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Résumeé

Ce travail qui porte sur la caractérisation des événements pluviométriques extrémes dans la basse vallée du
fleuve mono au Bénin de 1967 a 2017, s’appuie sur 'approche projet ETCCDI-CLIVAR/JCOMM (Groupe d’experts
sur la détection et les indices du changement climatique) caractérisant les pluies intenses. A cet effet, 7 indices
pluviométriques basés sur les observations quotidiennes par station, par année ont été calculés et globalisés
a I'échelle du bassin. Ensuite, les indices ont été attachés au filtre passe-bas de HANNING d’ordre 2 afin de
dégager les périodes et des cycles. Les résultats montrent qu’a I'exception de I'indice (DD, les six autres
indices (PRCPTOT, R1mm, RXTday, RX5day, R95p, R99p) présentent des tendances a la hausse dont cing
significatives. La pluviométrie, aprés avoir marqué son retour sur le bassin en 1988, a évolué vers les
conditions drastiques a partir de 2009. Sur le bassin, Les événements pluviaux intenses (R95p) et extrémes
rares (R99p) augmentent trés significativement de 3,1 mm/an et de 2,1mm/an respectivement. Cette étude
révele que le changement climatique est I'un des facteurs qui aggrave les inondations dans le bassin ces
derniéres années et peut étre considérée comme un outil d’aide pour des plans d’adaptations et stratégiques.

Mots-clés : indices, événements, variabilité pluviométrique, basse vallée, fleuve.
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Abstract

Characterization of extreme rainfall events in the lower Mono river valley in Benin

This work, which focuses on the characterization of extreme rainfall events in the lower mono river valley in
Benin from 1967 to 2017, is based on the ETCCDI-CLIVAR/JCOMM (Expert Group on Climate Change Detection
and Indices) project approach characterizing intense rainfall. For this purpose, 7 rainfall indices based on daily
observations per station, per year were calculated and globalized at the basin scale. Then, the indices were
attached to the HANNING low-pass filter of order 2 in order to identify the periods and cycles. The results show
that with the exception of the (DD index, the other six indices (PRCPTOT, R1mm, RX1day, RX5day, R95p, R99p)
show increasing trends, five of which are significant. Rainfall, after marking its return to the basin in 1988,
has moved towards drastic conditions from 2009 onwards. In the basin, the intense (R95p) and rare (R99p)
extreme rainfall events are increasing very significantly by 3.1 mm/year and 2.1 mm/year respectively. This
study reveals that climate change is one of the factors that aggravate flooding in the basin in recent years
and can be considered as a tool to assist in adaptation and strategic plans.

Keywords : indices, events, rainfall variability, lower valley, river.

