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RESUME

Le littoral ivoirien est menaceé par I'érosion cotiere.
La situation est critique sur la céte basse sableuse,
entre Grand-Lahou et Assinie, notamment au niveau
de la plage de Port-Bouét. Ces derniéres années,
ce littoral a reculé de maniére spectaculaire sur de
courtes périodes, sous la houlette des événements
météo-marins. Ceux de juillet 1984, aolt 2007, aolt
2011 ont profondément marqué la mémaoire collective
a cause de I'ampleur de leurs effets (destruction de
routes, de maisons et d’équipements). Les travaux
antérieurs ont montré que ce littoral connatit un bilan
sédimentaire globalement déficitaire. Mais la rapidité
des changements sur le domaine littoral et les enjeux
en présence (projet autoroutier Abidjan-Grand-Bas-
sam) justifient une actualisation des connaissances
sur la sensibilité du littoral. La présente étude retrace
I'évolution historique du trait de cOte et projette sa
position dans le futur. Pour ce faire, la tendance du
recul du trait de cbte a été déterminée a court (2008
-2012) et long terme (1972 -2012). Puis une applica-
tion mathématique combinant la tendance du recul
du rivage a long terme avec le recul a court terme
(pendant la tempéte) a été effectuée. Des simulations
ont été réalisées pour 2020, 2040 et 2060.

Mots-clés : Littoral, Port-Bouét, érosion,
évolution, prospective.

ABSTRACT

The Ivorian coastline is threatened by coastal ero-
sion. The situation is critical on the sandy low coast
between Grand Lahou and Assini, especially at the
beach in Port-Bouet. In recent years, the shoreline
receded dramatically over short periods, under the
leadership of meteoric marine events. The July 1984
August 2007 August 2011 have profoundly marked
the collective memory because of the magnitude
of their effects (destruction of roads, houses and
equipment). Previous work has shown that it knows
a coastal sediment budget deficit overall. But the
pace of change on the coastal area and the issues
at stake (highway project Abidjan-Grand-Bassam)
Justify updating knowledge about the sensitivity of the
coastline. This study traces the historical evolution of
the coastline and projects its position in the future.
To do this, the trend of decline of the coastline has
been determined in the short (2008 -2012) and long
term (1972 -2012). Then a mathematical application
combining the trend of shoreline retreat in the long
term with the decline in the short term (during the
storm) was performed. Simulations were conducted
in 2020, 2040 and 2060.

Key words : Coastline, Port-Bouet, erosion,
evolution, prospective.
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1- INTRODUCTION

Le littoral ivoirien est largement ouvert sur 'océan
atlantique. Il est formé d’une diversité de paysages
qui présentent des sensibilités différentes a I'érosion
cétiere. La situation est critique au niveau de la cbte
basse sableuse, entre Grand-Lahou et Assinie. A
Abidjan, d’importants enjeux économiques (zone
industrialo-portuaires) sont implantés sur le littoral de
Port-Bouét. La plage connait une érosion chronique,
d’origine partiellement anthropique, exacerbée par
les attaques épisodiques des vagues des marées
de tempétes (Varlet, 1958; Quelennec, 1984; Tastet
et al., 1985; Koffi et al., 1989; Hauhouot, 2000; Abé,
2005; Konan 2012).

La connaissance du fonctionnement (la dyna-
mique) du littoral de Port-Bouét peut aider a la
gestion durable de I'érosion cétiére. L'évolution du
trait de cote est un bon marqueur de la sensibilité
du littoral. Quelle est I'évolution du littoral sur le long
terme? C’est une question de fond qui sous-tend le
présent article.

La mesure de I'évolution du trait de cbte sur le
long terme souléve des préoccupations d’ordre mé-
thodologique (Faye et al., 2008). Les données pour
le faire sont de diverses sources (photo aérienne,
mesure de terrain...). Toute la difficulté va résider
dans l'intégration de ces données et leurs traitements
dans une chaine méthodologique efficace, cohérente
et qui minimise les effets des événements météo-
marins (Bird, 1985; Crowell et al., 1991; Le Berre et
al., 2005 ; Sabatier et al., 2008; Faye, 2010; Akad;jé,
2011). Ce point est important car des décisions de
gestion de la cOte ne peuvent pas étre prises sur la
base d’évenements conjoncturels.

Mesurer I'évolution du trait de céte sur le long
terme ouvre la porte a une démarche prospective
permettant de connaitre les enjeux menacés (habitat,
les équipements...) par le recul de la cote et de ce
fait d’anticiper.

2- PRESENTATION DU SITE ETUDIE

Le site étudié est un littoral bas, rectiligne, formé
par une plage sableuse adossée a des cordons
littoraux de grandes extensions, a I'Est de la baie
de Port-Bouét. Entre Abidjan et Grand-Bassam, ces
cordons s’empilent les uns aprés les autres sur 2 a
5 km de large entre la lagune et 'océan.

La plage du littoral Est de Port-Bouét est consti-
tuée de sables dont les caractéristiques mettent en
évidence le tri opéré par les déferlements successifs
des vagues. C’est une plage de sables essentielle-
ment grossiers présentant une certaine homogénéité
et dont les sédiments qui la constituent ont une taille
médiane comprise entre 540 et 783 um.

La houle est le principal forgcage hydrodynamique
du systéme littoral microtidal de Port-Bouét.

Le climat des vagues sur le littoral ivoirien est
celui d’'un régime de houles formées depuis les
dépressions australes (50 a 60° lat. sud) qui aborde
la cote dans les directions dominantes Sud a Sud-
ouest (Varlet, 1958 ; Tastet, 1987 ; LCHF, 1987 ;
Kadio et al., 2012)

Les hauteurs significatives des houles (H, ,) sont
comprises entre 0.25a0.50m et2.50a2.75m. Les
conditions d’agitation dans I'ensemble modérées a
moyennes se produisent toute I'année, avec des
hauteurs significatives de vagues comprises entre
1.0 et 1.5 m, de I'ordre de 53% des états observés.
La période dominante des vagues est comprise entre
11 et 12 secondes.

La variabilité saisonniére de I'état de mer dis-
tingue une période de faibles agitations de novembre
a avril et une période de grande houle de mai a
septembre ou plus de 20% des hauteurs de vagues
sont supérieures a 2.0 m.

Le littoral est particulierement sensible aux
grandes houles hivernales en provenance de '’hémis-
phére austral qui I'attaquent entre les mois de mai et
d’aolt. Leurs actions, méme limitées dans le temps,
modifient la morphologie de I'estran : formation
d’encoche et de microfalaise.

Les houles qui abordent la cote régulierement
avec un angle oblique, sont a l'origine d’'un impor-
tant transit sédimentaire. Toutefois celui-ci est per-
turbé dans la baie de Port-Bouét a cause des effets
conjugués des protections du canal de Vridi et du
Trou sans fond qui entaille 'avant-cote. Il en résulte
un déficit sédimentaire dans la baie, lequel déficit
s’étend a la plage située a 'aval-dérive. Au vue de
ce qui précede, la plage du littoral Est de Port-Bouét
apparait comme la « téte de pont » d’'une nouvelle
dérive sous saturée, qui mobilise les sédiments de
plage en direction de Grand-Bassam.
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Elle est 'objet de mouvements sédimentaires
(dérive littorale, échanges entre la cbte et le large)
permanents ponctués par des attaques de vagues de
marées de tempétes aux effets dévastateurs. Ceux-ci
l'inscrivent dans un processus érosif dont il convient
de vérifier s'il s'insére dans une tendance lourde.

3- METHODOLOGIE
DONNEES

Photos aériennes

1972 CIV 029 /100 Port-Bouét-Phare-corridor
« et 1989 CIV 122/145 Port-Bouét-phare-Anani
e Source : CCT/BNETD

Relevés de profils de plage

e Station Baron, profil PK8 : 26/06/2008,
06/05/2010, 06/10/2011 et 06/07/2012

»  Station Jean Folly Profil PK2 : 08/09/2011 et
20/07/2012

*  Sources : Mesures de terrain équipe CRO
MATERIELS ET LOGICIELS
* 1 Niveau de chantier Leica NA730 + Mire

e 1 Décamétre ruban Longueur 100 métres
1 GPS MAP Garmin 60

* Un poste de travail équipé de logiciels SGBD
(EXCEL) et de cartographie (ARCGIS 9.3)

ANALYSE DE LA DYNAMIQUE DU TRAIT DE
COTE A COURT TERME

La dynamique du trait de cote a court terme est
analysée a partir de relevés-terrains de plage. Pour
ce faire, les coordonnées (hauteur et distance) des
points relevés au niveau de chantier sont calculées.
Elles sont utilisées pour restituer graphiquement les
profils morphologiques de la plage a différents stades
entre 2008 et 2012 a I'aide du logiciel Microsoft Excel.
Ces profils sont ensuite superposés et la dynamique
est interprétée.

ANALYSE DE LA DYNAMIQUE DU TRAIT DE
COTE A LONG TERME

Elle se fait sur la base de I'analyse des photogra-
phies aériennes et de mesures de terrain. Plusieurs
étapes peuvent étre distinguées. D’abord, il y a
'acquisition et la restitution de la position du trait
de cbte de 2012 a partir de mesures de terrain ; on
implante des radiales (perpendiculaires) entre la
route Abidjan-Grand-Bassam (N100) et le trait de
cote. Les tétes de profils (repéres fixes le long de la
route) sont géolocalisées a I'aide du GPS Garmin,
puis les distances entre les tétes de profil et le trait
de cote sont mesurées (Photos 1 a et b). Le fichier
de coordonnées des tétes de profils est importé
dans le logiciel ArcGis; les radiales sont restituées
graphiqguement. Les points d’intersection entre les
radiales et le trait de cote sont positionnés a partir
de mesures de distances. Ces points sont reliés a
I'aide de I'outil de dessin et le trait de cote de 2012
est restitué.

PHOTO 1 et 2 : levé du trait de cbte par chainage au sol et relevé au GPS sur le segment cbtier Abidjan-
Grand-Bassam (cliché KOFFI Ph. 11-09-11)

22

KOFFI KOFFI PHILIBERT et al : Evolution a long terme (quarante derniéres années) du trait ...



Ensuite I'acquisition et la restitution des traits
de cote de 1972 et 1989 est faite a partir de
photographies aériennes : les photos aériennes sont
numeérisées avec un scanner. Un repére fixe et iden-
tique a la fois sur les photos et sur le terrain (la cléture
Est du phare de Port-Bouét) est identifié. A partir de
ce repére, sont implantées des radiales tous les 200
métres, entre la route Abidjan-Grand-Bassam (N100)

et le trait de cote (figure 1). Sur chaque radiale sont
mesurés les écarts, entre la route Abidjan-Grand-
Bassam (N100) et le trait de cote. Ces mesures
servent a restituer cartographiquement les traits de
cOte de 1972 et 1989 dans ArcGIS.

Enfin, pour analyser la dynamique du trait de cote,
on mesure les écarts entre les traits de cote succes-
sifs et on effectue des calculs de taux et de vitesse.

580000

—— Route principale
— Route secondaire —— Radiales

578500

ey

——— Trait de cote 2012

|
580000

=

578500

Plage

395000

T
400000

Figure 1 : implantation de radiales entre la route Abidjan-Bassam et le trait de cote

EXTRAPOLATION DE LA POSITION FUTURE
DU TRAIT DE COTE ET PROJECTION D'UNE
LIGNE DE REPLI

La méthode adoptée pour le calcul de la posi-
tion du trait de cote future est I'extrapolation des
tendances évolutives historiques restituées sur le
moyen et long terme en ajoutant le recul épisodique
exceptionnel liés aux tempétes et autres événements
épisodiques. La formule adoptée pour le calcul de la
distance de recul du trait de cbte a long terme (Lr)
s’appuie sur les travaux de Daniel et Abkowitz, 2005,
Ferreira et al. 2006 et Sabatier et al. 2008.

Lr = (AL XA) + Ar .

A= le nombre d’années projeté

Ar . = les déplacements du rivage a long terme,
exprimés en vitesse m/an

Ar..= le recul du rivage a court terme (tempéte
exceptionnelle) exprimé en m/an.

Les vitesses moyennes de recul de la cbéte a long
terme sont déterminées en fonction des données

disponibles, c’est-a-dire les vitesses moyennes
de la période de suivi, 1972-2012, pour le secteur
littoral entre le Phare de Port-Bouét et le Corridor
Abidjan-Bassam et 1989-2012, pour le secteur entre
le Corridor et le village Anani.

Les vitesses moyennes de recul épisodique a
court terme sont assimilées aux mouvements liés
aux tempétes et aux agitations exceptionnelles. Le
calcul du recul épisodique est réalisé a partir du
développement de modéle numérique reproduisant
I'érosion et le recul de la plage.

Sur le secteur littoral étudié, le taux de recul
adopté est 3 a 6 m. Il correspond au taux de recul
de rivage entre 2011 et 2012, mesurés sur 'imagerie
satellitaire et qui s’explique par les déferlements des
marées de tempéte des 25 et 26 aolt 2011. Ce recul
est assez représentatif des événements tempétueux
antérieurs (juillet 1984, aolt 1987, aolt 2011).

