mobilisation de la communauté
internationale des hydrologues (Hrachowitz et al., 2013). Pour Gottshalk (1985), la
régionalisation est la possibilité de joindre a I'emplacement d'une étiquette ou un numéro qui
est hydrologiquement pertinent dans un espace donné. Pour Wagener et Wheater (2006), la
régionalisation ou généralisation spatiale, est une approche basée sur des relations statistiques
avec des propriétés mesurables sur des bassins versants non jaugés et qui est utilisée pour
estimer des données hydrométriques dans un milieu donné. Youg (2006) présente la
régionalisation comme la relation entre les phénomeénes hydrologiques, les caractéristiques
physiques et climatiques d’un bassin-versant. La régionalisation s’opére a travers un processus
d’estimation qui rend possible la prévision de valeurs inconnues a partir de valeurs mesurées
en un certain nombre de sites localisés dans 1’espace, en particulier un bassin-versant
(Matheron, 1965 ; Arnaud et Emery, 2000). Oudin et al. (2010), quant a eux, ont défini la
régionalisation en hydrologie comme I’ensemble des méthodes permettant d’effectuer le
transfert d’une information hydrologique d’un point jaugé a un point non jaugé. Cette définition
s’applique aussi en climatologie spatiale ou la problématique générale est de connaitre la valeur
de I’information climatique ponctuelle en des points de 1’espace non instrumentés (Joly et al.,

2009)

La variété des définitions de la régionalisation refléte la trame méthodologique de la procédure
d’estimation dont le choix dépend de la longueur de la série des données et du contexte
climatique de la région d’étude (Drogue, 2013). A cet effet, plusieurs méthodes de
régionalisation des données pluviométriques sont mises en exergues dans beaucoup de

publications. En Afrique de I’Ouest et Centrale, 1’estimation des précipitations sur des sites

76



ayant peu ou presque pas de données est fondée d’une part sur I’interpolation spatiale
(Delhomme, 1978; Creutin et Obled, 1982; Amani et Lebel, 1998) ; d’autre part sur les
méthodes d’analyse de fréquence régionale (Hosking et al., 1985; Ouarda et al., 1999) pour les
crues, et Alila ( 1999) pour les précipitations. Il y a aussi la régionalisation des données
pluviométriques par simple moyenne arithmétique, 1’interpolation linéaire, I’interpolation par
polygones de Thiessen, et le Krigeage ordinaire par bloc. Les méthodes d’interpolation utilisent
des approches géométriques (la méthode de trois stations les plus proches, les polygones de
Thiessen) ou les fonctions de corrélation spatiale (krigeage) pour estimer a un site cible la
précipitation associée a un événement ou a une fréquence donnée (Thauvin, 1992 ; Vissin,
2007). Certes, les plus robustes et les plus utilisées ces dernieres années en région tropicale et
particuliérement en Afrique de 1’Ouest sont I’interpolation linéaire et I’interpolation par
polygones de Thiessen. L’interpolation par polygone de Thiessen a été utilisée au Bénin par
Koumassi (2014) ; Zakari et al. (2015) sur le bassin-versant béninois du fleuve Niger. Elle est

donc adoptée dans cette recherche,

2.2.3. Calcul de ’Evapotranspiration potentielle (ETP)

Il existe une diversit¢ de méthodes pour estimer ou pour calculer 1’évapotranspiration
potentielle. Parmi ces méthodes, il y a la méthode de ’ETP FAO (Food and Agriculture
Organization) de Penman-Monteih qui nécessite de nombreuses données climatiques dont la
vitesse du vent, la température, ’humidité relative, le rayonnement solaire et la latitude
(Amoussou et al., 2015 ; Bodian et al., 2018). Toutefois, ces données ne sont pas disponibles
sur une série compléte sur le secteur d’étude, ce qui ne permet pas son utilisation dans cette
recherche. Ainsi, 1’étude s’est contentée de la méthode qui ne nécessite pas trop de données. Il
s’agit de la méthode de Oudin ef al. (2005), déja testée par plusieurs d’autres chercheurs (Kay
et Davies, 2008 ; Amoussou et al., 2014 ; Bodian et al., 2018). Cette méthode consiste a
I’estimation de I’ETP journalieére pour la modélisation hydrologique. Elle est issue des modeles
de Jensen-Haise et de McGuinness (Oudin et al., 2005). Ces modeles généralement utilisés en
climatologie prennent en compte seulement la température moyenne journaliére de ’air et le
rayonnement solaire qui dépend de la latitude et des 365 jours de I’année. L’Evapotranspiration

Potentielle de Oudin ef al. (2005) est obtenue par la formule :

_RT,+K,
7pKl

PE si T +K,>0, PE=0

77



Ou PE: Evapotranspiration potentielle journaliére (mm.j'); R, : Rayonnement solaire

e

(MJ.m?jh); T, : Température moyenne journaliére (°C) ; » : le flux de chaleur latente (pris
égal 2 2,45 MJ.kg"); p: la masse volumique de I’eau (kg.m™). K,(°C) et K,(°C) : sont des

parameétres fixes du modele, car ils sont ajustés au cours de 1’échantillon de I’ensemble du bassin

et ne sont pas spécifiquement calibré pour chaque bassin-versant (Oudin et al., 2005)

Les séries chronologiques des données interpolées et homogénéisées ont fait I’objet de test de

rupture de stationnarité.

2.2.4. Détection des ruptures au sein des séries pluviométriques et hydrométriques

La détection de rupture de stationnarité¢ constitue 1’'une des préoccupations au cceur de la
problématique des études sur le changement ou la variabilité climatique. Elle est déterminante
afin de déceler les séries de données climatologiques ou hydrométriques homogenes. La
détection de rupture permet de mieux apprécier, le changement de comportement dans une série
temporelle, dans la dynamique climatique régionale et locale, et surtout dans le contexte de
I’irrégularité des pluies. En Afrique de 1’Ouest et Centrale, cette méthode de détection de
rupture a été utilisée par de nombreux scientifiques tels que Mahé et al., (1995), Janicot et al.
(1997), Paturel et al. (2010), Ardoin-Bardin (2004), Camberlin et al. (2011) et en particulier au
Bénin par Houndénou et al (1998), Vissin (2007), Amoussou (2010), Totin (2010), Kodja et al.
(2013) et Akognongbé (2014).

Dans la présente, étude, la détection de rupture a été mise en évidence grace au logiciel
Khronostat 1.01, développé par I’Unité Mixte de Recherche (UMR 5569) du laboratoire
Hydrosciences Montpellier. C’est un logiciel performant, qui regroupe les tests de vérification
du caractere aléatoire de 1’échantillon (test d’autocorrélation et test de corrélation sur le rang)
et de détection de rupture. En effet, les tests univariés d’homogénéité des séries temporelles ou
de détection de rupture en moyenne ont été développés dans le cadre du programme ICCARE
(Identification et Caractérisation des Changements climatiques en Afrique de 1’Ouest) pour la
caractérisation d une fluctuation climatique et 1’étude de ses conséquences sur les ressources en
eau de surface (Paturel, 2008). La détection des années de rupture dans les séries
pluviométriques et hydrologiques du bassin-versant de ’Ouémé a 1’exutoire de Bonou a été
analysée avec la méthode de Buishand et I’Ellipse de Bois, la méthode non paramétrique de

Pettitt, la méthode Bayésienne de Lee et Heghinian et la méthode de Segmentation de Hubert.
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K/

<~ Test de Pettitt : L’approche de Pettitt (1979) est une méthode efficace, utilisée pour
détecter les ruptures dans les séries pluviométriques et hydrologiques dans le secteur d’étude.
C’est une méthode non paramétrique dérivée du test de Mann-Whitney et a fait 1’objet de
beaucoup de travaux scientifiques portant sur la variabilité pluviohydrologique. Il a été adopté
dans les travaux antérieurs en Afrique de 1’Ouest et Centrale par Hubert ef al. (1989), Lubegs et
al. (1994), Paturel et al. (1997), Servat et al. (1998), Ouedraogo (2001), Ardoin-Bardin (2004),
au Bénin par Houndénou (1999), Vissin (2001, 2007), Yabi (2008), Totin (2010), Kodja et al.
(2012), Akognongbé (2014) et Koumassi (2014) sur la partie béninoise du bassin du Niger avec

des résultats satisfaisants.

La détection de rupture dans la série (Xl) de taille N constitue I’hypothese nulle. La mise en
ceuvre du test suppose que pour tout instant t compris entre 1 et N, les séries chronologiques
(Xi)i =1 ats+1etaN appartiennent a la méme population. La variable a tester est le maximum

en valeur absolue de la variable Uf, N définie par :

t N

Un = Z ZDij

i=1 j=t+1

Ou D, =sgn(x, —xj) avec sgn(Z)=1si z>0 ;0si Zz=0et-1si Z<0

Soit KN la variable définie par le maximum en valeur absolue de U, , pour t variant de 1 a

N —1. Si K désigne la valeur de KN prise sur la série étudiée, sous I’hypothese nulle, la

probabilité de dépassement de la valeur est donnée approximativement par :
Prob(K, > K) ~ 2exp(— 6K> (N* + N?))

Pour un risque & de premiére espeéce donnée, si Prob(K, > K) est inférieure a & , I’hypothese

nulle est rejetée. Ce test est réputé pour sa performance et sa robustesse (Paturel ef al., 1997)

X/

<« Méthode bayésienne de Lee & Heghinian : Elle est une approche paramétrique qui
requiert une distribution normale des variables étudiées (Lee & Heghinian, 1977). Elle fait
I’hypothese d’une rupture en moyenne a un instant inconnu. La distribution a priori de I’instant
de la rupture est uniforme, et compte tenu de cette information et des données, la méthode

produit la distribution de probabilité a posteriori de 1’instant de la rupture.

Elle est basée sur le modéle :
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o |u+é i=123,...,7
Xi= avec
u+o+éi i=123,...N

Les & sont indépendants et normalement distribués, de moyenne nulle et de variance o’ . La
position de la rupture dans le temps et I’amplitude d’un changement éventuel de la moyenne
sont représentées respectivement par 7 et & . Le changement éventuel, position et amplitude,
correspond au mode des distributions ‘* a postériori’’ de 7 t& . Ainsi, cette méthode fournit la
probabilité que le changement se produise au moment 7 dans une série ou est supposé a priori
qu’il y a effectivement un changement a un moment déterminé. Elle donne également une
estimation de la probabilité que I’amplitude du changement ait la valeur & . La date de la rupture
est estimée par le mode avec autant plus de précision que la dispersion de la distribution est

faible et unimodale.

Cette procédure de segmentation d’aprés Hubert et Carbonel (1987), Hubert ef al. (1989), peut
étre interprétée comme un test de stationnarité, lorsque la *’série étudiée est stationnaire’” et
constituant I’hypothése nulle de ce test. Si la procédure ne produit pas de segmentation
acceptable d’ordre supérieur ou égal a 2, I’hypothése nulle est acceptée. Aucun niveau de
signification n’est attribué a ce test. Son principe est donc de ’découper’’ la série en plusieurs
segments de telle sorte que la moyenne calculée sur tout segment soit significativement
différente de la moyenne du (ou des) segment (s) voisin (s) par 1’application du test de Scheffé
(Kendall & Stuart, 1946) qui repose sur le concept de contraste (Dagnélie, 1970). Ainsi, la

procédure de segmentation de séries chronologiques consiste a découper la série en m segments
(m>1) de telle sorte que la moyenne calculée sur tout segment soit significativement

différente de la moyenne du ou des segments voisins. La procédure de segmentation est décrite

comme suit :

Toute série xi ou i = i1,12 avec 1<il1<i2 < N, constitue un segment de la série initiale des (x1)
aveci=1, 2, ..., N. Toute partition de la série initiale en m segments constitue une segmentation

de rang m définit par :

iéme .
k'emes

v Ik, k =1,2,..m le rang dans la série initiale de I’extrémité du

v Nk = ik —ik —1 la longueur du k™ segment ;

v X, = 2 x,/n, la moyenne du k™™ segment

i= i+l
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k=m k=m i=i, \2
4 D = D, = Z (x—xj

La quantité est I’écart quadratique entre la série et la segmentation considérée. La segmentation

retenue est celle minimise Dm.

Beaucoup d’études hydroclimatologiques se sont appropriées de ces différentes méthodes pour
la détection des ruptures dans les séries pluviohydrologiques de 1I’Afrique en particulier
I’Afrique de 1’Ouest (Carbonnel, et Hubert, 1992 ; Aka et al, 1996 ; Paturel et al., 1997 ;
Ardoin-Bardin, 2004 ; Sighommou, 2004). Les années de ruptures et les séries segmentées ont

¢été utilisées pour caractériser les changements intervenus dans les chroniques pluviométriques.

L’application de ces tests a chaque site de mesure et variable par variable, donnent des résultats
généralement concordants du moins au niveau de la reconnaissance d’une hétérogénéité dans
la série, méme si les estimations des ruptures en moyenne données par plusieurs tests different
parfois de quelques années. Dans le cas ou le test de Pettitt ne présente pas rigoureusement une
année de rupture, celle fixée a la position du point de rupture par la méthode bayésienne de Lee

et Heghnian ou la segmentation de Hubert peut étre utilisées.

Les années de rupture de stationnarité obtenues ont été utilisées pour caractériser la variation
hydroclimatique dont les sous-périodes séches et en particulier les sous-périodes humides
marquées par des phénomeénes d’inondations qui font I’objet des extrémes abordés dans cette
these. Les points de rupture ont été utilisés comme année pivot pour calculer les variations

moyennes de la pluviométrie ou de 1’écoulement.
<> Test de Mann-Kendall

Il s’agit d’un test non paramétrique qui permet d’évaluer I’importance d’une tendance (Yue et
al., 2002b) ou de mettre en évidence le degré de significativité des tendances et des ruptures de
stationnarité dans les séries pluviométriques et hydrométriques dans le secteur d’étude (Vissin,
2007). Dans I’hypothéese nulle HO, un échantillon de données classées par ordre chronologique

est indépendant et identiquement distribué.

La statistique S est définie comme suit (Yue et al., 2002b) :
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L Lsix >0
S= Z Zsign(xj -X;) avec sign(x) =<0six=0

i=l j=i+l

—1six<0

Lorsque > 40, la statistique S est distribuée asymptotiquement selon une loi normale avec une

moyenne nulle et une variance donnée par I’équation suivante :

Var{S} = %[n(n —1)2n+5)- Y (1)t +5)]

z étant la taille d’un groupe li¢ donné etz la sommation sur tous les groupes liés de
t

I’échantillon. La statistique du test normalisée K est calculée au moyen de I’équation

suivante :
S oo
Var(S)
K=0siS=0
SFl Gs<o
JVar(S)

La statistique normalisée A suit une distribution normale standard avec une moyenne nulle
et une variance de 1. La valeur de probabilit¢ /2 de la statistique K des données de
I’échantillon peut étre estimée au moyen de la function de distribution cumulative normale telle

que :

p= 1 J‘Z e—’z/Zdt

N2
Pour des données indépendantes et sans tendance, la valeur de /2 devrait étre égale a 0,5. Pour
des données d’échantillon présentant une forte tendance positive, la valeur de /2 devrait étre
proche de 1, alors qu’en cas de forte tendance négative, cette valeur devrait étre proche de 0.
Si les données sont autocorrelées, elles doivent étre préalablement décorrelées et une correction

doit étre appliquée au calcul de la variance ((Yue et al., 2002b).

La pente d’une tendance est estimée comme suit :

o X X
f =médiand ——
1=J

D’apres Sneyers (1975), Koumassi (2014), I’application progressive de ce test décrite permet

de déterminer de maniére détaillée les périodes ou des groupes de valeurs supérieures ou
inférieures a la moyenne apparaissent.
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2.2.5. Comparaison des déficits entre deux sous-périodes différentes

Elle facilite la comparaison des séries pluviométriques ou hydrométriques a différentes périodes
par exemple avant et apres rupture de stationnarité (Cosandey et Robinson, 2000, repris par
Vissin, 2007 ; Faye, 2015). Cette méthode vise a évaluer et comparer le déficit entre deux sous-
périodes pluviohydrologiques dans le bassin-versant de ’Ouémé a 1’exutoire de Bonou. Il
s’exprime par la formule suivante :
Def = ﬁ x100
Xl

Avec : X,, la moyenne de la premiére sous-période en un temps t; ; X, , la moyenne de la

seconde sous-période en un temps t.

X/

K Evaluation des sorties de modeles climatiques Cordex-Afrique sur les
précipitations dans le bassin-versant de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou

L’intérét d’évaluer la performance les sorties de modeles climatiques régionaux du Cordex
africain vise a identifier le modele qui reproduit le mieux la variabilité interannuelle des cumuls
annuels d’une part, et d’autre part pour le nombre d’événements pluvieux a partir des seuils de

90°me, 95me ot 99°M percentiles.

Dans cette étude, 1’évaluation de la performance des modéles a reproduire les pluies observées
est opérée par la méthode du biais qui consiste a calculer la différence des moyennes entre les
pluies simulées par rapport aux pluies observées (Yékambessoun et al., 2016). Cela permet
d’identifier le meilleur modele de simulation qui correspond au mieux pour I’analyse des
projections futures des précipitations moyennes et des extrémes (Taibi, 2016 ; Yiraetal., 2016 ;
Sarr et al., 2017). 1l permet d’évaluer I’écart des pluies simulées aux observations et s’obtient

par la formule :

Biais = (Psim— Pobs)/ Pobs

Avec Psim= Pluie simulée et Pobs : Pluie observée

2.2.6. Recherche de liaison ou de dépendance statistique entre pluie et lame d’eau écoulée

Le coefficient de corrélation linéaire est la corrélation de Bravais-Pearson. C’est un indice
statistique qui exprime 1’intensité et le sens positif ou négatif de la relation linéaire entre deux

variables quantitatives (Amoussou, 2010). C’est une mesure de liaison linéaire, c’est-a-dire de
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la capacité¢ de prédire une variable x par une autre y a 1’aide d’un mode¢le linéaire. C’est un

parametre important dans I’analyse des régressions linéaires simples ou multiples.

Dans le cadre de cette étude, il est utilisé pour mesurer le degré de liaison ou de dépendance qui

existe entre les lames précipitées et les lames écoulées dans le bassin. Il est noté r et défini par

5]

o(X).o(Y)

la formule :

Avec : N est le nombre total d’individus ; xi et yi sont les valeurs des séries ; et ¥ sont les
moyennes des variables ; o(x) et 6(y) représentent leurs écarts-types respectifs.Ce coefficient
varie entre -1 et +1 et que I’intensité de la relation linéaire est d’autant plus forte que si la valeur
du coefficient est proche de +1 ou de -1 et d’autant plus faible qu’elle est proche de zéro (0).

Par contre - =0 lorsqu’il n’y a pas de relation linéaire entre les variables.

K/

o Le coefficient de détermination

Le coefficient de détermination est le carré du r (coefficient de régression lin€aire) et détermine
a quel point 1'équation de régression est adaptée pour décrire la distribution des points. Il a été
utilisé dans beaucoup de domaines, dont la caractérisation hydrométéorologique, aux fins de
mieux apprécier les liens entre les parameétres (Totin, 2010 ; Kodja ef al., 2011 ; Faye et al,

2015 ; Koumassi, 2014). Il est obtenu par la formule :
R=r"

v Si R*=0 : cela signifie que 1'équation de la droite de régression détermine 0 % de la
distribution des points et justifie que le modele mathématique utilisé n'explique absolument pas

la distribution des points ;

v Si R*=1": cela signifie que I'équation de la droite de régression est capable de
déterminer la distribution des points. Il justifie donc que le modele mathématique utilisé, ainsi
que les paramétres a et b de la droite de régression calculés sont ceux qui déterminent la

distribution des points ;

De maniere graphique, plus le coefficient de détermination se rapproche de 0, plus les nuages

de points sont diffus autour de la droite de régression et plus le R? tend vers 1, plus les nuages
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de points se rapprochent de la droite de régression. Quand les points sont exactement alignés

. . : 2
sur la droite de régression, R” =1

2.3. Méthode d’analyse des indicateurs des éveénements hydroclimatiques extrémes
inhérents aux inondations

Parmi les préoccupations liées a I’évolution du climat, que ce soit dans les régions tropicales
d’Afrique de I’Ouest ou ailleurs dans le monde, la modification possible de la fréquence des
éveénements extrémes et des changements graduels dans les caractéristiques moyennes du
climat, suscite un intérét majeur dans la communauté scientifique compte tenu de leurs effets

anticipés sur I’environnement naturel et humain (Mara, 2010).

Ces évenements constituent des facteurs importants de vulnérabilité des populations (Houghton
et al., 2001) notamment les événements extrémes de précipitations. Pour mieux appréhender
ces phénomenes, le recours au développement d’indices est suggéré comme un moyen
relativement simple pour analyser les changements dans les événements de précipitations ayant
potentiellement un effet sur I’environnement naturel et humain (Gachon et al, 2005 ;

Dubuisson et al., 2006).

Cependant, plusieurs groupes d’expert dans le contexte des changements globaux et
environnementaux a 1’échelle internationale ont mis au point une méthodologie standard pour
calculer ces indices : c’est le cas par exemple du projet ETCCDMI (Expert Team Climate
Detection Monitoring and Indices), ou du projet européen STARDEX (Statistical and Regional

dynamical Downscaling of Extremes for European regions).

Le groupe CLIVAR : Climate Variability and predictability (Karl ef al., 1999 ; Frich et al.,
2002) du WCRP (World Climate Research program) de I’OMM (Organisation Météorologique
Mondiale) a proposé une liste de différents indices calculés a partir des séries quotidiennes des
variables de surface (précipitation et température). Ces indices décrivent les caractéristiques
particulieres des extrémes, y compris la fréquence, 'amplitude et la persistance. L'une des
approches clés du concept des indices implique le calcul du nombre de jours dans une année

dépassant des seuils spécifiques.

De nombreux indices sont basés sur les percentiles avec des seuils fixés pour évaluer les

extrémes modérés qui se produisent généralement quelques fois par année plutot que les
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évenements a fort impact observés une fois par décennie. Pour les précipitations, les seuils de

percentile sont calculés a partir de I'échantillon de tous les jours de pluie de la période d’étude.

Ces indices permettent d’évaluer directement les tendances observées dans la fréquence ou
I’intensité des événements pluvieux qu’ils soient modérés ou extrémes. La raison du choix d’un
seuillage par percentile plutét qu’un seuil fixe apparait dans le fait que le nombre de jours
dépassant un seuil de percentile est mieux réparti dans I’espace. Par contre les valeurs des seuils

sont spécifiques aux sites.

Ces indices permettent des comparaisons spatiales parce qu'ils échantillonnent la méme partie
de la distribution de probabilité des précipitations a chaque emplacement. Les indices basés sur
des seuils absolus sont moins appropriés pour les comparaisons spatiales des extrémes que ceux
basés sur des seuils par percentile. Ceci se justifie par le fait que les indices basés sur des seuils
absolus peuvent échantillonner des parties tres différentes des distributions de températures et

de précipitations.

Neuf indices caractérisant les pluies intenses sont définis comme suit par le groupe d’expert

ETCCDI :

> Rx1day, Monthly maximum 1-day precipitation : la pluie journaliere maximale d’un
mois donné ;

> Rx5day, Monthly maximum consecutive 5-day précipitation : le maximum de la

quantité de 5 jours de pluie successifs d’un mois donné ;

> SDII, Simple daily intensity index (mm/Jr) : cet indice correspond aux totaux de pluie

annuelle divisés par le nombre de jours de pluie (=Imm) ;

> R10mm, Annual count of days when PRCP (daily precipitation amount) = 10 mm :

nombre de jours de pluie supérieure a 10 mm par an ;

> R20mm, Annual count of days when PRCP= 20 mm : nombre de jours de pluie

supérieure a 20 mm par an ;

> Rnnmm, Annual count of days when PRCP=nnmm : correspond au nombre de jours de

pluies supérieures a un seuil (nn) fixé par ’utilisateur par an ;
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> R95pTOT, Annual total PRCP when RR >95p ; (RR = 1.0 mm) : il s’agit du nombre de
jours de pluie du 95 percentile, ¢ est-a-dire le nombre de jours de pluie supérieure a la valeur

de pluie du 95°™ percentile d’une période donnée ;

> R99pTOT, Annual total PRCP when RR > 99p : il s’agit du nombre de jours de pluie
du 99°™ percentile, ¢’est-a-dire le nombre de jours de pluie par an supérieur a la valeur de pluie

du 99°™ percentile d’une période donnée ;

> PRCPTOT, Annual total precipitation in wet days (>1mm) : cet indice correspond a la

quantité des pluies journaliéres supérieure a 1 mm par an.

De méme, des indices sont souvent utilisés. Il s’agit de Climatic Moisture Index (CMI) qui un
indice de sévérit¢ de la sécheresse mis en évidence par (Willmott et Feddema, 1992 ;
Vorosmarty, 2005) ; de I’indice de sévérité de Palmer (PDI) de (Palmer, 1965) ; de I’Effective
Drought Index (EDI) utilisée par (Byun ef al., 1999) et de I’indice standardis¢ de précipitation
(SPI) développé par (Mckee et al., 1993, 1995).

Par ailleurs, le choix d’une méthode d’analyse des éveénements hydroclimatiques extrémes
dépend de I’'intérét de 1’é¢tude et des données disponibles. Ainsi, a cause de la fiabilité des
données disponibles et des indices pouvant permettre de constituer des outils d’aide a la décision
sur les indicateurs des évenements hydroclimatiques extrémes aux inondations, cette recherche

s’est focalisée sur quelques indices.

11 s’agit des indices déja expérimentés dans la sous-région et au Bénin comme les SPI (Mckee
et al., 1993), celle de SDII (Simple Daily Intensity Index), indice correspondant aux totaux de
pluie annuelle divisés par le nombre de jours de pluie (Hountondji e al., 2011 ; Taibi, 2016) et
la méthode de seuillage par percentile basée sur I’analyse fréquentielle qui caractérise les pluies
extrémes par les pluies maximales journaliéres au 90, 95 et 99 percentile (Martinez et al.,
2007 ; Kioutsioukis et al., 2010 ; Lupikasza, 2010 ; Sahani et al., 2012 ; Griffiths et al., 2003 ;
New et al., 2006 ; Aguilar et al., 2009, Khomsi et al., 2015 ; Amoussou et al., 2015).

> Classification non supervisée

Il s’agit de la méthode du seuillage par percentile qui permet de déterminer le nombre de jours
pluvieux par an dépassant la valeur de pluie associée a chaque percentile. Ce choix a été fait
ainsi pour représenter les différentes tranches de pluies journaliéres et obtenir des échantillons

avec un nombre d’événements suffisants pour mener une analyse statistiquement significative.
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La classification non supervisée concerne d’une part, des indices de 90°™ percentile qui
désignent le nombre de jours de pluie du 90°™ percentile, c’est-a-dire le nombre de jours de
pluie supérieur a la valeur de pluie du 90°™ percentile d’une période donnée et d’autre part les
indices liés au 95°™ percentile qui concernent le nombre de jours de pluie du 95°™ percentile,
¢’est-a-dire le nombre de jours de pluie supérieur a la valeur de pluie du 95 percentile d’une
période donnée. Par ailleurs, les indices associés au 99°™ percentile, désignent le nombre de
géme

jours de pluie du 9 percentile, c¢’est-a-dire le nombre de jours de pluie par an supérieur a la

valeur de pluie du 99°™ percentile d’une période donnée.

Ces indices ont été appliqués aux débits et caractérisent respectivement les aléas
hydroclimatiques forts, tres forts et extrémement forts qui sont des indicateurs des événements

hydroclimatiques extrémes susceptibles d’occasionner les catastrophes.

> Classification supervisée

C’est une typologie des précipitations quotidiennes qui identifie des fractions de précipitations
rapportant au cumul pluviométrique (Carbonnel, 1983 ; Houndénou et al., 1998 ; Kingumbi et
al., 2000). Cette classification est désignée par la classification supervisée (Taibi, 2016). Elle
complete la méthode du seuillage par percentile et permet de voir la variation de la fréquence
des jours de pluie sur des intervalles de pluie fixe. A cet effet, cinq (05) classes de pluies

journaliéres ont été choisies :

X Classe 1 : 1< P<5

<> Classe2: 5<P<10
<> Classe3: 10< P<20
o Classe4: 20< P <50
<> Classe 5: P>50

Ces classifications visent également a identifier les tranches de pluies journaliéres pouvant
servir d’indicateurs pour la caractérisation des aléas hydroclimatiques extrémes dans le bassin-

versant.

2.3.1. Indice de ’intensité des pluies journaliéres

L’analyse de I’intensité des pluies journaliéres repose sur I’indice de I’intensité SDII (Simple
Daily Intensity Index) proposé par ’ETCCDI (Climate Change Detection and Indices) qui
exprime la moyenne des pluies journaliéres par jours de pluies supérieures ou €gales a I mm

par an.
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Il est obtenu par la formule ci-apres :

SDII, =ZP%\,,

Avec: P, : Quantité de pluies journalieres durant la période ; N : Nombre de jours de pluie

durant la période.
2.3.2. Indices standardisés de Précipitation (SPI)

L’indice standardisé de précipitation est un indicateur statistique qui permet d’apprécier ou de
caractériser ’ampleur des aléas hydroclimatiques dans une série de données (Mckee et al.,
1993). L’indice SPI (McKee et al., 1993, 1995) est un indice a la fois puissant, souple
d’utilisation et simple a calculer. Les données sur les précipitations constituent en fait le seul
parameétre requis. En outre, I’indice SPI se révele tout aussi efficace pour analyser les périodes

ou cycles humides que les périodes ou cycles secs.

Il permet de quantifier 1’écart des précipitations d’une période, du déficit ou d’un surplus par
rapport aux précipitations moyennes historiques dans une série de données historiques. Les SPI
sont recommandés par 1’Organisation Mondiale de Météorologie (OMM) pour la sécheresse

météorologique locale ou régionale (Vidal ef al., 2009 ; OMM, 2012).

Selon McKee et al. (1993) ; Guttman (1998) repris par Koumassi (2014), les SPI sont basés sur

la définition d’un seuil permettant de déclarer ou non une année séche ou humide.

Le SPI a été employé par de nombreux auteurs sur diverses régions du globe (Giddings et al.,
2005 ; Wu et al., 2001 ; Roudier ef al., 2010 ; Bodian, 2014 ; Faye et al., 2015). 1l est obtenu a
partir de la formule suivante :

SPI=P—P, /o
Avec : P : Précipitation totale d’une période (mm) ; P, : Précipitation moyenne historique de
la période (mm) ; o : Ecart-type historique des précipitations de la période (mm)

Les indices de SPI calculés sont interprétés suivant les classes du tableau 2.4.

Tableau 2. 4:Classes et grille d’interprétation des SPI indiquant les périodes humide

Classe des SPI Grille d’interprétation
SPI >2 Humidité extréme
1<SPI<2 Humidité forte
0<SPI <1 Humidité modérée

Source : Mckee et al., (1993)
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La mise en évidence de 1’évolution de la pluie et des débits vient compléter cette démarche dans

la caractérisation des événements extrémes.

2.3.3. Etude de I’évolution de la pluie et des débits

Elle vise a déterminer par la méthode de régression 1’évolution des hauteurs de pluie et de débits
sur la période de 1951 a 2015. Selon Amoussou (2010), Ibrahim (2012), Fay¢ et al. (2015), elle
consiste en une représentation graphique de droite de régression de type affine qui présente
I’évolution linéaire et permet de déceler la tendance. L’équation de la droite de tendance est

sous la forme :
Y =ax+b; a est le coefficient directeur et représente la pente et b une constante.
< Si a >0 , on a une augmentation ;

X Si a <0, on a une diminution

Ces méthodes supra présentées sont complétées par I’analyse fréquentielle des événements

hydroclimatiques extrémes a 1’inondation.

2.3.4. Analyse fréquentielle des évenements hydroclimatiques extrémes

L’analyse fréquentielle est une méthode statistique de prédiction consistant a étudier les
éveénements passés, caractéristiques d’un processus hydrologique afin d’en définir les
probabilités d’apparition future (Meylan et Musy, 1999). Cette prédiction repose sur la
définition et la mise en ceuvre d’un modele fréquentiel, qui est une équation décrivant le

comportement statistique du processus.

Ce mod¢le décrit la probabilité d’apparition d’un événement de la valeur donnée. L’analyse
fréquentielle vise a définir les buts de 1’analyse, a constituer et controler les séries des valeurs.
Les principales étapes les plus importantes pour 1’analyse fréquentielle sont consacrées au choix
du modg¢le, a son ajustement, au controle de I’ajustement, a I’analyse des incertitudes et enfin a

I’exploitation dudit modele (Meylan et Musy, 1999).

La figure 2.4, expose les principales étapes de I’analyse fréquentielle
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Figure 2. 4: Principales étapes de 1’analyse fréquentielle

Source : Meylan et Musy (1999)

R/

<« Définition des buts de I’analyse

L’analyse fréquentielle vise également a caractériser 1’évolution des pluies et des débits
extrémes en 24 heures afin d’en définir les probabilités d’occurrence et leur répercussion sur le
bassin-versant de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou. Cette étape a conduit a la constitution des

données subséquentes.

)

X8 Constitution et controle de la série des valeurs

Elle est consacrée a la constitution des maximas journaliers annuels qu’ils soient
thermométriques, pluviométriques ou hydrométriques (Amoussou et al., 2014 ; Khomsi et al.,
2015 ; Taibi et al., 2015). Les valeurs maximales journaliéres des hauteurs de pluies considérées
sont celles supérieures a 1 mm/jour. Ainsi, la disponibilité des séries de données historiques des
hauteurs de pluies et des débits au pas de temps journalier sur le bassin-versant de I’Ouémé a
I’exutoire de Bonou, a permis d’extraire ces données et de constituer le répertoire des données.
La série de 1951 a 2015 soit 65 ans de la taille de 1’échantillon a fait I’objet d’un contrdle de
qualité¢ et de représentativité. Le test de stationnarité de Kendall a permis de détecter les
tendances dans les séries (Aka et al., 1996 ; Yue et Pilon, 2004 ; Arora ef al., 2005) ; tandis que
celui d’indépendance de Wald-Wolfowitz (Haché er al.,1999) a servi a détecter les différences
de position et la forme des distributions. Ces différents tests ont également fait 1’objet de
beaucoup d’études comme en Tunisie par Zahar et Laborde (2007) ; en Algérie par Meddi et
al., (2014) ; en Cote d’Ivoire par Goula et al. (2012) ; au Sénégal par Faye et al., (2015) et au
Bénin par Vissin (2007), Amoussou (2014), Koumassi (2014), Donou (2015).
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Le test de Wilcoxon est un test d’homogénéité qui permet de vérifier si I’échantillon est formé
de la réalisation de la méme variable et les éléments de 1’échantillon proviennent de la méme

population (Soro et al., 2006)

Par ailleurs le test de khi carré a permis de tester 1’adéquation d’une série de données a une
famille de lois de probabilités ou de tester I’indépendance entre deux variables aléatoires
(Meylan et al., 2008 ; Habibi et al., 2013). Il permet de vérifier si un échantillon aléatoire d’une
variable Y donne des observations comparables a celles d’une loi de probabilité¢ P définie a
priori dont on pense, pour des raisons théoriques ou pratiques, qu’elle devrait étre la loi de Y.,
I’hypothese nulle (HO) d’un test du Khi carré d’adéquation dénommé aussi test de conformité
est donc : la variable Y suit la loi de probabilité P., en terme de valeur — p, I’hypothése nulle est

généralement rejetée lorsque p est inférieure ou égale 5 %

K/

<~ Justification de la loi utilisée et leurs caractéristiques

Selon Meylan et Musy (1999), la validité des résultats d’une analyse fréquentielle dépend du
choix du modeéle fréquentiel et plus particulicrement de son type. En hydrologie fréquentielle
relative a I’analyse des événements extrémes, une variété de lois est utilisée dans le monde.
Beaucoup de lois ont fait I’objet de plusieurs travaux en Afrique de 1’Ouest et en particulier au
Bénin (Le Barbé et al., 1993 ; Lawin et al., 2011 ; Bacharou et al., 2015 ; Koumassi et al.,
2014 ; Amoussou et al., 2014). Pour cette étude, les lois utilisées sont les plus adaptées a une
meilleure distribution statistique et a un meilleur ajustement. Il s’agit de la loi de Gumbel, la loi

Généralisée des Valeurs Extrémes (GEV) et la loi de Pearson 3.

Cependant, une analyse comparative a permis de retenir celle qui s’ajuste le mieux a chaque
secteur du bassin au moyen des données disponibles sur le bassin-versant de ’Ouémé a

I’exutoire de Bonou.

o5 Loi Gumbel

La loi Gumbel est une distribution qui est souvent utilisée pour décrire le comportement
statistique ou l'analyse fréquentielle des valeurs extrémes (Benhattab, 2016). Elle permet de
mieux ajuster les séries de pluies (Slimani, 1985 ; Lubés et Masson, 1991 ; Hubert et Bendjoudi,
1998 ; Koutsoyannis, 2004 ; 2006 ; Goula et al., 2007; Soro et al, 2008). La fonction de

répartition de la loi de Gumbel est donnée par :
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X—a

F(x)= exp(— exp[— %D avec la variable réduite suivante : U =

ou a et b sont les parametres du modele de Gumbel. La distribution s’écrit alors de la maniére

suivante :
F(x)=exp(—exp(-u)) et u =—In(F(x))

En conséquence, dés lors que les points de la série a ajuster peuvent €tre reportés dans un
systéme d’axes x-u, il est possible d’ajuster une droite qui passe le mieux par ces points et d’en
déduire les deux parameétres a et b de la loi. L’estimation des paramétres a et b de 1’ajustement
peut se faire graphiquement, ou selon une méthode mathématique comme celle des moments

non développés dans cette étude.

Il s’agit essentiellement d’estimer la probabilit¢ de non-dépassement F (x i) qu’il convient
d’attribuer a chaque valeur x ;. Les formules d’estimation de la fonction de répartition a I’aide
de la fréquence empirique F(x) reposent toutes sur un tri de la série par des valeurs croissantes
permettant d’associer a chaque valeur son rang r. La fréquence empirique de Hazen est utilisée
pour mieux analyser les évenements hydroclimatiques extrémes associés aux inondations ainsi

que les périodes de retour :

r—0,5
Flx,)="—>
n
ou r est le rang dans la série de données classées par valeurs croissantes, n est la taille de
I’échantillon, x [ la valeur de rang . Le temps de retour 7" d'un événement est défini comme
étant l'inverse de la fréquence d'apparition de I'événement et est donné par la formule :
B 1
1 - F(xi)
Il a permis d’estimer le temps de retour, en termes de probabilité d’apparition, des événements
climatiques et hydrologiques extrémes et d’en déduire les deux parametres a et b de la loi.
L’estimation des paramétres a et b de I’ajustement peut se faire graphiquement, ou selon une

méthode mathématique comme celle des moments non développés dans cette étude.

X Loi Généralisée des Valeurs Extrémes (GEV)

Elle est une loi a trois paramétres représentée comme une généralisation de la loi de Gumbel.

Elle a aussi fait I’objet de beaucoup d’étude au Carribean (Sisson et al., 2006) ; en Cote d’Ivoire

93



(Goula et al., 2007 ; Soro et al., 2008) et au Bénin (Amoussou et al., 2014). Sa fonction de

répartition est donnée par la formule :

1

F(x)=exp —exp(— x;ajk pour k# 0

)

X8 Loi Pearson

La loi de Pearson ou du Gamma incomplet est une loi statistique qui fixe, a priori, la valeur du
paramétre de position xo & zéro. En retenant toujours Q comme variable débit, et u =a.Q

comme variable réduite, avec a=l1/s, avec le parametre d'échelle. Dans ces conditions, la

fonction de répartition s'écrit :

F(Q)=al/T(A) j e 0" do

Avec F la limite supérieure de Q et celle inférieure 0. ; A calculé a partir d’une fonction

complexe :

g(A)=logQ, - > logQ,/ N

L’ajustement des parameétres est déterminé par la méthode du maximum de vraisemblance pour
I’estimation des distributions de probabilité. Ce choix se justifie par le fait que cette méthode a
I’avantage d’étre applicable a toutes les distributions statistiques (Soro ef al., 2008 ; Amoussou
et al., 2014). Cette méthode donne des estimateurs corrects et efficaces (Laborde, 2000 ; Soro

et al., 2008).

<> Estimation des quantiles

Les quantiles sont des quantités statistiques extrémement utiles en hydrologie fréquentielle
(Meylan et al., 2008). L’estimation des quantiles a été utilisée dans beaucoup d’études sur les
extrémes hydrométéorologiques (Ozer et al., 2007 ; Martinez et al., 2007 ; Maheras et al,

2008 ; Sahani et al., 2012 ; Houessou, 2016).

Pour cette étude, les 90°™, 95°™¢ et 99°™ guantiles ou percentiles (qui caractérisent
respectivement les événements hydroclimatiques forts, trés forts et extrémement forts) sont
calculés sur les débits et les précipitations en 24 heures associés aux périodes de retour de 2, 5,
10, 20, 50, 100 ans, pour les évenements pluviohydrologiques extrémes pouvant occasionnés
des inondations dans le secteur d’étude. Pour ce faire, le logiciel HyfranPlus version 2.2 ;

développé a I'INRS-ETE en collaboration avec le Service Hydraulique (Division hydrologie)
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de Hydro-Québec dans le cadre de la chaire en hydrologie statistique Hydro-Québec/CRSNG
¢tablie a I'INRS-ETE (Bobée ef al., 1999 ; El Adlouni et al., 2008) est utilisé.