1. Introduction

Le climat étant caractérisé par un état moyen, mais aussi par des variations autour de cet état moyen [1],
I'étude de son changement passe donc d la fois par celle de I'évolution des paramétres moyens et par celle
des extrémes [1, 2]. Ainsi, les questions des extrémes climatiques sont placées depuis quelque temps, au
centre des préoccupations des scientifiques et des décideurs politiques dans le monde en raison de leurs
répercussions immédiates et durables sur le milieu naturel et sur 'lhomme [3]. En Afrique de I'ouest par
exemple, les événements inhabituels et extrémes se sont accrus, a mentionné [4, 5] dans son 3eéme et 4éme
rapport. La variation des saisons, les inondations particulierement dévastatrices ont été enregistrées ces
derniéres années dans plusieurs pays de cette partie de I'Afrique. Les crues éclairs survenus en 2012 dans
cette zone étaient déclarées les pires depuis 50ans [6]. Ces crues ont causé des décés au Nigeria, au Niger,
au Sénégal, au Togo et au Burkina Faso [6]. Le Bénin comme la plupart des pays de I'Afrique de I'Ouest n’est
pas épargné du phénomene. Déja en 2018, son indice mondial de risque aux catastrophes naturelles le classe
au 30°™ rang & I'échelle mondiale, 8°™ en Afrique subsaharienne avec une forte vulnérabilité climatique qui
surpasse de 1,9 celle enregistrée en Afrique subsaharienne [7]. La portion Béninoise du Bassin du fleuve mono
située au Sud-Ouest (basse vallée) qui jouit d’un climat Béninien [8] et caractérisée par deux saisons séches
et de deux saisons humides s’inscrit dans ce contexte de forte vulnérabilité climatique. En effet, les
communavutés riveraines de ce bassin, jadis d I'abri de dangers liés au fonctionnement hydrologique du cours
d’eau (fleuve Mono) enregistrent depuis les années 2000 des catastrophes d’inondation. Ces inondations qui
surviennent sur ce bassin, soient par ruissellement, par débordement et lentes [9], dans un environnement
ol on assiste d une croissance démographique galopante [10], frappent durement ce bassin causant
d’énormes dégdts, aux écoles, aux centres de santé, aux routes, aux marchés, aux lieux de culte, a
I'agriculture, @ l'assainissement et d d’autres biens et services publics [11]. L'inondation de 2019 a
particuliérement fait de dégdts sur le bassin. 59 villages sur 61 constituants la commune d’Athiémé seul ont
été séverement touchés avec 7 décés par noyade faussant la prévision du rapport d’Evaluation des Besoins
Post Catastrophe du gouvernement avec I'appui technique et financier du PNUD qui faisait état de 21 villages
d hauts risques d’inondation retenues aprés les inondations de 2010 [12]. Par ailleurs, les travaux réalisés
en 2010 par E. Amoussou avaient déja enregistré des extrémes sécheresses sur ce bassin [13]. Ce dernier a aussi
subi des asséchements répétitifs [14] (asséchements du fleuve Mono au Sud en 2006, en 2007 et en 2008)
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empéchant I'irrigation de la culture de contre saison sur le périmeétre rizicole de Dévé. D’autres part, Il est
remarqué que certains ouvrages de mobilisation d’eaux souterraines de l'aquifére le plus captif
(Crétacé supérieur) du bassin autrefois permanent, présentent aujourd’hui un régime temporaire.
L’'accroissement de la population intensifie encore les pressions anthropiques sur des ressources en eaux
souterraines déja fragilisées. Ces évenements suscitent des questions sur la part contributive du climat dans
ces événements dans la basse vallée du fleuve Mono au Bénin. Des études ont tenté de comprendre I'évolution
du climat @ partir des extrémes et son impact sur certains de ces événements dans le bassin du fleuve Mono
(Togo-Bénin) en générale. L’évolution des précipitations extrémes dans le bassin versant du mono (Bénin-Togo)
en contexte de variabilité / changement climatique réalisée en 2014 [10] a partir de données pluviométriques
krigées révéle une augmentation significative de I'intensité des pluies maximales journaliéres entre 1988 et
2010 dans le bassin versant du fleuve Mono, pouvant engendrer des risques d’'inondation. Par ailleurs, des
études récentes ont montré au Nord du bassin (Togo), que les perturbations du régime pluviométrique dont
dépend celui hydrologique du bassin du Mono sont pour une part des facteurs déterminants dans la
vulnérabilité des communautés riveraines aux inondations [15]. Comprendre comment les extrémes changent
sur le Bassin au niveau local (Figure 1)pour une planification des mesures d’adaptations appropriées est
I'objectif de cette étude. Elle s’appuie sur I'approche projet ETCCDI-CLIVAR/JCOMM (Groupe d’experts sur la
détection et les indices du changement climatique) caractérisant les pluies intenses [16] pour analyser les
événements pluviométriques extrémes dans la basse vallée du fleuve mono au Bénin de 1967 - 2017.

2. Méthodologie
2-1. Présentation de la zone d’étude

Située entre les paralléles 6°25 et 7°75" de latitude nord et le méridien 1°03" et 2°25" de longitude est, la
basse vallée du fleuve Mono au Bénin est située au Sud-Ouest du Bénin & I'interface de deux systéme
hydrologiques marin et fluvial [9] (figure1). D’une superficie de 2267 Km?[9], cette portion Béninoise du bassin
versant du fleuve Mono, objet de notre étude, affleure I'aquifére le plus capté du bassin (Crétacé supérieur),
qui couvre une superficie de 707,10 Km? partagée entre les 6 communes du département du Couffo et la
commune de Lokossa dans le département du Mono [17]. Elle est limitée au nord par le bassin de 'Ouémé, au
sud par I'océan Atlantique, d I'ouest par la République Togolaise et a I'est par le bassin versant du Couffo et
le lac Ahémé. Il est drainé par le fleuve Mono qui prend sa source dans les Monts Alédjo au nord du Bénin, traverse
le Togo et se jette dans I'Océan Atlantique par la passe appelée la "Bouche du Roi" & Grand-Popo [13].
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Figure 1 : Localisation de /o zone d’étude (Basse vallée dv flevve Mono av Bénin)