Des lignes de repli du trait de cbte ont été proje-
tées pour les années 2020, 2040 et 2060. L'analyse
de I'occupation du sol entre la position actuelle du
trait de cote et la ligne simulée permet d’appréhender
les enjeux menacés par I'érosion cétiere.
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4- RESULTATS

4.1. EVOLUTION DU TRAIT DE COTE A
COURT TERME (2008-2012)

La dynamique de ce secteur est appréhendée
par 'analyse des stations de profils transversaux de
plages au niveau des stations Baron, Aéroport, Jean
folly et Anani. Les profils présentent de 'arriére plage
vers la mer une rupture de pente bien individualisée,
matérialisée par une microfalaise de 1.5a 2.0 m de
dénivelée entre le Phare et 'aéroport, voire plus de
3 m au niveau du segment cbétier Aéroport-Anani.

Cette morphologie est caractéristique d’'une plage
en érosion. L'estran présente un modelé convexe,
concave ou intermédiaire selon les conditions énerge-
tiques. Les pentes y sont fortes a trés fortes (11 2 29 %).

Cette variation latérale des pentes, avec des
valeurs considérables des environs de Gonzague-
ville a Anani, est mise en paralléle avec la réponse
morphologique des zones affectées ou non par la
tempéte survenue en aodt 2011.

L’évolution du trait de cote déduite de I'analyse
comparative des différents états d’équilibre des
profils topographiques, montre une stabilité du trait
de cbte entre le Phare et I'’Aéroport, durant la courte
période de suivi (figures 2).

Dans le méme temps, le segment de cbte Aéro-
port-Anani a reculé de 3 a 6 m, du fait des marées
de tempéte des 25 et 26 aolt 2011. Ce recul est
attesté par I'analyse de l'imagerie satellitale et des
observations de terrain. Au niveau de l'estran, la
tendance en 2012 est au rechargement (figure 3).

BARON PK8

0 .

£ 2000 10 60 ——26/06/2008
S 400 - —— 06/05/2010
=]

£ 600 - —— 06/10/2011
® 00 - —— 06/07/2012

Distance [m])

Figure 2 : Tendance évolutive du trait de cote au droit de la station Baron entre Juin 2008 et Juillet 2012

JEAN FOLLY
— o e —— T T 1
% -200 20 40 EOy 80 100
@ -400 N 0B/08/2011
€ -600 R 20/07/2012
0 _300

Distance (m)

Figure 3 : dynamique de I'estran a Jean Folly entre septembre 2011 et juillet 2012
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4.2. EVOLUTION DU TRAIT DE COTEA
LONG TERME (1972 A 2012)

La tendance évolutive du trait de cbéte est une
érosion générale de la plage du littoral Est de

Port-Bouét. Les vitesses d’érosion varient de —
0.40 a — 1.85 m/an. Les mouvements les plus
importants sont observés au niveau de I’Aéroport,
-1.83 m/an, de Jean foly,-1.83 m/an et du Corridor,
-1.25 m/an (figure 4).

394000 395000 399?00 39?:]0!] 3&5.000 399::"]} -14]0::!01} 4U1FDD ‘HJZPDD 403:]]0
(47e BIMA) /\{// UT:EI)U “f_“" FOLY  GONZAGUEVILLE
| | [ meropert ] | i [T 0 T 1 f f -g
Ny SRR
C E L £ | | | | [ |
n A N L [ / | { ||
@ A 7 L | cogidor | | &
w E A N 7 ; §
o * 1Km QR u g ANANI
. —1]
o
o
- 1972 - 2012 - - 989 - 201 2— %
=
| | s 1 | i - | | §
0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
=
2
2 _3
15 -8
5 4 -5 o
E g
g -0s L3
o E)
5 o o
0,5 L2
1 k=]

Route
[ | végétation
Batis

Dynamique de trait de cote

[ Erosion

[ | Progradation

Figure 4 : Vitesses de recul du trait de cote entre 1972 et 2012.

4.3. PROJECTION D’UNE LIGNE DE RECUL
ET ANALYSE DES ENJEUX MENACES PAR
L'EROSION

Les observations a long terme montrent une
tendance a I'érosion du rivage étudié. Sur la base
des vitesses de recul mesurées, la position future du
trait de cote est extrapolée a différentes dates pour
l'indentification des enjeux menacés a moyen et long
terme dans la bande des 100 m (figure 5).

Cette bande est limitée au nord par la route Abi-
djan-Bassam qui de ce fait apparait comme le prin-
cipal enjeu dans le laps de temps considéré. Cette
derniére est en cours d’élargissement dans le cadre
de 'aménagement de l'autoroute Abidjan-Grand-
Bassam. La section entre I'aéroport et le quartier
Anani constitue la partie urbaine de I'autoroute.
Aucune protection de I'ouvrage n’est prévue malgré
I'érosion cétiére. Ce projet va accroitre la vulnérabi-
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lité économique du littoral. Cette vulnérabilité va varier
dans le temps. Si on prend comme ligne de référence le
trait de 2012, on estime qu’en 2040, le recul de la cote
va affecter la majorité des points critiques. Dés 2027,
ouvrage pourrait étre endommagé au niveau de Jean
folly car on considére qu’a cette date la marge de sécurité
de I'ouvrage serait rongée par les vagues. La section de
plage, devant I'aéroport, parait moins exposée que les
autres. La marge de sécurité de 'ouvrage ne devrait pas
étre atteinte avant 2060 (tableau I).

Outre la viabilité de l'autoroute, le recul du trait de
coOte dans les 30 prochaines années menace I'habitat
et les autres équipements. Dans la bande des 100 m,
lhabitat est dense, dominé par I'habitat sur cour (évo-
lutif) et précaire, non tramé formant un front continu sur
plusieurs centaines de métres, avec de rares points de
passage vers la plage.

L’habitat concentre plusieurs ménages sur des sur-
faces restreintes. Les logements disposent du minimum
vital mais le spectacle offert par les fils électriques s’entre-
mélant comme des toiles d’araignées et le forage de puits
dans les cours soulignent la grande vulnérabilité des
ménages qui y vivent. lls sont le plus souvent locataires
ou propriétaires d’une batisse construite sur un site dont
ils ne possédent pas le titre foncier. Linstabilité du trait de
c6te accroit d'avantage la vulnérabilité des populations.

Plusieurs activités humaines se concentrent aussi sur
le littoral Est de Port-Bouét. C’est le cas du tourisme et
des loisirs balnéaires dont le développement a néces-
sité 'aménagement d’équipements spécialisés (hotels,
piscines...) sur la céte. Certains de ces équipements
ont déja subit les conséquences de I'érosion cotiere :
déchaussement de la piscine de I'hétel les Tourelles,
destruction du complexe l'escale des princes.

Tableau | : Recul a moyen et long terme de la position du trait de cote

Stations Tourelle | Tourelle | Aéroport |Jean folly |Jean folly | Corridor
Ouest | Est Ouest Est

paramétres
de Recul TC
Distance autoroute TC (m) 65,34 62,75 100,77 66,96 56,06 68,05
Vitesse moyenne du recul
de TC (m/an) -0,91 -0,92 -1,83 -1,85 -0,95 -1,26
?:'n")”"eme“ts épisodiques | 5 5 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Lr 2020 (m) 12,28 12,36 19,64 19,60 12,60 15,08
Lr2040 (m) 30,48 30,71 56,26 61,80 31,6 40,28
Lr2060 (m) 48,68 49,16 92,84 93,8 50,6 65,48

01100 200'm

397000

Route Trait de cote 2060

398000

Trait de cote 2040

——— Trait de cate 2020

Figure 5 : Projection de la position future des traits de céte 2020, 2040 et 2060.
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CONCLUSION

La plage du littoral Est de Port-Bouét est I'objet
de mouvements sédimentaires (dérive littorale,
échanges entre la cote et le large) permanents et
d’attaques épisodiques de vagues de marées de
tempétes dont la derniére remonte aux 25 et 26 aot
2013. A court terme ce type de phénomeéne peut
entrainer un recul de 3 a 6 m du trait de cote.

Le suivi de I'évolution de ce littoral a long terme
a montré que I'érosion s’inscrit dans une tendance
générale érosive. Dans la période 1972-2012, les
mesures effectuées ont concluent a un recul du trait
de cote a des vitesses allant de — 0.40 a — 1.85 m/an.

L’approche prospective montre que le trait pourrait
atteindre I'autoroute suivant les points critiques entre
2027 et 2040. Outre 'autoroute, les enjeux menaceés
par cette érosion sont essentiellement I'habitat, le
tourisme balnéaire.
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RESUME

Les régions de savanes de Cbte d’lvoire sont un
ensemble géographique riche de ses composantes
physiques, humaines et économiques. Ces régions
sont sous l'influence d’un climat de type tropical
subhumide connu aussi sous le vocable de climat
soudanien. A linstar des autres régions du monde
tropical, la variabilité du climat y fait ses effets. La
pluviométrie présente une variation entre 1951 et
2000. Cette variabilité s’est faite en deux phases
bien distinctes. La premiére qui part de 1951 a
1972 est celle d’'un excédent pluviométrique. Mais
de 1973 a 2000, la tendance se caractérise par une
phase de déficit pluviométrique. Cette situation se
répercute sur le bilan hydrique de la zone d’étude.
En effet, ce dernier a évolué par rapport aux quantités
de pluie et les milieux écologiques tendent vers
un desséchement. De milieu humide durant les
premiéres décennies de la période d’étude, on
retrouve un milieu subhumide en 2000.

Mots-clés : Cote d’lvoire, régions de savanes, cli-
mat subtropical sub-humide, bilan hydrique, variabilité

ABSTRACT

Savanna areas of Céte d’lvoire constitute a rich
geographic system in its physical, human and eco-
nomic components. These areas are influenced by a
sub-humid tropical climate also known as Sudanese
climate. This study region is impacted by similar
climate variability as observed in other parts of the
tropical world. The average rainfall varied signifi-
cantly between 1951 and 2000 and two distinctive
phases could be identified in this trend. Between
1951 and 1972, the first phase was characterized by
an abundance of rainfall. The second phase, from
1973 to 2000, on the other hand was marked by a
deficit in the average rainfall. This dichofomy has an
impact on the overall state of ecological settings. It
can be observed that the area that was humid during
the first decades of the study evolved to a sub-humid
environment in 2000.

Key words : Céte d’lvoire, savanna areas, sub-
humid tropical climate, water balance, variability

1. INTRODUCTION

Le climat planétaire est dans une dynamique
de perpétuelles variations et d’évolutions. Cette
variabilité est due en partie a une modification de la
composition de 'atmosphére avec une augmentation
de la concentration en gaz carbonique depuis I'ére
industrielle (1750). Cela provoque une désozoni-
sation de plus en plus accrue de I'atmosphére. En
Afrique de I'Ouest, cette situation se manifeste par
la hausse des températures et une baisse de plus
en plus significative des précipitations (Servat et al.,

1997 ; Dibi Kangah, 2004). Cela entraine un stress
hydrique accompagné d’'une dégradation de 'envi-
ronnement (Brunet, 1968 ; Leroux, 1983).

Les régions centre et nord de la Cote d’lvoire
sont soumises a un climat de type tropical subhu-
mide et sont caractérisées par une végétation de
savane (Figure 1). Le déficit pluviométrique est plus
accentué que dans les autres régions ivoiriennes
(Brou, 1997). Les saisons pluvieuses des régions
de la zone d’étude se raccourcissent pendant que
les saisons séches deviennent de plus en plus lon-
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gues (Brou, 1997 ; Dibi Kangah, 2004). On dénote
aussi une dégradation plus poussée de la couverture
végétale. Le probléme de retenue d’eau permanente
(cours d’eau douce) devient une préoccupation au
quotidien surtout pendant la saison seche (Chaléard,
1989 ; Leborgne, 1990 ; Sagna, 1995 et 1997).

Légende

Zone savanicole
A zone orestive

—— Limite de région

Figure 1 : Carte de localisation des régions de
savanes de Céte d’lvoire

(source : adaptée de I’Atlas de Céte d’lvoire, 1979)

Cette situation s’explique en partie par une forte
emprise de 'homme sur la nature. Au Centre et au
Nord de la Céte d’lvoire, les actions anthropiques se
résument généralement a des feux de feux brousse
en saison séche, I'exploitation abusive du couvert
végétale, une pratique agricole peu soucieuse de la
prise en compte environnementale, etc. L’ensemble
des recherches sur le climat ivoirien et notamment
sur les régions de savanes en Cote d’ Ivoire s’est
beaucoup focalisé sur la variabilité climatique. Rares
sont les études qui ont établi une corrélation entre
la variabilité climatique et le bilan hydrique. Les
recherches qui y ont été consacrées les ont faites
de fagon ponctuelle et locale dans ces régions du
Centre et du Nord de la Céte d’lvoire (Adoulaye,
1999 ; Brou, 2000 ; Diomandé, 2009). Une analyse
du bilan hydrique des régions de savanes en Coéte
d’lvoire serait d’'un grand intérét et c’est sur cela que

se focalise cette analyse. La question essentielle est
donc : quel est le bilan de I'eau dans ces régions de
savanes qui sont si durement affectées par les effets
négatifs de la variabilité climatique ?

Au regard de ces constats, cette étude se propose
dranalyser le bilan hydrique entre 1951 et 2000 dans
les régions de savanes ivoiriennes. Deux objectifs
spécifiques guident cette analyse. Il s’agit d’exami-
ner la variation pluviométrique et d’analyser le bilan
hydrique dans cette partie de la Cbte d’lvoire.