Ces différentes méthodes d’analyse des extrémes ont révélé des résultats significatifs et sont
susceptibles de contribuer a des outils d’aide de décisions pour la gestion intégrée des ressources

en eau face a la récurrence des extrémes hydrométéorologiques (Amoussou et al., 2015).

2.4. Traitement et interprétation des images satellitaires

Le traitement des images satellitaires est déterminant dans cette recherche. Il est I’ensemble de
différents processus d’application qui permettent de transformer les images afin d’extraire des
informations cartographiques. Elle est basée sur 1’analyse par télédétection des images
satellitaires relatives aux formes d’occupation des sols a partir des images Landsat TM, ETM+
OLI-TIRS respectivement pour les années 1986, 2000, 2015 couvrant le secteur d’étude. Les
images offrent une résolution (30 m) a la fois assez large pour étudier I’ensemble du bassin et
suffisamment fine pour cartographier une unité de 900 m? (30 m * 30 m). Les caractéristiques

de ces images sont résumées dans le tableau 2.5.

Tableau 2. 5: Caractéristiques des images satellites utilisées

Path/Row Date d’acquisition Capteur Producteur Format

192/055 13/01/1986 ™ USGS GeoTIFF
192/055 30/12/2000 ETM+ USGS GeoTIFF
191/053 15/01/2015 OLITIR | USGS GeoTIFF

Sources: Global Land Cover Facility (2017)

Ainsi, les images ont ¢été classifiées sur la méme base méthodologique. Les étapes de cette
classification sont : choix des aires d’entrainement, 1’application de la classification supervisée
par maximum de vraisemblance, la validation de la classification et I’exportation de I’image

classifiée vers un Systéme d’Information Géographique.
o Choix des aires d’entrainement

En prélude aux choix des aires d’entrainement, différentes classes d’occupation du sol sont
retenues dans le bassin. Ces différentes classes d’occupation ont tenu compte des résultats du
Projet Impetus-Bénin (2007) et des types de végétation rencontrées et décrites selon

I’approche physionomique de Yangambi (1956). Huit classes d’occupation sol divisée en trois
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classes principales : les foréts, les savanes et les formations anthropiques ont été répertoriées

(tableau 2.6).

Tableau 2. 6:Détail des classes de I’occupation des terres du bassin-versant de ’Ouémé a Bonou

Classes Sous classes Définition

Végétation trés dense, peuplement continu d’arbres a caractere

Forét galerie sempervirent de pres de 10 m (white, 1983) de forme sinueuse

Forét dense Végétation trés dense, peuplement continu d’arbres a caractére
séche sempervirent de pres de 10 m (white, 1983) de forme irrégulicre
Foréts Végétation composée principalement d’arbres, avec des sous-bois

peu développés avec un recouvrement des cimes de 40 % au plus
(white, 1983). Les arbres sont souvent a feuilles caduques avec un
indice de végétation faible en saison séche. Noter la présence de

Forét claire et
savane boisée

briilis
Savane arborée | Végétation relativement dense, mais avec des arbres de taille
Savane et arbustive inférieure a 10 m, sous-bois arbustif. Noter la présence de brilis
Surfaces cultivées, d’étendues variables situées a proximité des
. centres urbains ou le long des routes. Ces parcelles sont souvent a
Mosaiques de nu pendant la période séche ; leur réflectance sera maximale
) (.:hanflps ctde Ancienne parcelle cultivée laissée a I’abandon avec un
Formations jachéres enfrichement progressif. Confusion possible avec la classe de
anthropiques savane arbustive. Noter la présence de brlis

Cette classe regroupe les parcelles d’anacardiers, reconnaissable
Plantations a leur forme réguliére, avec plantation d’arbres réguliers. S’ajoute
les vergers, souvent de forme carrée.

Comprend les centres abrités, les routes asphaltées, et les pistes.
Agglomérations | Village-Route | Zone ou la végetation naturelle a été €liminée sur de larges
étendues (white, 1983)

Eau Plan d’eau Fleuve, lac, barrage, mare

Source : Adapté de Leroux (2012)

Les aires d’entrainement homogeénes ont ét¢ choisies sur la base d’une interprétation visuelle
des images en composition colorée appuyée par des données GPS et par des points prises a
partir des photographies aériennes de Google Earth Pro. Lors de ces opérations de saisies des
aires d’entralnement, une attention particuliere a ¢été portée aux changements dus aux
différences temporelles surtout pour 1’image de 1986. Pour s’assurer d’un contenu €quivalent
des classes d’occupation du sol de 2015 par rapport a 1986 et 2000, seuls les groupes de pixels

inchangés ont été prioritairement sélectionnés.

Les aires d’entrainement ont ¢été bien dispersées sur I’ensemble du secteur d’étude,
représentatives de la diversité de chaque classe d’unité d’occupation du sol. La sélection de ces
aires d’entrainement était faite autour du point GPS de fagon a obtenir les pixels représentant

la classe d’occupation du sol les plus larges possibles tout en restant suffisamment minutieux
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pour ne pas intégrer différents types de classe. Ainsi, 450 points GPS ont permis de saisir les

aires d’entrainement homogenes dans le bassin.

X/

K Classification supervisée par maximum de vraisemblance

Dans le cadre de cette recherche, I’utilisation de la classification supervisée se justifie par le fait
qu’elle donne la précision dans I’interprétation des structures spatiales et de la dynamique des
¢tats de surfaces (Mouhamadou et al., 2012 ; Avakoudjo et al., 2014). C’est une classification
pixel a pixel qui repose sur le postulat que la signature spectrale de chacun des pixels est
représentative de la classe d’unité d’occupation du sol dans laquelle il se trouve (Kayitakire et
al., 2002 ; Sitayeb et al., 2008). L’adoption de cette méthode de classification est indiquée dans
le cas des pixels des capteurs TM (taille de 30 m), ETM+ (taille de 30 m) et OLI-TIRS (taille
de 30 m) en considérant leur résolution spatiale qui présage que les divers ¢léments présents a
I’intérieur du périmetre d’un pixel se combinent pour former une signature relativement unique
et homogene pour cette classe d’unité¢ d’occupation du sol. La classification supervisée par
maximum de vraisemblance a consisté a attribuer a chaque groupe de pixels la classe la plus
plausible en fonction de la ressemblance spectrale entre les pixels et la signature des classes, ce

qui est présenté sur le tableau 2.7, relatif a la cl¢ d’interprétation des images staellites.

Tableau 2. 7:CI¢é d’interprétation des images satellites.

Code Forme Tonalité Identification
1 Irréguliere | Rouge vif Forét claire

2 Sinueuse Rouge vif Galerie forestiere
3 Irréguliere | Rouge modéré Savane boisée

4 Irréguliere | Rouge pale Savane arborée

5 Irréguliere | Vert parcouru de fines traces rouges Savane arbustive
6 Effilée Bleu Cours d’eau

Source : CENATEL (2007) et Amoussou (2010)
L’ensemble des pixels de chaque image satellite a été classé suivant 1’algorithme du maximum
de vraisemblance extrapolant les caractéristiques spectrales des aires d’entrainement au reste
de I’'image (LGGI, 2005). Les pixels ont été affectés a la classe la plus vraisemblable a partir
d’une probabilité préalablement déterminée. Les pixels qui n’ont pas pu étre affectés a une
classe d’unité d’occupation du sol ont été classés en rejet et ensuite identifiés au cours du

controle-terrain.
X Validation des classifications supervisées

La validation des cartes d’occupation du sol issues de I’interprétation des images satellites a été

faite a partir d’une matrice de confusion. Il s’agit en fait d’un tableau a double entrées ou les
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classes des cartes des unités d’occupation du sol se trouvent en lignes et les données du contrdle-

terrain en colonnes (tableau 2.8).

Tableau 2. 8: Matrice de confusion pour la validation de la classification supervisée de 1986 (A), de
2000 (B) et de 2015 (C). En gras le nombre de pixels bien classés. (FG : Forét galerie ; FD : Forét dense
; FCSB : Forét claire et savane boisée ; SAA : Savane arboré et arbustive ; PL : Plantation ; MCIJ :
Mosaique de Culture et de Jacheres ; AG : Agglomération)

A Points de validation (pixels)
Classes d'occupation | | pp |pcsB| SAA | PL | MCJ | AG | Total
du sol en 1986
Non classées 0 0 0 1 0 0 8 9
FG 136 3 0 0 0 0 139
FD 0 112 2 0 5 0 0 119
FCSB 0 2 941 0 454 0 0 1397
SAA 0 0 0 3251 0 321 0 3572
PLAN 0 15 11 0 105 0 2 133
MCJ 0 0 0 126 0 986 0 1112
AG 0 0 0 2 3 0 13 18
Total 136 132 | 954 | 3380 | 567 | 1307 | 23 6499
B Points de validation (pixels
Classes d'occupation | p | ppy |EcSB| SAA | PL | MCJ | AG | Total
du sol en 2000
Non classées 0 0 0 1 0 0 2 3
FG 122 3 0 0 0 0 125
FD 0 63 1 0 3 0 0 67
FCSB 0 1 628 0 303 0 0 933
SAA 0 0 0 3246 0 321 0 3567
PLAN 0 24 17 0 166 0 3 210
MCJ 0 0 0 175 0 1370 | O 1545
AG 0 0 0 3 5 0 21 29
Total 122 | 91 | 647 | 3426 | 477 | 1690 | 26 6479
C Points de validation (pixels)
Classes d'occupation | o\ iy | posB | SAA | PL | MCJ | AG | Total
du sol en 2015
Non classées 0 0 0 3 0 0 6 9
FG 128 3 0 0 0 0 0 131
FD 0 40 1 0 2 0 0 43
FCSB 0 1 531 0 256 0 0 789
SAA 0 0 0 3023 0 298 0 3321
PLAN 0 27 20 0 189 0 4 239
MCJ 0 0 0 219 0 1713 0 1932
AG 0 0 0 4 6 0 27 38
Total 128 | 71 552 | 3249 | 453 | 2012 37 6502

Source : Traitement de données et travaux de terrain (2017)
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Cette validation s’est faite avec un autre jeu de données GPS que celui ayant servi pour la
sélection des zones d’entrainement. En effet, les expérimentations et les missions de terrain ont
permis d’approfondir le choix des aires et ont guidé dans toutes les classes de formations
végétales. Dans ce sens, les observations directes et des enquétes aupres des populations locales
du bassin ont porté sur le géoréférencement des champs-jachéres, des villages, des plantations,

foréts (galerie, dense, claire, sacrée) et des savanes.

Sur la diagonale du tableau 2.8, se trouvent les unités de végétation bien identifiées et de part
et d’autre de cette diagonale les erreurs d’omission et de confusion. Cette matrice a permis de

calculer I’indice d’exactitude I des cartes de végétation (Barima et al., 2009 ; Mugisha et al.,

2010).
I= zxd /N

X4 = les observations de la diagonale ; N = le nombre total des observations.
Si 1> 0,9 alors I’interprétation est correcte (Mugisha et al., 2010).
X Exportation vers un Systéme d’Information Géographique

Apres I'intégration des observations du terrain, chaque image interprétée a été exportée vers un
Systeme d’Information Géographique. Il s’est agi de convertir le fichier du format raster en
format vecteur. Cela a été fait dans le logiciel ArcGIS 10.4. Dans ce systéme d’information
géographique ArcGIS, les superficies des différentes unités d’occupation du sol ont été

calculées.

2.4.1. Méthodes d’évaluation spatiale de I’état des unités paysagiques

Les cartes d’occupation du sol de 1986, 2000 et 2015 issues des images Landsat ont permis
d’apprécier a partir d’une analyse diachronique la dynamique des unités paysagiques du secteur

d’étude.

L’évolution des unités paysagiques a été évaluée en termes de progression (augmentation), de
régression (diminution) ou de stabilit¢ de chaque unit¢ d’occupation du sol ou d’unité

paysagiques. La dynamique évolutive des unités paysagiques est caractérisée de la fagcon

suivante :
> Q| : correspond a I’écart entre la superficie des unités paysagiques de ’année 1986 et
2000 ;
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> O, : correspond a I’écart entre la superficie des unités paysagiques de I’année 2000 et
2015 ;

> Si%tou®* =0:1a superficie de I’unité est donc stable dans le temps et dans 1’espace ;
> Si%ou®<0:1a superficie de 1’unité concernée est dite en progression
> Si %1 ou %2 >0 : la superficie de I’unité est dite en régression

En somme, les cartes de synthése ont ensuite été réalisées et mises a contribution pour mettre
en évidence les liens potentiels entre la dynamique des unités paysagiques, I’effet de la pression
anthropique dans les processus de ruissellement, d’érosion qui sont des aussi des indicateurs

qui accentuent la manifestation des inondations dans le secteur d’étude.

2.5. Description et fonctionnement du modele GR4J

La premicre version de ce mod¢le a été élaborée par Michel (1983) puis complétée par Edijatno
(1991). Nascimento (1995), Edijatno ef al. (1999), Perrin (2000) et Perrin et al. (2003) I’ont
successivement améliorée. Le modele est appliqué avec seulement quatre parametres, a un pas
de temps journalier. Quelques applications intéressantes du modéle ont été réalisées par
Makhlouf (1994) pour la régionalisation des paramétres et les changements environnementaux
dans la région de la Bretagne et du bassin de la Moselle, tandis que Yang (1993) I’a utilisé¢ pour

la prévision des inondations a Paris.

Le GR4J est un modele conceptuel global pluie-débit robuste dont les quatre parameétres
disposent d’un degré de liberté assez important. Il est composé de deux compartiments reliés.
L’un est le centre de pilotage du module non linéaire de production avec un magasin d'humidité
de sol et l'autre est responsable du cheminement quadratique des précipitations excessives,

couplé a deux hydrogrammes unitaires pour 1'écoulement de surface et I’écoulement souterrain.

Pour utiliser le GR4J sur un bassin donné¢, les informations suivantes sont nécessaires pour les

calculs :

> la superficie du bassin en kilometres carrés ;

> les chroniques journali¢res de pluie (P) sur le bassin (Champ de pluie) en millimetres;
> les chroniques journali¢res d’évapotranspiration potentielle (ETP) en millimétres ;
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> les valeurs initiales des taux de remplissage des deux réservoirs : production (X1) et
transfert (X3). Les données de « sortie » du modéele sont I’écoulement retardé (Qr), I’écoulement

direct (Qd) et I’écoulement a la sortie de I’exutoire (Q).
Par ailleurs, le modéle GR4J a quatre parameétres a optimiser en calage :

> X1 : capacité du réservoir de production (mm), (S = niveau d’eau dans les premiers
horizons du sol qui gere le bilan d’eau dans le sol) dont le remplissage est fonction de la nature

du sol ;

> X2 : coefficient d’échanges souterrains (mm), (gain ou perte) qui permet de prendre en

compte les erreurs dues au forgage climatique (P et ETR) ;

> X3 : capacit¢ a un jour du réservoir de routage (mm), (R = eau souterraine qui

alimenterait le cours d’eau a I’exutoire avec un effet retard) ;
> X4 : temps de base de I’hydrogramme unitaire HU1 (jours).

On désigne par P (mm) la hauteur de la pluieet par £ (mm) ’évapotranspiration
potentielle (ETP). P est une estimation de la pluie de bassin et E peut étre issue d’une courbe

d’ETP moyenne interannuelle.

Les équations suivantes correspondent aux équations intégrées sur un pas de temps. La
premicre opération est la neutralisation de P par E pour déterminer une pluie nette Pn et

une évapotranspiration nette En, calculées par :
Si P> E, alors Pn=P—-F et En=0 {1}

Si P<E, alors Pn=0 et En=FE-P {2}

Dans le cas ou Pn est différente de zéro, une partie Ps de Pn alimente le réservoir de production
et est calculée par : ou X1 (mm) et S sont respectivement la capacité maximum et le niveau

du réservoir de production.

Dans le cas contraire, lorsque En est différent de zéro, une quantité d’évaporation Es est retirée

du réservoir de production. Elle est donnée par :
>  S=S—Es+Ps {3}
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Une percolation Perc issue du réservoir de production est alors calculée.

Le contenu du réservoir est de nouveau mis a jour par :

> S =8-Perc {4}
La quantité d’eau Pr qui atteint finalement la partie routage du modele est :

> Pr = Perc+ (Pn— Ps) {5}

Dans le mode¢le, la pluie est divisée en deux composantes de 1’écoulement, 90 % étant routés
par un hydrogramme unitaire HU1 et un réservoir de routage et 10 % par un unique

hydrogramme unitaire HU2.
HUI1 et HU2 dépendent du méme parametre X4, temps de base de HU1 exprimé en jours.

Les ordonnées des hydrogrammes sont calculées a partir des courbes en S (cumul de la
proportion de la pluie unitaire traitée par I'hydrogramme en fonction du temps), notées

respectivement HU1 et HU2.

HU1 est définie en fonction du temps par :

>  Pourj=0HUI(j)=0 {6}
)
> Pour 0<j<X4, HUI(j) = (-1)? 7}
X4
>  Pour  j>X4 , HUI(j)=1 {8}

HU2 est définie en fonction du temps par :

>  Pour j=0 |, HU2(j)=0 {9}
>  Pour 0<;<X4 HU2(j) = 1 (L)g {10}
’ 2 X4
;s
> Pour Xd<j<2X4 . HU2j)=1--(2--L) 11}
27 x4
»  Pour j>2X4, HU2(j) =1 {12}

NB : j = nombre de jours
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Dans le réservoir souterrain, la fonction d’échange est assurée par /(X 2) qui peut constituer

un apport (gain) souterrain ou une perte d’eau dans le sous-sol pour le bassin. Il se formule

comme suit :
7

- F= X2(§)2, {13}

ou R est le niveau dans le réservoir, X3 la capacité a un jour du réservoir et X2 le coefficient
d’échange en eau qui peut étre positif dans le cas d’apports, négatif dans le cas de pertes vers

des nappes profondes ou nulles.

Le niveau dans le réservoir de routage R est mis a jour en ajoutant la sortie Q9 de

I’hydrogramme HUI(X4) et F :

>  R=max(0;R+Q9+F) {14}

Il se vidange ensuite en une sortie Or donnée par :

1

>  Or=R—(R*+X37%)* {15}
Le niveau dans le réservoir devient :

> R=R-0Or {16}

La sortie Q1 de I’hydrogramme HU2 (X4) est soumise aux mémes ¢changes pour donner la

composante d’écoulement Qd :

>  0d =max(0;01+F) {17}
Le débit total a I’exutoire du cours d’eau est la somme de I’écoulement direct (Qd) du cours
d’eau et de I’écoulement retardé (Qr), représentant la recharge de la nappe souterraine. Il est

obtenu par la formule :

> 0=0r+0d {18}

La figure 2.5, présente le modele GR4J (modele du Génie Rural a 4 paramétres journaliers).

Le modele GR4J permet d’obtenir la simulation des débits journaliers dans un bassin
hydrologique, de réaliser la prévision des crues et des étiages, de reproduire le fonctionnement

du bassin et d’obtenir I’interpolation et I’extrapolation des conditions climatiques du bassin.
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Dans le cadre de cette étude, le modele GR4J est utilisé pour la simulation des débits de hautes

eaux en 24 heures dans le bassin-versant de ’Ouémé a 1’exutoire de Bonou.

interception
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Figure 2. 5: Architecture du modele GR4J
(Version Perrin et al., 2003)

Le modele GR41J utilisé dans cette étude est celui du package AirGR. C’est un paquet qui integre
dans le logiciel R les outils de modélisation hydrologique utilisés et développés par I'équipe

d'hydrologie des bassins versants a IRSTEA (France).

Le package AirGR a été congu pour répondre a des exigences majeures. Il s’agit de faciliter
l'utilisation par des utilisateurs non experts et permettre une flexibilité quant a I'ajout de critéres

externes, de modeles ou d'algorithmes d'étalonnage.
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2.5.1. Méthode du calage/ validation du modele

Pour caler et valider le modele GR4J, il a été retenu les sous-périodes de calage et de validation
(tableau 2.9). Il est a noter que les sous-périodes sont homogenes et appartiennent a la s€équence

seche ou humide des données pluviométriques et hydrométriques utilisées dans cette étude.

Tableau 2. 9:Présentation sous-périodes de calage/ validation choisies pour le modéle GR4J

Calage Validation
1961-1968 (humide) 1976-1983 (seche)
1988-1995 (humide) 2005-2012 (seche)

L’optimisation des paramétres du modele et la mesure de ses performances a simuler les débits
sont faites grace au critére de « Nash ». Le critere de « Nash ou NSE » est un critére

d’optimisation des parametres pour mesurer la performance des modeles utilisés a simuler les

débits.

D’apres Perrin et al. (2003), il y a les critéres dont celui de Nash-Sutcliffe calculé sur les débits
de hautes eaux; le critére de Nash-Sutcliffe calculé sur les racines carrées des débits; critére de
Nash-Sutcliffe calculé sur les logarithmes des débits et critére basé sur le bilan. Parmi ces quatre
criteres, c’est le critere du « Nash » calculé sur les débits de crues (hautes eaux) : NSE (Q) qui

est utilisé pour I’optimisation des résultats dans cette étude, dont la formule est :

NSE(Q) = %&QQ‘”” __QQ”“) {19}

Les valeurs de ce critére varient entre |—oo; 1] (Ouédraogo, 2001). Et plus la valeur du NSE est

proche de 1 ou de 100 %, plus la reproduction de I’hydrogramme observée est bonne.

De surcroit, le critére d'erreur quadratique moyenne calculé sur les débits de hautes eaux RMSE
(Q) est aussi utilisé. Le critere RMSE est basé sur le biais statistique (Gupta et al., 2009 ;
Amoussou et al, 2014). 1l est la fonction qui calcule un critere d'erreur basé sur l'erreur

quadratique moyenne (Coron et al., 2014).

En plus de la valeur du critére, les sorties de la fonction incluent un multiplicateur (-1 ou +1)
qui permet l'utilisation de la fonction pour I'étalonnage du modele. Il est un estimateur qui
permet de faire la comparaison de deux variables. En effet, lorsque deux estimateurs a comparer
sont sans biais, 1’estimateur le plus efficace est simplement celui dont la variance est la plus

petite. De méme, si un estimateur a a la fois un plus grand biais ou élevé et une plus grande
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variance qu’un autre estimateur, ce dernier est évidemment le meilleur (Bouthevillain et Mathis,

1995). Selon Le Moine (2008), le RMSE s’obtient par la formule:

RMSE = %i(sim, —obs, )’ {20}

With : N is the number of time steps; obs and sim are the observed and simulated flows,

respectively, at time step 1

Par ailleurs, pour une évaluation objective d’un modéle hydrologique Gupta et al. (2009) ont
indiqué que le critere KGE (critere d'efficacité de Kling-Gupta / Kling-Gupta Efficiency) est un
bon indicateur pour la performance d’un modele hydrologique sur un bassin-versant. Pour
Gupta et al. (2009), Kling et al. (2012), le KGE est une mesure de qualit¢ d'ajustement
développée pour fournir une décomposition diagnostique intéressante de 1'efficacité de Nash-
Sutcliffe (et donc MSE), ce qui facilite I'analyse dans le contexte de la modélisation
hydrologique. Le KGE varie entre -oo et 1. Plus il est proche de 1, plus les débits simulés sont

proches des débits de référence. Sa formule est:

KGE=1-ED et ED =\/(r —1) + (- 1) + (B —1) 21}
> ED =Distance euclidienne du point idéal ;
> r = Coefficient de corrélation de Pearson corrélation coefficient ;
o , S "
> a = —=: Le rapport entre l'écart type des valeurs simulées et I'écart-type des valeurs
Oy
observées;
> p= e rapport entre la moyenne des valeurs simulées et la moyenne des valeurs
Hy
observées.
Synthese

Ce chapitre a permis de mettre I’accent sur la nature et les sources des données utilisées dans
cette étude. Il s’agit des données climatologiques, hydrométriques qui ont fait I’objet de
I’analyse des indicateurs et de 1’analyse fréquentielle des éveénements hydroclimatiques
extrémes dans le secteur d’étude. Il présente également les données sur les réanalyses qui ont
permis de mettre en évidence le lien entre les facteurs climatiques et la répartition
spatiotemporelle des événements pluvieux. De méme, les données sorties des modeles de

circulation régionaux issues du programme CORDEX Afrique utilisées pour évaluer la
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performance de ces modeles a décrire les éveénements pluvieux extrémes sont aussi présentées
dans ce chapitre. Les données cartographiques ayant permis de mieux connaitre le contexte
géographique du secteur d’étude, et pour réaliser les cartes thématiques ainsi que la carte des
d’occupation du sol, qui sont constituent I’un des facteurs aggravants les inondations dans le
secteur d’étude sont abordées dans ce chapitre. Ce chapitre a mis en exergue, les différentes
méthodes d’analyses statistiques des données pluviométriques, hydrométriques relatives aux
indicateurs des événements hydroclimatiques extrémes associés aux inondations sur la période
de 1951 a 2015 dans le secteur d’étude. A ceci, s’ajoutent la méthode d’analyse fréquentielle et
de la détermination des périodes de retour des évenements extrémes. Ce chapitre a mentionné
¢galement la méthode utilisée pour calculer 1’Evapotranspiration Potentielle (ETP) pour la
mod¢lisation des débits moyens a partir du modéle conceptuel global GR4J dans le bassin-
versant de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou. Cette méthodologie adoptée a permis d’obtenir les

résultats présentés dans les chapitres III, IV, V de cette thése.
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CHAPITRE III

VARIABILITE HYDROCLIMATIQUE ET FACTEURS INFLUENCANT
LA REPARTITION SPATIOTEMPORELLE DES PLUIES DANS LE
BASSIN-VERSANT DE L’OUEME DE L’OUEME A L’EXUTOIRE DE
BONOU
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CHAPITRE III : VARIABILITE HYDROCLIMATIQUE ET FACTEURS
INFLUENCANT LA REPARTITION SPATIOTEMPORELLE DES
PLUIES DANS LE BASSIN-VERSANT DE L’OUEME DE L’OUEME A
L’EXUTOIRE DE BONOU

Ce chapitre fait mention de la variabilité¢ des parameétres hydroclimatiques et les différents
déterminants qui influencent la répartition pluviométrique voire des éveénements
hydroclimatiques extrémes susceptibles de générer des inondations dans le bassin-versant de
I’Ouémé a I’exutoire de Bonou. Il met en évidence aussi les centres de pression auxquels est
soumise la pluviogénese dans le secteur d’étude. Ainsi, a partir des réanalyses, il présente, les
variations des champs moyens de pression atmosphérique, de I’humidité relative et de la vitesse
du vent depuis I’ Atlantique équatoriale. Car, ce dernier influence la climatologie du golfe du
Bénin et en particulier du secteur d’étude. En plus, il met I’accent sur le rythme de 1’évolution
interannuelle de I’indice de mousson ouest-africain, de la température de surface océanique sur
la cote de Cotonou (Bénin) en lien avec les données observées liées a la vitesse du vent,

I’humidité, la température continentale et les hauteurs de pluies.

3.1. Variabilité pluviométrique dans le bassin-versant de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou.

3.1.1. Evolution des précipitations dans le bassin-versant de ’Ouémé a exutoire de
Bonou

La figure 3.1, présente le champ moyen annuel des précipitations sur I’ensemble du bassin-

versant de ’Ouémé a 1’exutoire de Bonou.

L’analyse de la figure 3.1, ameéne a dire que les hauteurs moyennes annuelles de pluie sont
inégalement réparties et varient sur I’ensemble du bassin-versant de I’'Ouémé a I’exutoire de
Bonou. Elles varient de 1040 mm a 1320 mm et se répartissent suivant le gradient décroissant
ouest-est et le gradient nord-sud. Du sud au nord, elles augmentent légerement et les fortes
hauteurs de pluies sont plus enregistrées vers le nord-ouest. Or, ce secteur nord-ouest du bassin
est non seulement marqué par la présence des collines, non loin de la chaine de I’ Atacora et du
Togo, mais aussi c’est dans cette région que le fleuve Ouémé prend sa source dans les monts
Tan¢kas (Adam et al.,1993). Les hauteurs de pluies oscillent de 1120 a 1220 mm dans les
régions de centre, régions des collines comme a Dassa-Zounme, Savalou, de Save, de Bante de
Bassila. Cependant, cette augmentation des précipitations au nord-ouest et dans les secteurs des
collines peut étre imputée aux effets orographiques, dus au fait que les vents océaniques,

chargés de vapeur d’eau, déversent leur humidité en abordant ces reliefs et créent ainsi un
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gradient vertical de précipitation. Des chercheurs comme Boko (1988), Klassou (1996), Vissin
(2007), Yabi (2008) et Atchadé (2014) ont déja signalé la présence de chaines de montagnes

dans de ce secteur qui joue un role amplificateur dans la pluviogénése des bassins fluviaux du

;.
Bénin.
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Figure 3. 1: Evolution interannuelle des hauteurs de pluies dans le bassin-versant de I’Ouémé a
I’exutoire de Bonou

Quant au secteur sud du bassin, les moyennes pluviométriques annuelles diminuent et passent
de 1260 a 1040 mm au fur et a mesure qu’on tend vers le sud-est du bassin. Selon Boko (1975
et 1988), Bokonon-Ganta, (1987), Houndénou (1998) et Totin, (2010), ce constat est attribué a

la diagonale de la sécheresse qui s’étend du Ghana au Bénin du fait de la remontée d’eau froide.
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Toutefois, vers 1’exutoire dans la région de zagnanado a Bonou, il est également constaté une
légere augmentation de la pluie annuelle de 1100 a 1200 mm. Cette 1€gére augmentation de la
pluie annuelle au sud peut étre imputée aux effets locaux comme I’influence de la vallée de
I’0Ouémé. Dans ce contexte, la pente, la présence des plaines alluviales et inondables favorisent
I’immersion rapide des terres et des infrastructures socio-économiques pendant les hautes eaux

exceptionnelles ou suite aux fortes pluies orageuses dans le secteur d’étude (Amoussou ef al.,

2015).

Les champs moyens mensuels des hauteurs de pluie ont permis de mieux apprécier les
spécificités dans la variabilité spatio-temporelle des hauteurs de pluie a I’échelle mensuelle sur

I’ensemble du bassin-versant de I’0Ouémé a 1’exutoire de Bonou.

3.1.2. Champs moyens mensuels des hauteurs de pluie dans le secteur d’étude

Les figures 3.2a (janvier a mars), 3.2b (avril a juin), 3.2¢ (juillet a septembre) et de 3.2d (octobre
a décembre), montrent les champs moyens mensuels de la pluviométrie sur le bassin-versant de

I’Ouémé a I’exutoire de Bonou.
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Figure 3. 2:Champs moyens mensuels des hauteurs de pluie dans le bassin-versant de I’Ouémé a
Bonou de janvier a mars de 1951 a 2015
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Figure 3. 3: Champs moyens mensuels des hauteurs de pluie dans le bassin-versant de I’Ouémé a
Bonou de avril & juin de 1951 2 2015
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Figure 3. 4: Champs moyens mensuels des hauteurs de pluie dans le bassin-versant de I’Ouémé a
Bonou de juillet a septembre de 1951 4 2015
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Figure 3. 5: Champs moyens mensuels des hauteurs de pluie dans le bassin-versant de I’Ouémé a
Bonou d’octobre a décembre de 1951 a 2015

L’examen de ces figures (3.2, 3.3, 3.4 et de 3.5), indique qu’a I’échelle des stations, les
moyennes pluviométriques mensuelles entre janvier et avril varient de 0,5 mm a 140 mm et de
mai a novembre elles oscillent de 60 mm a 240 mm dans le bassin. Les mois de décembre a
mars sont marqués par les faibles hauteurs de pluie (1,5 mm a 80 mm), ce qui caractérise 1’état

de récession pluviométrique.

Par contre la période allant d’avril a octobre avec une 1égére inflexion durant le mois d’aott
(bassin plus arrosé en amont), montre globalement que le bassin est bien plus arrosé. Cette
derniere période est la saison pendant laquelle le cumul pluviométrique occasionne des hautes
eaux suivies des inondations dans le bassin-versant de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou (Totin et

al,, 2016).

3.1.3. Analyse de la rupture de stationnarité dans les chroniques de pluie dans les trois
domaines climatiques

La trame climatique du bassin-versant de ’Ouémé décrite dans le chapitre I est caractérisée au
sud par un climat de type béninien ou subéquatorial (C1) a quatre saisons dont deux saisons

pluvieuses et deux saisons seéches alternées et au nord par un climat de type soudanien (C3) a
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une seule saison pluvieuse et une seule saison séche en passant par un climat intermédiaire de
type subsoudanien (C2) servant de transition entre le sud et le nord du secteur d’étude (Adam
et al, 1993 ; Le Barbé et al, 1993, Totin et al., 2016). En effet, cette typologie et cette
subdivision sont considérées dans toutes les analyses de ce chapitre. La figure 3.3. montre du
sud au nord I’évolution des indices pluviométriques (SPI) calculés avec une moyenne mobile

sur cinq (05 ans) sur la période de 1951 a 2015.

Indices pluviométriques (SPI)

Centre Nord

Indices pluviométriques (SPI)
Indices pluviomeétriques (SPI)

== Anomalies = Moy_Mobile === Anomalies  ——Moy_Mobile

Figure 3. 6 : Evolution interannuelle des indices pluviométriques dans le bassin-versant de I’Ouémé a
I’exutoire de Bonou

Il ressort de I’analyse de la figure 3.3. des indices pluviométriques, que les anomalies
pluviométriques positives varient de 0 a 3, caractérisant les périodes pluvieuses, marquées par
des indicateurs des évenements pluviométriques extrémes. Alors que celles qui sont inférieures
a 0 deésignent les anomalies négatives et des indicateurs de la récession pluviométrique (ce qui
n’est pas abordé dans cette étude). En effet, en considérant les anomalies positives, il ressort

que le secteur d’étude dans I’ensemble, a connu des années d’extréme humidité au cours des

années 1962, 1963, 1968, 1978, 1990, 2002, 2010 et 2012.
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Le tableau 3.1 a présente les années pluviométriquement humides dans le secteur d’étude a

partir de la classification des indices pluviométriques (SPI).

Tableau 3. 1:Classification des années pluviométriquement humide dans le secteur d’étude

1989,1991,1995,

1991,1995,2003,

1994,1995,1998,

assin Sud du bassin Centre du bassin | Nord du bassin Observations
Critéres
SPL>2 1963, 1968 1963, 1968 1963 Humidit¢
’ extréme
1<SPI <2 1955,1957,1962, 1955,1957,1960, 1955,1957,1960,
1979,1988,1999, 1962,1979,1988, 1962,1968,1979, Humidité forte
2010 1999,2010 1988,1991,2010,
2012
0<SPI<1 1951,1952,1953, 1951,1952,1953, 1951,1952,1953,
1959,1960,1965, 1959,1967,1975, 1959,1966,1967, Humidité
1966,1978,1980, 1978,1985,1989, 1978,1985,1989, modérée

1997,2002,2003, | 2004,2007,2008, | 1999,2003,2007,
2004,2007,2008, | 2009,2011,2012, | 2008,2009,2013
2009,2012,2014 | 2014

Source : Adaptée de Mckee et al. (1993) et de I’'OMM (2012) / SPI : (Standardized Precipitation Index)

Il ressort de I’analyse du tableau 3.1, que le bassin-versant de 1’Ouémé a Bonou a été
extrémement humide en 1963 et 1968 au sud et au centre et uniquement en 1963 au nord. De
plus, le secteur d’étude a connu des années de fortes humidités. Ainsi les années de fortes
humidités communes au sud, au centre et au nord sont les années, 1955, 1957, 1962, 1979,
1988, 2010. Quant aux années modérément humides, sur I’ensemble du bassin, il y a les années
1951, 1952, 1953, 1959, 1978, 1989, 1995, 2003, 2007, 2008, 2009. De cette analyse, il faut
signaler que les travaux antérieurs sur la variabilité pluviométrique au Bénin ont déja mentionné
que ces années surtout les années 1962, 1963, 1968 et 1978 ont été humides voire extrémement

humides au Bénin (Le Barbé et al., 1993 ; Vissin, 2007 ; Amoussou, 2010).

De méme Hountondji et al. (2011), Totin (2012), Amoussou et al. (2015) ont aussi indiqué que
de 1999 a4 2010, le Bénin a été marqué par de fortes intensités de pluie de 1999 a 2010 suivies
des inondations. Cette période de 1999 a 2010, est en phase avec les résultats de cette partie qui
ont relevé que les années 1988, 1999, 2009, 2010 et méme au-dela y compris 2012, 2013 ont
été des années humides dans le bassin-versant de ’Ouémé a I’exutoire de Bonou. Pour mieux
apprécier cette variabilité pluviométrique, I’étude a abordé la rupture de stationnarité

pluviométrique dans le secteur d’étude.

Ainsi, la figure 3.4, présente les tests de Buishand et ellipses de Bois a partir des hauteurs de
pluie annuelle dans secteur d’étude et par domaine climatique.
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L’analyse de la figure 3.7. indique qu’au seuil de 99 % selon le test de Buishand et ellipse de
Bois, les hauteurs de pluies annuelles présentent une variabilité interannuelle avec des ruptures

pluviométriques en 1968 et en 1987. Ces années de rupture pluviométrique sont observées au
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Figure 3. 7:Test de Buishand et ellipse de Bois

sud comme au centre et au nord du secteur d’étude.

Ce constat corrobore les résultats des travaux antérieurs sur la variabilité pluviométrique au

Bénin (Le Barbé¢ et al., 1993 ; Vissin, 2007 ; Amoussou, 2010) et en particulier sur le bassin-

versant de ’Ouémé (Kodja et al ; 2012 ; Akognongbé, 2014 ; Donou, 2015).

A partir des années (1968, 1987) de ruptures pluviométriques, il se dégage trois sous- périodes :

1951-1968 ; 1969-1987 et 1988 et 2015. Ce qui est confirmé par la segmentation de Hubert

comme [’illustre

le tableau 3.2.

Tableau 3. 2:Résultats statistiques avec niveau de signification du test de Scheffé
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Identification SuD
Variable étudiée  Pluie
Unité mm

Chronigue de 1951 a 2015

Niveau de signification du test de Scheffé: 1%

[ Début Fin Movenne Ecart type
1 1968 : 183
1969 1986 1039,944 150,769
1987 2015 1203,897 150,106
Identification Centre Identification Nord
Variable étudiée Pluie Variable étudiée  Pluie
Unité mm Unité mm
Chronique de 1951 & Chronique de 1951 a 2015
Niveau de signification du test de Scheffé: 1% Niveau de signification du test de Scheffé: 1%
Début Fin Movyenne Ecarttype | Dabut Fin Moyerne Ecarttype |
i 1068 ; 212, T T ; i
1969 1987 1056,842 153,701 1969 1987 1065,158 149,169
1988 2015 1228,607 175,318 1988 2015 1232,929 162,336

De plus, il ressort de ’analyse du tableau 3.3, qui récapitule les résultats statistiques de la

méthode non paramétrique de Pettitt appliquée aux hauteurs de pluie annuelle qu’au sud, la

sous-période 1951-1968 a une moyenne pluviométrique annuelle de 1268,61 mm. Cette

moyenne pluviométrique est supérieure a celle de la période 1969-1987 (1045,1 mm) soit un

¢cart négatif de 18 % tandis que la sous-période 1988-2015 (1201,6 mm) est supérieure a celle

d’avant avec un écart positif de 15 %.

En ce qui concerne le centre du bassin, il est observé que la pluviométrie de la sous-période

1951-1968 (1251,5 mm) est supérieure a la sous-période d’apres (1969-1987) qui a une

moyenne pluviométrique annuelle de 1056,8 mm soit une diminution de 16 %. Cette dernicre

sous-période (1969-1987) est en régression par rapport a la derniere période 1988-2015

(1228,6 mm) soit une augmentation de 16,3 %.
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Tableau 3. 3:Résultats de la segmentation de Hubert

Début Fin Moyenne Ecart type Observations par sous-périodes
sur les hauteurs de pluies
Sud (C1)

1951 1968 1268.6 204.1

1969 1987 1045.1 150.7 1951-1968 > 1969-1987

1988 2015 1201.6 150.1 1969-1987 < 1988-2015
Centre (C2)

1951 1968 1251.5 212

1969 1987 1056.8 1253.7 1951-1968 > 1969-1987

1988 2015 1228.6 175.3 1969-1987 < 1988-2015
Nord (C3)

1951 1968 1266 206.8

1969 1987 1065.1 149.1 1951-1968 > 1969-1987

1988 2015 1232.9 162.3 1969-1987 < 1988-2015

Signification du test non paramétrique de Pettitt au seuil de 99 % . C1, C2 et C3 sont les domaines
climatiques du bassin signalés au chapitre 1

Comme au sud et au centre, les mémes constats ont été faits sur les moyennes pluviométriques
annuelles dans les trois sous-périodes observées au nord du bassin (C3, confer tableau 3.2b).
Ainsi, au nord du secteur d’étude, il y a une diminution de 15,8 % entre 1951-1968 et 1969-
1987 et une augmentation de 15,7 % entre 1969-1987 et 1988-2015.

3.1.4. Régimes pluviométriques mensuels par domaine climatique et par sous-période

Les régimes pluviométriques avant et aprés rupture de stationnarité présentent les mémes
évolutions au pas de temps mensuels et que les hauteurs de pluie de la période avant la rupture

(figure 3.8).