2-2. Données

Ce travail de recherche a été possible grdce a la collecte des données de précipitations journaliéres observées
de 1966 d 2018 au niveau de 8 stations pluviométriques /nsfallées autour et dans le bassin du fleuve Mono
au Bénin (Figure 2). Ces données sont collectées auprés de la Météo-Bénin.

Raudace Tagnon NAKOU et al.



Afrique SCIENCE 21(5)(2022) 177 - 192

31000 120000 30031 0331 38030 383000 oo 380000 290330 =30
f f L ! L f f L ! L

Légende ||'\\ N
i1 & Stations I } _...L__ E
[ IBassin_mono ‘ I\j |
|I “\
|
i | L
i \I, i
‘L{Jhﬁly
II
! | L
R Aplahoué
A
| ] B}
i i i
3 Houin Agamé
a { taca a
Aﬂ'nane
W Bopa
H énk E
Réalisation: R. T. NAKQU, 2022 }i '::
Source: Fond Topo IGN, 2012 z !
Données: ANM, Bénin 2020 |
g- 0 510 20 SDKm ‘_P\L rand Popo -g
po i

181

T T T T T T T T T T
In000 120000 ot 2m0m 350000 383000 oo Ie0000 290090 =

Figure 2 : Localisation des stations pluviemétriques de la basse vallée dv fleuve Mono av Bénin

2-3. Méthodes

2-3-1. Calcul des indices de Précipitations extrémes

7 indices de précipitations extrémes ont été calculés et analysés pour caractériser les événements
pluviométriques extrémes dans la basse vallée du fleuve Mono. Ces indices sont : les précipitations totales
annuelles (PRCPTOT), le nombre de jours pluvieux (RTmm), la précipitation maximale journaliére dans un mois
(RXTday), la précipitation maximale de 5 jours consécutifs dans un mois (RX5day), les précipitations intenses
(P95p), les précipitations extrémes rares (P99p) et le nombre de jours consécutifs secs (CDD). La méthode
utilisée est I'approche projet ETCCDI-CLIVAR/JCOMM (Groupe d’experts sur la détection et les indices du
changement climatique) caractérisant les pluies intenses. Les sept indices calculés caractérisant les pluies
intenses sont définis comme suit par le groupe d’expert ETCCDI :

Rx1day, Monthly maximum 1-day précipitation : la pluie journaliére maximale d’'un mois donné ;
Rx5day, Monthly maximum consecutive 5-day précipitation : le maximum de la quantité de 5 jours de
pluie successifs d’'un mois donné ;

RImm, Annual count of days when PRCP = Tmm
supérieures @ Imm par an;

R95pTOT, Annual total PRCP when RR > 95p ; (RR = 1.0 mm) : il s’agit du nombre de jours de pluie du
95éme percentile, Cest-dire le nombre de jours de pluie supérieure d la valeur de pluie du 95éme
percentile d’'une periode donnee ;

: correspond au nombre de jours de pluies
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- R99pTO0T, Annual total PRCP when RR > 99p : il s’agit du nombre de jours de pluie du 99eme percentile,
c'est-d-dire le nombre de jours de pluie par an supérieur d la valeur de pluie du 99&me percentile
d’une période donnée ;

- PRCPTOT, Annual total precipitation in wet days (> 1 mm): cet indice correspond d la quantité des
pluies journaliéres supérieure a 1 mm par an.