2- MATERIELS ET METHODES DE L’ETUDE

2.1- COLLECTE DES DONNEES

Les paramétres climatiques collectés portent
sur I'évapotranspiration, I'évaporation, l'insolation,
la pluviométrie, ’hygrométrie, les températures
et la pression atmosphérique. Ces données
couvrent la période 1951-2000 sur un pas de temps
mensuel. Cette période d’étude est suffisamment
représentative pour conduire une telle étude selon
I'Organisation Météorologique Mondiale (OMM).
Les années récentes (aprés 2000) sont manquantes
pour cette partie de la Cote d’lvoire a cause de la
crise militaro civile (2002-2010). Par ailleurs, avant
1951, la plupart des localités n’étaient pas pourvues
en postes d'observation. Ces différentes raisons ont
limité la période de collecte de données ; mais elles
n’ont pas entravé la pertinence de cette étude. Les
paramétres climatiques ont été obtenus a la Direction
de la Météorologie Nationale de Céte d’'Ivoire au sein
de la Société de Développement et d’EXploitation
Aéronautique, aéroportuaire et Météorologique
(SODEXAM). En outre, certaines données ont été
tirées du rapport du Comité Interafricain d’Etudes
Hydrauliques (CIEH, 1968). Les stations synoptiques,
agro-climatologiques et postes pluviométriques
retenues pour la collecte des parameétres climatiques
sont référencés dans le tableau I. Le choix des 12
stations s’est fondé sur leur situation géographique.
En effet, elles sont installées dans les différentes
capitales régionales ou départementales de la zone
étudiée. Ces stations assurent une meilleure couverture
météorologique et climatique de la zone d’étude.
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Tableau | : Stations climatiques de la zone d’étude

Régions Stations Abréviations des noms Types de stations
Centre-Ouest | Touba et Séguéla TetS Plgwometr!que et
Climatologique
Centre-Sud Yamoussoukro Y Synoptique
Centre-Nord Bouaké, Katiola et B1,K1etD Syncl)pth,u@T et
Dabakala Pluviométriques
Nord-Ouest Odienné et Boundiali OetB2 Sync.)pt|q'ue. et
Pluviométrique
Nord Korhogo’et K2 et F Syngpth'ue" et
Ferkessédougou Pluviométrique
Nord-Est Bondoukou et Bouna B3 et B4 Sync.)pth'ut—\f et
Pluviométrique

(source : SODEXAM, 2000)

2.2. TRAITEMENT DES DONNEES

L’analyse des données a surtout concerné la plu-
viométrie et I'évapotranspiration. Plusieurs raisons
expliquent ce choix. D’abord, les informations des
autres parameétres climatiques étaient incomplétes
sur 'ensemble des stations retenues. Ensuite, la plu-
viométrie et 'évapotranspiration sont susceptibles de
caractériser le climat en un lieu donné dans les régions
intertropicales ou I'eau est le facteur limitant. lls per-
mettent d’évaluer a 98% la quantité d’eau contenue
dans I'atmosphére et dans le sol (Foucault, 1993).

Le traitement des données a été effectué en
deux phases conformément aux objectifs de I'étude.
Les données pluviométriques (P) ont été soumises
a différentes méthodes statistiques pour analyser
I'évolution des quantités de pluie. |l s’agit d’examiner :
(1) les écarts a la moyenne pluviométrique et (2) les
moyennes mobiles des écarts normalisés. Le pas de
temps choisiici est 'année. C’est donc une analyse
de I'évolution interannuelle de la pluviométrie.

Les écarts a la moyenne sont en millimétre de pluie
et appréciés par rapport a la moyenne de la série (50
ans). lls s’expriment sous la formule suivante :

Pi-P’ ou
Pi = la pluviométrie de 'année i et P’= la moyenne
pluviométrique des 50 ans de la série.

Les moyennes mobiles sont les écarts moyens
estimés en pourcentage (%). Elles s’obtiennent a
partir des calculs suivants :

M1=1/5Y.xi; M2 =1/5Y.x; M3 = 1/5 ¥ xi
Ma = 1/5 [(Pi-2) + (Pi-1) + Pi + (Pi+1) + (Pi+2)] ou

M1, M2, M3 = les moyennes mobiles recher-
chées ; Ma = la moyenne de la derniére valeur
recherchée ; 5 = le pas de temps choisi ; Xi =I'année
comprise dans la séquence choisie et Pi = la derniére
valeur de la série.

Il convient de noter que dans la présentation des
résultats, les moyennes mobiles traitent les années
par groupe de 3. Ainsi, sur les graphiques, les
années affichées sont de 1953 (au lieu de 1951) a
1997 (au lieu de 2000).

La pluviométrie (P) et 'évapotranspiration poten-
tielle (ETP) ont été ensuite mises en rapport dans
deux méthodes différentes pour 'analyse décennale
du bilan hydrique : (1) I'indice de sécheresse et (2)
I'écart & la moyenne des indices de sécheresse. ||
faut signaler que ces deux méthodes ont permis
d’indiquer et d’expliciter I'évolution du bilan hydrique
de 1951 & 2000 dans la zone d’étude.

L'indice de sécheresse (IS) permet de classer
(Tableau I1) les différents milieux écologiques et
s’obtient de la maniére suivante :

IS = P/ETP moyen ou

'ETP moyen = la moyenne des ETP des 50 ans
de la série (Sagna, 1997).
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Tableau Il : Référence de classification des stations

Indice de sécheresse | Classification des stations
<0,05 hyper-aride
0,05<0,25 Aride
0,25 < 0,50 semi-aride
0,50<0,75 Sub-humide
0,75<1 Humide
>1 hyper-humide

Quant a I'’écart a la moyenne des indices de
sécheresse (IS), il définit les différentes étapes de
I'évolution de la sécheresse dans un milieu donné.
La formule suivante permet de le déterminer :

e =/S-IS moyen ou

IS moyen = la moyenne des indices de la série
des 50 ans.

3- RESULTATS ET DISCUSSION

3.1- ANALYSE DE LA PLUVIOMETRIE A
PARTIR DES ECARTS A LAMOYENNE

La pluviométrie de la zone étudiée a connu une
grande variabilité interannuelle entre 1951 et 2000
(Figure 2). Les écarts a la moyenne révéelent deux
grandes périodes : une période pluvieuse de 1951
a 1972 et une période seche de 1973 a 2000. La
premiére période (1951-1972) est dans I'ensemble
dominée par des années plus pluvieuses. Cependant,
cette phase peut se subdiviser en deux séquences :
1951-1968 et 1969-1972. Quant a la seconde période
(1973-2000), elle se caractérise globalement par une
faible pluviométrie. On peut également y distinguer
deux séquences : 1973-1991 et 1992-2000.

Au cours de la période pluvieuse (1951-1972), la
premiére séquence (1951-1968) est plus humide et
se caractérise par un exces pluviométrique (Figure
2). Dans cette séquence, les années 1951-1959
s’individualisent par une pluviosité constante. On
observe par exemple cing années consécutives
humides (1951-1955) sur 'ensemble des stations
exceptées a Bouna (1953), Yamoussoukro et Katiola
(1955). Cependant, entre 1963 et 1968, on note une

régularité pluvieuse relative en dépit de quelques
années de sécheresse comme en 1956, 1958 et
1961. Des années séches s’observent aussi en
1969 et 1970 et notamment 1972 au cours de la
deuxiéme séquence. |l convient aussi de souligner
qu’au cours de cette premiere période (1951-1972)
la pluviométrie des différentes stations a évolué
diversement. Des années successives de faibles
pluviosités s’observent par exemple a Touba (1960
a 1962 et 1969 a 1971), Séguéla (1962 a 1967),
Bondoukou (1958 a 1961), et Bouna (1964 et 1967).

La période séche (1973-2000) révéle aussi deux
séquences distinctes. De 1973 a 1991, I'on observe
que les épisodes de sécheresse sont souvent entre-
coupées de courtes séries pluvieuses. De fagon
isolée, on peut citer quelques années relativement
pluvieuses comme 1974, 1984, 1985, 1987, 1989 et
1991. Cette situation climatique de la Céte d’'lvoire
savanicole a été évoquée par des études de Brou
(1997) et Adoulaye (1999).

Il faut noter que la plupart des stations enre-
gistrent une pluviométrie déficitaire. Le cas avéré
important s’observe a Odienné avec 14 années
consécutives séches (1980 a 1993). Par ailleurs,
certaines stations qui enregistraient autrefois des
quantités abondantes de pluie sont marquées par
des années consécutives de faible pluviométrie.
C’est par exemple les cas de Touba (6 ans), Yamous-
soukro (5 ans) et Boundiali (4 ans). De 1992 & 2000,
au cours de la deuxieme séquence de la seconde
période, la tendance a la baisse pluviométrique se
confirme davantage. Les années pluvieuses se
raréfient sur 'ensemble de la zone d’étude. Cette
situation dénote une diminution significative des
pluies comme c’est les cas a Yamoussoukro (1993
a1996) et Bouna (1991 a 1996). Les autres stations
enregistrent une bréve séquence séche de seule-
ment une a deux années.

En somme, I'analyse de la pluviométrie des
régions de savanes ivoiriennes laisse apparaitre
deux périodes : une excédentaire (1951-1972) et une
déficitaire (1973-2000). Mais la tendance générale
indique une baisse pluviométrique. Le recours aux
moyennes mobiles a pour objet de confirmer ou
d’infirmer cette tendance déficitaire dans ces régions.
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3.2- ANALYSE DE LA PLUVIOMETRIE A
PARTIR DES MOYENNES MOBILES DES
ECARTS NORMALISES

L’analyse des données pluviométriques de la zone
d’étude révéle deux tendances de part et d’autre de
laxe O : une excédentaire et une déficitaire (Figures
3a et 3b). Latendance excédentaire couvre la période
1951-1972 ou la pluviométrie a été globalement
réguliére malgré quelques fluctuations. Ces derniéres
s’expliquent par la présence d’années déficitaires. Mais
il faut noter que ces années sont peu nombreuses.
D’une station a l'autre, 'allure générale de la courbe
varie sensiblement. Cela est di aux années de déficit
hydriqgue comme en 1967 (Séguéla) et 1962 (Bondou-
kou, Korhogo, Boundiali et Bouna).

I Excédentaire Déficitaire

Figure 2 : Evolution de la pluviométrie a partir des
écarts a la moyenne de 1951 a 2000 en
Céte d’lvoire savanicole (voir Tableau |
pour abréviations de noms de stations)

La tendance déficitaire (1973-2000) se distingue
par une baisse des pluies, décrites par I'allure
décroissante de la courbe. Durant cette tendance
déficitaire, les séquences séches se multiplient
tandis que les séquences pluvieuses sont quasi-
ment rares. Les pluies sont de fagon ponctuelle au
niveau des stations d’observations. Par exemple a
Bouna, la séquence 1992-1997 se caractérise par
un excédent pluviométrique. Cette situation est
similaire a Touba (1979-1982), Bouakeé (1982-1987)
et Dabakala (1982-1992).
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Figure 3a : Evolution de la pluviométrie avec les moyennes mobiles de 1951 & 2000 en Céte d’lvoire
savanicole (les années partent de 1953 a 1997 sur le graphique au lieu de 1951 a 2000 car les
moyennes mobiles traitent les années par groupe de 3. Ainsi les 2 premiéres et les 3 derniéres
n’apparaissent pas sur le graphique)
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Les moyennes mobiles ont révélé une tendance
excédentaire de 1951 a 1972 et une tendance défi-
citaire de 1973 a 2000. Cette analyse confirme donc
les résultats des écarts a la moyenne. La caracté-
risation de la pluviométrie des régions de savanes
implique le desséchement et la dégradation des
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milieux écologiques ; d’ou I'analyse du bilan hydrique
dans ces régions reste importante. |l convient de
rappeler que cette analyse a été effectuée a partir
de l'indice de sécheresse et des écarts a la moyenne
des indices de sécheresse. Les résultats sont pré-
sentés dans les sous-chapitres 3.3 et 3.4.
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Figure 3b : Evolution de la pluviométrie avec les moyennes mobiles de 1951 & 2000 des régions
de savanes de Cobte d’lvoire (les années partent de 1953 a 1997 sur le graphique au lieu de
1951 a 2000 car les moyennes mobiles traitent les années par groupe de3. Ainsiles 2 premiéres
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3.3- ANALYSE DE LEVOLUTION DU BILAN
HYDRIQUE A PARTIR DE L'INDICE DE
SECHERESSE

Dans les régions savanicoles de Cote d’lvoire,
le bilan hydrique s’est modifié dans le temps. A la

lecture des indices, on constate une modification ou
évolution vers le desséchement (Tableau Ill). De
milieux relativement humides au début de la période
d’étude, ils sont en dégradation au cours des der-
niéres décennies de la période étudiée avec une
tendance vers des milieux sub-humides.

Tableau lll : Caractérisation des milieux ; H = Humide et SH = Sub-humide (voir Tableau | pour abrévia-

tions de noms de stations)

~Stations | s Y B1 KA1 D B2 (o] B3 K2 F B4
Années
080 | 0,82 | 069 | 0,71 | 0,73 | 0,73 | 0,71 | 0,85 | 0,74 | 0,81 | 0,75 | 0,78
1951-1960
H H | SH | SH | SH | SH | SH | H | SH | H H H
070 | 0,78 | 0,67 | 0,66 | 0,71 | 0,72 | 0,68 | 0,81 | 0,74 | 0,77 | 0,68 | 0,58
1961-1970
SH | SH | SH | SH | SH | SH | SH | H | SH | H | SH | SH
0,70 | 0,73 | 0,56 | 0,66 | 0,65 | 0,60 | 0,66 | 0,78 | 0,72 | 0,65 | 0,60 | 0,56
1971-1980
SH | SH | SH | SH | SH | SH |SH H | SH | SH | SH | SH
062 | 0,68 | 0,56 | 0,62 | 0,62 | 0,57 | 0,61 | 0,63 | 0,67 | 0,59 | 0,60 | 0,54
1981-1990
SH | SH | SH | SH | SH | SH | SH | SH | SH | SH | SH | SH
061 | 0,60 | 0,56 | 0,55 | 0,61 | 0,56 | 0,58 | 0,62 | 0,64 | 0,54 | 0,57 | 0,51
1991-2000
SH | SH | SH | SH | SH | SH | SH | SH | SH | SH | SH | SH

Dans la zone d’étude, le bilan hydrique varie. Mais
le rythme d’évolution du phénomeéne est faible et il
n’est pas uniforme. La variation est entre 0 et 0,03 par
décennie. C’est une des raisons qui explique pourquoi,
durant la normale climatologique 1951-1980, la région
d’Odienné est demeurée humide avant de changer
en milieu subhumide pendant les deux derniéres
décennies. De 1951 a 1970, la situation identique
a été observée a Séguéla. Touba n’a connu qu’une
seule décennie d’humidité (1951-1960).