De plus, il est constaté que les mois les plus humides au sud dans le domaine subéquatorial (C1)
sont les mois de juin et de septembre avec des maximaux pluviométriques de 211 mm et 170

mm.

Quant au centre du bassin, domaine de transition (C2), il concerne également les mois de juin
(191 mm) pendant la sous-période 1951-1968, suivi du mois de septembre (167 mm) pendant
la sous-période 1969-1987. Dans le domaine unimodal au nord (C3), le maximum

pluviométrique est observé en septembre avec une moyenne de 210 mm.

De surcroit, le systéme de pente du secteur d’étude est globalement orienté du nord vers le sud
(Le Barbé et al., 1993). C’est qui justifie le drainage des eaux pluviales du nord vers le sud
couplant avec la petite saison pluvieuse du domaine subéquatorial, occasionne des inondations

dans la basse vallée de ’Ouémé d’octobre a novembre.
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Figure 3. 8:Régimes pluviométriques mensuels du bassin-versant de I’Ouémé a 1’exutoire de Bonou
3.2. Variabilité hydrométrique dans le bassin-versant de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou

3.2.1. Evolution interannuelle des débits dans le bassin-versant de ’Ouémé a I’exutoire de
Bonou

La figure 3.9 présente I’évolution interannuelle des indices de débits dans le bassin-versant de

I’Ouémé a I’exutoire de Bonou.

Bassin versantde 'Ouémé a I'exutoire de Bonou

Indices de débits standardisés

mm Anomalies

Moy_Mobile

Figure 3. 9:Evolution interannuelle des indices de débits dans le bassin-versant de I’Ouémé a
I’exutoire de Bonou de 1951 a 2015

119



L’analyse de la figure 3.9 révele des indices hydrométriques standardisés inférieurs a zéro soit
des anomalies négatives (non abordées dans la présente étude), témoins de la sécheresse
hydrologique, dont les années seéches sont 1958, 1977, 1983, 1992, 2001. Les anomalies
positives quant a elles, sont des indicatrices des périodes humides, des années marquées par des
¢pisodes hydrologiquement humides voire extrémement humides (1962, 1963, 1968, 2004,
2010. Cette analyse améne a dire que la variabilité pluviométrique a eu des répercussions sur
les écoulements dans le secteur d’étude. Le tableau 3.4, présente les années hydrologiquement

humides a partir des critéres de Mckee et al. (1993) et ’OMM (2012).

Tableau 3. 4:Classification des années hydrologiquement humides a partir des critéres de Mckee et al.
(1993) et ’'OMM (2012)

Critéres de Années hydrologiquement humides dans le bassin- Observations
classification versant de I’Ouémé a ’exutoire de Bonou
SHI >2 1963 Humidité extréme
1 <SHI<2 1953, 1955, 1957, 1960, 1962, 1968, 1991, 1995, 2003, Humidit¢ forte
2008
0<SHI<1 1951, 1952, 1961, 1967, 1974, 1979, 1985, 1988, 1989, Humidité modérée
1996, 1998, 1999, 2004, 2009, 2010, 2012, 2014

Source : Adaptée de Mckee et al. (1993) et 'OMM (2012)/ SHI : (Standardized Hydrometric Index)

L’analyse du tableau 3.4, indique qu’hydrologiquement, I’année 1963 a été extrémement
humide sur le bassin alors que les années 1953, 1955, 1957, 1960, 1963, 1968, 1991, 1995,
2003 et 2008 sont fortement humides. Les années modérément humides quant a elles, sont les
années 1951, 1952, 1961, 1967, 1974, 1979, 1985, 1988, 1989, 1996, 1998, 1999, 2004, 2009,
2010, 2012, 2014.

Par ailleurs, les années de rupture de stationnarité pluviométrique et les différentes sous-
périodes sont prises en compte pour mieux analyser la répercussion de la pluviométrie sur la
dynamique hydrologique dans le bassin. Il s’agit de la rupture des années 1968 et 1987 qui
subdivisent la série en trois sous-périodes homogenes. En effet, dans les chroniques de débits,
il est constaté que la sous-période 1951-1968 (débit moyen de 231,16 m>/s) est supérieure a la
sous-période d’aprés 1969-1987 (débit moyen de 117, 26 m>/s) soit une régression de 49,27 %
alors que la sous-période 1969-1987 est inférieure a la dernicre sous-période (1988-2015) avec
une augmentation de 65 %. Toutefois, la sous-période 1988-2015 (débit moyen de 193,46 m*/s)
est inférieure a la premiére sous-période 1951-1968 avec un écart de 16 %. En somme il faut
retenir de ces différentes analyses que la période avant les années 1970 a été globalement plus
humide par rapport aux décennies des années 1980 et qu’a partir des années 1990, le secteur

d’étude est confronté a une Iégére augmentation des hauteurs de la lame d’eau écoulée. Ces
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résultats sont en phases avec les années de rupture observées dans les chroniques de pluies. 11
convient de dire que la variabilité pluviométrique a réellement eu des répercussions sur la

dynamique hydrologique du bassin-versant de I’Ouémé a 1’exutoire de Bonou.

3.2.2. Evolution de la lame d’eau écoulée sur les sous-périodes dans le bassin-versant de
I’Ouémé a I’exutoire de Bonou

La figure 3.10, présente 1’évolution des débits moyens mensuels par sous-période dans le

bassin-versant de ’Ouémé a 1’exutoire de Bonou.
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Figure 3. 10:Evolution des débits moyens mensuels par sous-période dans le bassin-versant de
1’Ouémé a I’exutoire de Bonou

De I’analyse de la figure 3.10, il faut retenir que de décembre a mai, le débit est tres faible et
correspond a la période de récession pluviométrique dans le bassin. De mai a novembre, le débit
connait une augmentation avec un pic en septembre, période au cours de laquelle se manifestent
les crues suivies des inondations a I’exutoire de Bonou. Aussi, il a été¢ remarqué que pendant
les trois sous-périodes, les débits moyens mensuels de la sous-période 1969-1987, sont
inférieurs a ceux de la premiere sous-période (1951-1968) soit une diminution de 47,3 % alors
que les débits moyens mensuels de la sous-période 1988-2015 sont supérieurs a ceux de la sous-
période d’avant (1969-1987) soit une augmentation de 62,07 %. Ce résultat est en harmonie
avec les analyses de la variabilité pluviométrique présentées dans ce chapitre et confirment que
les ruptures de stationnarit¢ de la variabilité pluviométrique ont eu de répercussions sur le

régime hydrologique du bassin-versant de I’Ouémé a Bonou.
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Synthése sur la variabilité hydroclimatique dans le secteur d’étude

L’analyse de la variabilité pluviométrique a montré que du sud au nord et sur la série de 1951
a 2015, le secteur d’étude est a connu deux ruptures de stationnarités dans les chroniques de
pluies au cours des années 1968 et 1987. Ces deux années de rupture divisent la série en trois
sous-périodes, dont 1951-1698, 1969-1987 et 1988-2015. Les analyses ont montré que la série
1951-1968 est plus humide que la série d’aprés (1969-1987) alors que la période 1969-1987 est
moins humide que la derniére sous-période 1988-2015. En plus de ce constat, les analyses ont
montré que la sous-période 1969-1987 est, marquée par la récession pluviométrique sur
I’ensemble du bassin. Un constat qui est en harmonie avec les études antérieures en Afrique de
I’Ouest et au Bénin en particulier. L’étude a également montré que la dernieére sous-période
1988-2015 n’est pas autant humide par rapport a la premiére sous-période (1951-1968).
Toutefois elle est marquée par une légere reprise pluviométrique dans tous les secteurs du
bassin. Ce chapitre a montré que les années 1962, 1963, 1968, 1978, déja signalées dans les
connaissances antérieures en Afrique de 1’Ouest (Mahé et al., 1993, Bokonon-Ganta, 1987) et
au Bénin en particulier sur le bassin (Le Barbé¢ et al., 1993 ; Houndénou, 1998 ; Vissin, 2007 ;
Amoussou, 2010 ; Amoussou et al., 2014) sont des années pluviométriquement humides. A
cela, il faut ajouter que dans 1’évolution interannuelle de la pluie, le secteur d’étude a été
pendant les dernieres décennies fortement humide et pluvieux en 1988, 2010, 2012 alors que
les années 1995, 2003, 2007, 2008 et 2009 ont été des années modérément humides dans le

secteur d’étude.

Les mémes constats ont été faits sur les débits observés a I’exutoire de Bonou avec deux années
(1968 et 1987) de ruptures de stationnarités. Ce qui a aussi donné trois sous-périodes (1951-
1968 ; 1969-1987 et 1988-2015) dans I’évolution des débits sur le bassin-versant de I’Ouémé a
I’exutoire de Bonou. A cela, il faut ajouter qu’il y a une régression de 49,27 % des débits moyens
annuels de la sous-période 1969-1987 par rapport aux débits moyens annuels de la premiére
sous-période (1951-1968), ce qui illustre que la moyenne des débits de la sous-période 1951-
1968 (sous-période plus humide) est supérieure a celle de la sous-période 1969-1987 (sous-
période hydrologiquement déficitaire). Quant a la sous-période 1988-2015, il est remarqué une
augmentation des débits de I’ordre de 65 % par rapport aux débits moyens annuels de la sous-
période hydrologiquement déficitaire (1969-1987). Ces résultats aménent a dire que la
variabilité pluviométrique a certainement eu de répercussions sur la dynamique hydrologique

du bassin-versant de I’0Ouémé a I’exutoire de Bonou.
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De surcroit, 1’analyse des champs moyens mensuels de la pluie a révélé que les mois de
novembre a mars sont caractérisés par une baisse voire une récession pluviométrique
contrairement a la période d’avril & octobre ou les abats pluviométriques sont plus abondants.
Certes, il est noté une légere inflexion durant le mois d’aott au sud et pendant ce temps il pleut
plus au nord du secteur d’étude dans la zone sud-soudanienne. En plus, I’analyse des champs
moyens annuels de la pluie a montré que la pluviométrie se répartit globalement suivant un
gradient décroissant ouest-est et le gradient nord-sud. Du sud au nord, les hauteurs de pluies
annuelles augmentent 1égérement et les plus élevées sont plus enregistrées vers le nord-ouest.
Or, ce secteur nord-ouest du bassin est non seulement marqué par la présence des collines, non
loin de la chaine de I’ Atacora et du Togo, mais aussi ¢’est dans cette région que le fleuve Ouémé
prend sa source. Les moyennes pluviométriques annuelles diminuent au fur et a mesure qu’on
tend vers le sud-est du bassin. Cette situation est due a la diagonale de la sécheresse qui s’étend
du Ghana au Bénin et du fait de la remontée d’eau froide (Boko, 1975 et 1988 ; Bokonon-Ganta,
1987 et Totin, 2010).

Dans la méme perspective, Houndénou et al. (1998) ont décrit que les totaux pluviométriques
moyens ¢levés qui font la particularité des régions soudaniennes comme au nord-ouest du
secteur d’étude s’expliquent par des facteurs géographiques, dont ’altitude et la latitude.
Toutefois, I’étude a noté¢ une légeére augmentation de la pluviométrique dans la région de
zagnanado a Bonou. Cela peut étre imputé aux effets locaux comme I’influence de la vallée de
I’0Ouémé. Du reste, ces différents résultats ont conduit a déterminer les différents facteurs qui

influencent la variabilité pluviométrique dans le secteur d’étude.

3.3. Mise en évidence des facteurs qui influencent la pluviométrie du bassin-versant de
I’Ouémé a I’exutoire de Bonou

La figure 3.11, comprise entre les longitudes 20° E et 60W et les latitudes 35S et 40N, présente
le secteur d’étude dans 1’espace ouest-africain et dans la zone équatoriale de 1’Atlantique.
L’intérét de cette figure pour cette étude, ressort du fait que les variations climatiques en Afrique
intertropicale ont été marquées principalement depuis les années 1970 par d’importants déficits

pluviométriques.

En outre, les événements extrémes de ces derniéres décennies et les conséquences dramatiques
aussi bien dans les pays du Sahel que du golfe de Guinée comme le Bénin qui abrite le bassin

de I’Ouémé ameénent a s’intéresser a cette grille pour mieux comprendre les événements.
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De surcroit, beaucoup de travaux des climatologues, des hydrologues et des océanographes se

sont intéressés a cette zone afin de mieux comprendre les mécanismes du climat dans cette

région (Mahé, 1987 ; Mah¢ et al., 1993).
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Figure 3. 11: Bassin-versant de ’Ouémé dans I’espace ouest-africain et dans la zone équatoriale de
I’ Atlantique

Toutefois, pour mieux afficher le Bénin et le bassin-versant de ’Ouémé a 1’exutoire de Bonou,

la grille comprise entre 9° de latitude Sud et 20° de latitude Nord et 10° de longitude Est et 18°
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longitude Ouest (figure 3.12) est considérée. Elle vise a mettre en exergue les facteurs qui

influencent la répartition spatio-temporelle de la pluie dans le secteur d’étude.

République du Bénin

Bassin versant de I'Ouémé
a I'exutoire de Bonou

= Zone cotiére du Bénin

Golfe de Guinee

Domaine de I'Indice de la Mousson Ouest Africaine

15W 10W SW 0 SE 10€

Figure 3. 12: Bassin-versant de ’Ouém¢é au Bénin dans I’espace ouest-africain.

La considération de ce secteur présenté sur la figure 3.12, vise a bien analyser les différentes
variations des facteurs climatiques (a partir des réanalyses de pression atmosphérique, de
I’humidité relative, de la vitesse du vent) qui peuvent influencer la pluie dans un complexe
Océan-Terre-Atmosphere dans lequel est intégré le bassin-versant de I’Ouémé a I’exutoire au
Bénin.

3.3.1. Variation du champ moyen mensuel de pression en hPa de 1948 a 2010 sur le bassin-
versant de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou au Bénin a partir des réanalyses

L’analyse des figures 3.13 et 3.14, révele que les champs moyens mensuels de pression
diminuent ou augmentent progressivement selon les mois en se rapprochant de 1’équateur. De
janvier a mai et d’octobre a décembre, la pression atmosphérique diminue avec une variation
entre 1008 et 1011 hPa sur le golfe de Guinée et sur le bassin-versant de I’Ouémé a 1’exutoire
de Bonou en République du Bénin. Tandis que de juin a septembre, elle augmente et varie de
1012 a 1014 hPa entre 5°N et 10°N, alors que le Bénin ou se situe le secteur d’étude se trouve

dans cette fenétre.
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Figure 3. 13:Champs moyens mensuels de pression (janvier a juin) en hPa de 1948 a 2010 sur le

bassin-versant de I’Ouémé au Bénin
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Figure 3. 14: Champs moyens mensuels de pression (juillet & décembre) en hPa de 1948 a 2010 sur le
bassin-versant de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou au Bénin
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Il se trouve que I’anticyclone des Agores et celle d’Egypto-Lybien s’entrelacent pendant les
mois de décembre a mars dans I’Atlantique nord et influencent beaucoup plus la partie
sahélienne de I’ Afrique de 1’Ouest alors que 1’anticyclone de Sainte Hélene est le seul centre de
pression dans la zone équatoriale de I’ Atlantique sud. Cette analyse confirme que 1’anticyclone
de Sainte Héléne domine 1’ensemble du golfe de Guinée (Mahé, 1993, 2006) et par conséquent

le bassin-versant de 1’0Ouémé a Bonou.

3.3.2. Variation du champ moyen mensuel de I’humidité relative de 1948 a 2010 sur le
bassin-versant de ’Ouémé au Bénin a partir des réanalyses

Les figures 3.15 et 3.16 présentent la variation des champs moyens mensuels de 1’humidité

relative en pourcentage (%) sur le bassin-versant de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou au Bénin.

Janvier Fevrier Mars
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Figure 3. 15:Champs moyens mensuels (janvier a juin) de I’humidité relative en pourcentage (%) sur
le bassin-versant de I’Ouémé a 1’exutoire de Bonou de 1948 a 2010

L’analyse des figures 3.15 et 3.16 indiquent qu’entre 10°E et 20°W et a partir de novembre a
avril, I’humidité relative est en régression soit de 70 a 20 % sur I’Afrique de 1’Ouest en
particulier sur le secteur d’étude. Cette diminution est beaucoup plus remarquable dans les

régions sahéliennes jusqu’a 10 %.
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Par contre pour les autres mois de I’année, elle est comprise entre 50 et 80 % sur le bassin-
versant de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou et de 90 % autour de 1’ Anticyclone de Sainte Hélene

contre 70 % vers les Agores.

Juillet Septembre

Figure 3. 16:Champs moyens mensuels (juillet 8 décembre) de I’humidité relative en pourcentage (%)
sur le bassin-versant de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou de 1948 4 2010

Cette analyse supra, améne a rapporter les travaux antérieurs qui ont conclu que I’essentiel de
I’humidité sur 1’Afrique de 1’Ouest et ses environs provient de 1’hémisphere sud et transporté
par le flux dirigé par I’anticyclone de Ste-Hélene (Mahé, 1987, 1993, 2006 ; Amoussou, 2010).
Avant d’atteindre le continent, ou se trouve le bassin-versant de I’Ouémeé a 1’exutoire de Bonou,
ce flux transite par le golfe de Guinée, ou il peut toutefois subir des transformations importantes
(Leroux, 1980 ; Wauthy, 1983 ; Mah¢, 1987). Ce flux est désigné par le flux de mousson et est
a I’origine des pluies sur la facade occidentale de 1’ Afrique Centrale jusqu’au nord de I’ Angola,
dans toute I’Afrique de 1’Ouest dont le bassin-versant de 1’Ouémé a I’exutoire de Bonou au

Bénin (un des pays du golfe de Guinée).

Selon Caniaux ef al. (2012), la mousson ouest-africaine est une migration saisonniére des
précipitations de 1’équateur vers les régions du Sahel. Elle débute en mai sur la cote guinéenne,
gagne le Sahel en ao(it et redescend vers le golfe de Guinée en novembre. De méme, ces auteurs
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ont montré qu’un front océanique modifie la stabilité, les gradients de pression et la distribution
de I’humidité dans la couche limite atmosphérique. L’un des effets signant la présence du front
équatorial est la décélération des vents sur les eaux de la Langue d’Eau Froide (LEF) et leur
accélération au nord. Il s’agit de I’effet de I’'upwelling €équatorial qui constitue une anomalie au
refroidissement saisonnier des eaux de I’hémisphére austral jouant un role trés actif sur la
mousson ouest-africaine (Caniaux et al., 2011 ; Nguyen et al., 2011). Ces perturbations ont été
mises en évidence par Coétlogon et al. (2010), ainsi que Caniaux et al. (2011). Dans leurs
recherches, ces auteurs ont indiqué que lorsque les gradients de flux de surface se renforcent,
les vents diminuent entre 2°S et 1’équateur. Simultanément, les vents augmentent dans
I’hémisphére Nord ou leur intensit¢é maximale est atteinte entre mi-juin et fin-aott. Or, le
maximum de vent reste cantonné entre 1°N et 3°N et montre que ce n’est donc pas la circulation
atmosphérique sur I’Afrique de I’Ouest qui s’étend en direction de 1’Océan. L’upwelling
équatorial devient actif car dés que les flux de surface sont suffisamment contrastés de part et
d’autre du front équatorial, les vents accélérent le flux de mousson. Dans le méme contexte,
Leduc-Leballeur et al. (2013) ont décrit que chaque coup de vent sur I’ Atlantique équatorial
provoque un refroidissement dans D’atlantique équatoriale (upwelling équatorial) et une
accélération des vents dans le golfe de Guinée, et ce sur les échelles de temps de 10 jours. Ces
différents éléments sont autant de facteurs qui influencent la répartition spatiotemporelle de la

pluie dans le secteur d’étude.

3.3.3. Variation des champs moyens mensuels du vent de 1948 a 2010 sur le bassin-versant
de I’Ouémé a ’exutoire de Bonou a partir des réanalyses

La vitesse du vent est exprimée en m.s'. Les fléches ici, symbolisent la direction des vents
(combinaison des composantes méridienne et zonale). De plus les variations du champ moyen
mensuel de la vitesse du vent, révele que plus les vents sont forts, plus les fleches sont
apparentes et bien tranchées et plus les vents sont faibles, les fleches qui illustrent la vitesse du
vent sont moins apparentes (figures 3.17 et 3.18). En effet, il est remarqué qu’en franchissant
I’équateur, la direction du vent provenant de 1’ Atlantique sud change de direction et est déviée
vers 1’est sur I’ Afrique de I’Ouest et sur le golfe de Guinée. De décembre a février et entre 5°N
et 10°N, et au regard des fleches qui illustrent la vitesse du vent, celle-ci diminue et devient
quasi nulle. Tandis qu’au-dela de 10°N, les fléches sont bien tranchées et descendent vers le
sud. Cela ameéne a dire que pendant cette période le secteur d’étude est dominé par les vents du
nord ou alizé continental de nord-est (harmattan) et traduit une saison marquée par une récession

pluviométrique (Bokonon-Ganta, 1987 ; Houndénou, 1999 ; Vissin, 2007 ; Amoussou, 2010).
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17: Champs moyens mensuels de la vitesse du vent (janvier a juin) en m.s'sur le bassin-
versant de I’Ouémé a 1’exutoire de Bonou de 1948 4 2010
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Figure 3. 18:Champs moyens mensuels de la vitesse du vent (juillet & décembre) en m.s™! sur le bassin-
versant de I’Ouémeé a I’exutoire de Bonou de 1948 4 2010
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Dans cette situation (secteur d’étude dominé par I’alizé continental) les hautes pressions des
anticyclones des Acores et Egypto-Lybiens envahissent 1’Afrique tropicale humide et
repoussent sur le golfe de Guinée la zone de convergence intertropicale vers le sud au large de

5°N (Brou, 1997 ; Amoussou, 2010).

De mars a juin, les vents de la zone de convergence intertropicale remontent progressivement
jusqu’a 15°N et 20°N. D¢ja, Leduc-Leballeur (2012), a indiqué que I’accélération des vents sur
les eaux chaudes affecte la répartition de ’humidité et contribue a repousser la convection
atmosphérique plus au nord en renforgant les précipitations sur les cotes africaines. Cette
ascendance des vents de la ZCIT fait qu’une bonne partie des pays du golfe de Guinée dont le
bassin-versant de I’Ouémé a 1’exutoire de Bonou est fortement arrosé par des précipitations
orageuses. Cette période est marquée par la grande saison des pluies en particulier dans le
domaine soudano-guinéenne ou subéquatorial (Boko, 1992 ; Amoussou, 2010). De juillet a
aolt, les vents du sud repoussent vers le nord et vers les régions sahéliennes la ZCIT aux
latitudes de 20°N. Cette période correspond a la période de récession des moyennes
pluviométriques mensuelles au sud du secteur d’étude dans le domaine subéquatorial et
s’accentue au fur et a mesure qu’on se rapproche de la zone cotiere. C’est la petite saison seche,
due a la pénétration du flux de mousson au nord du secteur d’étude (Bokonon-Ganta, 1987 ;
Adam et Boko, 1993 ; Amoussou, 2010 ; Chabi ; 2015). Pendant ce temps, le secteur d’étude
est sous I’influence de la branche subsidente de la cellule de Hadley avec 1’apparition des
facteurs inhibiteurs de la pluviogénese (Leroux, 1980 ; Mahé, 1993 ; Le Barbé et al., 1993 ;
Planchon, 1996). Entre septembre et novembre, il est observé une diminution de la vitesse du
vent entre 5°N et 10°N avec une descente de la ZCIT au-dessus du bassin de ’Ouémé. C’est
I’un des mécanismes qui justifie la saison des pluies des régions septentrionales ou régions
soudaniennes au nord du secteur d’étude. Cette saison pluvieuse au nord du milieu coincide
avec la petite saison pluvieuse dans le domaine guinéen (au sud du secteur d’étude) qui est
marquée par les crues suivies des inondations en septembre ou octobre selon les saisons dans

le bassin-versant de ’Ouémé a I’exutoire de Bonou (Totin ef al., 2016).

Selon Mahé (1993) et Leroux (1980), le moteur de circulation méridienne s’effectue selon la
direction poles-équateur et est centré sur I’équateur en prenant le nom de Hadley. En effet, I’air
chauffé a 1’équateur se répand en altitude vers les pdles, il perd de sa chaleur, devient dense et
descend vers les latitudes 30° d’ou, retournant vers 1’équateur, il se recharge en humidité en

passant au-dessus des océans. A 1’équateur, I’air ascendant est remplacé en surface par de 1’air
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plus froid et humide venant des moyennes et hautes latitudes. Du fait de la rotation de la Terre,
les masses d’air se déplacant vers I’équateur sont déviées vers 1’ouest par la force de Coriolis
et prennent le nom d’alizés. L’équateur météorologique (EM) étant situé¢ en général au nord de
I’équateur géographique, le flux d’alizés de sud-est est dévié une seconde fois, du fait du
changement de signe de la force de Coriolis, et prend la direction du nord-est (Boko, 1988).
Oort (1964) et Peixoto et al.(1978), cités par Garnier et Perarnaud (1980), ont établi que, sous
les tropiques, cette cellule est le véhicule privilégié des transferts moyens d’énergie. La ZCIT
coincide avec le minimum de pression en surface, zone ou les alizés convergent pres du sol.
Cette convergence des basses couches favorise la convection nuageuse. L'intensité¢ du flux de
mousson est liée aux vents, d'autant plus forts que la différence de pression est grande entre les

hautes pressions de I'anticyclone de Sainte-Hélene et les basses pressions du Sahara.

De toutes ces analyses, il faut ajouter que 1’orientation cotiére par rapport aux vents joue un role
important sur la pluviogénéese des pays cotiers du golfe de Guinée (Trewartha, 1961 ; Mahé et
al., 2000). Ces chercheurs ont mis en relation la diminution des pluies avec 1’orientation de la
cote par rapport au vent. Ils ont décrit que lorsque les vents sont paralleles a la cote, il se forme
des phénomenes de friction différentielle a 1’interface terre-mer, ce qui est défavorable a la
convection. Ce constat est un bon indice qui contribue a expliquer le gradient décroissant nord-
sud et ouest-est de la pluviométrie dans le secteur d’étude. Toutefois, c’est le vent d’est qui

apporte plus de pluie dans le secteur d’étude (Sagna, 2005 ; Chabi, 2015).

Par ailleurs, il parait utile de décrire la variation de la pression atmosphérique et de I’humidité
suivant les différentes sous-périodes définies apres rupture de stationnarité pluviométrique dans
ce chapitre. Cela vise a analyser de facon spécifique, I’influence de ces parameétres dans la
pluviogénese du secteur d’étude pendant les sous-périodes de 1951-1968, 1969-1987 et 1988-
2010. A cet effet, seuls les mois de mai a octobre sont considérés. Ce choix s’est inspiré¢ des
travaux de Le Barbé¢ et al. (1993) qui a considéré ces mois au Bénin, en particulier sur le bassin
de I’Ouémé pour analyser la variabilité pluviométrique au cours des années exceptionnelles. En
outre, Boko (1992), a indiqué que des le mois de mai, la saison des pluies est bien établie avec
la déclinaison de la courbe thermique, en méme temps que les écarts termiques diurnes et
intermensuels qui se réduisent, en sorte que 1’humidité relative atteint ses valeurs les plus
¢levées (80 a 100 %). L’ auteur ajoute que les perturbations sont liées aux surge-lines de la

mousson, aux perturbations d’est et aux lignes de grains.
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3.3.4. Différence entre les champs moyens mensuels de la pression atmosphérique entre
les sous-périodes 1951-1968 (SP1) et 1969-1987 (SP2)

La figure 3.19, présente la différence entre les champs moyens mensuels de la pression

atmosphérique de mai a octobre entre les sous-périodes 1951-1968 (SP1) et 1969-1987 (SP2)
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Figure 3. 19:Différence entre champs moyens mensuels de pression (mai a octobre) des sous-périodes
1951-1968 (SP1) et 1969-1987 (SP2) dans le secteur d’¢tude et en Afrique de 1’Ouest

L’analyse de la figure 3.19, indique entre les deux sous-périodes (1951 — 1968 et 1969 — 1987),
la pression atmosphérique a connu une augmentation durant les mois de mai a octobre, ce qui
montre que la pression atmosphérique durant la deuxiéme sous-période (1969-1987) est

supérieure a celle de la premiére sous-période (1951-1968).

Par ailleurs, cette hausse de la pression est susceptible d’entrainer une inhibition des

mouvements verticaux des masses d’air, ce qui bloque les précipitations. Cette configuration
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atmosphérique peut étre responsable de la baisse ou de la récession pluviométrique observée
dans tous les pays de 1I’Afrique de 1’Ouest, en particulier au Bénin et sur le bassin-versant de

I’Ouémé a Bonou pendant les décennies 70 et 80.

3.3.5. Différence entre les champs moyens mensuels de la pression atmosphérique entre
les sous-périodes 1969-1987 (SP2) et 1988-2010 (SP3)

La figure 3.20, présente la différence entre les champs moyens mensuels de la pression

atmosphérique de mai a octobre entre les sous-périodes 1969-1987 (SP2) et 1988-2010 (SP3)
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Figure 3. 20:Différence entre champs moyens mensuels de pression (mai a octobre) des sous-périodes
1969-1987 (SP2) et 1988-2010 (SP3) en Afrique de I’Ouest et dans le secteur d’étude

Il ressort de I’analyse de la figure 3.20, que la pression atmosphérique a connu une
augmentation sur le continent ouest-africain et une baisse dans le golfe de Guinée durant les

mois de mai a septembre, sauf en octobre ou la pression atmosphérique a baissé sur toute la
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fenétre géographique. Cependant, la diminution de la pression atmosphérique peut occasionner
le passage des lignes de grains. Boko (1992) a décrit que la chute de la pression précede le
passage des lignes de grains, ce qui peut générer des précipitations. Ce qui amene a dire que la
baisse de la pression est I’un des éléments qui ont favorisé la forte pluviosité enregistrée pendant

la sous-période 1988-2010

3.3.6. Différence entre les champs moyens mensuels de la pression atmosphérique entre
les sous-périodes 1951-1968 (SP1) et 1988-2010 (SP3)

La figure 3.21, illustre la différence entre les champs moyens mensuels de la pression

atmosphérique de mai a octobre entre les sous-périodes 1951-1968 (SP1) et 1988-2010 (SP3)
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Figure 3. 21:Différence entre champs moyens mensuels de pression (mai a octobre) des sous-périodes
1951-1968 (SP1) et 1988-2010 (SP3) en Afrique de I’Ouest et dans le secteur d’étude
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L’analyse de la figure 3.21, révele qu’entre la premiére et la troisiéme sous-période, il est
observé une augmentation de la pression atmosphérique sur toute la fenétre géographique. De
fait, les processus pluviogénes devraient étre davantage inhibés durant la sous-période 1988-
2010 par rapport a la premicre sous-période de la série 1951-1968 qui a été plus pluvieuse et

humide que la derniére sous-période (1988-2010).

3.3.7. Différence entre les champs moyens mensuels de ’humidité relative suivant les sous-
périodes 1951-1968 (SP1) et 1969-1987 (SP2)

La figure 3.22, présente la différence entre les champs moyens mensuels de I’humidité relative
de mai a octobre entre les sous-périodes 1951-1968 (SP1) et 1969-1987 (SP2)
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Figure 3. 22:Différence entre les champs moyens mensuels de I’humidité relative (mai a octobre) des
sous-périodes 1951-1968 (SP1) et 1969-1987 (SP2) en Afrique de 1’Ouest et dans le secteur d’étude

L’analyse de la figure 3.22, indique que 1’humidité relative a baissé entre la deuxieme et la

premiere sous-période, soit entre 1951-1968 et 1969-1987 a I’est de la fenétre géographique (la
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baisse la plus importante est notée au niveau de la frontiére nigéro-nigériane) notamment sur le
Bénin et en particulier sur le bassin-versant de I’Ouémé a Bonou. Cela témoigne qu’il y a une
régression de I’humidité relative entre la sous-période 1951-1968 et la sous-période d’apres
(1969-1987). Or la régression de I’humidité atmosphérique provoque la décroissance des
précipitations (Boko, 1992). Cette analyse confirme alors que I’Afrique de 1’Ouest, dont le
secteur d’étude au Bénin a été réellement marqué par une récession pluviométrique pendant les

années 1970 et 1980 (Bokonon-Ganta, 1987).

3.3.8. Différence entre les champs moyens mensuels de I’humidité relative suivant les sous-
périodes 1969-1987 (SP2) et 1988-2010 (SP3)

La figure 3.23, présente la différence entre les champs moyens mensuels de I’humidité relative

de mai a octobre entre les sous-périodes 1969-1987 (SP2) et 1988-2010 (SP3).
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Figure 3. 23:Différence entre les champs moyens mensuels de I’humidité relative (mai a octobre) des
sous-périodes 1988-2010 (SP3) et 1969-1987 (SP2) en Afrique de 1I’Ouest et dans le secteur d’étude
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L’analyse de la figure 3.23, révéle qu’il y a une augmentation de 1’humidité relative entre la
sous-période 1969-1987 et la sous-période d’apres (1988-2010), ce qui s’explique par les écarts
positifs de I’humidité sur le Bénin et en particulier sur le secteur d’étude. Il convient de dire
que cet excédent de I’humidité relative entre la sous-période 1969-1987 et la derniére sous-
période 1988-2010, justifie les résultats de cette thése qui ont indiqué que la derniére sous-

période de la série est plus humide que la deuxieme sous-période de 1969-1987.

3.3.9. Différence entre les champs moyens mensuels de ’humidité relative suivant les sous-
périodes 1951-1968 (SP1) et 1988-2010 (SP3)

La figure 3.24, présente la différence entre les champs moyens mensuels de 1’humidité relative
de mai a octobre entre les sous-périodes 1951-1968 (SP1) et 1988-2010 (SP3).
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Figure 3. 24:Différence entre les champs moyens mensuels de [’humidité relative (mai a octobre ) des
sous-périodes 1951-1968 (SP1) et 1988-2010 (SP3) en Afrique de I’Ouest et dans le secteur d’étude
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De I’analyse de la figure 3.24, il est observé qu’une régression de ’humidité relative entre la
sous-période 1951-1968 et la sous-période 1988-2010 a I’est avec des prolongements remarqués
vers [’ouest. Dans ce contexte, le Bénin et en particulier le secteur d’étude est confronté a cette
baisse de I’humidité entre les sous-périodes 1951-1968 et 1988-2010. Il convient de dire que la
derniére sous-période (1988-2010) est moins humide par rapport a la premicre sous-période

(1951-1968

De I’analyse des figures 3.19, 3.20, 3.21, 3.22, 3.23 et 3.24, il convient de dire que les conditions
atmosphériques (pression et humidité relative) conditionnent 1’état déficitaire/excédentaire de

la pluviométrie au cours des différentes sous-périodes.

En effet, entre la premicre sous-période (1951-1968) et la deuxiéme sous-période (1969-1987),
la pression atmosphérique a connu une augmentation, ce qui a inhibé le processus des
mouvements ascendants des masses d’air. Ainsi, les lignes de grains qui sont les principales
sources de précipitations dans le secteur d’étude au Bénin comme dans la plupart des pays de
I’Afrique de I’Ouest ne peuvent pas se développer et se propager sur de longues distances

(Boko, 1992 ; Sagna, 2005).

De plus, la baisse de I’humidité relative aussi bien dans la partie occidentale de 1I’Afrique de
I’Ouest que le secteur d’étude au Bénin, entre les sous-périodes 1951-1968 et 1969-1987 a pour
conséquence la décroissance des précipitations a cause de I’asséchement des masses d’air. Or
les masses d’air constituent un élément important dans le processus pluviogene (Boko, 1992 ;
Vissin, 2007). Alors, dans un état de dessiccation, les lignes de grains (qui se forment
généralement sur les hauts plateaux de Jos et aux abords du lac Tchad), génératrices de pluies
orageuses ne peuvent pas se développer (Boko, 1992). Cette situation peut étre due au passage
de tardive et de faible durée du flux de mousson. Dans ce sens, Mah¢ (2006) a indiqué que les
régions de I’ Afrique tropicale doivent leur humidité au passage plus ou moins prolongé du flux

de mousson en provenance de I’Océan Atlantique sud.

La combinaison de ces deux états des parametres atmosphériques (Humidité et pression) entre
les sous-périodes 1951-1968 et 1969-1987, constitue des variables qui ont affecté les
précipitations et sont a I’origine de la baisse pluviométrique en Afrique de 1’Ouest (sur le bassin
de ’Ouémé en particulier) enregistrée durant la sous-période 1969 — 1987. Mah¢é et Citeau

(1993), ont d’ailleurs décrit que sur cette période (1969-1987), les variations hydroclimatiques
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ont atteint des niveaux record et aucun total annuel de pluie n’est supérieur a la moyenne par

rapport a la sous-période d’avant.

Par ailleurs, entre la sous-période 1969-1987 et la sous-période 1988-2010, la pression
atmosphérique et I’humidité relative ont enregistré une augmentation (et une baisse de la
pression atmosphérique dans le golfe de Guinée). Ainsi, I’excés en humidité relative a
compens¢ les effets antipluviogénes provoqués par 1’augmentation de la pression
atmosphérique. De ce fait, ces conditions atmosphériques optimales (humidité relative) ont
contribué au développement des excédents pluviométriques enregistrés dans le secteur d’étude

pendant la derniere sous-période (1988-2010).

3.4. Les facteurs océaniques
3.4.1. Température de surface océanique et précipitations

Avec son ouverture sur la facade de la cote Atlantique, I'Afrique de 1'Ouest est influencée par
les masses d'air d'origine océaniques (Aguiar, 2009). Pour mieux apprécier ces mécanismes, de
nombreux auteurs ont tenté de relier les Températures de Surface océanique (TSO) tant a
I'échelle globale qu'au niveau de I'océan Atlantique tropical aux variations des précipitations en
Afrique (Trzaska et al., 1996b ; Zheng et al., 1998 ; Mah¢, 2006). Plus spécifiquement, I'étude
de la variabilité¢ climatique s'appuyant sur l'analyse régionale d'indices représentatifs de la
pluviométrie a permis a Moron (1994) de construire des schémas spatio-temporels de déficits
et d'excédents pluviométriques en Afrique de I'Ouest. Parmi les multiples facteurs évoqués pour
expliquer la configuration des champs pluviométriques dans cette région, un réle important a

été accordé a I'océan Atlantique tropical.

Selon Janicot (1992), l'apparition d'un déficit pluviométrique au nord de 10°N et d'un excédent
au Sud coincide avec le réchauffement des eaux de surface du golfe de Guinée. Pour Lough,
(1986), Servain et al. (1985, 1991), Hamatan et al. (2004), Mahé¢ (2006), des anomalies de TSO
dans le golfe de Guinée sont associées a celles de la pluviométrie lors de 1’été boréal, de juillet
a septembre (JAS). Cette situation a été une réalité aussi bien dans le sahel comme dans la

région guinéenne de I'Afrique de 1'Ouest (Fontaine ef al., 1993 ; Janicot et al., 1997).

Ces anomalies négatives de précipitation sur I’ Afrique tropicale sont modulées spatialement par
la dynamique propre du bassin Atlantique et la circulation atmosphérique (Poccard et al.,1998).

De surcroit, les processus physiques dans 'océan et 'atmosphere permettent d'entrevoir le lien
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entre les changements climatiques et les événements pluviométriques extrémes (Ardoin-Bardin,

2004 ; Alexander et al., 2006 ; Mahé¢, 20006).

3.4.2. Evolution des hauteurs de pluie et température de surface océanique 2 Cotonou de
1985 a 2015

Du sud au nord du bassin, les pluies journaliéres semblent avoir le méme rythme que la
température de surface océanique dans le secteur d’étude. Les mois pluvieux et en particulier
les mois qui enregistrent de fortes pluies comme les mois de juin, septembre et octobre
correspondent aux températures journalieres de surface océanique ¢€levées (26 a 31°C). De
méme, les mois sans pluie (décembre a février) ou a faibles pluviosités (juillet et aotit) sont en
phase avec la baisse de la température de surface océanique (23 a 24°C) dans le secteur d’étude
(figure 3.25). Les faibles pluies enregistrées ou observées en juillet et aolit sont dues a

I’influence de I'upwelling cotier (Vissin, 2007 ; Leduc-Leballeur, 2012).
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Figure 3. 25:Evolution des hauteurs de pluie journaliere et la température de surface océanique a la
cote de Cotonou de 1985 a 2015

Il convient de dire que cette situation ci-dessus décrite est due a I’influence de I’'upwelling cotier
(remontée d'eaux froides saisonniere) qui inhibe principalement les précipitations durant les
mois de juillet & aoGt (Hisard, 1980 ; Mahé et al., 1993). Les mémes constats ont été signalés
par (Mahé et al., 2000). Ces chercheurs ont décrit que les températures de surface océaniques
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diminuent fortement en juillet et principalement en aoiGt du fait de I’'upwelling cdtier. Ces
auteurs ont renchéri en y ajoutant que cette période coincide avec la présence d’une atmosphére
caractérisée par une tres faible pluviosité due principalement a une inversion de température
assez proche de la surface. Une telle situation empéche le développement de nuages convectifs
et autorise par contre la formation de voile bas de stratus interceptant trés fortement le

rayonnement solaire (Monteny et Casenave, 1989).