- (DD, Consecutive dry days: Plus longue période sec (PRCP <1 mm)

2-3-2. Filtre passe-bas de HANNING d’ordre 2

Le Filtre passe-bas de HANNING d’ordre 2 a été appliqué sur les indices des pluies intenses afin d’obtenir une
meilleure observation des fluctuations des indices en éliminant les fortes variations. Cette méthode
recommandée par ASSANI (1999) [18] et été appliquée en 2011 dans le degré carré de Grand-Lahou (sud-ouest
de la Coté d’lvoire) [19] et en 2016 sur le bassin du fleuve Ouémé (Bénin) [20] a produit de trés bon résultat.
Les Equationsrecommandées par ASSANI sont :

X gy = 0.06X 5 +0.25%, ;) +0.38X,, +0.25,;, +0.06X,,, pour 3<t<n—2 (1)

(t-1)

X ) étant le fotal pluviométrique pondéré du terme t, X, 5 et X (1) les totaux pluviométriques de deux

fermes qui précédent immédiatement le terme t, X ;42 et X(¢41) les totaux pluviométriques de deux
termes qui suivent immédiatement le terme t.

Les totaux pluviométriques pondérés des deux premiers fermes X1y et X,et des deux derniers termes
X(n—1) et X(n) de la série sont calculés au moyen des expressions suivantes.

X =0.54x,, +0.46X,, (2)
X 2 =0.25%,, +0.50X,, +0.25x 5 (3)
Xy = 0.25%,_, +0.50x ;) +0.25% (4)
X =0.54%,, +0.46x (5)

3. Résultats
3-1. Indice sur les précipitations totales annuelles (PRCPTOT)

Les précipitations totales annuelles sont mises en relief sur la Figure 3. Trois courbes sur cette figure
permettent d’analyser les précipitations totales annuelles dans la basse vallée du fleuve Mono au Bénin. La
premiere (courbe en bleue) renseigne sur la variabilité des précipitations totales annuelles (PRCPTOT), la
deuxieme, le filtre passe-bas de Hanning d’ordre 2 (courbe en rouge) permet filtrer la premiére afin d’éliminer
sa forte variabilité pour dégager des tendances claires sur les indices de précipitations totales annuelles
(PRCPTOT). La troisiéme (courbe noire en pointillée) met en évidence la tendance sur l'indice de précipitations
totales annuelles (PRCPTOT) par année sur la période d’étude. La courbe noire en pointillée indique une
tendance significative (P-value < 0,05) a la hausse 4,4mm par an soit 44mm par décennie. Les maxima pics
ont été enregistrés dans les années 1968 (1782,68 mm), 1988 (1368,82 mm) et 2010 (1320,8 mm) et les minima
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pics dans les années 1977 (557,66 mm) et 1983 (566,06 mm). Le filtre passe-bas de Hanning (courbe rouge)
permet de dégager deux phases de cette figure (Périodel et 2). La premiére, de 1967-1987 est marquée par
une baisse des pluies de 15,37 mm/an soit 153,70 mm par décennie (Figure 4A4). Cette phase qui semble se
décomposer en deux cycles: humide au début de la série (1967 - 1970) et sec entre 1971 et 1987 est
caractérisée par deux années (1977 et 1983) extrémement séches. La deuxiéme phase (1988 - 2017) quant d
elle, est marquée par une tendance d la hausse de précipitations totales de 3,90 mm/an (Figure 4B). Cette
phase caractérisée par une pluviométrie trés variable, est ponctuée par trois années extrémement humides
(1988, 2010 et 2014). Les années 2000 ont connu une pluviométrique marquée par une tendance générale
beaucoup plus humide.

PRCPTOT Filtre passe-bas de Hanning
Période 1 Période 2
2000 ittt Tendance
|J|.
1500 ||
S I\ AN LS
& 1000 '.‘\“ f\...»"{;lq.....,\-y‘e’--m‘-/f-f““tf—i;-- T\
o v v T Y % \/
o \/
500
0
~ o~ ~ o r~ o r~ o ™~ ~ ~
© ™~ ™~ 0 o0 =) @ o o o o
a @ =) Q) = @ @ S =1 = o
~— — - — ~— — — o o~ o~ o~

Figure 3 : Variabilité de l'indice de précipitation fotale
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Figure 4 : Evolution de 'indice de précipitation totale pendant chaque phase

3-2. Indice sur le nombre de jour pluvieux (R1mm)