En d’autres termes, d’'une région a 'autre, I'évo-
lution du bilan hydrique est différemment observée.
Les indices présentés dans le tableau Il permettent

de faire une classification des stations en différents
milieux écologiques. Dans les régions a pluviométrie
élevée comme Touba, Odienné, Séguéla et Boun-
diali, les indices de sécheresse sont nettement plus
élevés (0,62 a 0,85) que ceux des autres régions
de la zone étudiée. Les quatre régions précitées
sont qualifiées d’humides. Dans les régions ou la
pluviométrie est moyenne, les indices vont globale-
ment de 0,54 et 0,81. Il s’agit de Ferkessédougou,
Korhogo, Katiola et de Bouaké qui sont des régions
moyennement humides. Enfin, une région a pluvio-
métrie atténuée comme Bouna et dans une moindre
mesure Dabakala, les indices de sécheresse chutent
considérablement et atteignent 0,51. Yamoussoukro

Revue de Géographie Tropicale et d’Environnement, n° 2, 2014

© (EDUCI), 2014

35




appartient a cette derniére catégorie. C’est une
exception. En raison du dysfonctionnement de cette
station, les enregistrements parvenus sont moins
crédibles. Mais I'ensemble des dernieres stations
citées sont les plus faiblement humides a I'échelle
de la région de savanes de Cbte d’lvoire (Figure 4).

Les indices de sécheresse ont permis de caracté-
riser le bilan hydrique. lls ont identifié I'état d’humidité
des différentes stations de la zone d’étude. Cepen-
dant, ces indices n’indiquent pas clairement les
étapes successives de I'évolution de la sécheresse
dans ces régions. D’ou le recours aux écarts a la
moyenne des indices de sécheresse.

Légende

% Superieur & 0,67 (fortement humide)
50 100 Km
q_l_l E Entre 0,67 et 0,64 (moyennement humide)

Inferieur a 0,64 (faiblement humide)

Figure 4 : Extension du stress hydrique de 1951 a
2000 en Cbte d’lvoire savanicole

3.4- ANALYSE DU BILAN HYDRIQUE A
PARTIR DES ECARTS A LA MOYENNE DES
INDICES DE SECHERESSE

Le changement d’état des milieux écologiques
n'est pas un fait spontané ; mais un processus
graduel. La présente analyse permet de clarifier ce
processus dans le temps et dans I'espace. Entre
1951 et 2000, la sécheresse a connu une fluctuation

et trois principales phases peuvent étre observées
(Figures 5a et 5b) : la premiére phase couvre la
décennie 1951-1960 de la série. Les milieux sont
dans un état d’humidité satisfaisante avec une évo-
lution lente de la sécheresse dans ces milieux encore
humides. La deuxiéme phase se caractérise par un
état d’humidité atténuée ou relative. Elle porte surles
décennies 1961-1970 et 1971-1980 qui enregistrent
une évolution moyenne dans des milieux tendant vers
la sub-humidité. La troisieme et derniére phase enre-
gistre une évolution rapide de la sécheresse dans les
milieux subhumides ou qui tendent vers la semi-aridité.
Les derniéres décennies 1981-1990 et 1991-2000 de
la série sont concernées par cette évolution.

En somme entre 1951 et 2000, les écarts a la
moyenne des indices montrent que la sécheresse
s’est intensifiée dans la zone d’étude. D’abord de
1951 a 1960, on observe sur 'ensemble des sta-
tions, des milieux humides. Progressivement, cette
humidité se modifie. C’est ainsi que des décennies
1961 a 1970 et 1971 a 1980 enregistrent une phase
d’humidité atténuée. Enfin, durant les décennies
1981-1990 et 1991-2000, I'ensemble des milieux
écologiques connait un assechement. Ce sont
désormais des milieux sub-humides et cela indique
une accentuation généralisée de la sécheresse dans
le temps.

Cependant, il faut noter que la modification de
milieux n’est pas uniforme pour toutes les stations.
On peut distinguer trois types d’évolution correspon-
dant a des milieux respectifs. Ainsi, Touba, Séguéla,
Bouaké, Odienné et Boundiali montrent une évolution
lente de la sécheresse. Ces stations ont connu suc-
cessivement trois décennies humides (1951-1960,
1961-1970 et 1971-1980) avant de chuter au stade
subhumide a partir de 1981. L’évolution de la séche-
resse est moyenne pour Yamoussoukro, Katiola,
Korhogo et Ferkessédougou. L'état d’humidité de
ces stations n’a duré que deux décennies (1951-1960
et 1961-1970). Par contre a Bouna, c’est plutdt une
évolution rapide du phénoméne de la sécheresse. Le
milieu écologique de cette station n’a connu qu’une
seule décennie humide (1951-1960).
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L’évolution de la sécheresse dans les milieux de
savanes en Afrique de I'Ouest a fait I'objet de nom-
breuses recherches. Leborgne (1990) indique que
cette évolution de la sécheresse est en liaison avec la
dégradation des paysages dans cette partie du conti-
nent. Brou (1997 et 2000) établit également la corréla-
tion entre I'évolution de la sécheresse en Cote d’lvoire
et la dégradation des paysages naturels ainsi que des
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agrosystémes. L'analyse des écarts a la moyenne des
indices de sécheresse confirme bien les résultats des
études antérieures ainsi que les valeurs des indices et
de leur classification dans I'évolution de la sécheresse
sur le terrain. Cela veut donc dire que de 1951 a 2000,
les pluies ont diminué et la sécheresse s’est accentuée.
Cette analyse témoigne une fois de plus de I'état de
dégradation des milieux écologiques.
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Figure 5b : Evolution du bilan de I'eau avec les écarts des indices de sécheresse de 1951 & 2000 en

Cote d’lvoire savanicole
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Cette dégradation a des conséquences a la fois phy-
siques ou environnementales, sociales et économiques
(Sagna, 1997). Le milieu physique dans son ensemble
subit les conséquences de diverses natures. Entre
autres, on cite la faiblesse des écoulements des cours
importants et le tarissement systématique des rivieres
et marigots (Diomandé, 2009). Le phénoméne de
cuirassement s'intensifie a cause de la dégradation de
la couverture végétale et des sols humiféres déblayés
par I'érosion. La biodiversité dans son ensemble est
menacée. La flore connait une disparition progressive
des espéces. Au niveau de la faune, certaines especes,
telles que les grands mammiféres ayant perdu leurs
habitats naturels sont en voie de disparition. Les
animaux prédateurs disparaissent également de ces
régions (Atlas de la Cote d’lvoire, 1979 ; Brou, 2000).
Au plan économique, I'agriculture, principale activité du
domaine d’étude, se fragilise. Une agriculture essen-
tiellement pluviale, le bouleversement des rythmes
saisonniers affectent les rendements agricoles (Dibi
Kangah, 2004). Cette situation rend de plus en plus
vulnérables les communautés humaines vivant dans
ces régions du Centre et Nord de la Cote d'Ivoire.

4- CONCLUSION

Les différentes analyses statistiques que sont les
écarts a la moyenne, les moyennes mobiles, l'indice
de sécheresse et les écarts des indices de sécheresse
ont permis de caractériser d’'une part I'évolution de
la pluviométrie et d’autre part le bilan hydrique des
régions de savanes entre 1951 et 2000. L’évolution
de la pluviométrie indique une tendance a la baisse.
Toutefois, deux grandes périodes se distinguent dans
cette évolution. La premiére (1951-1972) enregistre
une abondance pluviométrique tandis que la seconde
(1973-2000) est marquée par une faible pluviométrie.
Puisque les quantités de pluies observent une ten-
dance a la baisse, le bilan hydrique dans une logique
interactive, tend vers le déficit. Cette conclusion résulte
des analyses inter-décennales selon I'indice de séche-
resse et des écarts de ces indices. On observe par
conséquent une extension de la sécheresse dans les
milieux savanicoles du pays. L'étude présente ainsi
une nouvelle cartographie des milieux écologiques
en régions de savanes de Cote d’lvoire. Ce nouveau
paysage écologique issu de la variabilité climatique a
de nombreuses répercussions sur I'environnement, les
économies et la société.
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L’INFLUENCE HUMAINE DANS L’'ORIGINE ET LA GRAVITE
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BANLIEUE NORD DE LOME (TOGBLE-ADETIKOPE)
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Laboratoire de Recherche sur la Dynamique des Milieux et des Sociétés (LARDYMES)
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RESUME

Situé dans la grande banlieue nord de Lomé, le sec-
teur Togblé-Adétikopé, établi dans la plaine d’épandage
de la riviére Zio, fait I'objet de multiples transformations
a vocation agricole, commerciale et périurbaine. La zone
Togblé-Adétikopé malgré son «handicap naturel» de
site potentiellement inondable, suscite une convoitise
marchande liée a sa proximité de la capitale Lomé, des
prix de vente relativement bas des terrains et du désen-
clavement du milieu par la route nationale n°1. Toutes
ces considérations mercantilistes semblent occulter la
vulnérabilité au risque d’inondation dont est sujette la
zone. Dureste, les crues enregistrées régulierement sont
enréalité la résultante de phénoménes intégrateurs ayant
pour origine des causes naturelles (climatiques, hydrolo-
giques, morphologiques, pédologiques, géologiques) et
anthropiques. L'approche méthodologique utilisée dans
la présente étude est axée d'une part sur la collecte des
données hydroclimatiques pour la période1952-2010 et
d’autre part, sur des observations de terrain couplées
avec des enquétes réalisées auprés des populations
locales. L'analyse des résultats obtenus montre mani-
festement I'anthropisation de la riviere Zio. Par ailleurs,
absence de politique nationale d’aménagement du terri-
toire a favorisé une incohérence totale dans 'occupation
de la plaine alluviale donnant lieu a des contre-pentes au
mépris des caractéristiques fonctionnelles d’'un hydrosys-
teme. Il résulte des différentes interventions humaines
une modification profonde des conditions naturelles de
écoulement des eaux pluviales entrainant a chaque sai-
son de pluie, une montée rapide des flux hydrologiques.

Mots-clés : Togo, politiques d’'aménagement, ges-
tion, hydrosystémes, hydrologie, influence humaine,
inondations.

ABSTRACT

Situated in the great northern suburb of Lomé, the
sector Toblé-Adétikopé, established in the sewage
farm of river Zio, undergoes many agricultural, com-
mercial and out-of town transformations. The area
Togblé-Adétikopé, in spite of its “natural handicap”,
potentially liable to flooding, arouses market greed
due to its nearness to Lomé, the capital city, the
relative low prices of the lands and the opening up
of the area to the national highway no 1. All these
mercenary considerations seem to overshadow
the vulnerability of the area to the risk of flooding.
Besides, regular floods are the consequences of
integrating phenomena which, themselves, stem
from natural (climatic, hydrologic, morphologic, pedo-
logical, geologic) and anthropogenic causes. The
methodological approach used in this study focuses,
on the one hand, on hydroclimatic data from 1952
to 2010 and on the other hand, on the site obser-
vations coupled with the survey among the local
populations. The analysis of the results obviously
shows the anthropisation of river Zio. In addition,
the lack of the national policy of town and country
planning has favored the total incoherence in the
occupation of the alluvial plain resulting in opposite
slopes disregarding the functional characteristics of a
hydrosystem. Different human actions create a deep
modification of natural conditions of rain waters’ flow
leading to a rapid rise of hydrologic flow.

Key words : Togo, planning policy, management,
hydrosystems, hydrology, human influence, floods/
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INTRODUCTION

L'eau, par sa surabondance ou par son déficit chro-
nique dans un milieu est sujette a réflexion. Le bassin
inférieur du Zio a Togblé (2 520 km?), situé a environ 17
km du littoral connait depuis prés de quatre décennies
une série d’aménagements. L'occupation humaine de
cette partie du bassin trouve son origine en 1973 dans
lexpulsion forcée des populations de I'ancien quartier
Zongo, située en plein coeur de Lomé. Cet espace libéré,
abrite actuellement le siege de la Banque Ouest Africaine
de Développement (BOAD). La ruée humaine de Lomé
vers Togblé est spectaculaire au point que, méme les lits
majeur du Zio et mineur de ses défluents Atiégou et Dé-
gui, potentiellement inondables, sont 'objet d’emprises
humaines énormes. L'anthropisation du cours d’eau et
« 'aménagement archaique » dont fait 'objet la plaine
alluviale de cette riviere ont des impacts sociaux, éco-
nomiques et environnementaux mal maitrisés.