L’upwelling cotier, résulte donc des interactions météo- océanographiques avec des variations
climatiques globales. L'intensité de son refroidissement (3 & 5°C en moyenne) par rapport aux
eaux équatoriales plus chaudes influence la qualité du flux de mousson qui transite au-dessus

de 'upwelling lors de son trajet vers I'Afrique de 1'0Ouest (Mahé¢ et al., 2000 ; Mahé, 2006).

Boko (1988), Houndénou (1998) et Yabi ef al. (2007), ont aussi décrit que pendant la période
de juillet a aotit, qu’il pleut plus au centre et au nord contrairement au sud du bassin-versant de
I’Ouémé a Bonou, ou on assiste a 1’apparition des facteurs inhibiteurs de la pluviogénese,
marquant ainsi la petite saison séche. Cette période précede la petite saison pluvieuse qui
démarre de mi-septembre a mi-novembre (période au cours de laquelle se manifestent les crues

qui occasionnent les inondations a Bonou).

Cette analyse a montré que les températures de surface océaniques sont optimales au méme titre
que les hauteurs de pluie journaliére pendant les mois de septembre ou d’octobre. Il convient
de dire que les températures de surface océaniques sont I’'un des facteurs qui influencent la

pluviogénese dans le secteur d’étude.

3.5. Les facteurs continentaux
3.5.1. Evolution des hauteurs de pluie et vitesse du vent au pas de temps journaliers

La vitesse du vent évolue quasiment au méme rythme que les hauteurs de pluie (figure 3.26). 11
a été noté que les vents sont moins importants et sont a faibles vitesses (0 a 3 m/s) pendant les
mois de faible pluviosité alors qu’ils sont plus importants et supérieurs a 4 m/s pendant la saison
des pluies. Les coefficients de corrélation de Pearson au seuil de 95 % entre les pluies moyennes
et la vitesse moyenne du vent ont donné respectivement du nord au sud en passant par le centre

0,1;0,091 et 0,072.
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Or, I’analyse du champ pluviométrique interannuel dans cette étude a montré en plus de la
décroissante du gradient ouest-sud, un gradient décroissant nord-sud des hauteurs de pluies. Ce

qui est confirmé par les valeurs de corrélations, méme si ces corrélations sont faibles.
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Figure 3. 26:Evolution des hauteurs de pluie journaliéres et la vitesse du vent de 1970 a 2015

Cependant, la diminution interannuelle de la pluie vers le sud qui n’est pas loin du littoral marin
peut étre imputée a I’effet de 1’ orientation cotiere par rapport aux vents. Cette remarque est déja
décrite par Trewartha (1961), Mahé et al. (2000), que 1’ orientation cotiere par rapport aux vents

joue un rdle important sur la pluviogénése des pays cotiers du golfe de Guinée.

3.5.2. Evolution des hauteurs de pluie et humidité relative au pas de temps journaliers

L’analyse de la figure 3.27, indique que I’humidité relative présente une variabilité avec
I’évolution de la pluie. Les fortes valeurs de ’humidité sont plus remarquables pendant les
saisons pluvieuses (70 a 98 %) et elles croient progressivement a partir du mois de mars ou elles
atteignent leur pic entre juin et octobre. Ce constat peut étre imputé au déplacement en latitude
de la Zone de Convergence Intertropicale du Front (ZCIT), limite entre deux masses d’air dont
I’une apporte I’humidité a partir du golfe de Guinée (alizé maritime) qui apporte la mousson et
la seconde séche, d’origine continentale (alizé continentale) pendant cette période (Le Lay et

al., 2005).
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Figure 3. 27:Evolution des hauteurs de pluie journaliéres et I’humidité relative de 1970 a 2015

Ces observations corroborent les analyses des champs de moyens de I’humidité relative sur le
secteur d’étude. Déja, Houndénou (1999), Cité par Chabi (2015), ont indiqué que les sources
du degré hygrométrique élevé au Bénin (80 a 90 %) sont d’origine océanique et continentale.
Ils ont montré que le flux humide primaire en provenance de 1’océan Atlantique est renforcé
au-dessus des masses d’eau littorale et continentale. Pour Chabi (2015) et Vissin (2015) les
précipitations au Bénin naissent d’un ensemble de conditions hygrométriques créées par les
interactions Atmosphere-Océan-Atlantique-Terre. Il convient de dire qu’il existe un lien entre

I’humidité relative et la pluviométrie dans le bassin.

3.5.4. Evolution des indices de mousson ouest-africaine et les hauteurs de pluie dans le
bassin-versant de I’Ouémé a Bonou au Bénin

Lorsque les anomalies de 1’indice de mousson dans le golfe de Guinée sont positives et
augmentent, les hauteurs de pluies aussi augmentent alors que les jours sans pluie ou
correspondent aux anomalies négatives (figure 3.28). Ce constat amene a dire que les indices
de mousson ouest-africaine dans le golfe de Guinée influencent les abats pluviométriques sur

le secteur d’étude. Cette situation est déja décrite par Amoussou et al. (2015) que les pluies de
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mousson peuvent précipiter en une journée accompagnée de 1’averse et occasionner quelques

dégats sur le bassin de I’Ouémé au lieu d’étre, réparties sur tout un mois ou sur une période.
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Figure 3. 28:Indices de mousson ouest-africaine dans le golfe de Guinée (entre 925 hPa et 200 hPa) et
I’évolution de la pluie dans le secteur d’étude de1979 a 2006

Source de WAMI : http://climatologie.u-
bourgogne.fr/data/ AMMA _DI1.1.3/DYNAMIC _INDEXES/NCEP2/wami.html

Par ailleurs, au seuil de 95 % avec la corrélation de Spearman, les valeurs des corrélations entre
les indices journaliers de mousson et la pluie journaliére varient respectivement du sud au nord
du bassin-versant de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou de 0,56 , de 0,58 et de 0,61. Cela témoigne
que les flux de mousson influencent plus la pluviométrie du secteur d’étude au nord qu’au sud
du bassin. Houndénou et al. (1998) avaient déja indiqué que la région du nord-ouest est la plus
pluvieuse du fait que la chaine de 1’ Atacora, au nord-ouest, induit une différence zonale dans la
pluviométrie puisqu’elle constitue un obstacle au flux de mousson venant du sud-ouest et au
flux d’est qui est dominé par les lignes de grains (Afouda, 1990 ; Chabi, 2015 ; Sagna, 1988 ;
2005).

3.5.5. Influence des coordonnées géographiques (I’altitude, et la latitude) sur I’évolution
spatio-temporelle de la pluviométrie dans le bassin-versant de ’Ouémé a Bonou au Bénin

La figure 3.29, présente 1’évolution spatio-temporelle de la pluie en fonction de I’altitude et de
la latitude dans le bassin-versant de I’Ouémé a Bonou.
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Figure 3. 29:Evolution des totaux pluviométriques moyens annuels et les coordonnées géographiques
dans le bassin-versant de I’Ouémé a 1’exutoire de Bonou

I1 ressort de 1’analyse de la figure 3.29 qu’au fur et a mesure que la latitude et I’altitude
diminuent, la pluviométrie aussi décroit dans le secteur d’étude. C’est-a-dire les totaux
pluviométriques moyens annuels augmentent de la cote vers I’intérieur du pays. Ce constat du
gradient décroissant nord-sud des hauteurs de pluies est déja décrit par Boko (1975, 1988,
1992), Bokonon-Ganta (1987), dans le golfe de Guinée au Bénin. De méme, Houndénou (1999)
et Totin (2010) ont signalé que cette diminution de la pluviométrie du nord vers le sud est due
a la diagonale de la sécheresse qui s’étend de I’ouest (du Ghana) au Bénin du fait de la remontée

d’eau froide.

De plus la corrélation entre 1’altitude et la pluviométrie moyenne annuelle a donné une
corrélation de Pearson a 0,56 avec un niveau de signification de 1 %. Quant a la latitude, elle
est corrélée avec les précipitations moyennes annuelles du nord au sud, soit une corrélation de
Pearson a 0,82 au seuil de significativité de 1 %. Ces résultats corroborent les travaux de
(Houndénou et al., 1998). Ces chercheurs avaient déja indiqué que les facteurs géographiques
tels que l'altitude et la latitude jouent un role important dans la répartition spatio-temporelle des
précipitations en région soudanienne, dont le nord-ouest du bassin-versant de ’Ouémé. Il
convient de dire que la latitude, I’altitude sont aussi des facteurs déterminants dans la répartition

de la pluie sur le bassin-versant de ’Ouémé a 1’exutoire de Bonou.

/4

Synthése des facteurs qui influencent la pluviométrie du bassin-versant de ’Ouémé a
I’exutoire de Bonou

Cette deuxiéme partie de ce chapitre a permis de mettre en évidence, quelques facteurs qui
affectent les précipitations dans le secteur. En effet, la recherche a noté la climatologie du
bassin-versant de ’Ouémé a I’exutoire de Bonou est le résultat de la dynamique des centres de

pression atmosphérique dont I’anticyclone des Acores dans I’hémisphére nord et plus
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spécifiquement de I’anticyclone de Sainte-Héléne dans sur 1’Atlantique €quatoriale sud. Les
résultats ont montré que I’anticyclone de Sainte Héléne régule les champs moyens de pression,
de I’humidité et de la vitesse du vent auxquels s’ajoutent le balancement ou la migration de la
Zone de Convergence Intertropicale (ZCIT) avec la formation des masses d’air qui déterminent
la pluie dans le secteur d’étude. De plus, les résultats ont montré que les conditions
atmosphériques relatives a la pression et I’humidité contribuent a 1’état excédentaire ou non de
la pluviométrie dans le bassin suivant les sous-périodes humides et séches identifiées dans cette
recherche. L’augmentation de la pression atmosphérique entre les deux premiéres sous-périodes
(1951-1968 et 1969-1987), a contribué¢ aux effets inhibiteurs du processus des mouvements
ascendants des masses d’air, ce qui a empéché le développement et la propagation sur de
longues distances des lignes de grains qui sont les principales sources des pluies orageuses et
d’averses sur le secteur d’étude. Dans le méme contexte, la baisse de I’humidité relative
observée aussi bien dans la partie occidentale de I’ Afrique de I’Ouest que sur le secteur d’étude
au Bénin, entre les sous-périodes 1951-1968 et 1969-1987 a contribué également I’assechement
des masses d’air qui constituent un élément important dans la pluviogénese. La combinaison de
ces deux états des parametres atmosphériques (Humidité et pression) entre les sous-périodes
1951-1968 et 1969-1987, ont affecté les précipitations et peuvent permettre d’expliquer la
baisse pluviométrique en Afrique de I’Ouest et en particulier sur le bassin de ’Ouémé en
particulier) enregistrée durant la sous-période 1969 — 1987. Par ailleurs, I’augmentation de la
pression atmosphérique sur tout le continent ouest-africain avec la baisse observée sur le golfe
de Guinée associée a I’augmentation de I’humidité relative entre la sous-période 1969-1987 et
la sous-période d’apres, 1988-2010, ont contribué au blocage ou a empéché le développement
des effets antipluviogénes. De ce fait, ces conditions atmosphériques optimales (humidité
relative) ont contribué¢ au développement des excédents pluviométriques enregistrés pendant la
derniére sous-période (1988-2010), marquée par des éveénements extrémes suivis d’inondation

dans le secteur d’étude.

D’une maniere générale, plusieurs facteurs interagissent, dont les conditions atmosphériques,
les conditions océaniques et celles de la surface continentale, la vitesse et la direction des vents
et les conditions de surfaces dans le processus pluviogene du bassin-versant de 1’Ouémé a

I’exutoire de Bonou au Bénin dans I’espace ouest-africain des.
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CHAPITRE IV

INDICATEURS ET ANALYSE FREQUENTIELLE DES EVENEMENTS
HYDROCLIMATIQUES EXTREMES DANS LE BASSIN-VERSANT DE
L’OUEME A L’EXUTOIRE DE BONOU
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CHAPITRE 1V : INDICATEURS ET ANALYSE FREQUENTIELLE DES
EVENEMENTS HYDROCLIMATIQUES EXTREMES DANS LE
BASSIN-VERSANT DE L’OUEME A I’EXUTOIRE DE BONOU

Ce chapitre fait I’analyse des indicateurs des éveénements hydroclimatiques extrémes capable
d’occasionner les inondations dans le secteur d’étude. De ce fait, il a été mis en évidence la
caractérisation des aléas hydroclimatiques associée aux indices de I’intensité journaliére de
pluie, aux 90°™¢, 95%me et 99°me percentiles, respectivement pour analyser les événements forts,
tres forts et extrémement forts. De méme, I’évolution pluviométrique est analysée par rapport a
la classification hiérarchique ascendante de Ward des hauteurs de pluie. A partir de I’évolution
des précipitations et des débits maximaux en 24 heures, I’analyse fréquentielle des événements
hydroclimatiques extrémes caractéristiques des crues susceptibles d’occasionner des
inondations dans le bassin-versant de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou a été faite. Les périodes
de retour de ces événements hydroclimatiques extrémes suivis des inondations dans le secteur

d’étude ont été aussi présentées.

4.1. Etat des lieux des indicateurs d’analyse des événements hydroclimatiques extrémes
en Afrique de I’Ouest et sur le bassin-versant de I’Ouémé a Bonou

L’¢tude des événements extrémes, en 1’occurrence celle des débits de crue est un sujet fort
ancien, mais toujours d’actualit¢ en hydrologie (Miquel, 1984). Elle sert a prendre des
dispositions permettant d’anticiper ou d’éviter les catastrophes éventuelles sur les plans
sociaux, économiques et environnementaux que peut engendrer 1’avénement d’une crue ou
une inondation exceptionnelle. L’¢tude des événements extrémes s’avere aussi importante
d’ dat t lle. L’étude d t t ’ rtant
pour le dimensionnement des ouvrages hydrauliques et d’assainissement face a la croissance
démographique et aux effets pervers du réchauffement climatique. Cependant, les ouvrages
hydrauliques, dont les ponts, les évacuateurs des crues des barrages, les hauteurs des digues de
protection sont en effet essentiellement, dimensionnés a partir des estimations du débit maximal
u L u - . . u . .
d’une période de retour donnée. La mise en place de ces infrastructures doivent faire face lors
de la survenance des inondations dans une région donnée qu’elle soit urbaine ou rurale et elle
oit prendre en prenant en compte les enjeux socioéconomiques, humains et environnementaux
doit prend t te 1 ,h t t

(Ouédraogo, 2001, Nka, 2016).

La plupart de ces ouvrages sont dimensionnés avec différentes méthodes de prédétermination
des crues basées sur les valeurs de crues décennales calculées sur les bassins versants jaugés et

considérés comme des normales (ou valeurs moyennes) et qui peuvent étre utilisées sur des
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bassins ayant des caractéristiques hydrogéologiques ou géomorphologiques similaires. Il s’agit
notamment de la méthode développée par les hydrologues de 1I’Office de Recherche
Scientifique des Territoires d’Outre-Mer (ORSTOM), actuel Institut de Recherche pour le
Développement (IRD) ; la méthode du Comité Interafricain d’Etudes Hydrauliques (CIEH)
dans les années 1960-1970 qui a utilisé la cartographie des quantiles secs et humides de
fréquence 1/10 et 1/20 pour I’étude fréquentielle des totaux annuels avec ajustement des lois
(Le Barbé et al., 1993 ; Kodja, 2013 ; Nka, 2016). Or, dans le contexte de la forte variabilité
climatique et ses corollaires a laquelle I’Afrique de I'Ouest est confrontée ces dernicres
décennies dont la fréquence et I’intensité des événements pluviométriques et hydrologiques
extrémes, augmentent la vulnérabilité d’une population en croissance démographique, ces
méthodes ou outils semblent étre obsolétes pour 1’analyse des événements hydroclimatiques
extrémes. En outre, avec le changement écologique et la variabilité climatique enregistrés dans
beaucoup de pays d’Afrique a grands bassins fluviaux au sud du Sahara, ces outils sont caducs,
inadaptés et ne doivent plus étre les seules méthodes sur lesquelles doivent se baser les
ingénieurs, les aménagistes, les hydrologues et les climatologues dans le contexte climatique
actuel (Amani et al., 2011 ; Nka , 2016). L’usage uniquement de ces outils pourrait conduire a
une mauvaise estimation des apports du bassin-versant, a la pérénnisation d’un mauvais sous-
imensionnement ou surdimensionnement des ouvrages ou dans la mise en place des systémes
d’alerte précoce face aux événements extrémes comme les inondations. Ceci ne serait pas sans
conséquences néfastes sur les besoins des populations en matiére d'alimentation en eau, sécurité
alimentaire, énergétique, d’une maniére générale sur la durabilité, la sécurité¢ des systemes
humains et environnementaux. Il apparait des modifications sensibles dans les parameétres
hydroclimatiques servant au dimensionnement des ouvrages hydrauliques et pour une meilleure
gestion des ressources en eau. Fort de ce constat, il est important de revoir ces normes usuelles,
de désagréger I’étude des événements pluvieux et hydrologiques extrémes. Ceci, constitue une
préoccupation majeure aussi bien pour les acteurs du développement que pour les scientifiques
dans la détermination des normes voire indicateurs des éveénements extrémes par rapport a

I’aménagement hydraulique.
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4.1.1. Caractérisation des aléas pluviométriques a I’inondation dans le bassin-versant de
I’Ouémé a I’exutoire de Bonou

4.1.1.1. Evolution des indices de I’intensité journaliere de pluie au sud, au centre et au
nord du bassin-versant de ’Ouémé a I’exutoire de Bonou suivant les sous-périodes

La figure 4.1, présente 1’évolution de I’intensité journaliere de pluie au sud du secteur d’étude

suivant les sous-périodes de rupture.
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Figure 4. 1:Indices de I’intensité journaliére de pluie au sud du bassin-versant de ’Ouémé a I’exutoire
de Bonou suivant les sous-périodes

L’analyse de la figure 4.1 indique une variabilité¢ de 1’indice de I’intensité journaliére de pluie
dans la partie sud du bassin. Elle est en augmentation, quel que soit la sous-période. Ceci se
justifie par les valeurs des pentes qui sont de 0,045 ; 0,022 et 0,009 respectivement pour les
sous-périodes 1951-1968, 1969-1987 et 1988-2015. De plus, il faut retenir que I’intensité
journaliere est en baisse entre la sous-période 1951-1968 et la sous-période d’apres (1969-1987)
soit une régression de 11 % contre une augmentation de 9,3 % entre les sous-périodes 1969-
1987 et 1988-2015. Cette analyse améne a dire que la sous-période 1951-1968 a été plus

pluvieuse, voire humide, que la sous-période 1969-1987 et celle-ci est déficitaire par rapport a
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la derniere sous-période (1988-2015). Toutefois, la sous-période 1988-2015 est moins humide

que la premiére sous-période (1951-1968) soit un écart de 2,4 %.

La figure 4.2, montre également la variabilité de 1’indice de I’intensité journaliére au centre du

bassin-versant de ’Ouémé a 1’exutoire de Bonou suivant les sous-périodes de rupture.
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Figure 4. 2:Indices de I’intensité journaliere de pluie au centre du bassin-versant de I’Ouémé a
I’exutoire de Bonou suivant les sous-périodes

L’analyse de la figure 4.2 montre également la variabilité et une augmentation de I’indice de
I’intensité journaliére de pluie au centre du bassin avec des pentes de 0,024 ; 0,02 et 0,002
respectivement pour les sous-périodes 1951-1968 ; 1969-1987 et 1988-2015. Cette analyse
révele une régression de 6,8 % entre la sous-période 1951-1968 et la sous-période d’apres
(1969-1987), ce qui justifie que la premiere sous-période 1951-1968 a été pluviométriquement
plus humide que la seconde sous-période (1969-1987). De plus, entre les sous-périodes 1969-
1987 et 1988-2015, il y a une augmentation de 7,4 % de I’intensité journaliere de pluie. Entre
la premicre sous-période (1951-1968) et la derniére sous-période (1988-2015), il y a un écart
de positif de 0,05 %, ce qui montre que la sous-période 1951-1968 est plus humide que la
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derniére sous-période (1988-2015) au centre du secteur du bassin-versant de 1’Ouémé a

I’exutoire de Bonou.

Par contre de I’analyse de la figure 4.3 sur la série, il ressort que seule la sous-période 1951-
1968 présente une augmentation de 1’indice de ’intensité journaliére de pluie avec une pente
de 0.025 alors qu’il est observé une diminution de I’indice de I’intensité journali¢re de pluie,
illustrée par des coefficients négatifs de la droite de régression de -0.001 et -0.005
respectivement pour les sous-périodes 1969-1987 et 1988-2015. En plus de cette situation, il
est constaté que la sous-période 1951-1968 est supérieure a la sous-période 1969-1987 soit une
régression de 5,8 % alors que la sous-période 1988-2015 connait une augmentation de 6,31 %
sur la période d’avant (1969-1987). Entre les sous-périodes 1988-2015 et 1951-1968, il est
observé une diminution de 0,04 %, ce qui justifie que la premiere sous-période (1951-1968) est

plus humide que la derniére sous-période (1988-2015)
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Figure 4. 3:Indices de I’intensité journali¢re de pluie au nord du bassin-versant de ’Ouémé a I’exutoire
de Bonou suivant les sous-périodes

En somme, il est observé sur I’ensemble du bassin et a partir de I’indice de I’intensité journaliere
de pluie que la sous-période 1951-1968 a été pluviométriquement plus humide que la période

1969-1969 et que cette derniere est déficitaire par rapport a la derniére sous-période (1988-
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2015). De méme, la derni¢re sous-période (1988-2015) a été moins humide que la premiére
sous-période (1951-1968). Ce constat corrobore les résultats de cette thése sur 1’analyse de la
variabilité pluviométrique dans le secteur d’étude dans le chapitre III. Dans la méme
perspective, il faut aussi ajouter que I’augmentation des indices de I’intensité journaliére de
pluie observée pendant la derniére sous-période (1988-2015), est 1’ceuvre de la reprise
pluviométrique enregistrée au cours de ces dernieres décennies au Bénin et en particulier sur la

bassin-versant de ’Ouémé a I’exutoire de Bonou (Amoussou ef al., 2015 ; Totin et al., 2016).

L’analyse de I’intensité journaliére de la pluie a permis de décrire la moyenne des abats
pluviométriques dont le cumul pluviométrique peut induire des inondations dans le bassin-

versant de ’Ouémé a 1’exutoire de Bonou.

4.1.1.2. Variabilité des indicateurs pluviométriques associés aux 90¢™e, 95¢me et 9géme
percentiles au sud, au centre et au nord dans le secteur d’étude

La figure 4.4, montre 1’évolution des quantiles des hauteurs de pluie journalieére au sud du bassin

selon les sous-périodes de rupture de stationnarité.
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Figure 4. 4:Indicateurs pluviométriques associé¢s 90éme, 95¢me et 99éme percentile au sud du bassin-
versant de I’Ouémé a 1’exutoire de Bonou pendant les sous-périodes
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Il ressort de I’analyse de la figure 4.4, que les hauteurs de pluies associées aux 90°m¢, 95m¢ et
99°me percentile qui sont respectivement des indicateurs d’événements extrémement pluvieux,
de trés fortes pluies et de pluie forte, varient d’un jour a I’autre et d’une année a une autre sur
les trois sous-périodes. Les 99°™ percentiles, de la sous-période 1951-1968 varie de 18 a
30 mm, contre 13 a 25 mm dans la sous-période 1969-1987 et de 15 a 28 mm pour la sous-
période 1988-2015. Ce qui confirme que la premicre sous-période est plus humide que les deux
autres avec des années extrémement humides (1957, 1963, et 1968). C’est le méme constat avec
les pluies associées au 95 percentile ou les hauteurs varient de 13 4 17 mm de 1951 a 1968
contre 8 & 12 mm sur la sous-période 1969-1987 et de 11 a 14 mm pour 1988-2015. Quant au
90°m¢  percentile les hauteurs de plus y afférentes varient de 7 a

12 mm sur la période de 1951-1968, de 5 a 7 mm pour 1969-1987 et 5 a 10 mm entre 1988-
2015 dans la partie sud du secteur d’étude.

La figure 4.5, quant a elle, montre 1’évolution des quantiles des hauteurs de pluie journaliére au

centre du bassin selon les sous-périodes de rupture de stationnarité.
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Figure 4. 5:Indicateurs pluviométriques associés aux 90éme, 95¢me et 99¢me percentile au centre du
bassin-versant de ’Ouémé a ’exutoire de Bonou pendant les sous-périodes
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L’analyse de la figure 4.5, révéle que les pluies associées au 99°™ percentile (événements
extrémement pluvieux) de la sous-période 1951-1968 varient de 16 a 28 mm contre 15 4 27 mm
de 1969-1987 alors qu’elles sont de 16 a 30 mm pour la sous-période 1988-2015. Quant aux
pluies associées au 95°™ percentile (trés forte pluie), elles varient de 10 mm a 18 mm sur la
période 1951-1968, de 9 a 15 mm pour la sous-période 1969-1987 contre 12 a 20 mm sur la
période de 1988-2015.

S’agissant des pluies associées au 90°™ percentile (forte pluie), les hauteurs de pluies varient
de 7a 13 mm contre 6 a 11 mm sur la période de 1969-1987 et de 7 a 13 mm pendant 1988 a
Oénw

2015. De méme, les hauteurs de pluies associées au 9 percentile de la sous-période 1969-

1987 ont également diminué.

La figure 4.6, présente 1’évolution des quantiles des hauteurs de pluie journalieéres au nord du

bassin de 1’0Ouémé a I’exutoire de Bonou.

sous période : 1951-1968 au nord sous période : 1969-1987 au nord
35 35

30

25

20

|

1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985

Pluie journaliere par quantile au nord
{mm
>
Pluie journaliére par quantile au nord
1986
1987

1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
" 1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968

Année
——90éme —95éme 99eme ——90éme ——95éme 99eme

sous période : 1988-2015au nord

Pluie journaliére par quantile au nord
(mm)
&
1988 __—
1989 _—
1990 <_ |
1991 —
1992 —
1993 \
1994 .
1995 >
1996 r
1997 y
1998 (
1999 P
2000 P
2001 <
2002
2003 p,
2004 /
2005 f
2006
2007 ™~
2008 by
2009 P
2010 g
2011 .
2012 e~
2013 =
2014 < <5
2015 [P

Année

—Q0éme —05&me ——99%me
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156



Il faut retenir de 1’analyse de la figure 4.6 que les pluies associées au 90°™, 95°m¢ et 9geme
percentile des hauteurs de pluie au nord du bassin varient selon les sous-périodes. Les pluies
associées au 99°™ percentile sont au-dessus des pluies de 95°™ et 90°™ percentile. Sur la
période de 1951-1968, les pluies relatives aux pluies extrémement fortes associées au 99
percentile varient de 17 a 30 mm, de 17 a 27 mm sur la période de 1969-1987 contre 16 a 33
mm pendant la sous-période de 1988-2015. Par contre les pluies associées au 95 percentile
indiquant les pluies tres fortes, varient de 11 a 18 mm de 1951 a 1968, contre 10 a 15 mm sur

la sous-période de 1969-1987 et de 12 a 18 mm pendant la sous-période 1988-2015.

Pour le 90°™  percentile, les fortes  pluies varient  de 7 a
13 mm de 1951-1968, de 6 a 12 mm sur la période de 1969-1987 contre 7 a 13 mm sur la
derniére sous-période (1988-2015). En somme, il ressort de cette analyse que le secteur d’étude
est confronté a des éveénements pluvieux forts, trés forts et extrémement forts. De méme, la
concentration de ses abats pluviométriques en 24 heures est susceptible surtout au cceur de la
saison pluvieuse d’occasionner des inondations qui ne seraient pas sans conséquences sur les

systemes humains et environnementaux dans bassin-versant.

Le tableau 4.1, présente en pourcentage les écarts entre 1’évolution des indicateurs
pluviométriques associés au 90°™¢, 95°m¢ et 99°Me percentile au sud, au centre et au nord dans le

secteur d’étude suivant les trois sous-périodes.

Tableau 4. 1:Récapitulatifs des écarts (en %) entre I’évolution des indicateurs pluviométriques associés
au 90¢me, 95&me et 99¢me percentile suivant les trois sous-périodes

Ecarts en pourcentage (%) entre les sous-périodes
Percentile 1951-1968 et 1969-1987 | 1969-1987 et 1988-2015 | 1951-1968 et 1988-2015
Sud du bassin-versant de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou
9(°me -17 13 -6
95¢me -14,8 14,6 -2,3
9géme -12,6 16,6 1,9
Centre du bassin-versant de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou
9(éme -10,08 12,5 1,2
95¢éme -8,4 12,6 3,15
9géme -8,3 9,07 0,03
Centre du bassin-versant de ’Ouémé a I’exutoire de Bonou
9(éme -11,5 12,8 -0,2
95¢me -10,4 12,03 0,4
9géme -4,7 8,6 3,5
Ecarts négatifs = Régression ou diminution et Ecarts positifs = Augmentation

L’analyse du tableau 4.1, indique globalement que sur la série, les indicateurs des événements
pluviométriquement forts, trés forts et extrémement forts associés au 90°™ percentile sont en
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régression entre la sous-période 1951-1968 et la sous-période d’aprés du sud au nord en passant
par le centre du secteur d’étude. Cela se justifie par les valeurs négatives des différents écarts
et montre que le secteur d’étude a enregistré plus d’événements pluvieux forts, trés forts et
extrémement forts pendant la sous-période 1951-1968 que la sous-période 1969-1987. Par
contre ces indicateurs (90°™, 95°™ et 99°M° percentile) ont connu une augmentation entre la
derniére sous-période 1988-2015 et la sous-période d’avant (1969-1987) sur ’ensemble du
bassin. Ce constat est illustré par les écarts positifs observés et permet de dire que la sous-
période 1969-1987 a été moins marquée par les événements pluvieux forts, trés forts et
extrémement forts par rapport a la sous-période 1988-2015. Entre la premicre sous-période
(1951-1968) et la derniére sous-période (1988-2015), seuls les indicateurs (90°™ et 95m°
percentile au sud) et (90°™ percentile au nord) ont révélé que la sous-période 1988-2015 est
moins humide et a connu moins d’événements pluviométriquement forts et tres forts dans le

secteur d’étude.

De plus, il ressort de I’analyse de ce tableau que 1’écart entre les événements pluvieux
extrémement forts (99°™ percentile au sud), événements pluvieux forts, trés forts et
extrémement forts (90°™, 95°™¢ et 99°M¢ percentile au centre) et les événements pluvieux trés
forts et extrémement forts (95°™ et 99°™ percentile au nord) sont en augmentation dans le
secteur d’étude entre la premiére sous-période (1951-1968) et la derniére sous-période (1988-
2015). Cependant, I’augmentation des quantiles de pluie constatée sur la derniere sous-période
(1988-2015) justifie les constats de la reprise pluviométrique observée depuis les années 1990

et déja signalée par (Amoussou et al., 2014).

Selon Crétat et al. (2012), Totin et al. (2016), cette période est marquée par de fortes intensités
de pluies et la récurrence plus fréquente d’événements extrémes suscitant des inquiétudes par
rapport a la gravité des inondations, comme le cas dans le bassin-versant de 1’Ouémé a

I’exutoire de Bonou.

4.1.1.3. Variabilité des indicateurs pluviométriques a partir des classes de pluie au sud, au
centre et au nord du bassin-versant de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou suivant les sous-
périodes

L’¢évolution du nombre de jours de pluie par classe de pluie au sud, du bassin-versant de
I’Ouémé a I’exutoire de Bonou suivant les sous-périodes est illustrée par la figure 4.7. Son
analyse révele qu’au sud du secteur d’étude le nombre de jours de pluie par classe varie d’une

sous-période a une autre. Pendant la sous-période 1951-1968, le nombre de jours de pluie de 1
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a 5 mm varie de 95 a 131, pour 5 a 10 mm varient de 40 a 62, de 10 a 49 pour les pluies de 10
a 20 mm, de 0 a 9 pour les pluies de 20 a 50 mm alors que les pluies supérieures a 50 mm sont

de 0 a 1 voire rares dans le secteur d’étude.

Pour la deuxiéme sous-période (1969-1987) les fréquences sont de 92 a 138, de 38 a 70, de 16
ad46,delal3etde0al etelles correspondent respectivement aux classes de pluiesde 1 a 5

mm, de 5a 10 mm, de 10 a 20 mm, de 20 a 50 mm et les pluies supérieures a 50 mm.

Quant a la derniére sous-période (1988-2015), les classes de pluies comprises entre 1 a 5 mm,
5210 mm, 10 a 20 mm, 20 a 50 mm et les pluies supérieures a 50 mm ont dans 1’ordre une

fréquence de 71 a 131, de 302 69,de 13 a48,de 0 a 13 et de 0 & 1 au sud du secteur d’étude.
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Figure 4. 7:Evolution du nombre de jours de pluie par classe au sud du bassin-versant de I’Ouémé a
I’exutoire de Bonou suivant les sous-périodes

L’évolution du nombre de jours de pluie par classes de pluie dans la région centrale du bassin-
versant de ’Ouémé a I’exutoire de Bonou (figure 4.8) indique que les classes de pluie 1 a

Smm, 5310 mm, 10 a 20 mm, 20 a 50 mm de la sous-période (1951-1968) ont respectivement
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une fréquence de 94 a 117, d e 36 a 67, de 14 a 50, de 2 a 13 et une fréquence inexistante pour

les classes de pluie supérieures a 50 mm au centre du secteur d’étude.

\

Durant la sous-période (1969-1987), les fréquences sont respectivement de 89 a 126, de 29 a
52, de 14 a 41, de 1 a 10 pour les classes de pluie 1 a 5 mm, 5 & 10 mm, 10 a
20 mm, 20 a 50 mm et de fréquence nulle pour les pluies supérieures a 50 mm. Concernant, la

sous-période, 1988-2015, les classes de pluie de 1 a 5 mm ont une fréquence de 78 a 132.

Elle est de 38 a 59 pour les classes de pluie de 5 a 10 mm, de 21 a 41 pour les classes de pluie
de 10 2 20 mm, de 1 a 19 pour les pluies de 20 a 50 mm et de fréquence nulle pour les classes

de pluie correspondantes aux pluies supérieures a 50 mm au centre du secteur d’étude.
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Figure 4. 8:Evolution du nombre de jours de pluie par classe au centre du bassin-versant de ’Ouémé a
I’exutoire de Bonou suivant les sous-périodes

La figure 4.9, présente 1’évolution du nombre de jours de pluie par classes de pluie dans au nord
du bassin-versant de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou. Il ressort de son que le nombre de jours
de pluie varie aussi bien d’une classe a une autre et d’une sous-période a une autre. En effet,

pendant la sous-période 1951-1968, les classes de pluiede 1 a 5 mm, 5a 10 mm, 10 a 20 mm,

160



20 a 50 mm ont respectivement une fréquence de 92 a 121, de 37a61,de 17a47 de2a 17 et

de fréquence nulle pour les pluies supérieures a 50 mm.

La fréquence varie respectivement de 84 a 115, de 24 a 52, 16 a 41, 0 a 8 et nulle pour les
classes de pluiede 1 a 5 mm, 5a 10 mm, 10 a4 20 mm, 20 a 50 mm et plus de 50 mm sur la sous-
période 1969-1987. Sur la derniére sous-période (1988-2015) et pour les classes de pluie de 1
aSmm,5al10mm, 10220 mm, 20 a 50 mm, les fréquences sont respectivement de 79 a 124,
35a59,21a40,de 1 a 15 et fréquences nulles pour les pluies supérieures a 50 mm au nord du

secteur d’étude.
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Figure 4. 9:Evolution du nombre de jours de pluie par classe au nord du bassin-versant de I’Ouémé a
I’exutoire de Bonou suivant les sous-périodes

I1 convient de dire de ’analyse de la figure 4.7, 4.8 et 4.9, que la fréquence des pluies de 1 a
5 mm est au-dessus de la fréquence des autres classes de pluies du sud au nord en passant par
le centre du secteur d’étude. Elle est suivie respectivement des classes de pluie comprises entre
de 5-10 mm, de 10-20 mm, de 20-50 mm et plus de 50 mm. De plus, les classes de pluie de 1-
5 mm, 5-10 mm, de 10-20 mm sont les classes de pluie moyennement réguli¢res pendant les

saisons de pluies sur le secteur d’étude alors que les pluies de 20-50 mm ont globalement une
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fréquence inférieure a 20 sur la série. Les classes de pluies supérieures a 50 mm sont des pluies
rares et exceptionnelles au sud du secteur d’étude alors qu’elles sont inexistantes au centre et

au nord du bassin-versant de ’Ouémé a I’exutoire de Bonou.

En effet, dans une analyse sur la typologie de la variabilité des pluies en Afrique de I’Ouest
(Carbonnel ef al.,1987) et au nord-ouest du Bénin, dans la région soudanienne (Houndénou et
al., 1998) avaient déja indiqué que les pluies compris entre 1 et 20 mm sont des pluies fines et
continues de mousson et que les pluies de 20 a 40 mm sont des pluies modérées liées également
a la mousson. Ces chercheurs ont ajouté que les pluies de 40 mm et plus sont liées aux
phénomenes pluviogéniques des lignes de grains (Mugnier, 1995). Dans la méme perspective,
cette ¢tude toute comme d’autres (Afouda, 1990 ; Houndénou et al., 1998) ont montré que la

pluviométrie du Bénin en particulier celle du bassin-versant de I’Ou

éme est sous I’influence du flux de mousson venant du sud-ouest, et du flux d’est qui est surtout

dominé par les lignes de grains, génératrices d’averses et d’orages.

Or selon Amoussou et al. (2015), Chabi (2015), ces types de pluies peuvent induire des
évenements pluvieux extrémes associés aux inondations. Les résultats de ces chercheurs
amenent a dire dans le cadre de cette étude que les classes de pluie de 1-5 mm ; 5-10 mm et de
10-20 mm peuvent €tre aussi considérées comme des pluies fines continues liés a la mousson.
Quant aux classes de pluie de 20 a 50 mm considérées dans cette étude, elles intégrent les 40
mm et plus de la typologie de (Carbonnel et al., 1987 ; Houndénou et al., 1998) et ne sont pas
isolées de la classe des pluies responsables d’averses et d’orages susceptibles d’induire des

inondations dans le secteur d’étude.

Le calcul des écarts entre les classes de pluie des différentes sous-périodes (tableau 4.2) ont
permis d’apprécier la diminution ou I’augmentation de la fréquence de ces classes de pluie au

sud, au centre et au nord du bassin-versant de I’Ouémé a Bonou.

Il ressort de I’analyse du tableau 4.2, qu’au sud du secteur d’étude et avec toutes les classes de
pluie, seul le nombre de jours de pluie supérieur a 50 mm a connu une diminution de 5,3 %
entre la sous-période 1951-1968 et la sous-période 1969-1987. Par contre entre les sous-
périodes 1951-1968 et 1969-1987, les nombres de jours de pluie des classes de pluie de 1-5
mm, 5-10 mm, 10-20 mm et 20-50 mm de pluie ont connu respectivement une augmentation de

0,37 %, 7,3 %, 16,3 % et 3,9 %.
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Tableau 4. 2:Récapitulatifs des écarts de la fréquence des classes de pluie dans le secteur d’étude

Ecarts en pourcentage (%) du nombre de jours de pluie entre les sous-
périodes des classes de pluie
Percentile 1951-1968 et 1969-1987 | 1969-1987 et 1988-2015 | 1951-1968 et 1988-2015
Sud du bassin-versant de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou
1<P<5 0,37 -0,25 0,12
5<P<10 7,3 -9,8 -3,3
10<P<20 16,3 -17,7 -4.,4
20<P<50 3,9 -1,6 2,2
P>50 -5,3 -66,1 -67,9
Centre du bassin-versant de ’Ouémé a I’exutoire de Bonou
1<P<5 0,76 0,53 1,3
5<P<10 -25,02 20,16 -9,9
10<P<20 -11,42 15,18 2,02
20<P<50 -31,02 54,52 6,58
P>50 Aok Hkk Hokk
Nord du bassin-versant de ’Ouémé a I’exutoire de Bonou

1<P<5 -3,26 3,46 0,09
5<P<10 -19,35 14,32 -7,80
10<P<20 -13,52 16,29 0,57
20<P<50 -39,1 55,82 -5,1
P>50 Hogok Hkk Hkk
Ecarts négatifs : Régression ; Ecarts positifs : Augmentation ; ***Pluie quasi inexistante

Entre les sous-périodes 1969-1987 et 1988-2015, il est remarqué une régression du nombre de
jours de pluie sur toutes les classes de pluie utilisées dans cette étude. Cela est illustré par les
¢carts négatifs observés. Concernant les sous-périodes, 1951-1968 et 1988-2015, il est constaté
qu’une régression du nombre de jours de pluie des classes de 5-10 mm, 10-20 mm, 50 mm et
plus. Ce constat s’illustré par les écarts négatifs confirme que la premicre sous-période 1951-
1968 est pluviométriquement plus humide que la dernicre sous-période (1988-2015). Toutefois,
les écarts positifs de 0,12 % et 2,2 %, observés respectivement dans le nombre de jours de pluie
des classes de 1-5 mm et 20-50 mm entre la premiére sous-période et la derniére sous-période ,
montrent que le nombre de jours de pluie sur ces classes est en augmentation. Ce qui amene a
imputer cette situation a I’effet de la reprise pluviométrique de cette derniére décennie signalée
dans cette thése et autres travaux sur le bassin de I’Ouémé (Amoussou et al., 2015 ; Totin et al.,

2016).