Le nombre de jour pluvieux (R1mm) est illustré sur la Figure 5. Ce graphe montre une hausse du nombre de
jour pluvieux (RTmm) dans la basse vallée du fleuve Mono au Bénin. La tendance sur I'indice du nombre de
jour pluvieux (RTmm) est de 0,05 jour/an (ligne noire en pointillée). Cette tendance est statistiguement non
significative (p-value > 0,05). Les jours pluvieux augmentent de 0,5 jour par décennie. Les années ayant
recues le maximum de jour pluvieux (RTmm) sont 1968 (90 jours), 1979 (75jous), 1988 (73jours), 1991 (72jours),
1995 (76jours),1999 (76jours), 2007 (70jours), 2008 (71jours) et 2010 (7Tjours). Par compte, les plus faibles
jours pluvieux ont été enregistrées au cours des années 1977 (46 jours), 1983 (40jours) et 1984 (55jours). Le
filtre passe-bas de Hanning d’ordre 2 (courbe en rouge) dévoile 3 phases (déterminées graphiquement). La
premiére 1967 - 1991 est marquée par une baisse 0,17jour/an (Figure 6A4)du nombre de jour pluvieux avec
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une moyenne de 68,10 jours/an sur la période. La deuxiéme (1992 - 2011) quant d elle présente par une faible
variabilité (Figure 6B) du nombre jour pluvieux avec une moyenne de 66,61 jours/an. La troisiéme qui
démarre de 2012 a 2017 est marquée par une tendance légérement a la hausse de 0,5jour/an (Figure 6C)
du nombre de jour pluvieux. La moyenne du nombre de jour pluvieux sur cette période est de 58,80 jours/an.
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Figure 5 : Variation annvelle dv nombre de jour avec plvie sur le bassin
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Figure 6 : £volution annvelle dv nombre de jour avec pluie sur le bassin pendant chaque phase

3-3. Indice de précipitation totale maximale d’un jour (RX1day) et de 5 jours consécutif de
pluie dans un mois (RX5day)

Les indices de précipitation totale maximale d’un jour et de 5 jours de pluie successive dans un mois sont mis
en évidence sur les Figures 7 et 8. Ces indices présentent tous, une forte variabilité. Lo tendance au niveau
de ces indices a la hausse respectivement de 4mm par décennie (Figure 74)pour I'indice RX1day et de 7mm
par décennie (Figure 7B) pour I'indice RX5day. Ces hausses sont statiquement significatives. Les maxima
pics de I'indice de précipitation totale maximale d’un jour (RX1day) sont enregistrés au cours des 1979
(123,96 mm), 1996 (123,48 mm), 2010 (119,04 mm), 2015 (112,249 mm), et 2016 (119,04). L'indice de
précipitation totale maximale de 5 jours consécutif de pluie dans un mois (RX5day) a pour sa part a enregistré
les maxima pics en 1968 (167,74mm), 1979 (148,Imm), 1988 (149,1 mm), 1996 (156,74 mm), 2007
(151,84 mm), 2009 (165,28 mm), 2010 (168,54 mm), 2015 (173,67 mm), 2016 (173,67 mm), 2017 (173,67 mm).
On remarque une occurrence de pics aprés les années 2010 pour ces deux types d’indices. Pour I'indice RX5day
les pics sont apparus 3ans plutdt. Le filtre passe-bas de Hanning d’ordre 2 n’a pas permis de détecter des
phases claires pour ces deux indices. C'est pourquoi, nous avons eu recours au test de segmentation de Hubert
(1989) [21] qui a détesté un point de rupture pour chaque indice, dévoilant ainsi deux phases sur la période
d’étude pour chacun des indices. Ainsi, I'indice RX1day a connu un point de rupture en 2008. L'indice RX5day
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quant a lui, a connu sa rupture 5ans plus tard (2013). Nous retrouvons donc deux périodes pour chaque indice :
de 1967 - 2008 et 2009 - 2017 pour I'indices RX1day et de 1967 - 2013 et 2014 - 2017 pour I'indices RX5day
(Figure 74 et 7B) La premiére déficitaire de pluie maximale d’un jour et de 5 jours de pluie successive
dans un mois est caractérisée par une forte variabilité des indices avec une tendance d la hausse. Cette
tendance est de 0, 14mm/an pour I'indices RX1day et de 0,34mm/an pour I'indice RX5days (Figure 84 et 8C).
La deuxiéme phase (période) caractérisée par des excédents de pluie maximale d’un jour et de 5 jours de
pluie successive dans un mois est ponctuée des maxima pics quel que soit I'indice. La tendance d la hausse
est d’environ 1,4 mm/an quel que soit l'indice (Figure 8B et 8D). Méme si elle est ponctuée de quelques
minima pics au niveau de 'indice RX1day est la période la plus humide au niveau de ces deux indices.
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3-4. Indice de précipitations intenses et précipitations extrémes (R95p et R99p)