A l'évidence, I'hydrologie du Zio s’en trouve pro-
fondément affectée notamment ses variations débi-
métriques avec comme conséquence I'amplification
des risques hydrologiques, notamment la fréquence
des débordements. Certes, I'inondation est a priori
un fléau naturel, 'un des plus récurrents qui affecte
ces derniéres années pratiguement tous les pays de
Afrique de 'Ouest. A ce sujet, on peut évoquer les
cas survenus a Cotonou au Bénin en septembre 2010
et en septembre 2011. Sighomnou D. et al. (2012) ont
signalé les mémes aléas a Niamey au Niger durant
la saison hydrologique ao(t-septembre 2012. C’est
particulierement le cas au Togo ou la fréquence des
inondations est due a une multiplicité de causes,
naturelles (concentration des précipitations, faible
déclivité topographique) et humaines (modification des
conditions hydrodynamiques des sols par leurs mise
en valeur agricole et micro-aménagements incongrus).

Malgré la fréquence des risques, I'inexistence
de données hydrométriques récentes telles que les
débits (instantanés, journaliers, mensuels) les débit-
seuil' et les débits de pointe? constitue un sérieux
handicap. Aussi, la série discontinue actuelle des
débits n’a-t-elle pas permis de faire une analyse cir-
constanciée de la probabilité d’occurrence des inon-
dations issues des débordements du Zio. Néanmoins,

1- Débit-seuil est le débit dépassé continiment pendant
une durée donnée.

2- Débit de pointe est le débit maximal instantané d’une
crue observée sur un laps de temps (Jaccon, 1987)

I'observation du paysage géographique de Togblé-
Adétikopé et les résultats d’enquétes montrent bien
que la plupart des agglomérations établies dans la
plaine alluviale souffrent régulierement des submer-
sions saisonniéres. L'eau, dans bien de cas, est un
facteur de développement local. Mais la modification
des conditions naturelles de I'écoulement pluvial que
chacun des aménagements humains induit entraine
des conséquences sur la dynamique du cours d’eau.
C’est en cela que I'eau moteur de développement
peut devenir source d’angoisse.

1- INTERET DU SUJET ET CADRE
GEOGRAPHIQUE

Etudier 'impact des actions humaines sur le cycle
de I'eau et sur la dynamique hydrologique des cours
d’eau reste une des principales préoccupations de
la recherche en hydrologie géographique (Klassou,
1996 ; Cosandey et Robinson, 2000). Lintérét que
revét la présente thématique est multidimensionnel.
Il porte sur plusieurs points qui sont interdépendants
dans I'espace : hydrologique, socioéconomique et
environnemental. Les récentes et nombreuses inon-
dations qui se sont succédées depuis une dizaine
d’années dans le pays a savoir Lomé (2002, 2005,
2007, 2008, 2010), Oti (2007), Amakpapé (2008),
Vo et Tabligbo (2012) pour ne citer que ces cas
illustrent, a grands traits, le phénomeéne. Ces cas
de débordement au Togo ont montré la nécessité
d’approfondir les réflexions, a la fois, sur les causes
des aléas récurrents et sur la portée et la fiabilité de
la politique d’'aménagement du territoire en cours.

1.1- INTERET DU SUJET

Parlant de l'origine et de la gravité des inonda-
tions, les variables a prendre en compte dans une
telle thématique sont a priori nombreuses, variées
et complexes dans leurs interrelations. Le présent
article a pour objectif essentiel de montrer la part
non moins importante qu’occupent les interventions
humaines dans la survenance inhabituelle des
inondations au Togo. Par ailleurs, il ambitionne de
contribuer aux stratégies de réduction de la vulné-
rabilité des personnes et des biens aux inondations
dans la grande banlieue nord de Lomé. Sous la
pression démographique, toujours plus de personnes
cherchent a avoir un lopin de terre « habitable » et
proche de Lomé ; d’ou une ruée vers la plaine d’inon-
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dation du Zio. Abordant la question de la course a la
terre a Lomé, Marguérat (1984) rapport que : « ... a
condition de ne pas craindre de s’éloigner vers les
franges peu urbanisées, il y a donc un mouvement
intense de mutations foncieres a la périphérie, sur le
front de conquéte de I'espace urbain (qui a progressé
si vite que la superficie de la ville a triplée en une
douzaine d’années)».

Le site de Togblé-Adétikopé, malgré son «han-
dicap naturel» de zone potentiellement inondable,
suscite une convoitise marchande. Celle-ci découle
des avantages apparents que sont la proximité avec
la capitale, les prix de vente relativement bas des
terrains contrairement a ceux exorbitants pratiqués
au centre-ville Lomé, le désenclavement du milieu
par la route nationale n°1, 'accés a I'électricité encore
percue comme un luxe. Ces considérations purement
mercantiles semblent occulter la vulnérabilité au
risque d’'inondation du milieu et poussent les acqué-
reurs, particulierement la classe moyenne, a poser
des actes qui constituent en réalités des facteurs
aggravants des phénoménes d’inondation, pourtant
un des grands fléaux de notre temps. Selon une
étude des Nations-Unies (2004), « les inondations
sont responsables de 40 % des victimes de catas-
trophes naturelles dans le monde ».

Les causes naturelles a savoir climatiques, mor-
phologiques, pédologiques et géologiques dans
I'origine des inondations ont été largement déja
abordée ailleurs et au Togo par des auteurs comme
Cosandey (1992), Burlando et al. (1996), Klassou
(1996), De Marsily (2006), Dauphiné et Provitolo
(2013). Le secteur Togblé-Adétikopé constitue un
cadre géographique propice a la réflexion sur la
portée des actions humaines dans l'origine et la
gravité des inondations récurrentes enregistrées ces
derniéres années au Togo. A ce jour, en dehors de
quelques rapports sectoriels tel que celui publié par
la République Togolaise et le PNUD (2010), trés peu
de travaux de recherche ont abordé la thématique
de I'influence anthropique dans 'origine des inonda-
tions au Togo. Faut-il en déduire que I'étre humain
n’est qu’un spectateur et une victime résignée des
perturbations hydroclimatiques en cours ? Non, et
c’est I'un des défis de la présente étude.

Quel choix stratégique faut-il donc opérer dans
le cadre de 'aménagement du Zio et de la gestion
intégrée de son espace hydrographique ?

1.2- CADRE GEOGRAPHIQUE

L'étude est menée dans la zone Togblé-Adétikopé
qui constitue la grande banlieue nord de Lomé. Située
entre 6° 13'563” et 6°21'49” de latitude nord, Togblé-
Adétikopé demeure le principale espace périphérique
d’extension possible de la ville de Lomé dont les limites
spatiales sont atteintes respectivement au sud par
locéan Atlantique et a 'ouest par la frontiere Togo-
Ghana (Figure n°1). L'appellation « Togblé-Adétikopé »
dans cette étude est en réalité la contraction des noms
respectifs de deux localités contiglies, Togblé et Adéti-
kopé, établies le long de la route nationale n°1 qui relie
le Togo aux pays sahéliens.
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MISSION TOVE

CANTON DE
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Figure n°1 : Carte de situation géographique de
Togblé-Adétikopé par rapport a Lomé

(Source : adaptation carte IGN, 1981)

La grande banlieue Togblé-Adétikopé est sise
dans la plaine d’épandage du Zio, une zone qui
présente une variété de sites topographiques (ter-
rasses alluviales émoussées, marécages, berges
dégradées) ; le tout caractérisé par une faiblesse
générale de la pente. De part son orientation NW-
SE, le lit et sa vallée cultivée incisent dans le plateau
sédimentaire cotier, une surface de remblaie dont
I'altitude est comprise entre 21 et 50 m.
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2- DONNEES ET METHODES

2.1- COLLECTE DE DONNEES ET DES
INFORMATIONS

La recherche de données chiffrées (climatiques,
hydrologiques, socioéconomiques) ainsi que des
informations issues d’enquétes a constitué le socle
de I'étude. Il s’agit d’'une approche empirique qui
consiste a collecter des données chiffrées et archi-
vées relatives aux paramétres climatiques sur une
période représentative (1981-2010). Quant aux
données hydrologiques, il faut souligner que les
chroniques d’observations continues sont de courtes
durées (1953-1988). Au-dela de 1988, les banques
de données sont parcellaires. La briéveté des séries
cohérentes exploitables est due au départ en 1993
de TORSTOM (actuelle IRD) du Togo et de l'incapa-
cité logistique et technique du service national de
I'hydrologie a entretenir les installations. Les cartes
(topographiques, pédologiques et géologiques) sus-
ceptibles de renseigner sur les conditions naturelles
propres a I'espace étudié sont disponibles. L’'obser-
vation de terrain (type de couvert végétal, sites
topographiques) a permis d’obtenir des indicateurs
hydrologiques de base permettant de savoir que
Togblé-Adétikopé est une zone topographique plus
ou moins plane farcie de marécages.

Les enquétes de terrain ont permis d’avoir les impres-
sions des populations locales de méme que leur vision
de la gestion de cet espace particulier® en vue de réduire
les nuisances associées. L'étude a été réalisée aupres
de 215 personnes a raison de 129 a Togblé soit 60 %
la plus grande agglomération et de 86 a Adétikopé (40
%). Couvrant plus de deux mois (juin-juillet) en 2012 puis
complétée en mai 2013, les enquétes ont été effectuées
auprés d’un échantillon varié composé d’hommes et de
femmes (agriculteurs, commergants, salariés, syndicat
des producteurs de granulats et particuliers). Lexploita-
tion des résultats globaux a permis de se rendre compte
du mode complexe de gestion dudit espace. Il importe
toutefois de souligner les limites de cette approche.
Elles résident dans le fait qu’il n’existe pas de données
hydrométriques récentes (instantanées, journaliere,
mensuelles ni saisonniéres) susceptibles de permettre
de caractériser effectivement les crues récentes.

3- 1l s’agit d’une zone potenticllement inondable ou
I’installation d’activités humaines et d’infrastructures est
soumise a un risque de crues.

2.2. METHODES UTILISEES

La délicatesse du sujet a imposé des approches
multiples dont les résultats ont permis de mieux
apprécier I'influence humaine dans 'avénement des
inondations récurrentes enregistrées dans I'espace
Togblé-Adétikopé. Il s’agit d’'une part de I'usage
de cartes topographiques au 1/50 000¢ (Lomé 1a
feuille NB-31-XIV-1a, Lomé 1b feuille NB-31-XIV-
1b, Lomé 1c feuille NB-31-XIV-1c et Lomé 1d feuille
NB-31-XIV-1d), de cartes géologique (1/500 000°)
et pédologique (1/1 000 000°) du Togo. L'ensemble
des cartes utilisées a fourni des informations utiles
qui ont permis de réaliser les coupes topographiques
mais aussi de cerner les caractéristiques naturelles
du milieu, notamment ses potentialités et faiblesses
vis-a-vis de I'’écoulement de 'eau de surface.

L'observation de terrain et les enquétes réalisées au-
prés des populations locales ont produit des résultats qui
ont permis d’établir des relations de cause a effet entre
les exploitations archaiques sans plan d'aménagement
et les inondations. En outre, l'analyse et l'interprétation
des données numériques recueillies ont contribué a
mettre en exergue l'influence de 'homme dans la pro-
blématique des inondations a Togblé-Adétikopé. Poury
arriver plusieurs méthodes ont été utilisées :

* Le calcul de la variation temporelle des pré-
cipitations Pa = Y pm, ou Pa (pluie annuelle)
est la somme arithmétique des pm (pluies
mensuelles).

* Le calcul de la relation hauteur-débit (h/Q).
Cette équation permet de calculer le débit
(Q) qui correspond a une hauteur (h) d’eau
donnée dans le lit afin d’en établir la courbe
de tarage.

* Le coefficient mensuel de débit (Cmd) =
g(m?®s) mensuel / Q(m?*'s) module. Le Cmd
permet de distinguer les différentes saisons
hydrologiques dans I'année avec la possibilité
de mettre en relief les périodes de hautes
eaux synonyme de risque de crues.

Les crues enregistrées régulierement dans la
plaine d’épandage de la riviere Zio sont, en réalité, la
résultante de phénoménes intégrateurs ayant pour
origine des causes naturelles (climatiques, hydrolo-
giques, morphologiques, pédologiques, géologiques)
et anthropiques. L'approche méthodologique utilisée
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dans la présente étude n’a pas pour vocation d’abor-
der toutes ces origines ; mais d’appréhender la part
de 'homme dans la survenance voire I'amplification
desdits aléas. La finalité n’est pas, non plus, de voir
comment gérer les catastrophes d’inondation ce qui
s’apparenterait a une approche purement curative.
Au contraire, il s’agit d’identifier et de comprendre
les actions humaines en cause afin d’y apporter des
« solutions » en amont a travers une approche édu-
cationnelle préventive qu’est la sensibilisation.

3- RESULTATS

Il ressort de I'étude que ces derniéres années méme
en'absence de données mesurées de débits, de graves
intempéries sont enregistrées dans la basse vallée du
Zio, alafois par des crues soudaines et des inondations
localisées ici et la. De par leurs natures, les inondations
sont causées par la conjonction de plusieurs facteurs :
climatiques, morpho-pédologiques et de plus en plus
par 'usage anthropique de I'espace qui a un impact
évident sur le comportement hydrologique de la plaine.
Aussi, la transformation accélérée de la plaine du Zio
en une agglomération périurbaine expose-t-elle plus de
personnes et de biens aux phénomeénes de crues méme
si les précipitations en soient ne sont quantitativement
pas toujours spectaculaires. Cette assertion corrobore
les conclusions d’'un rapport prévisionnel des Nations
Unies (2004) qui stipulent que « deux milliards de per-
sonnes dans le monde, en particulier en Asie, devraient
vivre dans des zones menacées par les inondations en
2050, en raison des changements climatiques et de la
croissance démographique ».