De méme I’écart positif du nombre de jours de pluie dans les classes de pluie de 20-50 mm, qui
prend en compte les pluies de 40 mm et plus augure que pendant les derni¢res décennies le sud
du secteur d’étude est confronté aux pluies averses et orageuses dues aux lignes de grains

(Houndénou et al., 1988).
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S’agissant du centre du secteur d’étude, le nombre de jours de pluie dont la hauteur d’eau est
supérieure a 50 mm est inexistant. Toutefois, le nombre de jours de pluie de 1-5 mm est en
augmentation entre 1951-1968 et 1969-1987. Par contre le nombre de jours de pluie est en
régression entre les sous-périodes 1951-1968 et 1969-1987 en particulier sur les classes de pluie
de 5-10 mm, 10-20 mm et 20-50 mm. Ce qui justifie globalement que sur ces classes de pluie,
la sous-période 1969-1987 est pluviométriquement déficitaire par rapport a la sous-période
1951-1968. 1l est aussi remarqué une augmentation du nombre de jours de pluie de 1-5 mm,
5-10 mm, 10-20 mm, 20-50 mm ce qui est illustré par les écarts de 0,5 %, de 20,2 %, de 15,2
% et de 54,5 % entre la sous-période 1969-1987 et 1988-2015. Ces résultats prouvent que la
sous-période 1988-2015 est non seulement plus humide que la sous-période d’avant (1969-
1987), mais aussi le secteur d’étude a connu plus de jours de pluie orageuse et d’averse (pluie

comprise entre 40 mm et plus).

De méme entre les sous-périodes 1951-1968 et 1988-2015, il y a une régression du nombre de
jours de pluie des classes de 5-10 mm soit un écart de 9,9 % alors qu’il est constaté une
augmentation des jours de pluie de 1-5 mm, 10-20 mm, 20-50 mm avec respectivement des
écarts de 1,3 %, 2 % et 6,6 %, ce qui laisse présager que cette augmentation est lie a la reprise
pluviométrique des derniéres décennies indiquée dans beaucoup de travaux (Amoussou ef al.,

2015).

Concernant le nord du secteur d’étude, il n’existe pas de jours de pluie dont la hauteur d’eau est
supérieure a 50 mm. Mais il est également constaté une régression du nombre de jours de pluie
sur toutes les classes de pluie comme au centre du secteur d’étude entre la sous-période 1951-
1968 et 1969-1987. Ce qui justifie que la sous-période 1951-1968 est pluviométrique plus
humide que la sous-période d’apres (1969-1987). De plus il est observé une augmentation du
nombre de jours de pluie des classes de pluie entre la sous-période 1969-1987 et la sous-période
1988-2015 soit respectivement des écarts de 3,5 %, 14,3 %, 16,3 % et 55,8 %. Ce constat
témoigne que la sous-période 1988-2015 est plus humide que la sous-période 1969-1987. Enfin
entre 1951-1968 et 1988-2015, il est remarqué une régression du nombre de jours de pluie de
5-10 mm et 20-50 mm soit des écarts respectifs de 7,8 % et 5,1 %. Certes, il est observé entre
les sous-périodes 1951-1968 et 1988-2015, une augmentation des nombres de jours de pluie de
1-5 mm et 10 — 20 mm dans le nord, région sub-soudanienne du bassin-versant de I’Ouémé a

I’exutoire de Bonou.
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Or Houndénou et al. (1998) avaient déja classé cette classe de pluie (pluie comprise entre 1-20
mm) comme les pluies du flux de mousson de direction sud-ouest. Ce qui amene a dire que la
pluviométrie du nord du secteur d’étude est influencée par le flux de mousson auquel s’associent
les lignes de grains de sud-est, responsables des pluies orageuses et d’averses susceptibles

d’occasionner les inondations dans le secteur d’étude.

4.1.1.4. Variabilité des indicateurs des événements hydrométriques associés au 90¢™me, 95¢me
et 99¢™¢ percentile dans le bassin-versant de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou suivant les
sous-périodes

Les débits du bassin-versant de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou sont confrontés a une variabilité
durant les différentes sous-périodes. Cette variabilité présente quasiment les mémes rythmes et
que les débits extrémement trés forts associés au 99°™ percentile sont au-dessus des débits tres

forts de 95°™ percentile et ceux de 90°™ percentile suivant les sous-périodes 1951-1968, 1969-

1987 et 1988-2015 (figure 4.10).
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Figure 4. 10:Quantiles des débits sur le bassin-versant de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou

Sur la sous-période 1951-1968, les débits de 99°™ percentile varient de 133 a 1330 m?/s contre

111 a 1160 m*/s pour les débits de 95 percentile et 77 & 1123 m>/s concernant les 90°™,
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Quant a la sous-période 1969-1987, les débits de 99°™ percentile sont de 104 a 1041 m?/s. Sur
cette sous-période, les débits de 95 percentile varient de 81 4 989 m?/s contre 59 2 921 m>/s
pour le 90°™ percentile. Concernant la derniére sous-période de 1988-2015, les débits de 99,
95%me et 90°™M¢ percentile varient respectivement de 705 a 1078 m¥/s, de 477 a 1026 m?/s et de
34541004 m¥/s.

De ce fait, il ressort que les indicateurs des éveénements hydrométriques (extrémement forts,
tres forts et forts) de la premiére sous-période (1951-1968) sont supérieurs a ceux de la sous-
période d’apres (1969-1987) tandis que les débits de la derniére sous-période (1988-2015) sont

aussi au-dessus de ceux de la sous-période 1969-1987.

Le tableau 4.3, récapitule en pourcentage (%) les écarts entre 1’évolution des débits associés au
90°me, 95me et 99°™ percentile suivant les trois sous-périodes (1951-1968, 1969-1987 et 1988-

2015) dans le bassin-versant de ’Ouémé a I’exutoire de Bonou.

Tableau 4. 3:Récapitulatifs des écarts (en %) entre I’évolution des indicateurs hydrométriques associés
au 90¢me, 95¢me et 99¢me percentile suivant les trois sous-périodes

Ecarts en pourcentage (%) entre les sous-périodes de débits

Percentiles | 1951-1968 et 1969-1987 | 1969-1987 et 1988-2015 | 1951-1968 et 1988-2015
9(¢me -40,8 61 -4,7
95¢me -34,3 43,7 -5,6
9géme -32,2 36,4 -7,5

Ecarts négatifs : Régression et Ecarts positifs : Augmentation

De I’analyse du tableau 4.3, il ressort respectivement une régression de 40,8 %, 34,3 % et
32,2 % des débits associés au 90°™¢, 95m¢ et 99°me percentile entre les sous-périodes 1951-1968
et 1969-1987. Cela démontre que la sous-période 1951-1968 a connu des éveénements
hydrologiquement humides, trés humides et extrémement humides de plus que la sous-période
d’apres (1969-1987). De plus la sous-période 1988-2015 est marquée ¢galement par des débits
forts, trés forts et extrémement forts de plus que la sous-période d’avant (1969-1987. Ce constat
se justifie par ’augmentation des écarts soit 61 % ; 43,7 % et 36,4 % respectivement pour les

débits de 90°™, 95%me et 99°™e percentile entre la sous-période 1988-2015 et 1969-1987.

Par ailleurs, il est remarqué une régression entre les débits associés au 90°m¢, 95me et ggeme
percentile entre les sous-périodes 1951-1968 et 1988-2015, soit des écarts de 4,7 % ; 5,6 % et
7,5 %. Cette analyse confirme que la sous-période 1951-1968 est hydrologiquement moins
humide que la premiére sous-période (1951-1968) de la série. Ainsi, I’augmentation des débits

observés pendant la sous-période 1988-2015, peut étre attribuée a la répercussion de la reprise
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pluviométrique constatée dans cette theése sur la dynamique hydrologique du bassin. Cette
situation a été déja relevée par des études antérieures qui ont indiqué que les années 1960 ont
été plus humides que les décennies 1970 et 1980 marquées par une longue période de sécheresse
qui a eu de répercussions sur les ressources en eau des bassins fluviaux au bénin et en particulier
sur le bassin de I’Ouémé (Le Barb¢ et al., 1993 ; Totin, 2012 ; Amoussou et al., 2014 ; Donou,
2015).

Amoussou et al. (2015) et Totin et al. (2016), ont ajouté que les derni¢res décennies quant a
elles sont en proie a une légere reprise pluviométrique et la récurrence des inondations ont causé
beaucoup de dommages aux plans humains, socioéconomiques et environnementaux. De ce
point vue et au regard des résultats de cette analyse, les 90°™, 95 et 99°™¢ peyvent faire 1’objet
d’indicateurs d’analyse des événements hydroclimatiques suivis d’inondation dans le secteur

d’étude.

4.1.1.5. Evolution de la pluie maximale journaliére annuelle dans le bassin-versant de
I’Ouémé a I’exutoire de Bonou

Les pluies maximales annuelles en 24 heures sont prises en compte dans cette étude pour
renforcer I’analyse des événements pluviométriques extrémes. Le tableau 4.4, présente les tests

d’homogénéité et de tendance des pluies maximales journalicres.

Tableau 4. 4:Test d’homogénéité et de tendance des précipitations maximales annuelle en 24 heures
dans le secteur d’étude de 1951 a 2015

Tendance Homogénéité
Test de Man Kendall Test de Pettitt
p-value \ alpha p-value \ alpha
Sud du bassin
Pmaxen24h | 094 | 0.05 \ 0.75 | 0.05
Centre du bassin
Pmaxen24h | 086 | 0.05 | 0.86 | 0.05
Nord du bassin
Pmaxen24h | 057 | 0.05 | 0.36 | 0.05

Pmax en 24h = Pluie maximale journaliere

I1 faut retenir de I’analyse du tableau 4.4, que les p-values calculées sont supérieures au niveau
de significativité au seuil de valeur d’alpha égale a 0.05. Avec le test de tendance de Mann
Kendall, il est constaté une absence de rupture dans les chroniques des pluies maximales

journaliéres et que ces dernicres sont ¢galement homogeénes avec le test non paramétrique de

167



Pettitt. Ce constat amene a dire que les pluies maximales journaliéres ne présentent aucune

rupture de stationnarité dans le bassin-versant de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou.

Les pluies maximales journaliéres présentent une variabilité sur toute la série (figure 4.11). Au
sud du bassin on observe une légere augmentation des pluies maximales en 24 heures, illustrée
par le coefficient de la droite de régression qui est positif soit 0,002 alors qu’il est observé une
baisse des pluies maximales journaliéres diminution dans la partie centrale et au nord du secteur

d’étude avec des régressions respectives de -0,0075 et -0,0033.

De plus il est remarqué que sur la série le pic de la pluie maximale journaliere est de 53 mm au
sud, 49 mm au centre et 47 mm au nord). Ce qui amene a indiquer que les pluies maximales
journalieéres diminuent progressivement du sud vers le nord du secteur d’étude. Bacharou ef al.
(2013) avaient déja démontré que les pluies maximales journalicres, voire exceptionnelles, des
stations et postes pluviométriques du bassin de I’Ouémé ont un gradient décroissant sud-nord

et le plus élevé s’observe dans les régions du sud et de 1’ouest.
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Figure 4. 11:Evolution de la pluie maximale annuelle en 24 heures dans le bassin-versant de I’Ouémé
a I’exutoire de Bonou
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Toutefois, c’est le cumul des maximas pluviométriques qui amplifie les événements pluvieux
extrémes et dont les conséquents sont les forts écoulements observés (Totin ef al., 2016). Ceci
corrobore les travaux de Amoussou et al. (2012 ; 2015), en ce sens que les pluies maximales
journalieres au cceur de la saison pluvieuse constituent de bons indicateurs pour caractériser les

aléas pluviométriques, responsables des crues du fleuve Mono a Athiémé.

En outre, pour mieux apprécier leurs effets sur I’hydrologie, les données de pluies maximales
journaliéres sur le bassin-versant de 1’Ouémé a 1’exutoire de Bonou, ont faire 1’objet d’une

analyse fréquentielle.

4.2. Analyse fréquentielle des événements pluvieux extrémes associés aux inondations
dans le bassin-versant de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou

Face a la récurrence des inondations et ses corollaires, I’estimation des périodes de retour des
valeurs extrémes est I’un des problémes majeurs auxquels sont confrontés les concepteurs,
d’aménagements, les acteurs impliqués dans le dimensionnement des ouvrages

d’assainissement et de la gestion des inondations.

Pour cela, cette étude a procédé a 1’analyse fréquentielle des évenements pluvieux extrémes
afin de mettre en évidence les événements pluvieux extrémes associés aux inondations dans le
secteur d’étude. Elle est basée sur I’analyse statistique des chroniques d’observation des pluies
maximales et des débits journaliers en se fondant également sur des lois pour mieux ajuster la
distribution statistique des pluies maximales journalieres qui vérifient des hypothéses

d’indépendance, d’homogénéité et de stationnarité¢ (Musy, 1999).

4.2.1. Fréquence d’apparition des hauteurs maximales de pluies sur le bassin de I’Ouémé
a I’exutoire de Bonou

Les fréquences d’apparition des pluies maximales en 24 heures ne sont pas univoques sur tout
le bassin-versant de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou (figure 4.12). Dans le domaine tropical
humide unimodal au nord, les hauteurs de pluies maximales les plus élevées sont de 42 a 48
mm. Elles apparaissent 8 fois soit 12 % sur la série contre les hauteurs pluie de 12 a 18 mm soit
7 fois, ce qui correspond a 10,8 %. Il est remarqué que les pluies de 24 a 30 mm ( apparaissent
21 fois), de 30 a 36 mm (apparaissent 18 fois) et de 36 mm a 42 mm (apparaissent 11 fois) ont

respectivement une fréquence d’apparition de 32 %, de 27,7 % et de 16,9 % sur la série.
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Figure 4. 12:Fréquence d’apparition des hauteurs de pluies maximales journali¢res dans le secteur
d’étude de 1951-2015

Quant au domaine de transition qui est le centre du bassin, les mémes classes de hauteurs de
pluies maximales en 24 heures sont observées a la différence des fréquences d’apparition. Ainsi,
les pluies maximales les pluies élevées (42-48 mm) sont enregistrées 9 fois, soit 13,84 % sur la
série alors que les pluies de faibles hauteurs (18-24 mm) sont apparues 8 fois soit 12,3 %. Par
contre les pluies comprises entre 24 a 30 mm (apparaissent 14 fois), 30 a 36 mm (apparaissent
17 fois), et de 36 mm a 42 mm (apparaissent 16 fois) avec respectivement des fréquences

d’apparition de 21,53 % ; de 26,15 % et de 24,61 %.

Au sud du secteur d’étude, les hauteurs de pluie en 24 heures et les plus maximales (49 a
56 mm) apparaissent 5 fois soit une fréquence de 7,69 % alors que les pluies plus faibles (14 a
21 mm) ont une fréquence d’apparition de 3,07 % soit 2 fois sur la série. Dans ce secteur, les
pluies de 21 a 28 mm, de 28 a 35 mm, de 35 4 42 mm et de 42 4 49 mm ont dans cet ordre une
fréquence de 21,5 % (apparaissent 14 fois), 33,8 % (apparaissent 22 fois), 24,6 % (apparaissent
16 fois) et 9,23 % (apparaissent 6 fois). Avec ces résultats, il y a lieu de dire que les classes de
pluies sont constantes au centre et au nord avec un maximum pluviométrique de 48 mm contre
56 mm au sud. Ce qui est en phase avec les analyses sur I’évolution des pluies maximales en
24 heures dans cette étude. Cela conforte aussi la décroissance des pluies maximales du sud

vers le nord indiquée par Bacharou et al. (2013) dans le secteur d’étude.
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Au regard de ces résultats, il faut ajouter que les différentes classes de pluie du sud au nord
intégrent des classes de pluie de 1-20 mm, de 20-40 mm et plus de 40 mm, définies par Carbonel
et al. (1987), Mugnier (1995) ont déja fait I’objet d’une typologie de pluie au Bénin (Houndénou
et al., 1998). Avec cette typologie, ces chercheurs ont indiqué que les hauteurs de pluie
comprise entre 1-20 mm sont les pluies fines et continues de mousson et que les pluies de 20-
40 mm sont les pluies modérées lices a la mousson. Ils ont ajouté que les pluies de 40 mm et

plus sont liées aux phénomenes pluviogéniques des lignes de grains.

Cependant, on peut dire que le secteur d’étude recoit les pluies de mousson et les pluies liées
aux lignes de grains de sud-est, responsables des pluies orageuses et d’averses dont leur cumul
et leur occurrence peuvent induire des événements extrémes suivis des inondations dans le

secteur d’étude.

4.2.1.1. Ajustement des pluies maximales journaliéres par les lois statistiques

Les figures 4.13, 4.14 et 4.15, présentent les ajustements des pluies maximales annuelles en
24 heures par rapport au non-dépassement avec le maximum de vraisemblance pour les lois de

Pearson I1I, de GEV et de Gumbel selon les trois domaines climatiques identifiés dans le bassin.
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Figure 4. 13:Ajustement graphique des pluies maximales annuelles journalieres avec Pearson 111
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De I’analyse de la figure 4.13, qui présente les probabilités empiriques et théoriques des
distributions avec la loi de Pearson III, il convient de dire que du sud au nord les pluies
maximales journalieres suivent le mod¢le dans I’intervalle de confiance avec une probabilité au
non-dépassement de 95 % voir 99 %. Ce constat permet de dire que la loi de Pearson III,
présente un meilleur ajustement avec le maximum de vraisemblance pour les pluies maximales

journalieres.

De plus avec I’ajustement des pluies maximales journaliéres avec le maximum de
vraisemblance pour la loi GEV (figure 4.14), il est constat¢ que les pluies maximales
journalieres suivent de prés le modele dans un intervalle de confiance avec une probabilité au
non-dépassement de 95 % voir 99 %. Ce constat permet de dire que la loi GEV présente aussi
des ajustements avec le maximum de vraisemblance qui semble étre meilleurs pour les pluies

maximales journali¢res dans le secteur d’étude.

Sud du bassin versant de [Cuémé & Bonou
GEV (Maximum de vraisemblance)

Centre du bassin versant de 'Ouémé & Bonou

90 GEV {Maximum de vraisemblance)
70
804---| Obsemvations+ B L 657+ Observationst [~ 7 77T I T s e e e
T Modgle— £ 60 Modéle=
En Int. Conf. 95%—  freeesremmrbemnrmennsben e b E55 Int. Conf 95%-
2 : R e iy
e b L Lo S CIELEEELREY s
el = 45
£ c
EJE:1\E EEEEPEERPIEES SRR ERRRLERNt: CRCTUPReet PUCERPCER FERRSPrr=r1s RN PRI SRRReS § 40
@ o 35
o o
L e g
T T U S ... S SO SO %25
£ £20+-
L S £ 151
o T
104 S S LS SN S ——— B ;
H 5 .
0x & & & & ) & & d 0r & & & & & ) & d
o Wy o Q o Q o uw g Q w0 Q Qo Q Q Q [ a
Q Q wn Q o o 0 @ g [=} o D [=] (=] o ['s} @ a
=] =] o § o @ @ @ = =1 =] =] & ] o & 2] 0
(=] o o o o o (=] o o o o o o (=] o o o o
Probabilités au non-dépassement (papier normal / Hazen) OHYFRAN Probabilités au non-dépassement (papier normal / Hazen) SHYFRAN

Mord du bassin versant de 'Ouémé & Bonou
GEV (Maximum de vraisemblance)

=
=

Observations+
Modéle—
Int. Conf. 95%—

~
=]

@
=1

m
=]

[
=1

a
=1

Pluie maximale journaliére (mm)
.
S

=

o

£
=)
=1
5]
=1

2000+ ----

5000 ----

8000+ ----

9500 ----

0.0001

=3 o o o
Probabilités au non-dépassement (papier normal

1]

{ Hazen)

0.099%

BHYFRAN

Figure 4. 14:Ajustement graphique des pluies maximales en 24 heures avec la loi de GEV
Par contre de I’analyse de la figure 4.15, qui présente I’ajustement des pluies maximales
journaliéres par rapport au non-dépassement avec le maximum de vraisemblance pour la loi de
Gumbel, il ressort que ’intervalle de confiance est trés serré et que les observations s’écartent
du modele au point ou au-dela de 95 %, pour une probabilit¢ au non-dépassement, les

observations sortent de 1’intervalle de confiance. De ce fait, la loi de Gumbel ne présente par
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un meilleur ajustement avec le maximum de vraisemblance des hauteurs de pluies maximales

en 24 heures du sud au nord dans le secteur d’étude.
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Figure 4. 15:Ajustement graphique des pluies maximales journaliéres avec la loi de Gumbel

De I’analyse des figures 4.13, 4.14 et 4.15, il faut retenir que le meilleur ajustement est la loi de
GEV, suivi de la loi Pearson III. Cela se justifie par le fait que la probabilité au non-dépassement
est allée au-dela de 95 % voire 99 % contrairement a I’ajustement avec Gumbel qui a partir de
95 %, affiche un dépassement ne donnant pas un meilleur 1’ajustement dans ’intervalle de

confiance.

De plus ces résultats sont confortés par les indications des travaux antérieurs pour la
détermination de la zone d’applicabilité d’ajustement des lois en analyse fréquentielle des pluies
au Bénin. Lawin et al. (2011), Bacharou et al. (2013, 2015) ont déja prouve que la loi de Gumbel
ne peut pas étre exclusivement utilisée sur I’ensemble du bassin-versant de 1’Ouémé. Ces
chercheurs ont montré que la loi GEV convient le mieux aux séries du sud et une partie du
centre dans la zone subsoudanienne tandis que celle de Gumbel parait bien étre adaptée aux
régimes de hautes altitudes comme les régions de montagne et plus précisément dans la zone

soudanienne.

Amoussou et al. (2014) ont aussi indiqué dans une étude sur I’évolution des précipitations

extrémes que ’ajustement de la loi GEV est bien adapté pour la simulation des événements
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pluvieux extrémes sur le bassin-versant du Mono, situé¢ dans la méme trame climatique que le

bassin-versant de ’Ouémé.

Pour Le Barbé et al. (1993) et Koumassi et al. (2014), 1a loi de Pearson III est plus adaptée pour
un meilleur ajustement dans les chroniques de pluies maximales journaliéres dans le domaine
nord-soudanien dans le bassin de la Sota au Bénin. Cela corrobore les résultats de cette étude,
en ce sens que 1’ajustement des pluies maximales en 24 heures avec la loi de Pearson III est
parfait sur la zone de transition et la zone sud-soudanienne qui gouverne les écoulements de

surface dans le bassin de 1’0Ouémé a Bonou.

4.2.1.2. Critéres d’ajustement de la loi la mieux adaptée

De I’analyse présente les critéres basés sur la statistique descriptive (tableau 4.5) ayant permis
d’opter pour I’ajustement de ces différentes lois (Pearson III et GEV), il est remarqué que les
pluies maximales en 24 heures de chaque partie du bassin-versant de I’Ouémé a 1’exutoire de
Bonou présentent quasiment les mémes moyennes et & peu prés la méme valeur d’Ecart-type

avec une légere variation qu’illustre ’homogénéité des données utilisées.

Cette description statistique conforte les analyses des ajustements graphiques, ce qui permet de
dire que les lois les mieux adaptées pour I’estimation des précipitations maximales en 24 heures
et qui sont susceptibles d’occasionner des inondations dans le secteur d’étude sont la loi GEV
(au sud du bassin) comme 1’ont signalé¢ (Lawin et al.,2011 ; Bacharou et al, 2013, 2015 ;
Amoussou et al., 2014) et la loi Pearson III (au centre et au nord du bassin) indiqué par (Le

Barbé et al., 1993 ; Koumassi ef al., 2014) pour le climat sub-soudannien et soudannien.
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Tableau 4. 5:Statistiques descriptives pour les critéres d’ajustement de la loi adaptée pour I’estimation des précipitations maximales journaliéres

Loi Pearson IIT Loi GEV Loi Gumbel
Caractéristique Caractéristique | Caractéristique | Caractéristique | Caractéristique | Caractéristique
de la loi de la pluie de la loi de la pluie de la loi de la pluie
maximale maximale maximale
observée observée observée
Sud du bassin
Minimum 14.1 20 Aucun 20 Aucun 20
Maximaux aucun 53 97.4 53 Aucun 53
Moyenne 33.5 33.5 334 33.5 33.6 33.5
Ecart type 8.4 8.2 8.1 8.2 8.9 8.2
Me¢diane 323 33 32.5 33 32.1 33
Coefficient de variation (Cv) 0.25 0.25 0.24 0.24 0.27 0.25
Centre du bassin
Minimum -14.9 20 Aucun 20 Aucun 20
Maximaux Aucun 48 57 48 Aucun 48
Moyenne 33.5 33.5 33.4 33.5 33.7 33.5
Ecart type 7.4 7.4 7.2 7.41 8.68 7.41
Me¢édiane 33.1 33 333 33 323 33
Coefficient de variation (Cv) 0.22 0.22 0.21 0.22 0.25 0.22
Nord du bassin
Minimum 15.1 20 Aucun 20 Aucun 20
Maximaux Aucun 47 79.9 47 Aucun 47
Moyenne 31.7 31.7 31.6 31.7 31.8 31.7
Ecart type 6.97 6.83 6.7 6.83 7.45 6.83
Médiane 30.7 30 30.9 30 30.5 30
Coefficient de variation (Cv) 0.22 0.22 0.21 0.20 0.23 0.21

Caractéristiques obtenues avec maximum de vraisemblance et un intervalle de confiance de 95 %
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Par ailleurs, le tableau 4.6, présente les résultats les tests d’indépendance de Wald et
Wolfotwitz, (1943) et le test d’adéquation de Khi? pour 1’ajustement des pluies maximales avec

la lo1 GEV (au sud) et Pearson III (au centre et au nord) du secteur d’étude.

Tableau 4. 6:Test d’indépendance et d’adéquation de Khi2 pour I’ajustement des pluies maximales avec
la loi GEV (au sud) et Pearson III (au centre et au nord) du secteur d’étude

Pluie maximale en 24 heures (mm) Test d’indépendance | Test d’adéquation et
(Wald-Wolfowitz) d’ajustement de Khi?
U P X2 p-value
Sud du bassin (loi GEV) 2.9 0,002 4,08 0,66
Centre du bassin (loi Pearson III) 1,20 0,23 5,62 0,46
Nord du bassin (loi Pearson III) 0,76 0,44 2,85 0,82

Niveau de signification de 5 %

I1 ressort de 1’analyse du tableau 4.6, que les pluies maximales aussi bien du sud, du centre que
du nord du secteur d’étude, sont indépendantes. Cette hypothése d’indépendance a été validée

par le test de Wald et Wolfowitz (1943) au niveau de signification de 5 %.

La vérification de cette indépendance, ajoutée aux tests de stationnarit¢ de Kendall (1975) et
d’homogénéité de Pettitt présentés au tableau 4.4, ont permis de mieux ajuster les pluies
maximales journaliéres avec le test de Khi® avec la loi GEV (au sud) et la loi Pearson III (au
centre et nord) dans le secteur d’étude. L ajustement des pluies maximales a par ailleurs, permis
d’obtenir les quantiles de pluies maximales estimées en 24 heures pour les différentes périodes

de retour dans le bassin-versant de I’Ouémé a 1’exutoire de Bonou.

4.2.1.3. Estimation de la période de retour des pluies maximales journalieres dans le
bassin-versant de I’Ouémé a ’exutoire de Bonou

L’ajustement des pluies maximales journalieres grace aux tests statistiques a donné une
estimation des quantiles pour des périodes de retour de (2, 10, 20, 50, 100). Le tableau 4.7,

récapitule les quantiles de pluie avec les périodes de retour dans le secteur d’étude.

Tableau 4. 7:Période de retour des pluies maximales annuelles en 24 heures

Période de | Quantiles Pluies maximales journaliéres (mm)
retour Au sud du bassin Au centre du Au nord du bassin
(années) bassin
GEV Pearson 111
2 0,5 30,5 4 34,6 31,2a35 29a324
5 0,8 37,2a425 3734418 34,7a39,5
10 0,9 40,9 47,5 40,3 2459 37,8 44,2
20 0,95 43,8a524 42,7a49,7 40,5 2 48,6
50 0,98 46,6 a 58,8 45,1 a54,5 42,5a543
100 0,99 48,1 63,6 46,74 57,9 45,6 4584
Source : Traitement des données avec le Logiciel Hyfran pour la probabilité au non-dépassement




L’analyse du tableau 4.7 indique que les quantiles de pluies varient de 30,5 a 63,6 mm dans le
sud, de 31,2 2 57,9 mm au centre et de 29 a 58,4 mm au nord du secteur d’étude. De plus, les
indicateurs d’événements pluvieux forts (90°™ percentile), trés forts (95 percentile) et
extrémement forts (99°™ percentile) sont respectivement de 40,9 2 47,5 mm , de 43,8 2 52,4 et
de 48,1 a 63,6 mm au sud, de 40,3 a 45,9 mm, de 42,7 a 49,7 mm et de 46,7 a 57,9 mm au
centre. Au nord, les événements pluvieux de 90°™¢ 95%M¢ et 99°Me percentile varient
respectivement de 37,8 a 44,2 mm, de 40,5 a 48,6 mm et de 45,6 & 58,4 mm . A cela, il faut
ajouter qu’ au sud du bassin la moyenne de ces éveénements pluvieux forts, trés forts et
extrémement fort correspond respectivement a 44,2 mm ; 48,Imm et 55,8 mm. Au centre, la
moyenne est respectivement de 43,1 mm ; 46,2 mm et 52,3 mm pour les événements pluvieux

forts, trés forts et extrémement forts.

Quant au nord du secteur d’étude, les pluies de 90°™, 95°m¢ et 99°™° percentile correspondent
respectivement a 41 mm ; 44,5 mm et 52 mm. Cela amene a dire que les pluies associées au
90%me, 95¢me et 99°Mme percentile décroissent du sud vers le nord. C’est-a-dire que les pluies
maximales journalieres diminuent progressivement du domaine subéquatorial bimodal au
domaine sud-soudanien (tropical humide) en passant par le domaine de transition (subéquatorial

intérieur).

I1 convient de dire que ce constat, conforte les travaux de Bacharou et al. (2013) qui avaient
déja indiqué le gradient décroissant du sud au nord des pluies maximales journaliéres sur tout
le bassin de I’Ouémé. Toutefois, la concentration des quantiles de pluies (fortes, tres fortes et
extrémement fortes) pourrait contribuer en grande partie aux événements extrémes, dont les
inondations qui ne sont pas sans conséquences sur la dynamique du bassin et sur la vie socio-

économique des populations qui y vivent (Amoussou, et al., 2015).

Les résultats de la recherche ont révélé qu’au fur et @ mesure que la période de retour augmente,
I’intensité de pluie maximale journaliére aussi augmente et varie en fonction des périodes de
retour (figure 4.16). Certes, il y est observé une légere diminution des pluies maximales du sud
au nord. Ce constat est observé dans les analyses du (tableau 4.6) et déja signalé par (Bacharou

et al,, 2013).

De plus, il ressort donc de cette analyse en plus de I’analyse du tableau 4.6 que les pluies
maximales journaliéres ont une occurrence de 2 ans, 5 ans, 10 ans pour les événements pluvieux
forts ; 20 ans, pour les événements pluvieux trés forts ; 50 ans et + pour les événements
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pluvieux extrémement forts dans le secteur d’étude avec I’ajustement des lois GEV (au sud) et
Pearson III (au centre et au nord). Houessou (2016) avait déja signalé cette fréquence pour les
évenements pluvieux forts, trés forts et extrémement forts sur le bassin-versant du Mono a
Athiémeé, au sud-ouest du Bénin. Des résultats similaires ont été obtenus sur le bassin du Niger

au Bénin (Koumassi et al., 2014).
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Figure 4. 16:Période de retour des quantiles de pluies maximales en 24 heures dans le secteur d’étude

Du reste, ces différentes analyses décrivent I’intensité des pluies maximales journaliéres suivant

une périodicité annuelle et peuvent conduire a une récurrence des hautes eaux dans le bassin.

4.3. Caractérisation des indicateurs hydrologiques a partir des débits associés aux
inondations dans le secteur d’étude.

Tout comme les pluies maximales annuelles en 24 heures, les débits maximaux journaliers ont
été soumis aux tests de stationnarit¢ de Kendall (Kendall er al, 1943); et au test non
paramétrique de Pettitt (1979). Cela vise a vérifier le caractére stationnaire, d’indépendance et
d’homogénéité des débits maximaux en 24 heures dans le secteur d’étude. Le tableau 4.8,

présente les résultats des tests de tendance et d’homogénéité sur la période de 1951 a 2015.
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Tableau 4. 8:Test d’indépendance, de stationnarité et d’homogeénéité

Tendance Homogénéité
Test de Mann Kendall Test non paramétrique de Pettitt
p-value alpha p-value alpha
Qjrs_max | 0.041 0.05 0.03 0.05

L’analyse du tableau 4.8, révele que la série des débits maximaux journaliers sur la période
d’étude n’est pas homogene. Cela se justifie par le fait que les valeurs de p-value du test de
tendance Mann Kendall et du test non paramétrique de Pettitt relative a ’homogénéité sont
inférieures au niveau de signification alpha égale a 0.05. Cependant, les débits maximaux
journaliers annuels sont soumis a une analyse de rupture de stationnarité afin de détecter les
différents groupes homogenes. Le tableau 4.9, montre les résultats du test non paramétrique de

Pettitt au seuil de 95 %.

Tableau 4. 9:Résultats du test de rupture de stationnarité des débits maximaux journaliers

Début \ Fin \ Moyenne | Ecart type ’ Observations
Débits maximaux journaliers
1951 1974 935 299
1975 1986 529 332 1951-1974 > 1975-1986
1987 2015 863 179 1975-1986 < 1987-2015

Test non paramétrique de Pettitt au seuil de 95 %

De I’analyse du tableau 4.9, il ressort que la sous-période 1951-1974 est plus humide que la
sous-période 1975-1986, soit respectivement des débits maximaux moyens de 935 m’/s et de
529 m?/s. Quant a la sous-période 1975-1987, il est observé qu’elle est hydrologiquement
déficitaire par rapport a la sous-période d’aprés (1987-2015) soit une moyenne de 529 m?/s
contre 863 m>/s. Par ailleurs, bien que la sous-période 1987-2015 soit humide elle ne I’est pas
autant plus que la premicre sous-période (1951-1974). La figure 4.17, affiche I’évolution des

débits maximaux journaliers pendant ces différentes sous-périodes dans le secteur d’étude.

Les débits maximaux en 24 heures varient de 140 a 1399 m?/s, de 109 a 1048 m?/s de 1975 a
1986, contre 566 a 1306 m>/s pendant la derniére sous-période de 1987 22015 (figure 4.17). Le
faible débit de 140 m>/s observé pendant la premiére sous-période (1951-1974), correspond a
I’année 1958. Or, Le Barbé¢ et al. (1993), avaient dé¢ja déclaré I’année 1958 comme une année
exceptionnellement déficitaire dans le contexte pluviométrique du secteur d’étude. Malgré cette

situation, la sous-période 1951-1974 est moyennement plus humide.
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Aussi il est observé sur les trois sous-périodes, une baisse des débits maximaux annuels en 24
heures, mais non significative sur I’ensemble du bassin, a I’exception de la sous 1975-1986, ou

ils sont trés marqués.
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Figure 4. 17:Evolution des Débits maximaux journaliers annuels pendant les différentes sous-périodes
sur le bassin-versant de ’Ouémé a I’exutoire de Bonou

De plus il est constaté une régression des débits maximaux de 43 % qu’entre la sous-période
1951-1974 et 1975-1986, ce qui montre que la sous-période 1975-1987 est hydrologiquement
déficitaire. De méme, la sous-période 1987-2015 est hydrologiquement plus humide que la

sous-période d’avant (1975-1986), soit une augmentation de 63 %.

Quant aux sous-périodes 1951-1974 et 1987-2015, il est constaté une régression de 8 % ce qui
amene a dire que la derniére sous-période (1987-2015) n’est pas plus humide que la premicre
sous-période (1951-1974). Toutefois, I’augmentation des débits maximaux observés entre la
sous-période 1987-2015 et 1975-1986, peut est liée a la réponse hydrologique du bassin suite a
la reprise pluviométrique observée dans le bassin-versant de I’Ouémé et signalée par Amoussou

et al. (2014) , Totin et al.(2016).
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4.3.1. Analyse fréquentielle des débits maximaux annuels en 24 heures dans le bassin-
versant de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou

L’analyse fréquentielle des débits maximaux annuels en 24 heures dans cette recherche permet
d’analyser la fréquence d’apparition des débits maximaux journaliers susceptibles
d’occasionner des inondations dans le bassin-versant de ’Ouémé a 1’exutoire de Bonou. Elle

se fonde sur ’analyse statistique des valeurs extrémes.

4.3.1.1. Fréquence d’apparition des débits maximaux en 24 heures sur le bassin de
I’Ouémé a I’exutoire de Bonou

La figure 4.18, montre la fréquence d’apparition des débits maximums journaliers dans le

bassin-versant de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou.
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Figure 4. 18:Fréquence d’apparition des classes de débits maximaux annuels en 24 heures dans le
secteur d’¢étude

I1 est remarqué dans 1’analyse de la figure 4.18, que pour la sous-période 1951-1974, les débits
varient de 0 a 250 m?/s, de 250 a 500 m>/s, de 750 a 1000 m?/s, de 1000 a 1250 m?/s et de 1250
a 1500 m?/s. La forte fréquence d’apparition correspond aux débits de 1000 a 1250 m?/s soit
41,66 % (10 fois). Elle est suivie des débits de 750 & 1000 m?/s soit 37,5 % (9 fois). Les débits
de 0 4 250 m*/s et de 1250 a 1500 m>/s ont une fréquence de 8,33 % soit 2 fois alors que les
débits de 250 a 500 m?/s ont une fréquence de 4,16 % (1 fois).
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Quant a la sous-période 1975-1986, la forte fréquence d’apparition est de 33,33 % (4 fois) et
concerne les débits de 250 a 500 m?/s alors que les débits élevés sont de 1000 & 1250 m?/s pour
une fréquence d’apparition de 8,33 % (1 fois). Les autres fréquences sont de 25 % (3 fois) et
correspondent aux débits de 0 a 250 m?/s, et les débits de 750 a 1000 m?/s. De plus, de 1987-
2015, les débits maximums journaliers varient de 500 a 750 m?/s soit 34,48 % (10 fois
d’apparition), de 750 a 1000 m>/s correspondent a 41,4 % (12 fois), alors que 1000 a 1250 m%/s
ont une apparition de 20,7 % (6 fois) et 3,4 % (1 fois) pour les débits maximums de 1250 a
1500 m¥/s.

4.3.1.2. Ajustement graphique des débits maximaux en 24 heures

La figure 4.19, présente 1’ajustement des débits maximaux en 24 heures avec la loi GEV sur le

bassin-versant de ’Ouémé a 1’exutoire de Bonou.
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Figure 4. 19:Ajustement graphique des débits maximaux journaliers avec loi GEV et le maximum de
vraisemblance

La figure 4.19 montre que pour la probabilité au non-dépassement, les débits maximaux
journaliers suivent non seulement le mod¢le, mais aussi ils sont bien ajustés avec la loi GEV et

le maximum de vraisemblance dans ’intervalle de confiance et méme au-dela de 95 %.

182



Quant a la figure 4.20, il ressort de son analyse que les débits maximaux annuels journaliers
observés présentent a 95 % un mauvais ajustement graphique avec la loi de Gumbel. Cela se
justifie par 1’¢loignement des observations du modele et de leur sortie de I’intervalle de
confiance surtout pendant les sous-périodes de 1951-1974 et 1987-2015 qui sont les sous-

périodes humides.
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Figure 4. 20:Ajustement graphique des débits maximaux journaliers avec la loi de Gumbel et le
maximum de vraisemblance

De I’analyse des figures 4.19 et 4.20, il revient de retenir que la loi GEV présente un meilleur
ajustement graphique avec le maximum de vraisemblance pour les débits maximaux journaliers
observés par rapport a la loi Gumbel qui semble étre inadaptée a 1’ajustement des débits
maximaux journaliers dans le secteur d’étude. De plus, la loi GEV a déja fait I’objet des travaux
de recherche sur la dynamique hydrométéorologique au Bénin. Amoussou et al. (2014, 2015),
ont dans une étude sur 1’analyse hydrométéorologique des crues dans le bassin-versant du
Mono, indiqué que les débits maximaux journaliers peuvent étre modélisés par une distribution
des valeurs extrémes (GEV). Bacharou ef al. (2015) ont également mentionné que les
distributions Log-normale, Gumbel pour I’ajustement de débits maximaux annuels et la
distribution exponentielle pour les débits supérieurs a un seuil donné a la station de Bonou au

Bénin ne sont pas adéquates. Ces chercheurs ont indiqué que les distributions des valeurs
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extrémes généralisées (GEV) permettent une meilleure reproduction des caractéristiques

statistiques des débits maximums annuels dans le bassin de I’Ouémé a Bonou.

Ces analyses confortent les résultats de cette recherche et aménent a conclure que la loi GEV
est plus adaptée a une meilleure reproduction des caractéristiques statistiques des débits

maximaux dans le secteur d’étude.

4.3.1.3. Critéres d’ajustement de la loi la mieux adaptée

Le tableau 4.10, vise a comparer les criteres statistiques ayant permis de conclure que la loi
GEV est la mieux adaptée pour I’estimation des débits maximaux annuels en 24 heures dans le

secteur d’étude.