Le R99p et le R95p calculés ici pour la période d’étude représentent respectivement les cumuls annuels des
précipitations journaliéres au-dessus du percentile 99 et 95 représentants les jours extrémement humides et
intensément humides. Ces indices sont mis en évidence sur les Figures 94 et 9B. La tendance est trés
significativement (P-value < 0,001) a la hausse aux évenements extrémement humides et intensément
humides sur le bassin. Cette tendance est de 2,04 mm/an, soit 20,4 mm/décennie et 204 mm en 100 ans pour
I'indice R99p et de 3,10 mm/an, soit 31 mm en 10 ans et 310 mm en 100 ans pour I'indice R95p. Les années
ayant regues les maxima pics de R95p sont 1968 (399,02 mm), 1979 (343,24 mm), 1988 (302,64 mm), 1989
(308,72 mm), 2003 (331,8 mm), 2010 (444,02 mm), 2013 (356,930 mm), 2016 (371,408 mm) et 2017
(371,408 mm). Quant aux événements extrémement humides R99p, les maximas pics se retrouvent en 1979
(106,6 mm), 1989 (166,26 mm), 1996 (125,58 mm), 2010 (139,28 mm), 2013 (178,38 mm), 2014 (214,6 mm),
2015 (204,64 mm), 2016 (195,1 mm), 2017(205,83 mm). L’on constate une récurrence des maxima pics aprés
les années 2010 quel que soit le type d’événement. Le filtre passe-bas de Hanning dévoile deux phases pour
chacun de ces événements. En effet, la premiére phase commence de 1967 et finit en 2008 pour I'indice R95p
(Figure 104) alors qu’elle finit en 2013, 5ans aprés pour I'indice R99p (Figure 10B). (ette phase est
marquée par une forte variabilité d’humidité extréme et intense avec des maxima qui coincident
(Figure 94 et 9B). La tendance est d la hausse pour les deux indices au cours de cette phase.

Elle est 0,36 mm/an (Figure 104)pour I'indice R95p et 0,74 mm/an (Figure 10C)pour I'indice R99p. L’année
1968 constitue une année historique en termes d’humidité intense alors que celle de 1989 est la pire en
termes d’humidité extréme durant cette phase. 5 années (1971, 1974, 1977, 1980 et 2005) n’ont pas connu
d’humidité extréme durant cette phase. L'indice R99p est nul au cours de ces années et la plupart de ces
années coincident avec les minima pics de I'indice R95p sauf 'année 2005. Pour I'indice R95p, 'année 1983
est celle qui affiche la plus petite valeur pic qui marque I'année de la grande sécheresse sur ce bassin. Cette
méme année a été trouvé par Amoussou (2010) [13]. La deuxieme phase quant d elle, commence d partir de
2009 et finit en 2017 pour I'indice R95p alors qu'elle est 2014 a 2017 pour I'indice R99p. Cette deuxiéme phase
affiche deux tendances opposées. La tendance est trés significativement d la hausse pour I'indice R99p et d
la baisse pour I'indice R95p. Elle est de 35,41 mm (Figure 10D)par décennie durant cette phase en termes
d’événements extrémement humides et de 42,50 mm (Figure 10B)en termes d’événements intensément
humides. Méme si la tendance est a la baisse au niveau de l'indice R95p, cette phase est trés marquée et des
années intensément humides qui coincident avec les années extrémement humides. Ainsi les années 2010,
2014 et 2017 ont connu les pires humidités intenses et extrémes.
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3-5. Indice des jours consécutivement secs (CDD)