3.1- LE SCEAU CLIMATIQUE DANS LES
PHENOMENES DE CRUES

Au regard de 'évolution interannuelle du régime
des crues dans la plaine d’inondation, il est aisé de
dire que, la variabilité pluviométrique en cours mar-
quée par la fréquence de pluies abondantes, affecte
déja de maniére significative le cycle hydrologique.
Les pluies moyennes mensuelles calculées sur une
période de 60 ans, sans étre extraordinaires a Lomé
et dans ses environs, affichent néanmoins un rythme
saisonnier bimodal. La figure n°2 laisse apparaitre
la quantité et la distribution saisonniére des pluies
dans la dynamique hydrologique de la riviere Zio.
Au-dela du schéma du rythme saisonnier bimodal
(1981-2010), I'on note en réalité une tendance a

la concentration des précipitations sur de courtes*
périodes. Cette tendance finit par émousser la petite
saison séche de mi-juillet a fin ao(t. Or, toute concen-
tration des pluies, lorsqu’elle advient sur des sols a
structures profondément modifiées par la pression
humaines, ont du mal & étre absorbées et ce, en un
temps records. La réduction des eaux d’infiltration
participe au dégagement d’'un excédent hydrique
de surface au profit de I'écoulement hydrologique.
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Figure n°2 : Evolution saisonniére des pluies a
Lomé (1981-2010)

Le pic du mois de juin s’explique par le fait que le vent
pluviogéne de la mousson, dans les conditions normales,
atteint son plein régime a travers de fréquentes averses
dont l'importance dans la formation du ruissellement
et des écoulements de crues n'est plus a démontrer.
C’est aussi au cours du mois de juin que le nombre de
jours de pluie a I'échelle mensuelle est le plus élevé, en
moyenne15 jours de pluies en juin contre seulement 1
jour en décembre ou en janvier; soit un facteur multiplica-
teur de 15 sur la série chronologique trentenaire de 1981-
2010. Dés lors, la maitrise des eaux pluviales durant ce
mois constitue une des difficultés majeures. C'est en
cela que les facteurs climatiques et météorologiques
donnent un signe avant-coureur dans la manifestation
des inondations figure n° 3(a, b).

4- La contraction de la durée des saisons pluviométriques,
observée au cours de certaines années, est due au
démarrage tardif ou a I’arrét précoce des précipitations.
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Contrairement au régime bimodal pluviométrique, le
cycle hydrologique du Zio affiche un régime monomodal.
Ce régime de type tropical confirme que I'écoulement du
Zio ne dépend pas seulement des seules précipitations
mais est la résultante d'un ensemble de facteurs. La
figure n°3b qui est la représentation imagée des débits
centrés-réduits du Zio constitue un bon indicateur des
différentes saisons hydrologiques. La période de hautes
eaux susceptible de générer des crues est calquée sur
les mois de juin a octobre. Une comparaison entre le
régime pluviométrique et la courbe du coefficient men-
suel de débit révéle que la période des hautes eaux est
celle quiintegre en un les deux maxima pluviométriques.
Alinverse, la période de basses eaux correspond a la
partie de 'année civile au cours de laquelle les précipita-
tions sont moins importantes. Elle est souvent marquée
par des étiages séveres.

20
15
f:_;?\10
T
25
o
0_
CoF W oD D0 o= R oo U
mg;uggg‘gaﬁog
= £ 5 25 8 0 o .

Figure n° 3a : Evolution saisonniére des débits
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Figure n°3b : Courbe du coefficient mensuel de débit

Les variations saisonniéres des écoulements sont
considérables. La lecture des débits extrémes du
tableau n°1 ci-dessous montre bien que le Zio est un
cours d’eau a écoulement irrégulier dont les modules
peuvent connaitre des variations importantes d’'une
année a l'autre allant de 30 a 55 % surtout en ce qui
concerne les débits extrémes. C’est par exemple le
cas entre 1983, une année hydrologique extréme-
ment sévere et 1987 qui, elle, a connu un écoulement
abondant (cf. chiffres italique en gras du tableau).
Le mois de juillet et de septembre voire d’octobre
sont ceux au cours desquelles les crues du Zio sont
importantes. Les variations des débits extrémes du
Zio viennent corroborer I'allure de la courbe des
coefficients mensuels de débits (Figure n°3b) en ce
sens que les minimums instantanés et journaliers
s’observent durant la période de basses eaux tandis
que les maximums instantanés et journaliers sont
observés pendant la période des hautes eaux.
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Tableau n°1 : Variation des débits extrémes du Zio entre 1983 et 1987

Minimum Maximum

Minimum instantané Maximum instantané journali . lier Module
Année / Heure (mQ3/S Année/Heure (mC;/S Année (m?/S Année (mC;/S
o0, 19eea 0000 | 05191983 | 604 | 01/01/1983 | 0,000 | 0411211983 | 6,03 | 1,07
150311984 3 18h | 0,000 | 2001984 | 954 | 17/031984 | 0,000 | 09/0811984 | 782 | 127
13/03/1985a 18h | 0,000 | 'O0M198% | 808 | 18/03/1985 | 0,000 | 16/07/1985 | 798

16/01/1986 a06h | 0,510 | O207H1980 505 | 450111986 | 0,565 | 050711986 | 19.4 | 266
01/01/1987 2 18h | 0415 | 29099987 | 447 | 150211987 | 0428 | 280011987 | 113 | 110

(Source : Annales hydrologiques du Togo, 1988)

Les résultats des enquétes de terrains ont partielle-
ment servi a établir la figure n°4. lIs ont aussi 'avantage
de mettre en exergue un épineux probléme, celui des
questions fonciéres dont les répercussions sur la ges-
tion spatiale de la plaine alluviale ne sont pas anodines
dans les formes d’inondations observées. En effet, la
spéculation fonciére dans le milieu est telle que, mémes
les zones inconstructibles sont vendues en saison
séche a des acheteurs peu avertis. On note que 86 %
des habitants de Togblé-Adétikopé disent avoir acquis
leurs parcelles par voie d’achat contre 11 % qui l'ont
aujourd’hui par voie de succession et seulement 3 %
par voie de donation. Aussi, dans une vision étriquée
du «sauve-qui-peut», chaque acquéreur de parcelle
cherche-t-il 8 aménager au mieux sa portion dans la
méconnaisse totale de la dynamique hydrologique et
géomorphologique d'ensemble. De surcroit, lesdits amé-
nagements se font sans que les auteurs ne se soucient
des conséquences néfastes sur leurs voisins.
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B Achat  HSuccession Donation

Figure n° 4 : Modes d’acquisition de terrain a Togblé-
Adétikopé

Par ailleurs, il faut signaler que la non maitrise
des pratiques fonciéres par I'Etat est a la base
des mises en valeur anarchiques de la plaine
d’épandage, occupations qui révélent d’ailleurs
les inégalités sociales. Les conditions naturelles
de I'’écoulement des eaux pluviales s’en trouvent
sensiblement modifiées a tel point que, méme
les quantités de pluie qui, hier, ne provoquaient
pas de crues deviennent aujourd’hui sources
d’aléas. Une trés grande majorité des habitants
(91 %) du secteur Togblé-Adétikopé exprime la
crainte et I'effroi que suscite chez eux chaque
début d’hivernage. Comme I'a si bien souligné
Barriére (1998) : « les rapports fonciers doivent
se définir dans le cadre d’'une dynamique environ-
nementale de gestion des ressources naturelles
et de conservation des écosystémes. Tous les
systémes d’exploitation ou de prélévement sont
pris en compte simultanément dans un rapport
d’ensemble appelé foncier, puisque toutes les
ressources sont assises sur un fonds ».

On en déduit que, les épisodes hydrologiques
parfois critiques enregistrés dans le bassin portent
la marque des interventions humaines. Aussi, la
seconde composante et de loin la plus importante
dans la problématique de la genése et de la gravité
des inondations provient-elle des activités anthro-
piques entreprises dans le milieu.
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3.2. IMPACTS HUMAINS SUR LA
MORPHOLOGIE DU LIT ET DU MILIEU

Les nombreuses sollicitations a des fins d’habi-
tation, agricole et socioéconomique dont fait I'objet
'espace de Togblé-Adétikopé n’épargnent pas la
partie alluvionnaire du lit du Zio dont les berges ont
une sensibilité érosive élevée. Les travaux entrepris
récemment (avril 2013) par la société SOGEA-
SATOMS® dans le but d’élargir le pont® de Togblé,
contribuent & rétrécir la largeur du lit et entrainent
de facto une modification sensible de la forme réelle
de la section transversale du lit. Le contenant étant
rétrécie, le lit du Zio a cet endroit ne pourra plus
charrier un débit important. Par ailleurs, la relation
hauteur-débit (h/Q) qui permet de calculer le débit qui
correspond a une hauteur d’eau dans le lit afin d’en
établir la courbe de tarage” est désormais impactée
(tableau n°2).

Tableau n° 2 : Etalonnage hauteur/débit du 16 juillet
1985 au 31 décembre 1987

Hauteur Débit Hauteur Débit
encm en md/s encm en
md/s
-013 00 17 7,75
-00 05 1 40
0 16 2 11
1 32 2 4
2 51 26 7
4 96 1
6 5 3 27
/ 8 2 345
8 1 4 45
2.62 6 [§]
11 3.60 9
3 475 124
5 6,140 4 180

(Source : Annales hydrologiques du Togo, 1983-1987)

5- SOGEA-SATOM est un consortium de deux sociétés
d’entreprises internationales du BTP en Afrique, a savoir
SOGEA et SATOM. Ce consortium est une filiale du grand
Groupe VINCL

6- L’ancien pont de Togblé a été reconstruit en 1970.
Les travaux ont duré plus d’une année et ont entrainé la
suspension de la lecture de I’échelle limnimétrique a cette
station du 23 décembre 1968 au 16 février 1970.

7- Le tarage est le procédé par lequel I’hydrologue cherche a
faire correspondre les débits a des hauteurs d’eau mesurées
dans une section

L’envasement du fond du lit limite davantage
cette aptitude. Par conséquent, une bonne partie
du flux d’eau venant de 'amont bassin déborde
‘prématurément’ les berges et va gonfler directe-
ment les eaux de ruissellement. Il apparait donc
que « l'atteinte » portée a la morphodynamique
naturelle du lit (réduction de la section transversale
et comblement progressif du fond du lit), suite a
des aménagements humains et autres usages
divers, est une dimension qui réduit sensiblement
la capacité de contenance du lit. Ces perturbations
provoquent sans doute la montée rapide des crues
et le débordement inhabituel des eaux quand on
sait que le lit du cours d’eau est avant tout le prin-
cipal vecteur de I'’écoulement.

Le profil en long établi a partir des cartes topo-
graphiques IGN au 1/50 000 (Lomé feuille NB-31-
XIV-1a ; Lomé 1b feuille NB-31-XIV-1b) a I'avan-
tage de montrer la grande faiblesse de la pente
générale du lit vers la station hydrométrique a
Togblé (Figure n°5). La faible déclivité du terrain est
la raison explicative premiére de I'épandage rapide
des eaux d’écoulement du Zio dans toute sa plaine
alluviale. Par ailleurs la présence de plusieurs
autres défluents dans la plaine comme Atiégou et
Dégui (Figure n°6) fait que tout I’hydrosystéme se
comporte comme un « vase communicant ». Ainsi
lors des crues, les eaux de débordement du Zio
se propagent et atteignent les ruisseaux, marres
et dépressions fermées de la plaine. A l'inverse
lors des décrue, les divers usages du terrain qui
créent parfois des contre-pentes ne facilitent pas le
retrait aisé ni total des eaux vers le lit générateur.
Il en résulte I'existence de poches d’eau morte
c’est-a-dire des eaux de surface qui ne coulent
pas avec une vitesse appréciable. Ces retenues
d’eau occasionnelles constituent de potentielles
sources qui favorisent I'inondation dés que les
précipitations de la saison suivante ont le moindre
caractére exceptionnel. Paradoxalement, ce qui
frappe dans les réactions des habitants et usagers
du site Togblé-Adétikopé, lors de nos enquétes,
est leur méconnaissance totale des conséquences
néfastes de leurs propres mises en valeur du milieu
sur 'amplification des crues.
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Source : Klassou, 1989

Outre les causes ci-dessus décrites, le remblaiement
de la plaine du Zio a hauteur de Togblé-Adétikopé se
fait malheureusement, et la plupart du temps, par des
détritus d’une société de consommation. Il s’agit des
ordures® ménageres (Photos n°1a, 1b) composites
et impropres a jouer un réle efficient d’interface entre
les eaux pluviales et le fonctionnement classique d’un
bassin versant (infiltration-restitution). Nonobstant
I'éclairage apporté par les résultats obtenus, ils
ne donnent pas entiérement toutes les clés de
compréhension du réle, de plus en plus complexe et
prééminent, que jouent les activités humaines dans
l'origine des crues. Les interventions humaines ne sont
pas la cause primaire de I'inondation. Elles I'amplifient

8- Le remblai de la plaine se fait par des décharges
d’ordures domestiques composées entre autres des sachets
plastiques, démembrements de produits ¢lectroménagers
usagés, appareils électroniques abandonnés, boites de
conserve, pneus, etc. Ce sont tous des éléments non
biodégradables et ne favorisant pas non plus I’infiltration
des eaux pluviales.

la plupart du temps ; mais elles peuvent sous-tendre le
phénomeéne a certains endroits. Les images visuelles
sont indispensables pour s’en rendre compte dans le
paysage de Togblé-Adétikope.