Tableau 4. 10:Statistiques descriptives des débits maximaux journaliers

Loi GEV Loi Gumbel
Caractéristique | Caractéristique | Caractéristique | Caractéristique
de 1a loi des débits de la loi des débits
maximaux maximaux
observés observés

Sous-période 1951-1974
Minimum Aucun 140 Aucun 140
Maximaux 1430 1400 Aucun 1400
Moyenne 936 935 985 935
Ecart type 291 299 485 299
Médiane 979 1010 906 1010
Coefficient de 0.31 0.32 0.49 0.32
variation (Cv)

Sous-période 1975-1986
Minimum - 2060 109 Aucun 109
Maximaux Aucun 1050 Aucun 1050
Moyenne 530 529 525 529
Ecart type 357 332 345 332
Médiane 455 415 469 415
Coefficient de 0.67 0.62 0.65 0.62
variation (Cv)

Sous-période 1987-2015
Minimum Aucun 566 Aucun 566
Maximaux 1820 1310 Aucun 1310
Moyenne 861 863 866 863
Ecart type 174 179 201 179
Médiane 847 874 833 874
Coefficient de 0.20 0.20 0.23 0.20
variation (Cv)

Il ressort de 1’analyse du tableau 4.10 qu’en considérant les caractéristiques des différentes lois

et des débits maximaux en 24 heures observés, la loi la mieux adaptée pour I’analyse
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fréquentielle des débits maximaux dans le secteur d’étude est la distribution des valeurs
extrémes généralisées (GEV). Ce choix est justifié par le fait que les caractéristiques de la
distribution telles que la moyenne, 1’Ecart type et le coefficient de variation donnent des
résultats statistiques presque identiques aux caractéristiques des débits maximaux journaliers
observés. Mieux le tableau 4.11, présente les résultats des tests d’indépendance de Wald et
Wolfotwitz, (1943) et d’adéquation de Khi® ayant permis d’ajuster les débits maximaux en 24

heures avec la loi GEV dans le secteur d’étude.

Tableau 4. 11:Test d’indépendance et d’adéquation de Khi2 pour 1’ajustement des débits maximaux
journaliers dans le bassin-versant de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou

Débits maximaux en 24 heures par | Test d’indépendance | Test d’adéquation et
sous-période (Wald-Wolfowitz) d’ajustement de Khi2
U P X2 p-value
1951-1974 0,86 0,38 1 0,02
1975-1986 0,58 0,55 0,67 0,05
1987-2015 0,50 0,61 0,82 0,020

Niveau de signification de 5 %

L’analyse du tableau 4.11 révele qu’a partir des tests d’indépendance de Wald-Wolfowitz, que
les débits maximaux journaliers sont indépendants, voire homogenes et stationnaires (tableau
4.8) au niveau de signification de 5 %. De plus, le test de khi® a permis de mieux ajuster les
débits maximaux en 24 heures et les éventuelles périodes de retour de ces débits maximaux sur

le bassin-versant de 1’0Ouémé a ’exutoire de Bonou.

4.3.1.4. Analyse de la période de retour des débits maximaux en 24 heures dans le bassin-
versant de I’Ouémé a Bonou

Le tableau 4.12, présente les quantiles de débits maximaux journaliers dans le secteur d’étude
avec I’ajustement de GEV suivant les trois sous-périodes (1951-1974 ; 1975-1986 et 1987-
2015).

Tableau 4. 12:Période de retour par quantiles des débits maximaux journaliers et annuels

Période de retour | Quantiles Valeurs seuils des débits maximaux (m%/s)
(années) 1951-1974 1975-1986 1987-2015

2 0.5 979 455 847

5 0.8 1190 753 1000

10 0.9 1280 970 1090

20 0.95 1330 1090 1170

50 0.98 1370 1110 1260

100 0.99 1390 1260 1320
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De I’analyse du tableau 4.12, il ressort que les valeurs seuils des quantiles des débits maximaux
en 24 heures ont une périodicité de retour de 2 ans, 5 ans, 10 ans, 20 ans, 50 ans et 100 ans dans
le bassin. De plus, le tableau 4.13, présente les écarts entre les quantiles de débits suivant les

différentes sous-périodes.

Tableau 4. 13:Ecarts entre les quantiles de débits suivant les différentes sous-périodes

Période de | Quantiles Ecarts entre les valeurs seuils des débits maximaux (%)
retour (1951-1974) et (1975-1986) et (1987-2015) et
(années) (1975-1986) (1987-2015) (1951-1974)
2 0.5 -53,5 86,2 -13,5
5 0.8 -36,7 32,8 -16
10 0.9 -25,2 12,4 -14,8
20 0.95 -18 7,3 -12
50 0.98 -19 13,5 -8
100 0.99 9.4 4,8 -5

L’analyse des écarts entre les quantiles des débits suivant les sous-périodes, amene a dire qu’il
y a une régression de tous les quantiles de débits entre la sous-période 1951-1974 et la sous-
période 1975-1986. Ce constat illustre que la sous-période 1975-1986 est hydrologiquement
déficitaire par rapport a la sous-période d’avant (1951-1974). Par contre il est observé une
augmentation des quantiles de débits entre la sous-période 1975-1986 et 1987-2015. Cela se
justifie par les valeurs positives des écarts. Ainsi donc, la sous-période 1975-1986 est moins
humide par rapport a la sous-période d’apres (1987-2015). De plus, il est aussi remarqué une
régression des quantiles de débits entre la sous-période 1951-1974 et 1987-2015. 1l convient de
dire que la sous-période 1951-1974 est hydrologiquement plus humide que les deux autres et
que I’augmentation des quantiles de débits observés au cours de la sous-période 1987-2015, est
assujettie a I’augmentation des hauteurs de pluies de ces derniéres décennies (Amoussou, et al.,

2014, 2015 ; Totin et al. 2016 ; Houessou, 2016)

La figure 4.21, indique 1’évolution des quantiles de débits par rapport a une périodicité de
2 ans, 5 ans, 10 ans, 20 ans, 50 ans et 100 ans dans le bassin-versant de I’Ouémé a 1’exutoire
de Bonou. Il est constaté que les débits maximaux en 24 heures augmentent en méme temps
que les périodes de retour. Il est aussi remarqué que les quantiles de débits maximaux en 24
heures varient d’une sous-période a une autre et confirme que les sous-périodes 1951-1974 et
1987-2015 sont hydrologiquement plus humides que la sous-période 1975-1986. De méme la
sous-période 1951-1974 est plus humide que la derni¢re sous-période (1987-2015). Ainsi les

débits maximaux de 50°™ quantile surviennent chaque deux (02 ans) et correspondent a 979

186



m?/s sur la sous-période (1951-1974), a 455 m>/s pour la sous-période (1975-1986) et a 847
m?/s pour la sous-période (1987-2015).

Bassin-versant de I'Ouémeé a I'exutoire de Bonou
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Figure 4. 21:Quantiles des débits maximaux en 24 heures par rapport aux périodes de retour dans le
secteur d’étude

De plus, les débits maximaux pour les événements hydrologiquement forts (90°™ quantile) ont
une fréquence de 10 ans avec des seuils respectifs de 1280 m?/s sur la période de 1951-1974,
de 970 m?/s pour la sous-période 1975-1986 et de 1090 m?*/s pour la sous-période 1987-2015.
Ces débits d’indicateurs d’événements hydrologiquement forts correspondent respectivement
aux seuils de 1223 c¢cm, de 1076 cm et 1136 cm dans le lit du cours d’eau. Les débits maximaux
des événements hydrologiquement trés forts (95™ quantile) ont une occurrence de 20 ans et
pour chaque sous-période, ils correspondent a 1330 m?/s, soit un seuil de 1245 cm pour la sous-
période 1951-1974, 2 1090 m?/s (1136 cm) pour la sous-période 1975-1986 contre 1170 m?/s,
soit 1173 cm pour la sous-période 1987-2015. Quant aux débits extrémement forts (99°™°
quantile), ils ont une occurrence centennale avec des seuils variables selon les sous-périodes.
IIs sont de 1390 m¥/s, soit une hauteur de 1271 cm, de 1260 m>/s pour un seuil de 1214 cm et
de 1241 cm pour un débit de 1320 m?/s et correspondent respectivement aux sous-périodes de
1951-1974, 1975-1986 et 1987-2015. Or selon le Projet du Systéme d’Alerte Précoce pour les
Inondations au Bénin, et en particulier sur le bassin-versant de I’Ouémé a 1’exutoire de Bonou,

’alerte rouge aux inondations est signalée a partir d’un seuil moyen de 800 cm et plus (Projet

SAP-Bénin, 2016).

187



Par ailleurs, les résultats obtenus sur les périodes humides sont proches des constats de Le Barbé
et al. (1993) sur le bassin-versant de I’Ouémé a Bonou. IIs ont signalé que pendant les années
humides, les débits maximaux de 1260 m?/s et de 1350 m?/s ont respectivement une récurrence
de 10 ans et de 20 ans. Les légeres variations constatées dans ces valeurs et celles obtenues dans
cette recherche peuvent étre attribuées aux effets du comblement ou I’ensablement du lit mineur
du cours d’eau, ce qui fait que le phénomeéne d’inondation est aussi plus récurrent dans le

secteur d’étude que par le passé.

Du reste, il convient de dire que ces indicateurs peuvent faire 1’objet d’analyse des événements
hydroclimatiques extrémes qui générent des inondations et occasionnent des dégats aux plans
socioéconomiques, humains et environnementaux dans le secteur d’étude. Ils doivent étre mis
en contribution pour les outils d’aide a la décision pour tous les travaux d’aménagement
hydroagricole, de génie civil, d’hydraulique pour une gestion intégrée et durable du bassin-

versant de ’Ouémé a 1’exutoire de Bonou face aux inondations.

4.3.1.5. Corrélation entre les maximas de débits et les débits moyens interannuels dans le
bassin-versant de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou

La figure 4.22, met en évidence la corrélation entre les débits maximaux et les débits moyens

du bassin-versant de ’Ouémé a 1’exutoire de Bonou.
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Figure 4. 22:Relation débits maximas et débits moyens dans le bassin-versant de I’Ouémé a I’exutoire
de Bonou

La figure 4.22, révele que les débits maximas évoluent en fonction des débits moyens

interannuels dans le bassin. Il est remarqué que lorsque le débit maxima augmente au fur et a
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mesure que le débit moyen augmente dans le secteur d’étude comme par exemple lorsque le
débit moyen a atteint 200 m?/s, le débit maximal correspondant est 900 m?/s et lorsque les débits
maximaux sont a 1200 m?/s, le débit moyen est égal a 300 m?/s). Ce qui augure que les crues
peuvent €tre provoquées par une montée lente ou rapide des eaux aprés saturation du sol
(Amoussou et al., 2012). De plus la corrélation de Pearson entre les débits maximaux et les
débits moyens est de 84 %. Ce qui montre que le niveau du débit moyen est déterminant dans

I’analyse des débits maximaux ou extrémes dans le secteur d’étude.

Par ailleurs, la dynamique de I’occupation des terres constitue I’un des facteurs, qui accentue
les phénomenes de ruissellement et par conséquent aggrave les inondations (Vinet, 2007) en ce
sens que les déforestations, les remembrements agricoles, etc. entrainent I’imperméabilisation

des sols (Amoussou, 2010)

4.4. Analyse de la dynamique de I’occupation du sol dans le secteur d’étude

L’analyse des différentes unités de I’occupation du sol permet d’évaluer la pression humaine
sur les écosystémes du secteur d’étude et ces conséquences sur la dynamique hydrologique du
bassin-versant (Amoussou, 2010 ; Houessou, 2016). Dans le cadre de cette recherche,
I’occupation des terres est décrite a partir de 1’observation de terrain et de 1’analyse de
I’évolution des unités paysagiques des années 1986, 2000 et 2015 dans le bassin-versant de

I’Ouémé a I’exutoire de Bonou.

En effet, le secteur d’étude est confronté a une dynamique trés marquée par une régression des
unités paysagiques, dont les foréts-galeries, les foréts denses, les foréts claires et savanes au
profit des habitations, des agglomérations humaines, des mosaiques de cultures et de jacheres
ainsi que I’encombrement des cours d’eau entre 1986, 2000 et 2015 (figure 4.23). Ce qui n’est
pas sans conséquences dans I’amplification des effets des événements hydroclimatiques
extrémes dans le bassin. D’aprés Chauviteau et al. (2006), Vinet (2007), Amoussou (2010),
Vinet et al. (2012), la régression des unités paysagiques en particulier dans un bassin-versant,
constitue des indicateurs qui amplifient le risque d’inondation et surtout dans un contexte ou le

systeme d’assainissement est obsolete ou inexistant.

Il convient de dire que les formes d’occupation du sol ont une part de responsabilité et par
conséquent, constitue I’'un des indicateurs de la manifestation des inondations dans le secteur

d’étude.
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Figure 4. 23:Evolution des unités paysagiques dans le bassin-versant de ’Ouémé a 1’exutoire de
Bonou en 1986, 2000, 2015

La figure 4.24, illustre les écarts des changements observés entre les unités d’occupation des

terres dans le secteur d’étude.

Unités d'occupation du sol

Savane arborée et arbustive B
Plantation o —
Plans d'eau |
Mosaique de culture et jachéres |
Forét galerie -
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Forét claire et savane boisée - |
Agglomération [ -
-80 60 40 -20 0O 20 40 60 80

Ecart entre les unités d'occupation du sol (%)

= Ecart_2000_2015

= Ecart_1986_2000

Figure 4. 24:Ecarts entre les unités paysagiques dans le bassin-versant de 1’Ouémé a ’exutoire de
Bonou en 1986, 2000, 2015

L’analyse de la figure 4.24 indique que les foréts denses, foréts galeries, les foréts claires et

savanes boisées ainsi que les étendues des cours d’eau ont connu une diminution soit une

régression dans le secteur d’étude. De 1986 a 2000, il est observé une régression de 57,6 %, de

43,5 %, de 8,5 % et de 6,8 %respectivement pour les foréts claires et savane boisée, les foréts
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denses, les foréts-galeries et les plans d’eau. De méme, entre 2000 a 2015, ces différentes unités
sont passées respectivement a une régression de 52,2 %, de 36,3 %, de 11,5 % et de 7,2 %.
Cette diminution des unités de foréts claires, de savanes boisées, de foréts denses, de foréts-
galeries, serait en particulier imputée a la culture du coton fortement encouragée par les
politiques et qui occupe de vastes superficies. Une activité qui nécessite le déboisement et le
dessouchage systématique pour la quéte de nouvelles parcelles en plus des activités de la
production de charbon et de bois d’ceuvre (Yabi, 2008 ; Atchadé, 2014). D’aprés Boko et al.
(1997), cette régression des unités d’occupations des terres serait aussi liée a la récession

pluviométrique des années 1970 et 1980.

De plus au profit de cette régression, les autres unités d’occupation du sol, comme
I’agglomération, les mosaiques de culture et de jacheéres, les plantations et les savanes arborées
et arbustives ont connu une augmentation au fil des années dans le bassin. Entre 1986 et 2000,
les agglomérations, les mosaiques de culture et de jachéres, les plantations et les savanes
arborées et arbustives ont connu respectivement une augmentation de 59,9 %, de 51,4 %, de
58,7 % et de 5,9 %, alors que de 2000 et 2015 cette augmentation est dans cet ordre, passée de
27,7 %, de 8 %, de 13,3 % et de 4,7 % dans le bassin. Cette extension amene a dire que les

formations végétales sont détruites aux profits des activités agricoles (Atchadé, 2014).

Au regard de cette analyse supra, il convient de dire que les agglomérations le couvert végétal
est sous I’emprise des activités humaines dans le secteur d’étude et que les ressources en eau
sont menacées dans le bassin. Ce constat est déja signalé par Yabi (2008) et Akognongbé
(2014). Par ailleurs, la régression du couvert végétal globalement observée constitue un
indicateur pour I’accélération de 1’érosion qui peut induire le comblement des cours et plans
d’eau en drainant des versants vers ceux-ci, toutes sortes de matériaux (Amoussou, 2010). Ce
qui favorise les inondations pendant les crues occasionnant d’énormes dégats et accroissent la
vulnérabilité des systemes humains et environnementaux dans le bassin-versant de I’Ouémé a

I’exutoire de Bonou.

4.5. Analyse du régime pluviométrique et de I’écoulement dans le bassin-versant de
I’Ouémé a ’exutoire de Bonou

Le débit du bassin-versant de I’Ouémé a Bonou est influencé par le rythme de la pluie avec un
maximum de débit en octobre 700 m>/s qui suit de peu le maximum pluviométrique du mois de

septembre (figure 4.25).
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Figure 4. 25:Relation pluie/débit dans le secteur d’étude de 1951-2015

I1 est remarqué que le débit est quasi nul de décembre a mai malgré que la pluie commence
légérement en avril. Cette situation peut s’expliquer par le phénoméne de saturation des
premiers horizons du sol avec les premieres pluies qui n’arrivent pas a induire automatiquement
I’écoulement, inversement a la pluie du mois de juin. Ce résultat confirme que tout comme dans
les bassins fluviaux des pays tropicaux (Mahé, 2006 ; Vissin, 2007), le bassin-versant de
I’Ouémé a I’exutoire de Bonou a un régime tropical qui est tres 1ié a la pluviosité (Amoussou,

2010 ; 2015).

De surcroit, faut-il noter que, la relation entre les débits moyens a Bonou avec la pluie du sud,
du centre et du nord, a donné respectivement des coefficients de corrélation de 27 %, de
43 % et de 52 %. 1l convient de dire que le régime hydrologique unimodal de Bonou est plus
tributaire du régime pluviométrique unimodal de type soudanien du nord qu’au régime bimodal
de type subéquatorial au sud du bassin. Ce constat est en phase avec les résultats des travaux
de Le Barbé et al. (1993), Donou (2015) et Totin ef al. (2016) sur ’Ouémé. Ces auteurs ont
déja montré qu’il y a une dépendance entre les rythmes pluviométriques et hydrologiques. De
plus ils ont indiqué que la différence entre les régimes de pluie et de débits dans la vallée de

1’Ouémé est la preuve que I’importance des écoulements du fleuve Ouémé a la station de Bonou
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et surtout en période de crue (septembre a octobre) ne sont uniquement pas le fait des pluies de

la partie méridionale, mais en particulier de celles du bassin supérieur.

Ces résultats sont donc édifiants pour mener a bien une analyse sur la reproduction des
¢coulements en 24 heures, en particulier les débits de crues dans le secteur d’étude a partir du

modele GR4J, qui est un modéle hydrologique global conceptuel présenté dans le chapitre V.

Synthése

Ce chapitre a permis de mettre en évidence les indicateurs des événements hydroclimatiques
extrémes qui caractérisent les inondations dans le bassin-versant de I’Ouémé a 1’exutoire de
Bonou. L’¢tude a montré que I’indice de I’intensité journalieére de pluie varie du nord au sud et
suivant les sous-périodes dans le secteur d’étude. Les résultats dans ce sens ont montré une
régression de 11 % de I’intensité journalieére de pluie entre 1951-1968 et 1969-1987 alors qu’il
y a une augmentation de 9,3 % entre 1969-1987 et 1988-2015 au sud du secteur d’étude.
Concernant la partie centrale du bassin, il y a une régression de 6,8 % entre 1951-1968 et 1969-
1987 contre une augmentation de 7,4 % entre 1969-1987 et 1988-2015. Quant au nord du
bassin, I’étude a aussi révélé une régression de 5,8 % entre les deux premieres sous-périodes
(1951-1968 et 1969-1987) et une augmentation de 6,31 % entre les deux 1969-1987 et 1988-
2015. Toutefois, du sud au nord, il est montré que la sous-période 1951-1961 a connu plus
d’intensité pluviométrique que la derniére sous-période (1988-2015) soit une régression de
2,4 % (au sud), de 0,05 %, (au centre) et de 0,04 % (au nord). Cependant, I’augmentation
constatée entre les sous-périodes 1969-1987 et 1988-2015 est D'effet de la reprise
pluviométrique de ces dernieres années constatées dans les pays de 1’ Afrique de I’Ouest dont
le Bénin. Les mémes constats sont globalement faits avec les indicateurs de pluies associés aux
événements pluvieux forts (90°™, percentile), trés forts (95 percentile) et extrémement forts
(99°™¢ percentile). De plus, I’effet de la reprise pluviométrique signalée dans cette recherche est
aussi constaté dans les classes de pluie et que le secteur d’étude est influencé par le flux de
mousson désigné par les pluies de 1-5 mm et de 1-20 mm, auquel s’associent les lignes de grains
de sud-est, caractérisées par les pluies de 20-50 mm, responsables des pluies orageuses et
d’averses susceptibles d’occasionner les inondations dans le secteur d’étude. L étude a décrit
que les évenements pluvieux extrémes ont eu de répercussions sur la dynamique hydrologique
dans le bassin. L’étude a révélé que la sous-période 1988-2015 est marquée par des débits forts,
trés forts et extrémement forts de plus que la sous-période d’avant (1969-1987) soit une
augmentation de 61 % ; 43,7 % et 36,4 % respectivement pour les débits associés aux 90,
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95°me et 99°™ percentile entre la sous-période 1988-2015 et 1969-1987. De méme, les indices
de 90°m¢, 95°me et 99°m peyvent faire 1’objet d’indicateurs d’analyse des événements

hydroclimatiques suivis d’inondations dans le secteur d’étude.

Par ailleurs, les pluies maximales journaliéres ont une occurrence de 2 ans, 5 ans, 10 ans pour
les événements pluvieux forts ; 20 ans, pour les événements pluvieux trés forts ; 50 ans et +
pour les événements pluvieux extrémement forts dans le secteur d’étude avec 1’ajustement des
lois GEV (au sud) et Pearson III (au centre et au nord). Les débits maximaux quant a eux
présentent un meilleur ajustement avec la loi GEV. De plus, les débits de 50°™ quantile
surviennent chaque deux (02 ans). Les débits extrémes relatifs aux éveénements
hydrologiquement forts, tres forts et extrémement forts ont respectivement une occurrence de
10 ans (90°™ percentile) de 20 ans (95°™ percentile) et centennale pour le 99°™ percentile. En
plus, il est remarqué que les débits maximaux évoluent en fonction des débits moyens
interannuels avec une corrélation de 84 %. Ce qui amene a dire que les crues peuvent étre
provoquées par une montée lente ou rapide des eaux aprés saturation du sol et que par
conséquent, le niveau du débit moyen est déterminant dans I’analyse des débits maximaux dans
le bassin. L’¢étude a ajouté que la dynamique de I’occupation des terres constitue I'un des
facteurs qui accentue les phénoménes de ruissellement et par conséquent aggrave les

inondations dans le secteur d’étude.

En somme, les résultats de ce chapitre constituent des indicateurs pour 1’é¢tude des événements
hydroclimatiques extrémes dans un contexte de changement climatique global, potentiellement
amplificateur de la fréquence et de I’intensité des événements pluviométriques et hydrologiques
extrémes. Les indicateurs mis en exergue peuvent cependant faire I’objet des outils d’aide a la
décision pour la gestion des évenements extrémes et pour la mise en place des nouvelles normes

hydrologiques dans le secteur d’étude.
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CHAPITRE V

REPRODUCTION DES DEBITS EXTREMES DE HAUTES EAUX AVEC
LE MODELE GR4J ET EVALUATION DES MODELES CLIMATIQUES
REGIONAUX POUR LES EVENEMENTS PLUVIEUX EXTREMES
DANS LE BASSIN-VERSANT DE L’OUEME A L’EXUTOIRE DE
BONOU
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CHAPITRE V : REPRODUCTION DES DEBITS EXTREMES DE
HAUTES EAUX AVEC LE MODELE GR4J ET EVALUATION DES
MODELES CLIMATIQUES REGIONAUX POUR LES EVENEMENTS
PLUVIEUX EXTREMES DANS LE BASSIN-VERSANT DE L’OUEME A
L’EXUTOIRE DE BONOU

Ce chapitre présente 1’évolution des débits avec le modele conceptuel du génie rural a 4
parametres au pas de temps journaliers. Il a abordé 1’utilité du modele GR4J, la variabilité des
pluies/ débits observés et la reproduction des débits de hautes eaux, caractéristiques des
indicateurs des évenements hydroclimatiques extrémes pouvant générer des inondations dans
le secteur d’¢étude. Ce chapitre a mis en évidence les critéres d’efficacité qui conferent au
modele GR4J, la robustesse et la performance a reproduire les débits extrémes de hautes eaux
dans le secteur d’étude. Ce chapitre a par ailleurs abordé 1’évaluation de la performance des
modeles climatiques régionaux du projet CORDEX Afrique. Les sorties des dits mod¢les ainsi
que les scénarii rcp4.5 et rcp8.5, ont fait I’objet d’analyse des éveénements pluvieux extrémes

dans le bassin-versant de ’Ouémé a 1’exutoire de Bonou.

5.1. Utilit¢é du modeéle conceptuel GR4J dans la détermination des événements
hydroclimatiques extrémes

Le modele a été largement testé sur un grand nombre de bassins versants en France, en
Australie, au Brésil et aux Etats-Unis (Perrin ef al., 2001), en Cote d’Ivoire (Servat et Dezetter
1992) ainsi qu’au Bénin (Le Lay, 2006 ; Vissin, 2007 ; Amoussou et al., 2014) et sa relative
robustesse a été clairement établie. Des études comparatives ont prise en compte de la neige au
sein d’un mod¢le pluie-débit et montré qu’il pouvait étre aussi efficace que des modeles

possédant un nombre bien plus important de paramétres ajustables (Perrin ef al., 2001).

Le modcle a été utilisé pour la mise en évidence d’effets de changements environnementaux
(Nascimento 1995). Il a également été appliqué pour la gestion de barrages-réservoirs (Yang,
et al., 1993) et a servi a la mise au point d’une méthode variationnelle de prévision des débits
de crue (Yang et Michel 2000). Il a aussi été utilisé dans un contexte de variabilité climatique
sur le bassin de 1’Ouémé supérieur (Le Lay, 2006), sur le bassin béninois du fleuve Niger
(Vissin, 2007) et sur le bassin-versant du Mono a Nangbéto (Amoussou et al., 2014). Le modele
GR4J permet d’obtenir la simulation des débits journaliers dans un bassin hydrologique, de
réaliser la prévision des crues, des débits moyens et des étiages, de reproduire le fonctionnement
du bassin en hautes et basses eaux et d’obtenir 1’interpolation et 1’extrapolation des conditions

climatiques du bassin. Selon Mounirou ez al. (2005), un modele pluie-débit est particulierement
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intéressant dans les pays en développement puisqu’il peut permettre d’estimer ou de représenter
la ressource disponible en vue d’un aménagement, mais aussi prévoir I’évolution de cette

ressource dans les années ou décennies a venir dans le contexte des changements climatiques.

5.1.1. Variabilité des pluies/ débits observés et simulés sur les sous-périodes humides et
seches en calage et en validation avec le modéle GR4J

Les figures 5.1 et 5.2, présentent respectivement la variabilité des pluies, des débits observés et
simulés ainsi que les probabilités de non-dépassement avec le modele GR4J dans le bassin-

versant de ’Ouémé a 1’exutoire de Bonou.
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Figure 5. 1:Variabilité des pluies, débits observés et simulés sur les sous-périodes humides en calage
(1961-1968) et séches en validation (1976-1983) avec le modéle GR4J
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Figure 5. 2:Variabilité des pluies, débits observés et simulés sur les sous-périodes séches en calage
(1988-1995) et en validation (2005-2012) avec le modele GR4J

L’analyse des figures 5.1 et 5.2, indique les débits observés et simulés présentent une variabilité
au rythme de la pluviométrie dans le bassin. Toutefois, il y a un léger décalage entre les débits
observés et simulés, ce qui peut €tre attribu¢ au temps de réponse du bassin-versant aux

événements pluvieux.

De méme, il est constaté que les débits simulés surestiment les débits observés en période de
basse eau, soit de novembre a mai avec une probabilité de 0 a 70 % et les sous-estiment entre

70 et 95 % en période de hautes eaux, ce qui est I’effet des cumuls pluviométriques des mois
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de juin, juillet, aolit septembre et octobre dans le secteur d’étude. Il est remarqué que les débits
observés et simulés atteignent le maximum dans les mois de septembre ou octobre. Or, les
évenements pluviohydrologiques extrémes qui occasionnent les inondations dans le milieu se
manifestent au cours de ces mois selon les saisons dans le secteur d’étude (Le Barbé et al.,

1993 ; Totin et al., 2016).

Fort de ces constats, on peut dire que le modele GR4J, permet de représenter les débits de crues
sur le bassin-versant de 1’Ouémé a 1’exutoire de Bonou. Toutefois, 1’analyse des critéres
d’optimisation du mod¢le est aussi un indicateur pour mieux apprécier la performance du

modeéle a simuler les débits de crues dans le secteur d’étude.

5.1.2. Valeurs des critéres d’optimisation en calage et en validation dans le bassin-versant
de ’Ouémé a I’exutoire de Bonou

La réussite de I'utilisation de modeles informatiques pour simuler des variables et des processus
environnementaux nécessite des procédures objectives d'étalonnage et de vérification du
modele. Plusieurs méthodes ont été proposées pour quantifier le bien-fondé des observations
par rapport aux valeurs calculées par le modele, mais aucune d'entre elles n'est exempte de
limitations et est souvent ambigué (Ritter ef al., 2013). Ainsi une combinaison de résultats
graphiques, de statistiques d'erreur de valeur absolue c'est-a-dire erreur quadratique moyenne
(Gupta et al, 2009) et de statistiques de qualité d'ajustement normalisées (c'est-a-dire
coefficient d'efficacit¢ Nash-Sutcliffe, NSE) est actuellement recommandée. L'interprétation
des valeurs NSE est souvent subjective et peut étre biaisée par 'ampleur et le nombre de points
de données, de données aberrantes et répétées. La significativité des statistiques de performance
est un aspect généralement ignoré qui aide a réduire la subjectivité dans l'interprétation correcte

de la performance du modele (Ritter et al., 2013).

L'erreur quadratique moyenne (RMSE) associée a l'efficacité de Nash-Sutcliffe (NSE) sont
utilisées dans cette étude pour 1'évaluation de la performance du modele GR4J a simuler les
écoulements journaliers extrémes dans le bassin-versant de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou. Ces
deux critéres ont déja fait I’objet d’une étude sur la modélisation hydrologique avec le GR4J

(Amoussou et al., 2014).

Dans le méme contexte, le critére de KGE (Kling-Gupta Efficiency) est aussi mis en évidence.
Cela vise a trouver le critére qui correspond au mieux au modele GR4J a reproduire les débits

de hautes eaux dans le secteur d’étude. Cela s’inscrit également du fait que Gupta et al. (2009),
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Kling et al. (2012) recommandent que le KGE est une mesure de qualité d'ajustement
développée pour fournir une décomposition diagnostique intéressante de l'efficacité de Nash-
Sutcliffe (et donc MSE), ce qui facilite I'analyse de 1'importance relative de ses différentes

composantes (corrélation, biais et variabilité) dans le contexte de la modélisation hydrologique.

Le modéle GR4J est calé sous-période par sous-période, les valeurs optimisées des parameétres
sont trés variables d’une sous-période a 1’autre et elles sont des sous-périodes homogenes. Le
tableau 5.1, présente les valeurs optimisées du Nash, du RMSE et du KGE en calage et en

validation avec le modéle GR4J.

Tableau 5. 1:Valeurs des critéres d’optimisation et performance du modele GR4J a simuler les
écoulements

NSE (Q) | KGE(Q) | RMSE (Q)
Cal_1961-1968 0,55 0,83 ]045
Val_1976-1983 0,70 0,68 | 0,20
Cal_1988-1995 0,74 0,85 10,30
Val_2005-2012 0,63 0,56 10,33

Vert : sous-période humide
Gris : sous-période séche
NSE : Nash-Sutcliffe
RMSE : Erreur quadratique moyenne
KGE : Efficacité de Kling-Gupta
Source : Résultats du traitement des données

L’analyse du tableau 5.1, révele que les valeurs du Nash sont supérieures a 50 % et varient
d’une sous-période a une autre aussi bien en calage qu’en validation. En calage, elles sont de
55274 % etde 63 a 70 % en validation. Il est remarqué que les fortes valeurs du Nash en sous-
période humide sont de 74 %, obtenues en calage tandis qu’elles sont de 70 % en sous-période
séche et en validation. Or en utilisant le critere du NSE sur le bassin-versant du Niger, Vissin
(2007) a obtenu des valeurs de Nash supérieures a 50 %, ce qui lui a permis de valider la

performance du modele GR4J a simuler les écoulements.

Il convient de dire que le critére d’optimisation utilisé, NSE (Q) a partir du modele GR4J donne
une bonne performance dans la représentation des débits de hautes eaux en calage pendant les

sous-périodes humides et pendant la validation pour les sous- périodes seéches.

En plus du critere d’efficacité de Nash, 1’étude a utilisé un autre critére dont I’intérét vise a
mieux apprécier la performance du modele GR4J a simuler les écoulements. 11 s’agit du RMSE,
basé sur le biais statistique (Gupta et al., 2009 ; Amoussou et al., 2014). Ainsi, dans le cas de
cette analyse cela améne a mentionner que les valeurs des RMSE, en calage comme en

validation varient ¢galement d’une sous-période a une autre. Sur la sous-période séche de 1976-
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1983, elle est de 20 % en validation contre 45 % pour la sous-période humide 1961-1968, en

calage.

De plus, pour la sous-période humide 1988-1995, elle est de 30 % en calage alors qu’elle est de
33 % en validation pour la sous-période séche 2005-2012. Ces résultats aménent a dire que le
critére basé sur le RMSE confére d’une part au modele GR4J, une efficacité a mieux simuler
les écoulements pendant la validation sur les périodes séches et en calage pendant les sous-
périodes humides, en minimisant les biais. Ce constat corrobore les résultats de I’analyse

portant sur le critére de Nash abordé dans cette étude.

Par ailleurs, pour une évaluation objective d’un modele hydrologique Gupta et al. (2009) ont
indiqué que le critere KGE (criteére d'efficacité¢ de Kling-Gupta / Kling-Gupta Efficiency) est
un bon indicateur pour la performance d’un modele hydrologique sur un bassin-versant. Pour
Gupta et al. (2009), Kling et al. (2012), le KGE est une mesure de qualit¢ d'ajustement
développée pour fournir une décomposition diagnostique intéressante de 1'efficacité de Nash-
Sutcliffe (et donc MSE), ce qui facilite l'analyse dans le contexte de la modélisation
hydrologique. Fort de cela, cette recherche s’est davantage basée sur le critere de KGE pour
mieux apprécier la performance du modéle GR4J a simuler les débits de hautes eaux a Bonou

dans le secteur d’étude.

Cependant, 11 est constat¢ que le crittre de KGE en calage varie de
83 a 85 % alors qu’il est compris entre 56 et 68 % en validation. Le critere de KGE confirme
les analyses ci-dessus, du fait de la dégradation du KGE en validation. Le critére du KGE
conforte également les résultats et donne en calage des valeurs supérieures a 75 %, soit plus de
80 %. Ces résultats montrent que le KGE est le meilleur critére d’efficacité et convient mieux
a évaluer la performance du modele GR4J a reproduire les débits de hautes eaux. A cet effet, il
est permis de dire que le modele GR4J est performant, efficace et peut reproduire tres
convenablement et de facon robuste les débits de hautes eaux en 24 heures dans le bassin-

versant de ’Ouémé a 1‘exutoire de Bonou.
5.1.3. Evolution des débits maximaux observés et simulés en 24 heures dans le bassin-
versant de ’Ouémé a I’exutoire de Bonou

La figure 5.3, montre la variabilité des débits maximaux annuels en 24 heures observés et
simulés. Il s’agit des débits maximaux en mm/j, en 24 heures et qui sont extraits des données

observées et des données simulées par le modele GR4J.
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Figure 5. 3:Evolution des débits maximaux observés et simulés en 24 heures pendant le calage et la
validation suivant les sous-périodes humides et seches

De I’analyse de la figure 5.3, il est constaté que ce soit en calage ou en validation, les débits
maximaux observés sous-estiment les débits maximaux simulés en 24 heures pendant les
périodes de basse eau. Aussi, pendant les sous-périodes de calage, il est observé un pic de
2,61 mm/j (dans les débits maximaux observés) en septembre et un pic de 4,77 mm/j (dans les
débits maximaumx simulés) en octobre au cours de la sous-période 1961-1968. Pour la sous-
période 1988-1995, le pic des débits maximaux en 24 heures est observé en aolt soit 2,03 mm/s
contre un pic de 6,8 mm/j en septembre pour les débits maximaux simulés. Quant aux sous-
périodes de validation, les pics débits maximaux annuels en 24 heures tendant a générer des
hautes eaux sont respectivement de 1,96 mm/j (débits maximaux observés) en septembre et de
1,7 mm/j (débits maximaux simulés) en octobre pendant la sous-période 1976-1983. S’agissant
de la sous-période 2005-2012, les pics des débits maximaux en 24 heures sont observés en
septembre et sont respectivement de 1,98 mm/j (débits maximaux observés) et de 2,84 mm/j

(débits maximaux simulés).

De plus il est remarqué que pendant les périodes allant de juillet a octobre que les débits
maximaux simulés en 24 heures sont bien représentés et surestiment les débits maximaux
observés en calage et pendant les sous-périodes humides. Par contre, en validation, les débits

maximaux simulés sont sous-estimés par les débits maximaux observés en 24 heures. Or la
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période de manifestation des hautes eaux dans le bassin-versant de I’Ouémé a Bonou s’étale de
septembre a octobre, durant les saisons de pluies de mai a octobre sur tout le bassin (Le Barbé
et al., 1993 ; Totin et al., 2016). Fort de ces analyses, il convient de dire qu’a partir des débits
maximaux journaliers, le modéle GR4J donne une meilleure simulation des débits de hautes
eaux en particulier pendant le calage qu’en validation. Ainsi, ces résultats sont des indicateurs,
et amenent a conclure que le modéle GR4J peut non seulement permettre de faire la simulation
des débits de hautes eaux, mais aussi servir comme un outil d’aide a la décision pour la mise en
place des systémes d’alerte précoce contre les inondations dans le bassin-versant de I’Ouémé a

I’exutoire de Bonou.

La figure 5.4, présente les corrélations entre les débits maximaux observés et simulés extraits

des résultats du modele GR4J pendant les sous-périodes humides et séches en calage et

validation.
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Figure 5. 4:Corrélation entre les débits maximaux observés et simulés en calage et en validation
pendant les sous-périodes humides et séches

L’analyse de la figure 5.4, indique que les débits maximaux simulés en 24 heures augmentent
au fur et a mesure que les débits maximaux observés augmentent. De plus, les corrélations entre
les débits maximaux journaliers observés et calculés a partir du modele GR4J, sont supérieures
a 0,50 et varient de 0,58 a 0,85. Il convient de dire que le modeéle GR4J peut faire 1’objet
d’analyse de I’évolution des débits maximaux annuels journaliers simulés et observés. Ce qui

203



augure D’efficacité et la robustesse du modele GR4J a étre considéré comme 1’un des outils
d’aide a la décision pour le suivi des événements hydrologiques extrémes, dont les débits de

hautes eaux dans le bassin-versant de I’Ouémé a Bonou.

Le régime hydrologique, étant donné qu’il dépend en grande partie de la pluviosité du secteur
d’étude, comme la plupart des bassins fluviaux d’Afrique, il convient dans en perspective de
mieux étudier les événements climatiques extrémes futurs. Ainsi, cette étude s’est consacrée
¢galement a 1’évaluation des données de projection de sorties des modeles climatiques
régionaux. Cela concerne 1’analyse des données de précipitations issues du Cordex africain sur
le bassin-versant de 1’Ouémé a 1’exutoire de Bonou et qui pourraient étre utilisées pour les

projections hydrologiques dans les travaux futurs.

5.2. Projections climatiques régionales

Les projections climatiques ont été établies a partir d'expériences de modélisations climatiques
régionales et mondiales (Jones et al., 2010 ; Teichmann et al., 2013 ; Mascaro et al., 2015). Ces
projections sont de plus en plus importantes dans le contexte des changements globaux et sont
utilisées comme outil dans 1'élaboration d'activités relatives a l'adaptation, aux politiques et aux
prises de décisions au niveau local pour une meilleure gestion des écosystemes (Hartley et al.,
2015 ; Janes et al., 2015).

5.2.1. Bréve historique des modéles climatiques régionaux et justification du Cordex
africain

En effet, les besoins d’informations sur 1’évolution du climat a I’échelle régionale et locale
constituent I’une des préoccupations cruciales pour évaluer les répercussions des changements
climatiques sur les systéemes humains, naturels et pour mettre au point de bonnes stratégies
nationales d’adaptation et d’atténuation (Mitchell et al., 2004 ; Christensen et al., 2007 ; Giorgi
et al., 2008 ; Hartley et al., 2015).