L'indice CCD représente le nombre maximal des jours consécutivement secs. C'est--dire le nombre maximal
des jours consécutivement ou les précipitations sont inférieurs a 1 mm. Cet indice est mis en évidence par la
Figure 11. La droite de tendance montre une baisse non significative de cet indice de 0,098jour/an sur le
bassin. Cet indice baisse donc de 0,98 jour/décennie en moyenne sur le bassin soit 9,8jour/an en 100 ans et
ne présente aucune rupture. Par compte, il posséde des valeurs élevées en 1969 (87,2 jours), 1983
(131,4 jours), 1985 (93,8) et 2015 (94,8 jours) avec une moyenne de 67,201 jous/an sur la période d’étude.
L’année 1983 a enregistré d elle seule deux fois environ, la moyenne (67,201 jous/an) du nombre maximal
des jours consécutivement secs enregistré au cours de la période d’étude. En conséquence C’est I'année la
plus déficitaire en pluviométrie dans la basse vallée du fleuve Mono au Bénin au cours de la période d’étude.
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Figure 11 : Variabilité de I'lndices des jours consécutivement secs

4. Discussion

Cette étude révéle une tendance significative a la hausse de 4,4 mm par an des précipitations totales
annuelles (PRCPTOT) dans la basse vallée du fleuve Mono au Bénin. Cette méme tendance est observée sur
I'indice du nombre de jour pluvieux (RImm) a la différence qu’elle est non significative de 0,5 jour/an. Par
compte, L'indice sur le nombre maximal des jours consécutivement secs présente une tendance d la baisse
non significative 0,098jour/an sur le bassin. Cette situation explique une Iégére augmentation de la saison
des pluies et une légére diminution de la saison séche. Ces résultats sont contraires a la tendance qui
s’observe en générale dans la partie ouest Africaine. En effet plusieurs chercheurs ont montré une baisse des
précipitations totales annuelles et du nombre de jours pluvieux au Niger, au Burkina-Fasso, au Sénégal, au
Mali, au Nigéria [22 - 27]. Ces modifications des saisons sur le bassin, méme si elles sont Iégéres marquent
déja leur influence sur le fonctionnement hydrologique du fleuve Mono dans le bassin. La hausse des
précipitations totales annuelles sur ce bassin, quant a elle, s’explique par le retour aux conditions humides a
partir de 'année 1988 qui coincide avec I'année de la mise eau du Barrage de Nanghéto qui se trouve au Nord
du Bassin. Cet ouvrage a sans doute contribué d ce retour aux conditions pluvieux dans la basse vallée du
fleuve au Bénin. Le méme constat a été fait en 2010 sur le bassin du fleuve Mono (Togo-Bénin) [13]. Par compte
la période avant 1988 (Figures 44 et 54)montre une tendance d la baisse trés significative de 15,40 mm/an
des précipitations totales annuelles et non significative de 0,17jours/an du nombre de jours pluvieux sur le
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bassin. La tendance observée avant cette année 1988 cadre parfaitement d celle observée dans le Sahél [28],
dans les pays du Golfe de Guinée, de I'Afrique centrale [29] et de I'Afrique de I'ouest. Cette baisse des
précipitations totales annuelles et du nombre de jours pluvieux observée avant I'année 1988 explique le
raccourcissement de la saison des pluies et le prolongement des saisons séches sur le bassin. Ces résultats
confirment ceux obtenus en 2019 sur le bassin béninois du fleuve Niger [30], ceux obtenus en 2017 sur le
bassin de la Mékrou [31], ceux de 2016 sur le bassin Béninois du fleuve Quémé [20] et ceux de 2022 dans les
vaudoises Alps en Switzerland [32]. Cette baisse est encore plus marquée, entre 1971 d 1987 ou des années
trés déficitaires ont été enregistrées. L'année 1983 est la plus touchée. Le méme résultat avait été obtenu en
2010 par Amoussou qui a qualifié cette année « exceptionnellement déficitaire en amont a Athiémé » [13].
Cette année (1983) a enregistré la plus petite valeur indice sur les précipitations totales annuelles
(Figure 3), la plus petite valeur indice sur nombre de jours pluvieux (Figure 5)et la plus forte valeur indice
sur les jours consécutivement secs (Figure 11). Cette condition trés seche enregistrée dans la basse vallée
du fleuve Mono au Bénin entre 1971 - 1987 et qui confirme la péjoration climatique qui a affecté la région
[13], s'apparente d celle enregistrée sur le reste de I'Afrique, ou les années trés déficitaires se sont
multipliées pendant les décennies 1970 et 1980. Les travaux du Groupe d’Experts Intergouvernemental sur
I'Evolution du Climat (GEIEC) en 2007 [33] ont détecté que, cette région a enregistré la plus grande sécheresse
du vingtieme siecle entre 1970 et 1990. Les mémes résultats sont obtenus au Nord du Bénin, sur le bassin
béninois du fleuve Niger [34]. Ces auteurs ont montré que les déficits pluviométriques des décennies 90, 80
et 70 sont respectivement de 47 mm, 70 mm et 88 mm par rapport d la moyenne et par rapport @ la sous
période 1969 - 1986, elle est de 110 mm. Méme si la phase déficitaire qu’a connu le bassin entre 1967-1987
est ponctuée de quelques années humides, elle explique la dégradation des états de surfaces ol les
superficies des foréts-galeries et foréts denses ont connu une régression au méme titre que les foréts claires
et les savanes hoisées, les cultures-jachéres a palmiers et les fourrés marécageux qui ont pu entrafner une
diminution de I'évaporation et donc une diminution du déficit d’écoulement [13].