Photo n° 1(a et b) : Impacts négatifs de 'usage des
ordures comme matériaux de remblai

e 1a: Dépotoirs sauvages
¢ 1b: Comblement de la plaine par des ordures
(Klassou, mai 2013)

3.3- NOUVEAUX MODES DE VIE : FACTEURS
AGGRAVANTS DES PHENOMENES
D’INONDATION

Les recommandations a caractére réglemen-
taire prises par le gouvernement a travers l'arrété
interministériel n°031 du 05 mai 2011 complété par
l'arrété n°002 du 15 janvier 2013 et qui interdit en son
article 2 « tout prélévement du sable marin ou tout
autre matériau assimilé le long du littoral du Togo »
en vue d’atténuer I'’érosion cétiere en favorisant
'engraissement sédimentaire de la cote ont sans
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commune mesure transformé le lit majeur du Zio en
une source privilégiée de prélevement de matériaux
de construction. Face a la lutte contre le chémage
et la pauvreté et eu égard a une forte demande en
matériaux de construction de batiments et de génie
civil, on observe une recrudescence des activités
extractives de sables, graviers et galets roulés dans
les terrasses alluviales. L'extraction du sable et des
matériaux roulés, le lavage des graviers et la vente
des produits sont des opérations assurées par des
producteurs et productrices de granulats organisés en
corporations et regroupés en de puissants syndicats.

L’exploitation du sable et des granulats fait
disparaitre sans cesse les parties exondées de la
vallée et offre une plus grande facilité d’expansion
des eaux de débordement dans le lit majeur. Il en
est ainsi lors des épisodes de fortes précipitations

venant surtout de I'amont du bassin qui est une
zone de montagne. Une relation de cause a effet
s’établie entre hauteur d’eau et débit et fait penser
a ce qu’il convient de qualifier ‘d’effet domino’. Le
débordement rapide des eaux est aussi favorisé par
les incisions immodérées des berges protectrices de
la riviere sous I'effet de I'érosion et des exploitations
diverses. Dans le méme temps, le fond du lit mineur,
lui, est soumis a un phénomene d’envasement. En
effet, I'activité de lavage constant de galets roulés
aux abords du cours d’eau avec 'eau prélevée de
la riviere a I'aide de motopompes munies de longs
tuyaux, libére directement dans le lit un afflux massif
de sédiments alluvionnaires et parfois d’objets usa-
gers non dégradables (Photos n°2 a 5). Il s’en suit
un comblement progressif du fond du lit ce qui réduit
au fil du temps sa profondeur et a terme affecte sa
contenance initiale.

Photos n°s 2 a 5 : Actions humaines favorisant le débordement rapide des eaux du Zio dans le lit majeur

(Klassou, mai et juin 2013)
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¢ Photo n°2 : Lit majeur transformé en une
véritable source de matériaux de construction
(tas de sable et lavage de galets roulés au
bord du lit mineur du Zio. Cette pratique laisse
de nombreuses excavations qui modifient la
morphologie de la vallée (mai 2013) ;

e Photo n°3 : On voit I'effondrement de la
berge droite sous I'effet de la pression
humaine. Conséquence, il y a comblement
progressif du fond du lit par des sédiments
meubles et parfois de déchets solides. Ici, on
voit un pneu usé de voiture abandonné qui va
tomber au fond du lit (mai 2013) ;

*  Photo n°4 : Autres actions anthropiques d’im-
perméabilisation des sols, perceptible a travers
le dallage du plancher d’une station d’essence
en construction a Adétikopé (juin 2013) ;

¢ Photo n°5 : Travaux d’aménagement en
cours qui entrainent le rétrécissement de la
section transversale du lit a hauteur du pont
de Togblé (mai 2013). C’est un exemple de
I'anthropisation progressive de la riviére.

A ces pratiques dommageables qui ont des réper-
cussions sur I'écologie de la riviere en 'occurrence sur
la morphodynamique du lit, s’ajoutent plusieurs autres
interventions humaines qui constituent, en réalité, des
facteurs d’aggravation des inondations. Il s’agit de la
construction des maisons, d'immeubles et de nom-
breuses stations® de vente d’essence dans le milieu,
qui change les caractéristiques géomorphologiques ini-
tiales de la plaine. Cette périurbanisation' modifie
profondément les conditions naturelles de I'écoulement.
Aussi, la capacité de drainage et d'infiltration de la zone
devient-elle insuffisante pour évacuer les eaux pluviales.

De la méme maniére, la faiblesse de la pente
générale du lit, comprise entre 0 et 1,8 % (Klassou,

9- Sur une distance de 23 km linéaire entre Togblé et
Adétikopé (mai 2013) on dénombre 12 stations d’essence
dont huit opérationnelles et quatre en construction
avanceée.

10- Le terme périurbanisation est utilisé ici car, a premiere
vue, I’agglomération de Togblé-Adétikopé reste rurale en
apparence puisque qu’une bonne partie de I’espace rural
subsiste, mais en fait elle subit une profonde et rapide
transformation marquée par une disparité et une inégalité
sociales fortes.

1989), dans cette partie de la plaine (Figure n°5),
doublée de I'existence de sols hydromorphes
notamment des vertisols (Lamouroux, 1969), rend
difficile le ruissellement rapide des eaux. La création de
contre-pente due aux remblaies réalisés pour surélever
le site et permettre la construction des immeubles,
I'obstruction des chenaux naturels d’évacuation
favorisent la stagnation des eaux de ruissellement suite
a des précipitations abondantes auxquelles s’ajoutent
parfois les eaux d’épandage du Zio. Ce fait est accru
avec l'imperméabilisation des sols (Photo n°4). Comme
le montre la Figure n°2, de juin a octobre période
d’intenses précipitations et de risques hydrologiques,
plusieurs personnes voient leurs maisons devenir
inhabitables ou entierement détruites de méme que
I'on enregistre d'importants dégats mateériels.

L'ensemble des formes d’anthropisation du sys-
téeme hydrologique et les différentes mises en valeur
de la plaine notamment la multiplication des sites
d’extraction de granulats, les pratiques agricole du
billonnage, ignorent toute notion de courbes de niveau
topographique. Dans cet espace trés occupé par une
population toujours croissante comme en témoignent
les agglomérations de Togblé-Adétikopé, les batis se
multiplient sans aucun plan directeur ce qui réduit sensi-
blement l'aptitude des sols a l'infiltration. La conjonction
de ces multiples aspects explique pourquoi I'écoule-
ment du Zio connait instantanément, aujourd’hui plus
qgu’hier, des phases de submersion fréquentes durant
la période hivernale de juin a octobre.

Dans un élan de recherche de solutions aux risques
et catastrophes d’inondation et de dégradation des
terres face aux effets des changements climatiques,
le gouvernement togolais a obtenu de I'Association
Internationale de Développement (IDA) en 2013, un
don financier d’'un montant de 16 947 408 dollars
américains soit environ 8 milliards de francs CFA. Ce
fonds administré directement par la Banque Mondiale
pour des raisons de transparence va permettre de
financer le projet dénommé « Projet Gestion Intégré
des Catastrophes et des Terres (PGICT)» (cf. magazine
Togo-Presse n°9148). Il a pour objectif de combler un
grand vide notamment de :

* renforcer la capacité des structures natio-
nales, régionales et locales et de sensibiliser
les populations sur les risques d’inondation
et de dégradation des terres ;
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*  permettre aux communautés de mieux gérer
les risques de catastrophes mais aussi
une gestion durable des terres, en somme
accroitre la résilience des populations ;

*  pouvoir, grace aux équipements techniques de
mesure en hydrologie et en météorologie, faire
la prévision et donner des alertes précoces, en
temps utile, aux populations vulnérables sur
les événements d’inondation possible.

CONCLUSION

Il apparait au terme de cette étude que 'homme
n'est plus seulement un spectateur et une victime
résignée des aléas hydroclimatiques observés dans
'espace Togblé-Adétikopé. Il est aussi un acteur
responsable des relations complexes avec son envi-
ronnement. En effet, si le risque d’inondation est une
évidence a I'échelle d’'un bassin versant, cette sensibi-
lit¢ aux inondations dans I'espace de Togblé-Adétikopé
s’en trouve beaucoup influencée et amplifiée par les
diverses exploitations humaines. Aussi, malgré le
caractére saisonnier des phénomeénes de crues, les
inondations qui en découlent constituent-elles de vrais
facteurs déstabilisants pour I'épanouissement social.
Les pertes de revenus pour les acteurs économiques
fragiles notamment ceux du secteur informel et la pré-
carité des agriculteurs prennent de 'ampleur et sont
mémes appelées a s’aggraver.

Certes, les modifications climatiques et leurs
implications hydrologiques sont pour le moins
imprévisibles. Mais au regard de la récurrence et de
la gravité des inondations enregistrées, une réalité
s’'impose : on ne peut pas mettre le tout sous le
signe du climat encore moins celui de la « fatalité ».
L'on doit prendre conscience de l'impact négatif
des actions humaines dans la mise en valeur de
la riviére Zio et de son espace hydrographique. En
cela, la genése et la fréquence des inondations a
Togblé-Adétikopé posent I'épineux probléme de la
capacité de gestion des hydrosystémes naturels par
les différents acteurs en lice (gouvernement, élus
locaux, collectivités et populations locales, syndicat
des producteurs de granulats, propriétaires terriens,
acquéreurs et investisseurs).

Il faudra donc, a toutes les échelles de respon-
sabilité, assurer une action cohérente et efficace de

nature a sensibiliser les populations riveraines du
bassin sur leur réle citoyen, a les impliquer dans la
recherche des solutions afin d’espérer améliorer leur
propre vécu quotidien mais également contribuer a
moins dégrader I'environnement. La nécessité de
renforcer a tous les niveaux la gouvernance de la
réduction des risques de catastrophe, du local au
national, s’impose. Pour cela, il faut élaborer un
cadre réglementaire approprié et une législation
conséquente qui transcendent celui de vceu pieux.
L'appel est fait au parlement togolais de jouer un rdle
clé dans la prévention des catastrophes hydro-plu-
viométriques. Seuls des textes de lois susceptibles
de réguler I'occupation et I'exploitation abusive de
la plaine alluviale pourraient contribuer a atténuer
linfluence humaine dans l'aggravation des aléas
hydrologiques dans le milieu et au-dela dans tous
les hydrosystémes du pays.
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RESUME

Considéré comme un mois sec, le mois de janvier enre-
gistre parfois des pluies d'importance variée. La présente
recherche s’intéresse a la répartition spatio-temporelle des
pluies au cours de ce mois au Bénin.

Elle se fonde sur des séries journalieres de pluie, sur une
période de 70 ans, collectées dans des stations représentatives
des différentes régions climatiques du Bénin. Les hauteurs
de pluie aux échelles journaliéres ont été collectées. Ainsi, le
nombre de jours de pluie aux mémes échelles, de six stations
synoptiques, ont été calculés. L'utilisation des outils statistiques
(Moyenne mobile, I'’Analyse en Composantes Principales et le
logiciel SPSS.) a permis de traiter les données.

Les hauteurs de pluie comprises entre 0,1 et 10 mm (C1)
sont les plus fréquentes au Bénin pendant le mois de janvier.
Dans les milieux urbains, ces pluies inattendues bouleversent
les activités économiques. Pendant le mois de janvier, dans
les différentes stations du Sud-Bénin, les conditions néces-
saires de pluviogénése sont réunies a 90 % par la présence
de la mer, des lacs et des lagunes. Tandis qu'au Nord du
Bénin, le mois de janvier coincide avec la période d’harmattan
qui ne favorise pas I'ascendance de l'air a cause de la forte
pression atmosphérique.

En outre, il y a une importante variation spatiale et tempo-
relle du phénomene, une tendance a la baisse de leur évolution
au cours de la sous-période 1971-2010 a été observé.

Mots-clés : Bénin, pluie de janvier, variabilité pluvio-
métrique, tendance pluviométrique

ABSTRACT

Considered a dry month, January sometimes recorded
rainfall of varying importance. This research focuses on
the spatial and temporal distribution of rainfall during this
month in Benin.

It is based on daily rainfall series over a period of
70 years, collected from representative stations for
different climatic regions of Benin. The rainfall amounts
to daily scales were collected. Thus, the number of
rainy days in the same scales, six synoptic stations
were calculated. The use of statistical tools (moving
average, the Principal Component Analysis and SPSS.)
Has processed the data.

The rainfall amounts between 0.1 and 10 mm (C1)
are the most frequent in Benin during the month of
January. In urban areas, the unexpected rains disrupt
economic activities. During the month of January in
the different stations of southern Benin, the necessary
conditions are met pluviogénése 90% by the presence
of the sea, lakes and lagoons. While in northern Benin,
January coincides with the harmattan period which
does not promote the ascendancy of the air because of
the high atmospheric pressure. In addition, there is a
significant spatial and temporal variation of the pheno-
menon, a downward trend in their evolution during the
sub-period 1971-2010 was observed.

Key words : Benin, January rain, rainfall variability,
rainfall trend
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1- INTRODUCTION

L'eau, indispensable a la vie et a tout développe-
ment économique, devient un enjeu stratégique majeur
en de nombreux points du globe (Bouguerra, 2003).

Dans les basses latitudes de tous les éléments
du climat la pluviométrie semble étre I'élément
majeur en ce sens qu’elle a toujours régi la vie des
différents systeémes socio-écologiques (Karmou,
1996). En effet, les climats sont caractérisés par
une forte irrégularité et une trés mauvaise répartition
des précipitations dans le temps et dans I'espace
(Houndénou, 1999).