Pour ce faire, la plupart des données régionales proviennent de modeles de la circulation
générale couplés atmosphére-océan (MCGAO) exploités grace au Programme Mondial de
Recherche sur le Climat (Giorgi ef al., 2009). Ces modeles sont les outils les plus utiles pour
comprendre les processus en jeu dans les réactions du systéme climatique aux forgages
anthropiques, comme la hausse des concentrations de gaz a effet de serre, le changement
d’affectation des terres et la modification de la charge en aérosols. Ils ont aussi fourni des
renseignements de premiere importance sur I’évolution du climat de I’échelle mondiale et sous-
régionale (GIEC, 2007). Une meilleure représentation des processus qui se déroulent dans
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I’atmosphere et a la surface de la Terre ainsi que 1’élargissement des capacités de calcul ont
permis des améliorations certaines, notamment au cours de la derniére décennie. Mais, la
plupart des modeles actuels offrent encore une résolution horizontale de quelques centaines de
kilometres et ne peuvent donc rendre compte des effets des forcages locaux (par exemple
topographie complexe et caractéristiques de la surface) qui modulent le signal climatique aux

échelles plus réduites (Meehl et al., 2007).

Dans la région ouest-africaine, les scénarios climatiques ont souvent été réalisés a 1’aide de
modeles climatiques globaux (MCG) (Hulme et al., 2001 ; Ardoin et al., 2009; Ibrahim, 2012 ).
Cependant, la conception de ces modéles ne permet de décrire le climat global qu’a une échelle
synoptique trés grossiere. Les sorties des MCGs sont généralement discrétisées sur des mailles
de I’ordre de 200 km par 300 km (Meehl, et al., 2007 ; Brigode, 2013) et présentent une bonne
cohérence lorsqu’il s’agit de représenter les structures spatiales de température et de
précipitations des grands bassins-versants. Mais, de telles résolutions spatiales ne permettent
pas de prendre en compte certains facteurs physiques qui gouvernent les réponses climatiques
(hétérogénéité spatiale de la végétation, complexité de la topographie) a des échelles réduites
telles que celles des bassins-versants utilisées dans ce travail (entre le millier et le dix millier
de kilomeétres carrés), (Yira et al, 2016 ; Nka, 2016). Du reste, en raison de leur faible pouvoir
de résolution, les modéles mondiaux ne peuvent pas non plus permettre de décrire avec
précision les phénoménes extrémes, lesquels revétent une importance primordiale pour
I’information climatologique pouvant permettre de mieux évaluer les répercussions régionales
et locales de la variabilité et de 1’évolution du climat (Busalacchi ez al., 2009). Autrement dit,
il existe un écart d’échelle spatiale entre les données climatologiques fournies par les MCGAO

et les renseignements nécessaires pour mesurer les impacts (Meehl et al., 2007).

Pour produire des scénarios hydrologiques utilisables pour des stratégies d’adaptation
régionales, nationales ou locales, il est recommandé de travailler a des échelles plus fines, et
I’utilisation des MCGs devient peu crédible. C’est pourquoi les Modeles Climatiques
Régionaux (MCR) sont utilisés pour désagréger statistiquement et/ou dynamiquement les
MGC:s afin de produire des scénarios climatiques plus fiables (Paeth ez al., 2011 ; Amoussou et
al., 2014 ; Nka, 2016). C’est donc dans la perspective de combler cette lacune, et de réduire au
mieux les incertitudes dans 1’analyse des informations climatologiques que le cadre d’action
“’Expérience régionale coordonnée de réduction d’échelle des prévisions climatologiques au

niveau régional / Coordinated Regional climate Downscaling Experiment (CORDEX) a été mis
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sur pied. C’est un programme qui vise a produire des scénarios climatiques fiables a des fins
d’étude d’impact sur la plupart des terres émergées en utilisant des Modeles Climatiques
Régionaux (MCRs) « de derniere génération ». Un des objectifs de ce projet est de comprendre
et analyser les incertitudes qui pesent sur le climat futur (Giorgi et al., 2009 ; Nikulin et al.,

2012).

Le projet CORDEX utilise les nouveaux profils représentatifs d’évolutions des concentrations
de gaz a effets de serre, d’ozone et de précurseurs des aérosols (RCP : Representative
Concentration Pathways) définis par le 5 rapport d’évaluation du GIEC (Giorgi et al., 2009).
Au nombre de quatre (rcp 2.6 ; rcp 4.5 ; rep 6.0 ; rep 8.5), les rep sont des scénarios de référence
de I'évolution du forcage dont le rcp 8.5 peut aboutir & un réchauffement global pouvant
atteindre 12°C a I’horizon 2300 (Moss et al., 2010). Ces scénarios peuvent correspondre a des
efforts plus ou moins grands de réduction des émissions de GES au niveau mondial. Cependant
les simulations prioritaires faites dans le cadre du projet CORDEX ne concernent que deux des
RCPs définis, qui sont les scénarios rcp 4.5 et rep 8.5. Ces scénarios particuliers correspondent
aux scénarios Bl et AI1B des anciens profils d’évolution des GES (SRES) (Ardoin-Bardin,
2004 ; Nka, 2016). Ils représentent respectivement des schémas plus optimistes et peu
optimistes (pessimistes) de 1’évolution du climat pour le 21°™¢ siécle (Herbst et al., 2016). Les
données du programme CORDEX Africain ont déja fait I’objet de beaucoup de travaux de
recherche. Ils ont été utilisés au Burkina Faso par Bazyomo et al., (2016 ; 2017) pour analyser
les tendances saisonniéres du rayonnement solaire a la surface de la terre, par Nka (2016) pour
¢valuer I’impact des changements climatiques sur les ressources en eau. Au Niger par Mascaro
et al. (2015) pour explorer la pénurie d’eau dans le bassin du Niger. Yira ef al. (2016) ont
¢galement utilisé un ensemble de simulations climatiques du programme Cordex Africain, pour
évaluer I’impact du changement climatique sur les ressources en eau des bassins fluviaux en
Afrique de I’Ouest tropicale. Sur le bassin de I’Ouémé au Bénin, les données sorties de modéeles
du programme Cordex ont fait 1’objet de la correction des biais de précipitation (Y ékambessoun
et al., 2016). De méme dans le bassin du Congo en Afrique Centrale par Haensler ef al. (2013)
ont aussi évalué la robustesse des précipitations sur I'Afrique centrale sur la base des projections
climatiques mondiales et régionales avec le modéle régional RCA4 (Rossby Centre

Atmospheric), du SMHI (Swedish Meteorological and Hydrological Institute).
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5.2.2 Evolution interannuelle des pluies et régime pluviométrique simulées au sud (C1) du
bassin-versant de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou de 1951 a 2005

La figure 5.5 présene 1’évolution interannuelle des pluies observées sur les stations de Bohicon,
de Bonou, de Kétou et les pluies simulées a partir des données de sorties des RCM du Cordex

africain au sud du bassin-versant de 1’0Ouémé a 1’exutoire de Bonou.
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Figure 5. 5:Evolution interannuelle des pluies simulées au sud du bassin-versant de I’Ouémé a
I’exutoire de Bonou

De I’analyse de la figure 5.5, relative a la comparaison entre les cumuls de pluies simulées
annuelles par les modeles et les pluies observées, il est remarqué que les pluies observées et
simulées présentent une variabilité identique. Il apparait que les pluies annuelles observées sont
dans I’ensemble en deca de celles des modéles au sud du bassin-versant de I’Ouémé a 1’exutoire
de Bonou. A Bohicon et a Bonou, les cumuls de pluies annuelles des modeles MPI se talonnent
et se rapprochent plus de I’observation qu’a Kétou ou c’est le modéele had qui se rapproche plus
de la réalit¢. Ce constat améne a dire que les Modeles de Circulation Régionaux (MCR)
reproduisent différemment la variabilité interannuelle de la précipitation au sein d’un méme
secteur (Tramblay ef al., 2012). Certains modeles sous-estiment les observations alors que
d’autres modeles les surestiment. En effet, se basant sur le principe du modele qui surestime le
moins et un autre qui sous-estime le moins (Mascaro ef al., 2015 ; Taibi, 2016), il convient de
déduire que les modeles MPI et had qui correspondent respectivement aux stations de Bohicon,

Bonou et Kétou donnent les résultats les moins biaisés.
207



La figure 5.6 présente les régimes pluviométriques des hauteurs de pluies observées sur les
stations de Bohicon, de Bonou, de Kétou et simulées a partir des données sorties des RCM du

Cordex africain au sud dans le secteur d’étude de 1951 a 2005.
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Figure 5. 6:Régimes pluviométriques des hauteurs de pluies observées et simulées a partir des données
sorties des RCM du Cordex africain au sud du bassin-versant de I’0Ouémé a 1’exutoire de Bonou

Il ressort de I’analyse de la figure 5.6, que la plupart des modeles présentent quasiment un
rythme pluviométrique bimodal caractéristique du rythme pluviométrique du sud du secteur
d’¢étude. Ce constat est en phase avec le régime climatique bimodal du sud du bassin-versant de
I’Ouémé a I’exutoire de Bonou. De méme, il est observé que les moyennes pluviométriques
mensuelles observées sont globalement inférieures a celles des modéles sauf le modele MPI qui
présente une nuance. Ainsi, a Bohicon, Bonou et Kétou, le modele MPI surestime la premicre
saison pluvieuse (grande saison des pluies) d’avril a juin et sous-estime la deuxiéme saison des
pluies (petite saison des pluies) de septembre a novembre (période de la manifestation des
hautes eaux dans le bassin. Par ailleurs certains modéeles comme le had, le cnrm et le noaa,
présentent un régime unimodal caractéristique de I’effacement progressif de la petite saison
pluvieuse, ce qui contrarie la réalité au sud du secteur d’étude. Il convient de dire que les
modeles had, le cnrm et le noaa ne sont pas adaptés pour une analyse saisonniere de la

précipitation au sud du secteur d’étude.
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5.2.3. Evolution interannuelle des pluies et régimes pluviométriques simulées au centre
(C2) du bassin-versant de ’Ouémé de 1951 a 2005

La figure 5.7, présente I’évolution interannuelle des pluies observées sur les stations de Savalou,
de Save, de Bante, de Shaki-School et simulées a partir des sorties des modeles de circulation

régionale (RCM) du Cordex aftricain au centre du bassin-versant de ’Ouémé a 1’exutoire de

Bonou.
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Figure 5. 7:Evolution interannuelle des pluies simulées par les modéles de circulation régionaux
(MCR) au centre du bassin-versant de ’Ouémé a I’exutoire de Bonou de 1951 a 2005

Les résultats de I’analyse de la figure 5.7, indiquent que les pluies simulées a partir des MCR
présentent la méme variabilité interannuelle par rapport a la réalité. Aussi est-t-il remarqué que
certains modeles sous-estiment les pluies observées alors que d’autres modeles les surestiment.
Cependant, en dehors de la station de Shaki-School, ou la surestimation des modéles est
clairement démarquée, il est constaté qu’a Savalou, Save et Bante, les modeles MPI, had, nor,

et can ne présentent par un grand écart et se talonnent avec les observations.

I1 convient donc de dire que les modéles MPI (par rapport aux stations de Savalou et Shaki-
School), had (par rapport aux stations de Bante, Savalou, Save), nor (pour les stations de Bante,
Savalou) et can (pour la station de Shaki-School), affichent une évolution qui se rapproche de

I’observation.
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La figure 5.8, présente les régimes pluviométriques des hauteurs de pluies observées sur les
stations de Savalou, de Save, de Banté, de Shaki-School et simulées a partir des sorties des

RCM du Cordex africain au centre dans le secteur d’étude de 1951 a 2005.

Savalou Saveé
—— X6_can
— ——X8_can
———X6_cnrm xs‘
X6_csiro s
X6 ec ——— X8_csiro
—— X6 had X8_ec
——X6_ipsl S— XS_!'nad
o X6_miroc - X8_ipsl
X6_mpi —— X8_miroc
—— X6_noaa — X8_mpi
—— X6_nor —— X8_noaa
------ Pobs_Savalou —X8_nor
------ Pobs_Savé
Banté
= ——X9_can —— X17_can
;E' ——X9_cnrm —— X17_cnm
2 ———X9_csiro - X17_csiro
E X9_ec X17_ec
® —— X9_had —— X17_had
g‘ ——X9_ipsl ——X17_ipsl
2 — X9_miroc —— X17_miroc
2 — X9_mpi — X17_mpi
o

= X9_noaa ——X17_noaa
——X17_nor

------ Pobs_Shaki_School

e X9_nor
------ Pobs_Bante

Figure 5. 8:Régimes pluiométriques des hauteurs de pluies observées et simulées a partir des sorties
des RCM du Cordex africain au centre du bassin-versant de ’Ouémé a 1’exutoire de Bonou

L’analyse de la figure 5.8, révele que presque tous les modeles ont tendance a représenter le
régime pluviométrique du centre relatif a 1’effacement de la petite saison des pluies vers un
régime pluviométrique unimodal des pluies observées au centre du secteur d’étude. De méme,
il est également observé une apparition de régime bimodal sur certains modeles (MPI, ec, csiro,

nor) sur les sorties des mod¢les.

Par ailleurs, il est remarqué qu’a Savalou, Save et Bante, les modeles MPI surestiment les
observations pendant les mois de juin a novembre alors qu’a Shaki-School, tous les modéeles
sous-estiment les observations en particulier pendant la période allant d’avril octobre. Toutefois
les modeles qui se rapprochent de la réalité a Savalou, Save, Banté, Shaki-School sont les
modeles had, miroc et nor.

5.2.4. Evolution interannuelle des pluies et régimes pluviométriques simulés au nord (C3)
du bassin-versant de ’Ouémé de 1951 a 2005

La variabilité interannuelle de la pluie est quasiment la méme aussi bien pour les modéles que

pour les pluies observées sur les stations de Tchaourou, Bétérou, Parakou et Djougou (figure
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5.9). Toutefois, a Tchaourou, Bétérou, et Parakou, les modéles comme les modéles had, nor,
mpi, noaa, miroc, ...) surestiment les observations, mais ne sont pas clairement démarquées et

semblent €tre plus rapprochés de la réalité.

Tchaourou Beterou
2500 2500
A —— X15_can ~———X20_can
A \
2000 |y A / \ F‘% = X15_cnm __ 2000 —— X20_cnm
= Ay é,‘\,\}.w "h' R A ) £ A A =
£ L A7 UL A\ ———X15_csiro E —— X20_csiro
E AN | ’ ‘.-‘ figv N L) e} L E
51500 A RARIRELEY ) b.ly \'ﬁ' X15 o 1500 X20
[ AR L n“?""* 4‘) '\""J‘?Mr 3 -€¢ 0] -5¢
E oo | oV 20 VP 5 oY —xas_nad g ——X20_had
& : W ——X15_ips| 21600 ——X20_ips|
= i = ;
T 500 — X15_miroc & o X20_miroc
—X15_mpi —X20_mpi
 EELEEEBLEEEIESIEBEE  xom e EEGEeEETEEAND o
888885 8555888888858 — o 5328888555888 888888
Année e Pobs_Tchaourou iy ¢ T R L e Pobs_Bétérou
Parakou
2500
——X21_can ——X24_can
= 2000 ——X21_cnm — ———X24_cnm
£ | - o
E —— X21_csiro E ——— X24_csiro
o 1500 ]
£ X21_ec $ X24_ec
2 ——X21_had 2 ——X24_had
< 1000 = &
P ———X21_ipsl o ———X24_ips|
= .
= 500 ——X21_miroc g —— X24_miroc
—X21_mpi —— X24_mpi
0 ——X21_noaa ——X24_noaa
—X21 nor ——X24_nor
...... Pobs_Parakou ++++++ Pobs_Djougou

Figure 5. 9:Evolution interannuelle des pluies observées et simulées & partir des données sorties des
RCM du Cordex africain au nord du bassin-versant de I’Ouémé a 1’exutoire de Bonou

Les régimes pluviométriques des hauteurs de pluies observées et simulées a partir des sorties
des RCM du Cordex africain au nord dans le secteur d’é¢tude de 1951 a 2005 sont illustrés par
la figure 5.10. Elle indique que bien que le nord du secteur d’étude soit du régime
pluviométrique unimodal du climat soudanien, il apparait que certains modeles affichent un
régime bimodal, contrairement aux observations. Il s’agit par exemple des modeles comme
MPI, csiro, nor, ec, cnrm, had. Ce qui montre qu’il y a des modeles qui présentent différemment
les régimes pluviométriques ne reflétant pas la réalit¢é a Tchaourou, Bétérou, Parakou et
Djougou. De méme, il est remarqué que les modeles MPI, nor, ipsl, ec, had, miroc, cnrm,
surestiment globalement les observations pendant les mois de pluie et en particulier les mois de

septembre a octobre ou se manifestent les hautes eaux dans le secteur d’étude.

Les résultats ont montré que les MCR reproduisent différemment la variabilité saisonniere des
précipitations au sein d’une méme région dans le méme secteur, ce qui est susceptible
d’influencer la variabilité des cumuls pluviométriques ainsi que le choix du modéle adéquat

(Taibi, 2016 ; Yira et al., 2018).

211



Tchaourou Bétérou
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Figure 5. 10:Régimes pluviométriques des hauteurs de pluies observées et simulées a partir des
données sorties des RCM du Cordex africain au nord (C3) du bassin-versant de ’Ouémé a I’exutoire
de Bonou

En effet, le calcul du biais statistique permet de mieux identifier les modéles qui surestiment

et/ou sous-estiment le moins afin de minimiser les biais (Salack ef al., 2012 ; Yékambessoun et

al., 2016).

I1 est remarqué que la plupart des modeles produisent des biais a 1’échelle interannuelle dans le
secteur d’étude (tableau 5.2). De méme, il faut noter qu’au sud le modéele MPI surestime le
moins les observations a Bonou alors qu’il les sous-estime le moins a Bohicon. De plus le

modele had et nor surestiment moins respectivement les observations a Bohicon et a Kétou.

Au centre du bassin, et sur trois (Savalou, Bante, Save) stations sur quatre, les modéles had,
surestiment le moins contre le modele can qui surestime les réalités a Shaki-School. Savalou,
Save, et Shaki-School, et can pour la station de Banté. A Shaki-School, il est remarqué que le

modele sous-estime aussi le moins les observations.

S’agissant du nord du secteur d’étude, les modeles noaa surestiment moins les observations a
Parakou et Djougou et que les modéles had et miroc surestiment aussi le moins les observations
respectivement a Tchaourou et a Bétérou. Quant aux mode¢les qui sous-estiment le moins, il y
a les modeles noaa, had et ec qui correspondent respectivement aux observations de Bétérou,

Parakou et Djougou.
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Tableau 5. 2:Résultats du calcul du biais entre les pluies simulées a partir des MCR et les pluies
observées

Mod¢les £ o = _ =

= = = = - = =3 < -

g 5 g g 2 & = g g | g

Ny Ny Jl J A o ;_I J Jl Jl
Stations 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Sud du bassin (Climat subéquatorial maritime : C1)
Bohicon 22,5 47,0 66,3 58,0 10,9 | 44,2 59,7 -123 | 359 | 2,1
Bonou 42,5 56,6 474 66,3 12,7 | 48,6 | 44,6 1,3 17,0 | 18,4
Kétou 46,7 62,3 1292 | 71,2 15,0 | 57,2 121,0 | 19,9 87,8 | 20,5
Centre du bassin (Climat subéquatorial intérieur / : C2)
Savalou 333 43,9 62,5 51,7 0,8 38,9 52,5 3,3 32,1 | 6,0
Bante 36,1 47,9 87,5 59,2 5,9 46,8 78,7 23,5 50,1 | 94
Shaki-School 7,0 15,8 47,9 21,1 -18,9 | 13,5 36,9 -10,9 | 20,5 | -18,5
Save 100,1 | 99,6 80,6 126,5 | 36,8 107,2 | 72,3 112,9 | 53,4 | 66,6
Nord du bassin (Climat sud-soudanien / : C3)

Tchaourou 54,1 57,7 49,8 69,9 9,1 60,5 41,4 35,3 23,2 | 16,4
Bétérou 8,4 11,2 16,0 17,9 228 | 11,9 7,7 -6,1 2,2 | -20,3
Parakou 46,1 45,3 25,6 60,0 |-0,6 48,3 18,8 37,1 59 199
Djougou -16,1 | -15,6 36,2 -10,0 | 41,1 | -13,5 | 26,6 -234 | 15,6 | -38,2

Orange : Biais (en %) surestime le moins ; Gris : Biais (en %) sous-estime le moins
Au regard des biais calculés, il convient de dire que les modéles représentatifs, qui comportent
moins de biais sont les modeles MPI, had, noaa. Ces mod¢les correspondent respectivement
pour le sud, le centre, le nord et peuvent faire 1’objet de I’analyse de la variabilité interannuelle

des précipitations dans le bassin-versant de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou.

Par ailleurs, de I’analyse du régime pluviométrique moyen mensuel supra, il convient de dire
que du sud, au nord en passant par le centre du secteur d’étude que les pluies simulées par la
plupart des modeles climatiques régionaux (MCR) sous-estiment les observations pendant les
périodes de récession pluviométrique et que certains MCR surestiment les observations pendant
les saisons pluvieuses ou humides. Ce constat est déja signalé par d’autres chercheurs (Zanis et
al., 2010 ; Coppola et Giorgi, 2010 ; Bargaoui et al., 2014 ; Ceglar et al.,2014 et Sarr et al.,
2017 3).

5.3. Analyse des pluies extrémes simulées de 1951 a 2005

Elle se fonde sur des critéres permettant de faire 1’analyse comparée du nombre d’événements
pluvieux et simulés sur la période de 1951 a 2005 aux indices de 90°™°; 95°m¢ et 99éme

percentiles dans le secteur d’étude.

Le choix de ces indices ou critéres vise a obtenir un échantillon avec un nombre d’événements

suffisant pour une comparaison statistiquement significative.
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de 1951 a 2005

La figure 5.11, présente 1I’évolution des hauteurs de pluie associées au 90" percentile au sud,

icain

5.3.1. Evolution des hauteurs de pluie de 90°™ percentile au sud, au centre et au nord du
Bonou

au centre et nord du bassin-versant avec les données sorties des MCR du Cordex africain de
Bohicon

secteur d’étude avec les données sorties des MCR du Cordex afr
1951 a 2005.
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Figure 5. 11:Hauteurs de pluie au 90°™ percentile au sud, au centre et nord du secteur d’étude avec les
données sorties des MCR du Cordex africain
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L’analyse de la figure 5.11, indique que du sud au nord, I’évolution de la pluie simulée associ¢e
au 90°™ percentile présente une variabilité quasi identique avec les pluies observées. Il est
remarqué qu’il y a des sorties de modeles (MCR) qui sont au-dessus de la réalité et les

surestiment tandis que d’autres modeles sous-estiment les observations, par exemple a la station

de Djougou.

Pour mieux apprécier cette situation, les indices de pluies extrémes simulées par les Mod¢les
de Circulation Régionale (MCR) sont comparés aux pluies observées par le calcul du biais (%)
sur la période de 1951-2005. Le tableau 5.3, récapitule les valeurs des biais au 90°™ percentile

entre les pluies simulées et observées de 1951-2005.

Tableau 5. 3:Biais entre les hauteurs moyennes de pluies observées et simulées correspondant au 90¢me
percentile pendant la période 1951-2005

Sud du bassin Centre du bassin Nord du bassin
Stations
Model _
g
S g = =
g = = g e fnl g g 3 gﬂ
= S S 2| S| = s 3 < S
S| 5| S| 2| & | 2| S| 3| 5| =2
-] -] o %) %) =) 72 = -] - =
can 18,7 1 27,4 | 26,2 | 19,4 | 19,6 -4,5 | 53,4 | 25,2 7,0 | 27,2 | -29,3
cnrm 35,0 | 36,0 | 36,6 | 26,8 | 29,2 2,0 | 542 | 27,5 531272 -294
csiro 499 | 348 | 81,8 | 40,8 | 53,3 25,3 | 34,1 | 20,8 -1,9 | 10,9 4,7
ec 31,8 | 33,3 | 32,6 | 23,2 | 28,4 -0,5 | 59,6 | 27,2 -5,8 1 28,1 | -29.,8
had 15,51 16,5 | 15,5 7,1 1114 | -13,1 | 24,0 50| -19,6 4,4 | -40,1
ipsl 15,7 93 116,7 | 143 | 15,7 6,0 | -3.3 3,6 0,8 6,9 | -13,5
miroc 38,1 | 26,1 | 71,3 | 29,4 | 43,0 13,8 | 27,1 | 12,7 94| 22 -2,3
mpi -1,1 7,1 | 126 | 3,3 | 15,1 | -150 | 579 | 12,5 | -19,1 | 18,5 | -36,8
noaa 30,4 | 59,8 | 59,7 | 21,2 | 30,6 81 (18,6 | 49| -124 | -24 -7,6
nor 12,9 | 21,4 | 18,0 9,6 | 11,7 | -15,0 | 43,2 8,51 -20,1 | 10,1 -39,8

Orange : Biais (en %) surestime le moins ; Gris : Biais (en %) sous-estime le moins

Le tableau 5.3, présente les résultats des biais associés au 90°™ percentile entre les pluies
observées et simulées. Il montre que les valeurs des biais calculés varient d’'un modele de

circulation (MCR) a un autre sur le bassin.

Au sud, il est remarqué que le modele nor surestime moins les observations a Bohicon. Mais il
est aussi observé que le MPI surestime moins les observations @ Bonou et a Kétou et il sous-
estime moins la réalité a Bohicon. De cette analyse, il convient de dire que le modele MPI est
plus représentatif au sud du bassin et est plus adapté pour ’analyse des pluies associées au

90¢eme percentile. Ce constat est similaire aux résultats de Amoussou et al. (2014) qui avaient
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déja signalé que le modele MPI simule les fortes pluies dans le bassin du Mono au sud-ouest

du Bénin.

Quant au centre du secteur d’étude, 1’analyse des biais révele que les modeles MPI, had, cnrm
et noaa, surestiment le moins les observations respectivement a Savalou, a Save, a Banté et a
Shaki-School. Cela témoigne que les pluies de ces modéles sont supérieures aux observations.
En effet, I’augmentation de la précipitation avec le modéle cnrm a été révélée par (Dufresne et
al., 2006). Ces auteurs ont indiqué que le modéle cnrm simule une augmentation des

précipitations sur I’ Afrique de 1’Ouest.

De plus, I’analyse montre que les modeles ec et ipsl sous-estiment moins les réalités
respectivement a Bante et Shaki-School. Cette analyse amene a dire qu’il n’y a pas un mod¢le
globalement représentatif et il serait hasardeux de généraliser un MCR pour calculer les pluies

associées au 90°"¢ percentile dans au centre du secteur d’étude.

S’agissant du nord du bassin, les modeles ipsl surestiment le moins les observations a
Tchaourou et a Bétérou. De méme, il est observé que les modeles miroc, csiro surestiment
respectivement les observations a Parakou et a Djougou. Il est aussi remarqué que les modele

csiro, noaa et miroc sous-estiment les pluies observées a Bétérou, a Parakou et a Djougou.

Cette analyse permet de constater que le modele ipsl est commun a Tchaourou et Bétérou, le
modele csiro, est aussi commun a Bétérou et Djougou et le modéle miroc pour Parakou et
Djougou pour les pluies associées au 90°™ percentile au centre du bassin-versant de 1’Ouémé

a ’exutoire de Bonou.

5.3.2. Evolution des hauteurs de pluie au 95*™ percentile au sud, au centre et nord du
secteur d’étude avec les données sorties des MCR du Cordex africain de 1951 a 2005

Les pluies simulées et observées associées au 95°™ percentile présentent une variabilité
interannuelle et illustrent que les pluies des sorties des modeles sont presque toutes en deca des
observations, du sud au nord en passant par le centre du secteur d’étude (figure 5.12). Ce constat
amene a dire que la plupart des modeles semblent sous-estimer les observations pour les pluies
de 95°™ percentile dans le bassin. Toutefois, cette démarcation n’est pas bien tranchée sur les

stations de Kétou et de Shaki-School.
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Figure 5. 12:Hauteurs de pluie au 95°™ percentile au sud, au centre et nord du secteur d’étude avec les
données sorties des MCR du Cordex africain

Le tableau 5.4, présente les résultats des biais entre les hauteurs moyennes de pluies observées

95°"¢ percentile de 1951-2005 afin de b
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Tableau 5. 4:Résultats biais (en pourcentage) entre les pluies observées et simulées associées au 95
percentile pendant la période 1951-2005

Sud du bassin (C1) Centre du bassin (C2) Nord du bassin (C3)
Stations
g

= E g = =

‘ S| z| z| B < 2| E| £ £| &
Modéles 2 £ § ;; '2 = = < }f.': g S
2 2 V7 %)) %)) -} 7 = -} - a

can -32,7 | 252 | -25,3 | -32,7 | -29,0 | -42.6 3,5|-18,9 | -41,1 | 21,1 | -514
cnrm 23,0 | -18,9 | -19,5| 27,9 | -24,3 | -38,8 5,6 | -17,2 | -39,8 | -22,5 | -51,4
csiro -16,6 | -20,5 54 | -20,8 9.9 | -25,7 -83|-229 | -36,9 | -32,1 | 284
ec 274 | 21,1 | -22,2 | -30,5 | -25,4 | -40,9 73| -18,8 | -40,3 | -22,3 | -51,9
had -332 | -29.8 | -29.8 | -36,9 | -32,3 | 452 | -11,9 | -31,2 | -46,9 | -35,2 | -56,1
ipsl -342 | -34,1 | -30,3 | -34,5| -31,5| -36,4 | -33,4|-33,1 | -35,7 | -34,5 | -40,9
miroc 239 | 26,2 | 2,0 | -28,6 | -18,9 | -340 | -14,7 | -29,0 | 429 | -37.8 | -34,3
mpi -40,3 | -33,6 | -30,5 | -39,0 | -31,4 | 483 6,3 | -24,8 | -46,2 | -25,9 | -55.8
noaa -25,3 -74 | -50 | -31,1 | -23,5| -358 | -18,1 | -33,1 | -443 | -41,0 | -37,1
nor -34,1 | -28,3 | -29,7 | -37,6 | -33,6 | -48,1 3.4 | -29,1 | -48,5|-32,2| -57,0

Orange : Biais (en %) surestime le moins ; Gris : Biais (en %) sous-estime le moins

L’analyse du tableau 5.4, confirme que du sud au nord en passant par le centre que presque tous
les biais sont négatifs. Au sud, les modeles MCR qui sous-estiment le moins sont cnrm, noaa,
miroc respectivement a Bohicon, Bonou et Kétou. Il a été remarqué que le modéle csiro

surestime aussi les observations a kétou.

Au centre, il y a le modéle csiro qui sous-estime le moins les données observées a Savalou, a
Save, a Banté et le modele nor qui sous-estiment le moins les observations a Shaki-School. Par
contre le modele can surestime les observations au centre a Shaki-School. S’agissant du nord
du bassin, les MCR, comme cnrm, ipsl, can et csiro sous-estiment moins les observations

respectivement sur les stations de Tchaourou, Bétérou, Parakou et Djougou.

Il convient de dire que la plupart des modeles de circulation régionale sous-estiment les

observations et le choix des modeles ne peut étre généralisé pour chaque région du secteur
d’étude (Taibi, 2016).

5.3.3. Evolution des hauteurs de pluie au 99*™ percentile au sud, au centre et nord du
secteur d’étude avec les données sorties des MCR du Cordex africain de 1951 a 2005

La figure 5.13, présente ’évolution des hauteurs de pluie au 99°™ percentile au sud, au centre

et nord du secteur d’étude avec les données sorties des MCR du Cordex africain de 1951 a 2005.
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Figure 5. 13:Hauteurs de pluie au 99¢me percentile au sud, au centre et nord du secteur d’étude avec

les données sorties des MCR du Cordex africain

Globalement, il ressort de I’analyse de la figure 5.13, que les MCR présentent une évolution

les observations et ils sont en dessous des pluies observ:

ique avec

quasi ident

99°me percentile dans le sud, dans le centre comme au nord du bass

que les données sorties de modeles sous-estiment les observations du 99°™ percentile du sud



au nord dans le bassin. L’appréciation de cette situation entre les pluies simulées par les modeles
et les observations, nécessite le calcul des écarts. Ainsi, le tableau 5.5, présente les résultats des

biais entre les pluies observées et simulées associées au 99°™ percentile pendant la période
1951-2005.

Tableau 5. 5:Biais entre les hauteurs moyennes de pluies observées et simulées correspondant au 99¢me
percentile pendant la période 1951-2005

Sud du bassin (C1) Centre du bassin (C2) Nord du bassin (C3)

Stations _

S
g E § = =
‘ S| z| z| & | 3| 2| E| &| &
Modgéles = £ g %: '2 = E = < g S
2 2 o %)) %)) -} 7 = =) - 2
can -574 | -51,6 | -53,5| -57,5| -529 | -61,4 | -274 | -445| -594 | -48,6 | -659
cnrm -45,5 | 41,8 | -42,7 | -50,1 | -46,4 | -57,0 | -23.3 | -41,6 | -58,0 | -47,3 | -65.8
Csiro 47,1 | 47,1 | 34,9 | 49,3 | -43,5 | -50,1 | -33,5 | -46,1 | -56,7 | -54,3 | -49,1
ec -51,5| -49.0 | 494 | -548 | -50,4 | -61,2 | -28,1 | -45,0 | -59.4 | -47,7 | -66.,5
had -57,8 | -553 | -55,1 | -394 | -56,5 | -63,7 | -37,.8 | -53,5 | -64,1 | -57,0 | -68.9
ipsl -57,9 | -56,6 | -55,1 | -57,7 | -55,4 | -58,2 | -52,7 | -53,9 | -56,6 | -56,3 | -58,9
miroc -53,1 | -52,9 | -40,5 | -55,6 | -489 | -57,5 | -40,4 | -51,9 | -62,2 | -589 | -54,9
mpi -61,6 | -57,3 | -55,4 | -60,8 | -55,6 | -64,8 | -28,5 | -48,1 | -62,8 | -49,6 | -69.,6
noaa -52,6 | -425| -41,0 | -57,2 | -51,1 | -57,7 | -43,6 | -54,2 | -63,0 | -60,8 | -56.,7
nor -60,2 | -56,1 | -56,9 | -61,3 | -58,3 | -66,4 | -35,5| -52,4 | -65,1 | -554 | -70,7

Gris : Biais (en %) sous-estime le moins

Le tableau 5.5, indique que tous les modeles climatiques régionaux (MCR) sous-estiment les
hauteurs de pluie associées au 99°™ percentile dans le secteur d’étude. C’est ce qui justifie les
valeurs négatives des biais calculés. Dans le méme contexte, il est remarqué qu’il y a des
modeles qui sous-estiment le moins plus que d’autres modeles. Au nombre de ces modeles, il
y a lieu de retenir au sud le modele cnrm pour Bohicon et Bonou, csiro a Kétou ; au centre il
s’agit de csiro a Savalou, Save, Bante et de cnrm a Shaki-School et au nord, ces modéles

concernent, le cnrm pour Tchaourou et Parakou ; le ipsl pour Bétérou et le csiro pour Djougou.

De plus il convient également d’ajouter que le modele crnm est représentatif au sud (soit deux
stations sur trois) alors qu’au centre il s’agit du modele csiro (soit trois stations sur quatre) pour
les pluies associées au 99 percentile. Par contre au nord, il n’existe pas de représentativité

pour les modeles. Ce qui amene a dire que les modeles correspondent différemment aux stations

du nord.

Du reste, au regard des analyses supra, il est remarqué que les indicateurs d’événements

pluvieux forts a extrémement forts, associés respectivement au 90", 95°™¢ et 99°™ percentile
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montrent que les pluies simulées par les Modeles Climatiques régionaux utilisés dans cette
étude, sont largement inférieures aux observations dans le secteur d’étude. Cela se justifie par
I’importance des biais négatifs en particulier avec les 95™ et 99™ percentile. De plus ces biais
négatifs sont plus marqués du centre au nord du secteur d’étude, justifiant en partie de 1’effet
non négligeable du relief (Taibi, 2016). De méme, durant les saisons pluvieuses du cycle
saisonnier au cours des desquelles, il est observé des événements extrémes dans le bassin, les

MCR comme le MPI (au sud) sous-estiment les observations.

Ce constat confirme que les sorties des modéles climatiques régionaux sont basées sur un
protocole de forcage qui a ses limites et qui est associé a des gammes d'incertitudes pouvant

s'avérer non négligeables (Oettli ef al., 2011 ; Crétat et al., 2012).

5.4. Mise en évidence des performances des MCR

Au regard des résultats relatifs a la mise en évidence de la performance des MCR, il faut noter
qu'un seul modele climatique ne peut pas étre performant, ni a priori €tre généralisé¢ pour
I’ensemble des stations du bassin-versant de I’Ouémé a 1’exutoire de Bonou. Un constat déja

signalé par (Taibi, 2016).

Cependant, le tableau 5.6, présente les mod¢les climatiques performants a chaque pas de temps
(interannuel, mensuel, 90°™> 95°M¢ et 99°M¢ percentile). Ceci permet de valider les modéles

susceptibles de faire objet d’une analyse de la projection climatique.

Tableau 5. 6:Liste des MCR qui sous-estiment et surestiment le moins pour chaque station

Sud du bassin (C1) Centre du bassin (C2) Nord du bassin (C3)
Echelle de
temps et
indices E
5 2 S
g = =] =
8 =] = o (2 g g o boI)
=2 g 3 = ) 2 = & 3 -4 E
= = = S 2 g = = 2 ] )
o =} A < < < = 5] O < -
M aa) M n » M n = M ~ A
Annuelle mpi mpi had had had had can had miroc | had ec
nor mpi noaa | noaa | noaa
Mensuelle | mpi mpi had had had can had had miroc | had ec
nor mpi noaa | noaa | noaa
9Qeme mpi mpi mpi mpi had cnrm | ipsl ipsl csiro | miroc | csiro
percentile | nor ec noaa ipsl noaa | miroc
95¢me cnrm | noaa | csiro csiro | csiro | csiro | can cnrm | ipsl can csiro
percentile | csiro miroc nor
9geme cnrm | cnrm | csiro csiro | csiro | csiro | cnrm | cnrm | ipsl cnrm | csiro

percentile
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Le tableau, 5.6, récapitule, les modeles climatiques régionaux qui sous-estiment et/ou
surestiment le moins au niveau de chaque station ou poste pluviométrique dans tout le bassin-

versant de ’Ouémé a 1’exutoire de Bonou.

Du reste, le tableau 5.7, présente les modeles climatiques régionaux (MCR) les plus
représentatifs ou dominants par région sur le bassin en fonction des stations qui ont fait 1’objet
des analyses de I’évolution future des éveénements pluvieux extrémes a partir des scénarii, rcp

4.5 et rep 8.5 dans la suite de cette recherche.

Tableau 5. 7:Liste des MCR performants retenus pour chaque station, par échelle de temps et par
indicateur

Sud du bassin (C1) Centre du bassin (C2) Nord du bassin (C3)
Echelle de
temps et
indices 1)
2 =
o = @ % = 2 3
3 2 = S © o S o S &0
2 |82 |2 s e |E |¥% | |3 2 2
8 cg Q a3 % é 7 = R A A
Annuelle | mpi mpi had had had had can had miroc | noaa noaa
9Q°me mpi mpi mpi mpi had cnrm | noaa | ipsl ipsl miroc | csiro
percentile
95¢me cnrm | noaa | csiro csiro | csiro | csiro | can cnrm | ipsl can csiro
percentile
9geme cnrm | cnrm | csiro csiro | csiro | csiro | cnrm | cnrm | ipsl cnrm csiro
percentile

L’analyse du tableau 5.7, révéle qu’a I’échelle annuelle ainsi que les pluies associées au 90°™,
95%me et 99°me percentile, les modéles climatiques régionaux correspondent différemment aux
stations. Ainsi au sud du Bassin, le mpi est plus adapté aux stations de Bohicon, de Bonou et le
had pour la station de Kétou ; au centre, il s’agit des MCR, had pour les stations de Savalou,
Save, Bante, et can pour la station de Shaki-School. Quant au nord, les MCR tels que had est
adapté pour la station de Tchaourou, miroc pour Bétérou et noaa pour les stations de Parakou
et de Djougou. S’agissant des hauteurs de pluies associées au 90 percentile, le modéle MPI

est commun a toutes les stations du sud.

Ces résultats corroborent avec celui de Amoussou et al. (2014). Ces chercheurs avaient déja
montré que les hauteurs de pluie estimées par le modele MPI sont proches des observations
dans le bassin du Mono a Athiémé. Au centre, il y est noté que les MCR mpi, had, cnrm et noaa
correspondent respectivement pour Savalou, Save, Banté et Shaki-School. Au nord du secteur
d’¢étude, les MCR csiro concernent la station de Djougou, ipsl pour les stations de Tchaourou

et de Bétérou et miroc a Parakou.
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Les modeles tels que cnrm, noaa et csiro conviennent le mieux pour les évenements pluvieux
trés forts (95 percentile) et correspondent respectivement aux stations de Bohicon, Bonou et
Kétou au sud du bassin. Tandis qu’au centre du secteur d’étude, les modeles qui se rapprochent
de I’observation sont can pour Shaki-School et csiro pour les stations de Savalou, Save et Bante.
Au nord du bassin, les modéles cnrm, ipsl, can et csiro sont adaptés respectivement a
Tchaourou, Bétérou, Parakou et Djougou. Pour les pluies extrémement fortes, caractérisées par
les pluies de 99°™ percentile, 1’étude a montré que le cnrm est commun aux stations de Bohicon
et de Bonou alors que c¢’est csiro qui s’adapte le mieux a Kétou. Au centre le modéle cnrm a
Shaki-School et csiro pour les stations de Savalou, Save et Banté. Les modeles cnrm
conviennent pour les stations de Tchaourou et de Parakou, et respectivement ipsl, et csiro pour

Bétérou et Djougou.