L’année 1968 est la plus marquée sur le bassin. Les pluies ont été trés abondantes au cours de cette année
avec un indice sur les précipitations totales annuelles (PRCPTOT) de 1782,68mm. Cette méme année
excédentaire avait été obtenue en 2010 par Amoussou qui a évalué I'excédent pluviométrique de 43 % par
rapport au cumul annuel moyen de 1961 - 2000 sur le bassin versant du complexe fluvio-lagunaire
Mono-Ahémé-Couffo (Afrique de I'Ouest) [13]. Cette augmentation des précipitations en 1968 semble étre liée
d 'augmentation de la température de surface océanique au sud de I'Atlantique [35]. Cette année a connu 90
jours de pluies qui représentent le maximum du nombre de jours pluvieux au cours de la période d’étude
(Figure 4). Cest I'année la plus intensément humide au cours de la période d’étude. La plus grande valeur
(399,02 mm) de I'indice de précipitations intenses (R95p) a été enregistrée en cette année-la au cours de la
période d’étude. La deuxieme phase qui débute en 1988 et finit en 2017 ou I'année 1988 marque le retour a
la pluviométrie sur le bassin est marquée par une occurrence d’événements extrémement humides et
intensément humides a partir de 2010. Déja en 2010 les travaux de Amoussou [13] avaient noté une légeére
augmentation des précipitations de 2 %, soit 30,96 mm de 1988 a 2000 en amont de la station hydrométrique
d’Athiémé qui contribué a une augmentation du débit de I'ordre de 30 % dans cette portion du Bassin du
fleuve Mono. Durant cette période (1988 - 2017), la pluviométrie, aprés avoir marqué son retour en 1988,
évolue vers les conditions drastiques aprés 2009 (Figure 9). (Cette situation explique en partie les
inondations dramatiques enregistrées sur le bassin ces derniéres années. La tendance a ces événements
extrémement humides (R99p) et intensément humides (R95p) étant trés significativement (P-valve < 0,001) a
lo hausse sur le bassin, on devrait s’inquiéter a 'avenir de la nature des inondations et des catastrophes dans
la basse vallée du fleuve Mono au Bénin.
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5. Conclusion

Cette étude s'appuie sur I'approche projet ETCCDI-CLIVAR/JCOMM pour caractériser les événements
pluviométriques extrémes dans la basse vallée du fleuve mono. Six des sept indices calculés a savoir : 'indice
PRCPTOT, R1mm, RX1day, RX5day, R95p et R99p révélent une tendance d la hausse respectivement de 4,4
mm/an, de 0,05 jour/an, de 0,4mm/an, de 0,7 mm/an, de 3,1 mm/an et de 2,04 mm/an dont 5
significativement. L’indice des jours consécutivement secs (CDD) qui présente une tendance de 0,098 jour/an
d la baisse est statiquement non significative. Ces tendances qui permettent de Comprendre comment les
extrémes évoluent sur le Bassin sont contraire d ce qui s’observe en Afrique de I'ouest en générale. La
tendance @ la hausse au niveau de I'indice (R99p) et (R95p) est trés significative (P-value < 0,001). Cette
situation prédispose le bassin d des événements pluviaux intenses et extrémement rares et montre par la
méme occasion le degré de vulnérabilité du bassin face aux catastrophes climatique.
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