De méme, le climat (notamment la pluie) pré-
sente parfois un risque au niveau individuel (pour
les moyens de subsistance et parfois pour la vie) et
au niveaux national et régional, pour I'économie et
les infrastructures (Hellmuthet al., 2007).

Au Bénin les études consacrées a la variabilité
pluviométrique (Bokonon-Ganta, 1987 ; Boko, 1988,
Afouda, 1990, Houndénou, 1999, Ogouwalé, 2006 ;
Vissin, 2007, Yabi, 2008 ; Totin, 2010, Amousso,
2010) ont montré que les activités socio-écono-
miques (agriculture, chasses, commerces, trans-
ports, etc.) sont organisées suivant cette répartition
saisonniere. Dans un tel contexte, toute manifestation
pluvieuse pendant la saison seéche peut engendrer
des conséquences socio-économiques importantes
tant en milieu rural que dans les centres urbains.

La présente réflexion est consacrée a 'analyse
des pluies du mois de janvier au Bénin, mois se
situant dans la grande saison séche qui est en prin-
cipe non pluvieuse.

Dans un contexte de la variabilité climatique en
cours depuis quelques décennies, cette recherche
a permis d’étudier la variabilité pluviométrique de ce
mois, ses conséquences et la perception qu’en ont
les populations de la répartition spatio-temporelle.

2- DONNEES ET METHODES D’ANALYSE

2.1. DONNEES PLUVIOMETRIQUES
UTILISEES

Les données collectées sont les hauteurs de pluie
journaliéres et le nombre de jours de pluie du mois

de janvier extraites du fichier de I’Agence pour la
Sécurité et de la Navigation Aérienne (ASECNA) de
Cotonou pour la période 1941 — 2010, et concernent
six stations ou postes pluviométriques (Cotonou-aé-
roport, Bohicon, Save, Parakou, Kandi et Natitingou).

Le choix des stations synoptiques exclusivement
s’explique par le souci d’éviter le probleme d’hétéro-
généité des données. En effet, les stations n’ont pas
la méme période d’observation et, d’autre part, pour
une méme station, il peut y avoir des lacunes, d’ou
des séries de données mensuelles et journalieres
non homogeénes.

Le mois de janvier a été choisi dans le cadre de
cette recherche pour deux raisons :

- ¢’est un mois au cours duquel les pluies ne sont
pas attendues sur toute I'étendue du territoire ;

- les pluies de ce mois sont diversement interpré-
tées par les populations.

La situation des 6 stations synoptiques de I'étude
(figure 1) a été présentée. Les stations de Cotonou et
de Bohicon représentent le climat subéquatorial, celui
de Save, le climat de transition, Parakou le climat
sud-soudanien, Kandi le soudanien et Natitingou)
le soudanien influencé par la chaine de I'Atacora,
climat “atacorien®.

NIGERIA

A Station synoptique
—— Limite d'Etat 00
— — —  Limite de Département
—— Voie ferrée

Cours d'eau permanent

20 o 20 Km
A

irce : Fond topographique IGN, 1992
SDB/DIE/DG-Eau, juillet 2012

1° 30' 2° 30"

Figure 1 : Réseau des stations synoptiques du Bénin
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Les caractéristiques de ces stations sont présen-
tées dans le tableau 1.

Tableaul: Caractéristiques de stations synoptiques étudiées

Ne | Stations Latitude | Longitude | Altitude Date
(Nord) (Est) (m) ouverture
1 2?;’;2;1 06°21 | 02°26 005 1922
2 | Bohicon | 07°10 | 02°04 166 1940
3| sae | 07°59 | 02°26 198 1921
4 | Parakou | 09°21 | 02°36 392 1921
5 | Natitingou | 10°19 | 01°23 | 460 1921
6 | Kandi | 11°08 | 02°56 | 290 1921

Source : Houndénou, 1999

A la lecture de tableau 1, il se dégage que les
stations de Save, Parakou, Natitingou et Kandi sont
de créations anciennes tandis que celles de Cotonou-
aéroport et de Bohicon sont de créations nouvelles.

2. 2- INFORMATIONS SUR LES
PERCEPTIONS POPULAIRES

Pour mieux appréhender la perception de la
population béninoise sur les pluies du mois de jan-
vier, un sondage a été fait aupres d’'un échantillon de
population répartie sur toute I'étendue du territoire.
Les groupes cibles ont été obtenus par la méthode
du choix raisonné. Les critéres de sélection sont :
étre dans la tranche de 30 a 70 ans, résidés au Bénin
au cours de ses 30 derniéres années, se retrouver
dans I'un des trois catégories. En raison de 30 per-
sonnes choisies par groupes cibles et plus les 10
personnes ressources, au total 300 personnes ont
été enquétées, réparties de la maniére suivante : 100
personnes au Sud du Bénin, 100 personnes dans le
Bénin central et 100 personnes au Nord du Bénin.
Les personnes enquétées sont des paysans, des
agropastorales et des citadins.

3- METHODES D’ANALYSE DES DONNEES

3. 1- ANALYSE DES DONNEES DES
STATIONS

La période d’étude est de 1941-2010. Elle a été
subdivisée en deux sous-périodes (1941-1970 et
1971-2010) afin de pouvoir faire une analyse com-
parative.. Les statistiques descriptives sont utilisées

afin de pouvoir faire une analyse comparative des
deux sous-périodes :

- la moyenne arithmétique X de formule

1 n
X =— E xi
n i

n est I'effectif total des variables xi considérées ;
ainsi, x peut désigner la hauteur annuelle ou
mensuelle ou journaliére des pluies ;

En outre, trois classes de hauteurs de pluie par
jours pluvieux ont été identifiées et étudiées. Il s’agit
des pluies de hauteurs de pluie comprises entre 0,1 et
10 mm (C1), des pluies de hauteurs comprises entre
10,1 et 20 mm (C2) et enfin de pluies de hauteurs
supérieures ou égales a 20,1 mm (C3). Les pluies de
C1 sont considérées comme faibles, les pluies de C2
sont considérées comme moyennes et les pluies de
C3 sont considérées comme abondantes (capables
de perturber les activités socioéconomiques des
populations en ce moment) (Yabi et al., 2013).

» Lutilisation de I'’Analyses en Composantes
Principales (ACP) a permis d’appréhender
la variation spatiale des précipitations aux
pas de temps journalier, d’apprécier le degré
de ressemblance des totaux pluviométriques
des stations étudiées et de faire le regrou-
pement des différentes stations selon leurs
caractéristiques.

* Le logiciel Surfer 11.0 a été utilisé pour spa-
tialiser la tendance pluviométrique et localiser
les différentes stations analysées dans le
cadre de cette recherche.

Le traitement des données collectées a été
réalisé grace aux programmes avanceés du logiciel
Excel, pour agréger certaines données journaliéres
en données mensuelles, pour calculer des valeurs
centrales et de dispersion, ainsi que pour réaliser les
différents graphiques.

3.2- ANALYSE DES INFORMATIONS ISSUES
DU SONDAGE D’OPINION

Les questionnaires remplis et renseignés ont
été traités manuellement. Les perceptions socio-
anthropologiques des pluies de mois de janvier ont
été extraites des informations fournies par la popu-
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lation enquétée. Les résultats obtenus des traitements
manuels ont été intégrés dans le logiciel SPSS. Les
résultats issus du logiciel ont été analysés etinterprétés.

4- RESULTATS ET DISCUSSIONS

4. 1- DISTRIBUTION DES PLUIES DU MOIS
DE JANVIER

La répartition des hauteurs moyennes de pluie et
le nombre de jours de pluie par station ont été étudiés.

4.1 .1- Hauteur pluviométrique moyenne
du mois de janvier

La hauteur pluviométrique du mois de janvier de
1941 2 2010 dans les stations synoptiques du Bénin
est illustrée par la figure 2.
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Figure 2 : Hauteur pluviométrique moyenne en
janvier des 6 stations de la région d’étude

La figure 2 montre que la hauteur pluviométrique
du mois de janvier varie d’'une station a l'autre. La
distribution des pluies du mois de janvier suit un gra-
dient décroissant Sud-Nord. Les stations de Cotonou,
Bohicon et Savé enregistrent une forte hauteur pluvio-
meétrique (36,92 mm, 16mm, 17mm) tandis que celles
des stations du Nord-Bénin (Parakou, Natitingou et
Kandi) sont faibles (8,19 mm, 4,75 mm, 0,17 mm). La
proximité de la mer (pour les stations du Sud) et I'effet
de continentalité pour les stations plus au Nord) peut
expliquer ce gradient. La hauteur pluviométrique des
sous-périodes permet d’affiner le constat.

4 1 .2- Analyse spatiale des pluies du
mois de janvier

La figure 3 montre les hauteurs pluviométriques
de mois de Janvier de 1941-2010.
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Figure 3 : Répartition spatiale des hauteurs
pluviométriques du mois de janvier 1941-
2010

La figure 3 montre la répartition des hauteurs
pluviométriques du mois de janvier. Il ressort de I'ana-
lyse de la figure 6 que les hauteurs pluviométriques
augmentent lorsque I'on se rapproche du sud-Bénin.
L’augmentation de la variabilité avec un accroisse-
ment de la longitude et la diminution latitudinale a été
vérifiee. L'altitude atténue cet accroissement.

Les hauteurs pluviométriques du mois de janvier
varient entre 37 mm et 0,17 mm. La proximité de la
mer influence la variabilité des hauteurs de pluie dans
la région d’étude. Les vents humides dominants sont
de direction Sud-Ouest ; ainsi, les postes coincidant
avec cette direction sont les mieux arrosés (exemple:
en janvier a la station de Cotonou, 005 m d’altitude
on reléve une pluie de 37 mm (moyenne de 69 ans
d’observations) alors que la station de Kandi, 290 m
d’altitude, enregistre une pluie moyenne de 0,17 mm.
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Plusieurs facteurs expliquent la répartition spa-
tiale des pluies du mois de janvier. On peut citer :
I'humidité relative, 'ascendance de I'air et la conden-
sation des noyaux inhibiteurs. Les précipitations en
Afrique de I'Ouest sont liées a la circulation tropicale
qui est dirigée par la cellule de Hadley dont I'impor-
tance et la situation méridienne varient considéra-
blement au cours du cycle annuel (Tapsoba, 1997).
Entre la cellule nord et la cellule sud de Hadley se
situe I'équateur météorologique qui est une zone
de concentration de la vapeur d’eau, advectée par
les alizés et les circulations de mousson dans les
basses couches, et de libération de chaleur latente
par ascendance et condensation.

Il sépare deux masses d’air d’origine et de carac-
teres différents: au Nord, I'air continental chaud et
trés sec avec des vents de direction nord-est (harmat-
tan), au Sud, I'air océanique moins chaud et humide
en provenance du Golfe de Guinée (la mousson). En
janvier, le contraste thermique entre les deux masses
d’air est peu marqué. Ainsi, la convergence des flux
de basses couches entraine des ascendances pluvio-
géniques. Ces conditions sont réunies a 90 % dans
les différentes stations du Sud-Bénin pendant le mois
de janvier a cause de la présence de la mer, des lacs
et des lagunes. Tandis qu’au Nord du Bénin le mois
de janvier coincide avec la période d’harmattan qui
ne favorise pas l'ascendance de I'air a cause de la
forte pression atmosphérique.

4.1.3- Hauteur pluviométrique des sous
périodes 1941-1970 et 1971-2010

Le tableau Il montre les hauteurs pluviométriques
des sous-périodes 1941-1970 et 1971-2010.

Tableau 2 : Hauteurs pluviométriques par sous-période

N° | Stations Sous-périodes Variations
1941-1970 | 1971-2010 | (%)
1 | Cotonou- 23,84 13,08 57,89
aéroport

2 | Bohicon 8,98 7,30 1,41

3 | Save 5,95 11,05 13,01
4 | Parakou 4,56 3,63 0,43

5 | Natitingou 2,99 1,76 0,76

6 | Kandi 0,17 0 0,01

Source : Traitement statistique des données collectées

Il ressort de ce tableau que les hauteurs pluvio-
métriques des deux sous-périodes suivent également
un gradient Sud-Nord, a I'exception de la station de
Save (mentionnée en gras) pendant la sous-période
1971 2010. Pendant la sous- période 1941-1970,
les hauteurs pluviométriques du mois de janvier
sont supérieures a celle de la période 1971-2010 a
I'exception de la station de Savé. De méme, la hau-
teur pluviométrique de la station de Kandi est nulle
(sous période 1971-2010).

4.1.4- Fréquence moyenne de jours de pluie

La figure 3 montre la fréquence moyenne de jours
de pluie dans les stations synoptiques du Bénin.

Figure 4 : Fréquence moyenne du nombre de jours
de pluie

L'examen de la figure 4 montre que les stations
du Sud-Bénin (Cotonou, Bohicon, Save) ont des
fortes fréquences moyennes de jours de pluie que
les stations du Nord (Parakou, Natitingou et Kandi).

La station de Cotonou a une forte fréquence de
nombre moyen de jours de pluie (1,53) tandis que
Kandi a la plus faible fréquence (0,03).

L'importance des classes de jours pluvieux per-
met de mieux apprécier les hauteurs de pluie dans
la région d’étude.

5- IMPORTANCE DES CLASSES DE JOURS
PLUVIEUX
L'importance de chaque classe par rapport au

nombre total annuel de jours pluvieux dans les dif-
férentes stations synoptiques du Bénin (figure 4) a
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