Ces modeles climatiques régionaux sont considérés pour la suite de cette ¢tude qui aborde
I’analyse des événements pluvieux extrémes a partir des pluies futures des scénarii rcp45, rcp85

du Cordex africain et la pluie de la période de référence.

5.4.1. Projections des pluies extrémes et intercomparaison des modeéles associés aux
scénarii rcp 4.5 et rep 8.5

Les données du Cordex africain proposent des sorties des modeles climatiques régionaux a
I’horizon 2100. En effet, pour I’analyse des pluies futures sur le secteur d’étude, les modeles
de pluies performants sur la période de référence 1951-2005, considérée pour 1’évaluation de
la performance desdits modeles et dont les projections sont disponibles a 1’horizon 2100 sont
sélectionnés. Cependant, dans cette recherche, 1’analyse des éveénements pluviométriques
extrémes indicateurs de fortes pluies, de trés fortes pluies et de pluie extrémement fortes est
faite sur la période 2021 a 2075 avec les scénarios rcp 4.5 et rep 8.5, sur le bassin-versant de
I’Ouémé a I’exutoire de Bonou. Cette période couvre 55 ans et est en lien avec la période de

référence 1951-2005 considérée dans 1’évaluation des MCR.

5.4.1.2. Evolution interannuelle de la pluviométrie et intercomparaison des modéles
associés aux scénarii rcp 4.5 et rcp 8.5 avec les pluies de la période de référence

Evolution interannuelle et intercomparaison des modéles de circulation régionale (scénarios du
rep 4.5, rep 8.5 de 2021-2075) du Cordex Afrique avec les hauteurs de pluies de référence sur
la période 1951-2005 (figure 5.14).
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Figure 5. 14:Evolution intercomparaison des cumuls pluviométriques annuels de la pluie de la période
de référence avec les scénarii du rcp4.5 et rep8.5 sur le bassin-versant de 1’Ouémé a 1’exutoire de

Bonou

L’analyse de la figure 5.14, indique que les pluies futures des scénarii rcp4.5, rcp8.5 et la pluie

de la période de référence présentent une variabilité sur la période de 2021 a I’horizon 2075.

Mais a Bante et a Djougou, il est observé que les scénarii rcp 4.5 et rcp 8.5 sous-estiment la

pluie de référence. Par contre sur le reste des stations du sud au nord, les scénarii rcp 4.5 et rcp



8.5 surestiment la pluie de la période de référence. Ce dernier constat est en phase avec les
travaux de Totin et al. (2009) qui ont montré une augmentation de la pluviométrie annuelle en
particulier dans le Bénin méridional a partir du modele PRECIS/ECHAM4-A2. Le tableau 5.8,
présente les €carts entre les cumuls pluviométriques annuels de la période de référence et les

sorties des scénarii rcp4.5 et rep8.5 sur le bassin-versant de ’Ouémé a 1’exutoire de Bonou.

Tableau 5. 8:Biais entre les pluies de référence les scénarii rcp4.5 et rep8.5 au pas de temps annuel de
2021-2075 et sur la période de référence 1951-2005

Sud du bassin Centre du bassin Nord du bassin
S =
= = 2 ) = = =
S| B Bl 2|z ot o3 Z| & & @
E o D > < < D =t 2 8 3
2 aa) N s | A M e < Q 5 =
an] »n = S aa] [ =)
/5]
rcp 4.5 65,2 41,1 43,7| 41,6 | 46,4| -23.4| 29,0| 47,61 179| 46,3| -20,1
rcp 8.5 67,5 4321 43,21 40,0| 48,6 -20,2| 31,5| 46,4| 20,5| 46,3| -20,2

Le tableau 5.8, révele que malgré que les écarts soient élevés, les pluies futures des scénarii du
rcp4.5 au sud du bassin sont plus proches de la pluie de référence du modele MPI a Bohicon et
Bonou que les scénarii rep 8.5. Aussi faut-il noter que les rcp 8.5 surestiment les rcp 4.5 a
Bohicon et a Bonou. Alors qu’a Kétou le rcp 4.5 surestime légérement le rep 8.5. En plus avec
le modéle had, il est remarqué qu’a Kétou que les scénarii rcp 8.5 sont plus rapprochés de la

pluie de référence que les rep 4.5.

Au centre, il est observé que les pluies futures des scénarii rcp 8.5 sont plus proches de la pluie
de la référence had a Savalou et a Bante que les rcp 4.5. De plus, les pluies futures des scénarii
rcp 4.5 et rep 8.5 sous-estiment la pluie de référence a Bante et entre les deux scénarii, le rcp
4.5 surestime le rcp 8.5. A Save, les scénarii rep 4.5 sont plus proches de la pluie de référence
du modele had que le rcp 8.5. A Shaki-School, il est aussi constaté que le rcp 4.5 se rapproche

plus de la pluie de référence can que le rcp 8.5.

Quant au nord du secteur d’étude, le calcul des biais montre que le rcp 8.5 est proche de la pluie
de référence du modele had a Tchaourou. A Bétérou le rcp 4.5 se révele plus proche de la pluie
de référence du modele miroc que le rcp 8.5. A la station de Parakou, les rcp 4.5 et rcp8.5 sont
presque identiques et observent les mémes écarts par rapport a la pluie de référence du modele
noaa. A Djougou les rcp 4.5 et rep 8.5 sous-estiment dans 1’ensemble la pluie de référence du

mode¢le noaa et que le rcp 4.5 semble étre plus proche de la référence.
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L’analyse de la figure 5.14 et le tableau 5.8, ameéne a retenir que les modeles MPI, had, can,
miroc et noaa sont performants et adaptés pour I’évolution interannuelle des pluies futures dans

le bassin-versant de 1’Ouémé a 1’exutoire de Bonou.

5.4.1.3. Intercomparaison de I’évolution des hauteurs de pluie des modéles de circulation
régionale (rcp4.5 et rcp8.5 de 2021-2075) du CORDEX Afrique associées au 90¢™®
percentile des hauteurs de pluies de référence (1951-2005)

L’analyse de la figure 5.15, montre une variabilité des pluies futures des scénarii rcp4.5, rcp8.5
et les pluies de référence a I’horizon 2075. En effet au sud du bassin, il est constaté que les
pluies futures des scénarii rcp 4.5 et rep 8.5 surestiment les pluies de référence du modéle MPI
a Bohicon, Bonou et Kétou. Ce constat ét¢ déja révélé au sud du Bénin par Amoussou et al.
(2014) sur le bassin de Mono dans un contexte de I’évolution des pluies extrémes. Ces
chercheurs ont indiqué que Le modéle MPI simule des extrémes pluvieux beaucoup trop élevés

par rapport a 1’observation.

Concernant la région centrale du secteur d’étude, il aussi remarqué que les scénarii rcp 4.5 et
rep 8.5 surestiment les pluies de référence des modeles MPI, had, cnrm et noaa respectivement
a Savalou, Save, Banté et Shaki-School. Quant aux stations, du nord du secteur d’étude, il est
¢galement constaté qu’a Tchaourou et & Parakou que les rep 4.5 et rep 8.5 surestiment les pluies
de référence des modeles ipsl et miroc. Alors que, les pluies futures des rcp 4.5 et rep 8.5 sous-

estiment les pluies de référence des modeles ipsl et csiro respectivement a Bétérou et a Djougou.

Cette analyse permet de dire que les scénarii rcp 4.5 et rcp 8.5 peuvent faire 1’objet d’analyse
des événements de fortes pluies associées au 90°™ percentile. Toutefois, la sous-estimation des
pluies futures des scénarii rcp 4.5 et rep 8.5 dans les régions de Bétérou et de Djougou (région
ou le fleuve Ouémé prend sa source dans les monts Tanéka,) en particulier, améne a dire que le
relief influence le forgcage des scénarii rcp 4.5 et rcp 8.5 au nord-ouest du bassin-versant de

I’Ouémé.

De méme au regard de cette analyse, il convient de dire qu’un seul modéle climatique ne peut
pas étre performant, ni a priori généralisé¢ pour I’ensemble des stations du bassin-versant de
I’Ouémé a I’exutoire de Bonou. Une telle situation en phase avec des travaux de Tramblay et

al. (2012), Taibi (2016) sur la performance des modéles climatiques régionaux.
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Figure 5. 15:Evolution interannuelle des pluies futures des scénarii rcp 4.5, rep8.5 et les pluies de

90°™ percentile
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Tableau 5. 9: Résultats de biais (en %) entre les pluies futures des scénarii rcp4.5 ; rep8.5 et les pluies
de référence associées au 90°™ percentile

=
= = | = e = H =
S| 2| 2| 8| 2| ©|=2% 5| 2| 2 S
o= = = < Sl e = = o < =
S 8| 2| 3 4| 253 5 2 F| 2
I~ =2} @ »n n E ) s E
rcp_4.5 56,8| 27,4650 42,1|109| 11,5| 48,2| 1,9]-19,0142,0| -38,7
rcp_8.5 62,7 31,0169,5|48,3]| 12,2| 12,5| 49,2| 3,6|-17,944,9| -37.3

A I’analyse du tableau 5.9, il est remarqué au sud, que les pluies futures du rcp4.5 se rapprochent
mieux de la pluie de référence du modéle MPI a Bohicon, Bonou et a Kétou que les rcp 8.5
associées au 90°™ percentile, ce qui confirme les analyses de la figure 5.17 de cette recherche.
De plus il est noté que les pluies futures du rcp 8.5 surestiment les rcp 4.5 au sud du secteur
d’étude. S’agissant du centre du bassin, il est constaté que les pluies des rcp 4.5 et rcp 8.5
surestiment les pluies de référence des modéles MPI (& Tchaourou), had (a Save), cnrm (a
Bante) et noaa (a Shaki-School) et entre les deux scénarii, les écarts des pluies du rcp 8.5 sont
supérieurs aux €carts des pluies du rcp 4.5, ce qui permet de dire que les rcp 8.5 surestiment les
rcp 4.5 au centre du secteur d’étude. Par rapport au nord du bassin, les pluies futures des rcp
4.5 et rcp 8.5 surestiment les pluies de référence des modéles ipsl et miroc respectivement a
Tchaourou et a Parakou. Par contre sur ces deux stations (Tchaourou et Parakou), les rcp 8.5
surestiment les rcp 4.5. Avec les stations de Bétérou et de Djougou, 1’analyse révele que les
pluies futures des rcp 4.5 et rcp 8.5 sous-estiment les pluies de référence des modéeles ipsl et
csiro. De méme, il est observé que les scénarii rcp 8.5 sous-estiment les rcp 4.5. 1l convient de
dire que ces résultats confirment les analyses de la figure 5.15 et ameéne a dire que les scénarii
rcp 4.5 et rep 8.5 reproduisent différemment les fortes pluies de 90°™ percentile dans le secteur

d’étude.

Du reste, les résultats et analyses de la figure 5.15 et du tableau 5.9, permettent de retenir que
les modéles MPI (complétement pour tout le sud), had, crnm, noaa, ipsl et miroc conviennent
mieux pour I’analyse de 1’évolution des pluies futures a 1’horizon 2075 pour les pluies de 90°™

percentile dans le secteur d’étude.

5.4.1.4. Intercomparaison de I’évolution des hauteurs de pluie des modéles de circulation
régionale (rcp4.5 et rcp8.5 de 2021-2075) du Cordex Afrique associés au 95°™ percentile
des hauteurs de pluies de référence (1951-2005)

La figure 5.16 présente 1’évolution des pluies futures des scénarii rcp 4.5 et rcp 8.5 avec les

pluies de la période de référence.
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Figure 5. 16:Evolution interannuelle des pluies futures des scénarii rcp 4.5, rcp8.5 et les pluies de

référence associées au 95°™ percentile
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(indicateur de trés fortes pluies). Cela démontre que les scénarii rep 4.5 et rep 8.5 prévoient une
diminution des pluies futures associées aux 95°™ percentiles dans le secteur d’étude. Cette
situation est d¢ja décrite par Beniston et al (2007) Bargaoui et al. (2014) ; Taibi (2016). Ces
auteurs ont indiqué qu’il y aura une diminution des pluies extrémes, voire futures, a partir du

90°™¢ percentile.

De plus, cette sous-estimation des pluies de référence par les pluies futures des rcp 4.8 et rcp
8.5 amene a dire que les sorties des modeles climatiques régionaux sont basées sur un protocole
de forgcage qui a ses limites et qui ne prend pas en compte les pluies de fortes intensités (Taibi,
2016). Par contre a Bohicon et a Bonou, les pluies futures des scénarii rcp 4.5 et rcp 8.5
présentent une allure qui converge vers les pluies de référence avec une tendance montrant que

les pluies futures de ces scénarii semblent étre supérieures a la pluie de référence.

Ce qui permet de dire que dans le secteur d’étude, il y a une variabilité entre les différents
modeles concernant les changements futurs entre les stations du sud, du centre et du nord du

secteur d’étude, ce qui se rapproche des travaux de Tramblay ef al. (2012) au Maroc.

Le tableau 5.10, présente les résultats de biais (en %) des données sorties de MRC sous scenarii

rcp4.5, rep8.5 et les pluies de référence associées au 95°™ percentile.

Tableau 5. 10: Résultats de biais (en %) avec les données sorties des scénarii rcp4.5 ; rep8.5 et les pluies
de référence associées au 95°™ percentile

E =
= = S e = = =
S| 8| 2| 2| | e 3| 5| & 2| &
% g N g s < o ] < g 2
2| R~ > & = = S| R g =
= =
n
rep 4.5 02| 3,5| -259| -152| -13,7| -24,5| -3.8| -14.4| -12,7| -12,2| -36,0
rep 8.5 22| 58| -242| -151] -11,9] -23,0| -0,5| -135| -99| -9,7| -34.2

Il ressort de I’analyse du tableau 5.10 que c’est seulement a Bohicon et a Bonou que les pluies
futures des scénarii rcp 4.5 et rcp 8.5 surestiment les pluies de référence. De plus entre les deux
scénarii, le rcp 8.5 surestime, le rcp 4.5 a Bohicon et a Bonou qui se rapprochent plus de la

pluie de référence.

Par ailleurs, sur le reste des stations du sud au nord en passant par le centre, il est constaté que
les pluies futures des scénarii rcp 4.5 et rcp 8.5 sous-estiment les pluies de référence des

modeles csiro (a Kétou), csiro (a Savalou), csiro (a Save) , csiro (a Bante), can (a Shaki-School),
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cnrm (2 Tchaourou), ipsl (a2 Bétérou), can (2 Parakou) et csiro a Djougou. Cette analyse
corrobore les résultats de cette recherche et des travaux antérieurs de la diminution des pluies
extrémes et futures observées dans les modeles climatiques régionaux en Afrique (Bargaoui et
al., 2014 ; Sarr et al., 2017). De méme, il faut noter que les rcp 8.5 sous-estiment les rcp 4.5 a

Kétou, Savalou, Save, Bante, Shaki-School, Tchaourou, Bétérou, Parakou et Djougou.

En considérant les résultats de I’analyse de la figure 5.16 et les résultats du tableau 5.10, il y a
lieu de dire que les modéles performants adaptés pour I’analyse des pluies futures associées aux
événements pluvieux forts (95°™ percentile) sont cnrm, noaa, csiro, can et ipsl dans le bassin-

versant de ’Ouémé a 1’exutoire de Bonou a I’horizon 2075.

5.4.1.5. Intercomparaison de I’évolution des hauteurs de pluie des modéles de circulation
régionale (rcp4.5 et rep8.5 de 2021-2075) du Cordex Afrique associés au 99¢™ percentile
des hauteurs de pluies de référence (1951-2005)

Les analyses ont révélé du sud au nord en passant par le centre que les pluies futures des scénarii
rcp 4.5 et rep 8.5 présentent une variabilité des changements futurs entre les modeles et les
pluies de références au 99 percentile (figure 5.17). Toutefois, il est remarqué que les pluies
9éme

des scénarii rcp 4.5 et rep 8.5 sont en dega des pluies de référence avec le 9 percentile sur

toutes les stations.

Cette situation illustre une diminution des pluies futures extrémement fortes (99°™ percentile)
par rapport aux pluies de référence dans le secteur d’étude. Ce qui, amene a dire que les pluies
futures des rcp 4.5 et rep 8.5 sous-estiment les pluies de référence dans le secteur d’étude pour

les événements pluvieux extrémement forts correspondants au 99 percentile.

Or dans une analyse sur 1’évolution des indices pluviométriques extrémes portant sur les
modeles climatiques régionaux du programme Cordex, en Afrique de I’Ouest au Sénégal, Sarr
etal. (2017) ont déja signalé une régression des pluies futures. Au Bénin, Fandohan ez al. (2013)
ont également révélé qu’il y aurait une diminution des pluies futures en particulier avec le

modéle csiro.
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Figure 5. 17:Evolution interannuelle des pluies futures des scénarii rcp 4.5, rcp8.5 et les pluies de

analyser cette situation.

Le tableau 5.11 qui présente les résultats des biais (en %) entre les pluies futures des scénarii
des rcp4.5



Tableau 5. 11:Résultats de biais (en %) entre les pluies futures des scénarii des rcp4.5 ; rcp8.5 et les
pluies de référence associées au 99¢me percentile

= -
= = = o = = =
S| 8| 3| 2| ¢ & 2| 5| E| £| &
2 S| E| £ &| &F| I &| g| ET| Z
& al X & = = 5 = £ =
= =
rep 4.5 81| -163] -23,8| -133] 95| 224| -20,5| -163| -9,7| 204 -34,5
rep 8.5 64| -154] 220 -57| -79| 22,0| -19,7] -12,6| -7,2| -20,3| -34,9

Il ressort de ’analyse du tableau 5.11, qu’il y a une diminution des pluies futures des scénarii
rep 4.5 et rep 8.5 du 99°™ percentile par rapport a la période de référence, au sud, au centre et
au nord du secteur d’étude. Cette situation se justifie par les biais négatifs obtenus entre les
pluies des scénarii rcp 4.5, rep 8.5 et les pluies de la période de référence. Cela conduit a dire
que les pluies futures des scénarii rcp 4.5 et rcp 8.5 ont toutes sous-estimé les pluies de la
référence au 99 percentile dans le secteur d’étude. De surcroit, il est constaté que les pluies
futures des rcp 8.5 sous-estiment les pluies futures du rcp 4.5 sur tout le bassin sauf a Djougou

ou les pluies futures des rcp 8.5 surestiment celles des rcp 4.5.

Il convient de retenir de I’analyse de la figure 5.17 et de 1’analyse du tableau 5.11 qu’a I’horizon
2075 que les modéles qui peuvent faire I’objet de I’analyse des pluies extrémement fortes sont

les modeles cnrm, csiro et ipsl pour les pluies futures dans le secteur d’étude.

Synthése

La modélisation hydrologique est un outil de gestion et d’aide a la décision. Elle est d’autant
plus nécessaire dans le contexte des changements globaux, environnementaux et de la
croissance démographique face aux phénomenes d’inondations qui sont récurrents dans le
bassin-versant de 1’Ouémé a I’exutoire de Bonou. Cependant, la modélisation hydrologique
avec le modele global et conceptuel, GR4J (Génie Rural a quatre parametres au pas de temps
journalier) mis au point par 'IRSTEA-d’Antony, qui est un modele pluie-débit est utilisé
suivant des sous-périodes. Il s’agit des sous-périodes homogenes 1961-1968, 1976-1983, 1988-
1995 et 2005-2012, définies a partir des périodes de la rupture de stationnarité identifiée dans
les chroniques de pluie du bassin. Les résultats ont montré que le modele GR4J, surclasse les
débits simulés en période de basses eaux et les sous-estime en période de hautes eaux par
rapport aux débits observés. De plus, I'analyse de la performance du modele GR4J a reproduire
les débits de hautes eaux, a permis de mettre en évidence dans cette recherche, trois critéres
dont le NSE/Nash (critére d’efficacité de Nash-Sutcliffe), le RMSE (critére basé sur 'erreur
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quadratique moyenne) et le KGE (critere d’efficacité¢ Kling-Gupta). Ainsi avec le critére du
NSE/Nash, les performances en calage varient de 55 a 74 % et de 63 a 70 % en validation avec
une dégradation du NSE en validation au fur et a mesure que la période s’¢loigne de la période
de calage. Les fortes valeurs du NSE sont obtenues sur les sous-périodes de calage. Quant au
critetre du RMSE, les valeurs varient de 30 a 45 % en calage contre 20 a 33 % pendant la
validation. Le RMSE est un estimateur qui permet de faire la comparaison de deux variables et
stipule que si deux estimateurs & comparer sont sans biais, 1’estimateur le plus efficace est
simplement celui dont la variance est la plus petite. Alors que les données notamment du débit
journalier du bassin-versant de 1’0Ouémé sont des données avec lacunes. Ce qui confére aux
résultats de cette recherche que le critere de RMSE donne une bonne performance en calage
qu’en validation. S’agissant du critére du KGE, les résultats donnent en calage des valeurs
supérieures a 75 %, en calage soit de 83 a 85 % pendant que les valeurs sont de 56 a 68 % en
validation. Ces résultats montrent que le KGE est le meilleur critére d’efficacité et convient
mieux a évaluer la performance du modele GR4J a reproduire les débits de hautes eaux dans le
bassin-versant de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou. Les données de débits maximums annuels de
hautes eaux et des débits maximaux observés calculés par le modele GR4J reproduisent bien
non seulement la dynamique saisonnieére des débits maximum en 24 heures, mais ceux-ci
surclassent les débits observés. Les corrélations entre les débits maximaux journaliers observés
et calculés sont supérieures a 50 % et varient de 58 a 85 %. Ce qui augure que le modele GR4J

peut étre servir comme outils d’aide a la gestion des débits extrémes dans le secteur d’étude.

Par ailleurs, pour mieux analyser les événements hydroclimatiques extrémes futurs, 1’étude
s’est consacrée également a 1’évaluation des données de projection de sorties des modeles
climatiques régionaux. Cela concerne I’analyse des données de précipitations issues du
programme CORDEX africain sur le bassin-versant de I’Ouémé a 1’exutoire de Bonou et qui

pourraient étre utilisées pour les projections hydrologiques dans les travaux futurs.

L’étude a montré par la mise en évidence de la performance des modeles de climatiques
régionaux (MCR) que les sorties des modeles reproduisent différemment les pluies observées
et qu'un MCR ne peut pas étre performant, ni a priori généralisé pour I’ensemble des stations
du secteur d’étude. L étude a révélé, malgré les biais, qu’il y a des MCR, qui se rapprochent
des observations, suggérant ainsi qu’ils sont adaptés pour I’étude du climat futur dans le secteur
d’étude. A 1’échelle interannuelle et mensuelle, il est noté que les modéeles représentatifs, qui

comportent moins de biais sont les modeles MPI (en particulier au sud), had, noaa. De méme,
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I’étude a noté que pendant que certains modeles comme le modele MPI au sud du bassin,
surestime la premiere saison pluvieuse d’avril a juin et sous-estime la deuxiéme saison des
pluies de septembre a novembre (période de la manifestation des hautes eaux dans le bassin. Ce
constat a amené a indiquer que ’origine des fortes pluies n’est pas uniquement li¢e a la
circulation générale, mais aussi au relief, ce qui fait que les pluies de la période humide sont
sous-estimées par les modeles comme le MPIL. Aussi, dans un régime climatique bimodal
comme au sud, des modeles comme le had, le cnrm et le noaa, présentent un régime unimodal
caractéristique de 1’effacement progressif de la petite saison pluvieuse déja signalée, ce qui est
contraire a la réalité. Ce constat confirme que les sorties des modeles climatiques régionaux
sont basés sur un protocole de forcage qui a ses limites et qui est associ¢ a des gammes

d'incertitudes pouvant s'avérer non négligeables

Les résultats de I’intercomparaison de 1’évolution des pluies futures des scénariis rcp 4.5 et rcp
8.5 d’avec les pluies de la période de référence a montré qu’a I’horizon 2075 dans le secteur
d’¢étude, d’une part que modeles MPI, had, can, miroc et noaa sont performants et adaptés pour
I’évolution interannuelle des pluies futures dans le bassin-versant de I’Ouémé a 1’exutoire de
Bonou. D’autre part les mod¢les mpi, had, cnrm, noaa, ipsl et miroc csiro sont adaptés a la pluie
de 90°™ percentile. Ensuite les modéles performants adaptés au 95 percentile, sont les
modeles de cnrm, noaa, csiro, can et ipsl. Enfin les modéles cnrm, csiro et ipsl peuvent faire
’objet de I’analyse des pluies extrémement fortes correspondantes au 99°™ percentile les

modeles pour les pluies futures dans le secteur d’étude.

Aussi, I’écart des différents biais entre les sorties des modeles et les pluies de référence ont
tendance a influencer les meilleurs résultats surtout avec les différents indices. A cet effet, la
performance des dits modeles climatiques régionaux doit étre approfondie afin de mieux les
apprécier face aux impacts des changements climatiques futurs sur les ressources en eau et dans
la manifestation des événements extrémes. Cela nécessite la correction des biais, qui fera 1I’objet

de nos recherches futures.
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CONCLUSION GENERALE

236



Conclusion générale

L’¢tude des indicateurs des évenements hydroclimatiques extrémes dans le bassin-versant de
I’Ouémeé a I’exutoire de Bonou est une étude qui s’inscrit dans le contexte des changements
globaux ajoutés a la croissance démographique. Elle a permis de mettre en évidence les
différents facteurs qui sont déterminants dans la manifestation des ¢éveénements

pluviohydrologiques extrémes dont les inondations et les outils d’aides a la décision y afférents.

Le secteur d’étude s’étale du sud au nord sur trois types de climat, dont le climat subéquatorial
maritime au sud, le climat subéquatorial intérieur et le climat du régime sud-soudanien au nord.
Les champs moyens mensuels de la pluie ont montré que les mois de novembre a mars sont
caractérisés par une diminution des précipitations alors que d’avril a octobre les abats
pluviométriques sont plus abondants avec une légere inflexion pendant le mois d’aoit au sud.
Dans le secteur d’étude, les cumuls pluviométriques annuels ont un gradient décroissant ouest-
est et un gradient nord-sud. Les fortes pluies sont enregistrées au nord-ouest dans les monts
Tanéka, ou le fleuve Ouémé prend sa source. Ce qui augure que les facteurs géographiques
influencent les précipitations dans le secteur d’étude. Dans ce contexte, la pluviogénese du
bassin-versant de ’Ouémé a ’exutoire de Bonou découle de la combinaison de plusieurs
facteurs humains et physiques. Au nombre de ces facteurs, il y a la position du secteur d’étude
par rapport a la cote, les parameétres atmosphériques (pression atmosphérique, 1’humidité
relative, la vitesse du vent), les températures de surface océanique, dont I’'upwelling cotier, la
latitude et I’altitude. Les indices de Mousson Ouest Africain (WAMI) ont prouvé que le secteur
d’étude est plus influencé au nord par les pluies liées au flux de mousson et orographique. A
cela, s’ajoutent les pluies caractéristiques de lignes de grains de sud-est, responsables des pluies

orageuses et d’averses qui peuvent occasionner des inondations.

La variabilité pluviométrique a montré du sud au nord que le secteur d’étude a ét¢ marqué par
les effets de la récession pluviométrique au cours des années 1970 et celles de 1980. De plus, a
I’instar des de la plupart des pays de I’ Afrique subsaharienne, le bassin-versant de I’Ouémé a
I’exutoire de Bonou, est au cours de ces derniéres décennies, confronté a une reprise
pluviométrique. Cette augmentation pluviométrique est en régression par rapport a la moyenne
interannuelle des hauteurs de pluie des années 1960. Toutefois, la variabilité pluviométrique a
eu des répercussions sur le fonctionnement hydrologique du bassin en particulier avec la légere
reprise pluviométrique suivie de la récurrence des évenements extrémes, dont les inondations
des dernieres années dans le secteur d’étude.
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Les formes d’occupation des terres sont également 1’'un des indicateurs qui amplifie
I’occurrence des inondations dans le secteur d’étude suite au fort ruissellement au profit de la
faible infiltration. Les unités paysagiques sont confrontées a une dégradation sous la forte
emprise humaine. Elles sont en régression au détriment des habitations, des agglomérations
humaines, pour la quéte des espaces cultivables ce qui accentue les phénomeénes de

ruissellement, de I’érosion des berges et par conséquent aggrave les inondations.

Les débits maxima évoluent en fonction des débits moyens interannuels dans le bassin, ce qui
présage que les crues peuvent étre provoquées par une montée lente ou rapide des eaux apres
saturation du sol et par conséquent, le niveau du débit moyen est également déterminant dans
I’analyse des débits maximaux ou extrémes dans le secteur d’étude. Les résultats indiquent que
les pluies maximales en 24 heures présentent un meilleur ajustement avec la loi GEV au sud
contre la loi de Pearson III, au centre et au nord du bassin. Quant aux débits maximaux
journaliers, ils s’ajustent mieux avec la loi GEV a Bonou. Dans ce sens, les pluies maximales
journalieéres ont une occurrence de 2 ans, 5 ans, 10 ans pour les événements pluvieux forts ;
20 ans, pour les événements pluvieux trés forts ; 50 ans et + pour les événements pluvieux
extrémement forts dans le secteur d’étude. Les débits maximaux de 50°™ quantile surviennent
chaque 2 ans, les débits maximaux correspondants aux événements hydrologiquement forts,
trés forts ont une fréquence d’apparition de 10 ans tandis que les débits extrémement forts ont

une occurrence centennale.

Face a la récurrence des inondations, les résultats ont montré que les outils antérieurement
utilisés pour la caractérisation des événements extrémes dans le secteur sont davantage
inadaptés. Ces outils voire méthodes sont obsolétes et ne répondent plus convenablement au
contexte hydroclimatique actuel et la dynamique de 1’occupation des terres qui exposent le
bassin-versant de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou aux évenements hydroclimatiques extrémes
dont les inondations. Cependant, de nouveaux indices sont mis en évidence dans cette
recherche. Ainsi, les indicateurs caractéristiques des événements extrémes associés aux
inondations tels que les événements hydroclimatiques forts (90 percentile), trés forts (95
percentile) et extrémement forts (99 percentile) sont en augmentation dans les chroniques de
pluies et de débits de ces derniéres années dans le secteur d’étude. La concentration des
quantiles de pluies peut contribuer en grande partie aux évenements extrémes, dont les
inondations avec des conséquences sur la dynamique du bassin et sur la vie socio-économique

des populations qui y vivent.
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La modélisation des débits de hautes eaux a été également réalisée avec le modele conceptuel
pluie-débit, GR4J. C’est un modele global qui a I’avantage de prendre en compte le pas de
temps journalier et ne nécessite pas beaucoup de données. Les débits simulés avec le modéle,
surestiment les débits observés en période de basse eau, soit de novembre a mai et les sous-
estiment en période de hautes eaux. Une telle situation est imputée aux effets des cumuls
pluviométriques des mois pluvieux. De plus, les débits observés et simulés atteignent le
maximum dans les mois de septembre ou octobre qui sont des saisons au cours desquelles se
manifestent les événements pluviohydrologiques extrémes qui occasionnent les inondations
dans le secteur d’étude. La performance des criteéres d’efficacité tels que le NSE/Nash (Nash-
Sutcliffe), le RMSE (Erreur quadratique moyenne) et le KGE (Efficacité de Kling-Gupta), a
montré que le modele GR4J est robuste, performant, et adapté a la reproduction des débits

extrémes de hautes eaux dans le secteur d’étude.

Au regard des résultats, il convient de dire que ces différents outils peuvent faire 1’objet
d’analyse des évenements hydroclimatiques extrémes et pour la mise en place des systémes

d’alerte précoce face aux inondations aux fins d’une gestion durable des ressources en eau.

L’évaluation des mod¢les climatiques régionaux est une premiere sur le secteur d’étude et
s’inscrit dans la perspective de mieux étudier les évenements pluvieux extrémes et futurs, avec
les données de projection des sorties de modeles climatiques régionaux issues du Programme
CORDEX africain. Cette évaluation a révélé des biais entre les pluies simulées et les pluies de
références ou les pluies observées. Toutefois, les résultats de 1’intercomparaison de I’évolution
des pluies futures des scénariis rcp 4.5 et rep 8.5 d’avec les pluies de la période de référence
ont montré qu’a I’horizon 2075, les données de pluies des modéles MPIL, had, can, miroc et noaa
sont performants et adaptés pour 1’évolution interannuelle des pluies futures dans le bassin-
versant de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou. Les modeles mpi, had, cnrm, noaa, ipsl et miroc
csiro sont adaptés aux pluies de 90°™ percentile. Quant aux indices de 95°™ percentile, les
modeles qui sont performants et adaptés sont les modeles de cnrm, noaa, csiro, can et ipsl. Les
modeles cnrm, csiro et ipsl peuvent étre aussi utilisés pour 1’analyse des pluies extrémement

fortes et correspondantes au 99°™ percentile pour les pluies futures dans le secteur d’étude.

Forts de ces différents résultats, cette thése ouvre des perspectives pour les études futures dont :
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<> I’étude des facteurs qui influencent la pluviogénese dans le bassin et a I’échelle sous-
régionale doit étre approfondie afin de faire ressortir I’influence des grands bassins océaniques

sur la répartition spatio-temporelle de la pluie.

<> I’analyse des indicateurs des événements hydroclimatiques extrémes associés aux

inondations sera mise en évidence sur d’autres bassins-versants du Bénin afin de dégager un
outils commun de gestion des inondations. Des analyses comparatives seront faites avec des

modeles pluie-débits et semis distribués qui peuvent prendre en compte les états de surface.

X/

<> pour I’étude des projections hydrologiques dans les travaux futurs sur le bassin-versant
de I’Ouémé a I’exutoire de Bonou, les biais entre les données des sorties des modéles
climatiques régionaux du programme CORDEX Africain et les observations nécessitent une
correction pour mieux apprécier, la performance des dits modéles climatiques régionaux face
aux impacts des changements climatiques futurs sur les ressources en eau et dans la

manifestation des éveénements extrémes.

Par ailleurs I’occurrence des inondations n'a pas seulement des impacts négatifs. Elle participe
a I’alluvionnement des plaines d’inondations qui constitue 1’une des potentialités, qui attire les
populations. Dans ce sens, les études futures seront consacrées 1’analyse des impacts
socioéconomiques, de la vulnérabilité des systémes humains et environnementaux face aux

inondations dans le secteur d’étude.
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Résumé : L’étude vise a caractériser les indicateurs relatifs aux événements hydroclimatiques extrémes dans le bassin-versant
de I'Ouémé a I'exutoire de Bonou. Pour atteindre cet objectif, les données climatologiques (pluies journaliéres, températures
journalieres, évapotranspiration potentielle journaliéres), les données hydrométriques (débits journaliers), les données de
réanalyses (pression atmosphériques, humidité relative, vitesse du vent, Indices de Mousson West Africain), la température de
surface océanique (TSO) sur la cdte de Cotonou et les données cartographiques relatives aux occupations du sol des années
1986, 2000 et 2015 sont utilisées. L’analyse de la variabilité hydroclimatique a révélé que le secteur d’étude a connu sur la
période de 1951-2015, deux ruptures de stationnarité (1968 et 1987) qui ont divisé la série en trois sous-périodes. La variabilité
pluviométrique révele qu’il une régression de 18 % (au sud), de 16 % (au centre) et de 15,8 % (au nord) entre la premiére sous-
période (1951-1968) et la deuxiéme sous-période (1969-1987), alors que la derniére sous-période (1988-2015) est marquée par
une reprise pluviométrique de 15 % (au sud), de 16,3 % (au centre) et de 15,7 % (au nord) par rapport a la sous-période d’avant.
Ce qui n’est pas sans conséquences sur la dynamique hydrologique du secteur d’étude. Ainsi, il est observé une régression de
49,27 % des débits moyens annuels entre les sous-périodes 1951-1968 et 1969-1987 et une augmentation de 65 % entre les
sous-périodes 1969-1987 et 1988-2015. Sur la derniére sous-période (1988-2015), les résultats révelent aussi une augmentation
des indicateurs des événements hydroclimatiques extrémes susceptibles d’occasionner les inondations a Bonou. Les pluies
maximales journaliéres ont une occurrence de 2 ans, 5 ans, 10 ans pour les événements pluvieux forts ; 20 ans, pour les
événements pluvieux tres forts ; 50 ans et + pour les événements pluvieux extrémement forts dans le secteur d’étude. Les débits
maximaux en 24 heures augmentent en méme temps que les périodes de retour. Les débits maximaux de 50°™ quantile
surviennent chaque deux ans, les débits maximaux correspondants aux événements hydrologiquement forts, tres forts,
surviennent tous les 10 ans et les débits extrémement forts ont une occurrence centennale. Les conditions atmosphériques,
océaniques, de la surface continentale, la vitesse du vent, I’humidité relative, les facteurs géographiques sont autant de facteurs
qui interagissent dans la répartition spatio-temporelle de la pluie du secteur d’étude. La pluviométrie du bassin est également
influencée par le flux de mousson (nord secteur d’étude) auquel s’associent les lignes de grains de sud-est, responsables des
pluies orageuses et d’averses qui générent des inondations dans le bassin. De méme, le contexte climatique actuel et la
dynamique de 1’occupation des terres constituent des déterminants qui amplifient la manifestation des inondations dans le
secteur d’étude. La recherche indique que le modele conceptuel pluie-débit GR4J, surestime les débits observés en période de
basse eau et les sous-estime en période de hautes eaux. Les critéres d’efficacité et de performance NSE, RMSE et KGE, mis
en évidence et calculés sur les débits de hautes eaux ont donné des résultats meilleurs en calage qu’en validation. Mieux les
valeurs du KGE varient de 0,83 a 0,85 en calage et de 0,56 et 0,68 en validation, ce qui confére au modele GR4J, I’efficacité,
la performance a reproduire les débits extrémes de crues dans le bassin. Le GR4J peut donc étre servir comme outil d’aide a la
décision pour I’actualisation des normes hydrologiques dans le secteur d’étude. Dans la perspective de mieux étudier les
éveénements climatiques extrémes futurs, cette recherche a évalué des données de projection de sorties des modéles climatiques
régionaux issues du Programme CORDEX africain et qui pourraient étre utilisées pour les projections hydrologiques des
travaux futurs dans le secteur d’étude.

Mots clés : indicateurs, extrémes, hydroclimatique, bassin-versant, Bonou

Abstract: This research aims to characterize the indicators relating to extreme hydroclimatic events in Ouémé Watershed at
Bonou’s outlet. To achieve this objective, climatological data (daily rain, daily temperatures, potential daily
evapotranspiration), hydrometric data (daily flows), reanalysis data (atmospheric pressure, relative humidity, wind speed, West
African Monsoon Indices), the ocean surface temperature on the Cotonou coast and land use mapping data of 1986, 2000, 2015
are used. The analysis of the hydroclimatic variability revealed that during the 1951-2015 period, the study area is marked by
two breaks stationarity (1968 and 1987) which divided the series into three sub-periods. The rainfall variability reveals a
regression of 18 % (in the south), 16 % (in the center) and 15.8 % (in the north) between the first sub-period (1951-1968) and
the second sub-period (1969-1987), while the last sub-period (1988-2015) is marked by a rainfall recovery of 15 % (in the
south), 16.3 % (in the center) and 15.7 % (in north) relative to the previous sub-period (1969-1987). This is not without
consequences on the hydrological dynamics of the study area. In this sense, it is noted that there is a regression of 49.27% of
the average annual flows between the 1951-1968 and 1969-1987 sub-periods and a 65 % increase between the 1969-1987 and
the 1969-1987 sub-periods. 1988-2015. In the last sub-period (1988-2015), the results also reveal an increase in the indicators
of extreme hydroclimatic events likely to cause floods Ouémé Watershed at Bonou’s outlet. The results shows that daily
maximum rainfall has an occurrence of 2 years, 5 years, 10 years for strong rainfall events; 20 years, for very heavy rain events,
50 years and over for extremely heavy rain events in the study area. The maximum flow rates in 24 hours at the sametime as
the return periods. The maximum flow rates of 50% quantiles occur every two years (02 years), the maximum flows
corresponding to the hydrologically strong events, very strong occur every 10 years and the extremely high flows have an
occurrence centennial. The conditions of atmospheric, oceanic, continental surface, wind speed, relative humidity, and
geographic factors are all elements that interact in the spatio-temporal distribution of rainfall in the study area. The Rainfall of
the basin is also influenced by the monsoon flow (north of the study area), to which the southeastern grain lines are associated
and are responsible for the stormy rains and showers that generate flooding in the area. In addition, the current climatic context
and land-use dynamics are determinants that amplify the occurrence of floods in the study area. The reasearch indicates that
the rain-flow conceptual model, of the Rural Engineering with four parameters and the daily time step (GR4J), overestimates
the flows observed during the low water period and the sub-peaks. The efficiency and performance criteria NSE, RMSE and
KGE, highlighted and calculated on high water flow rates, gave better results in calibration than in validation. Better KGE
values range from 0,83 to 0,85 calibration and 0,56 and 0,68 validation, which gives the GR4J model the efficiency and
performance to reproduce extreme flows of floods in the study area. The GR4J can therefore be used as a decision to support
tool for updating hydrological standards in the study area. In order to future study about extreme climatic events, this research
assessed output projection data from regional climate models from the African CORDEX Program that could be used for
hydrological projections in future work in Ouémé Watershed at Bonou’s outlet.
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