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RESUME

L’objectif de cette étude est d’analyser la variabilit¢ des éveénements
pluviométriques extrémes dans le bassin béninois du fleuve Niger de 1960 a
2016. Ainsi, huit indices pluviométriques basés sur les observations
quotidiennes ont été calculés pour chaque année et pour chaque station. Les
résultats obtenus pour chague station et pour chaque indice ont été globalisés
a Déchelle du bassin sur la base de I’indice standardisé d’anomalie
pluviométrique de Lamb. Les résultats obtenus montrent qu’a 1’exception du
CDD, les sept autres indices (RImm, RX1day, RX5day, R95p, R99p et
PRCPTQOT) ont connu une baisse non significative. En effet, I’occurrence des
séquences seéches (CDD) a considerablement augmenté alors que celle des
séquences humides (CWD) s’est réduite. Il en va de méme pour les jours
pluvieux (R1mm). Cette situation n’est pas sans effet sur les ressources du
bassin. La baisse des indices de précipitation pourrait engendrer des
catastrophes naturelles telles que la sécheresse qui pourrait influer
négativement les activités agricoles des populations locales. Cette étude peut
étre considérée comme une porte a la décision pour les plans stratégiques.

Mots-clés : précipitations, extrémes, variations pluviométrique, fleuve, Bénin.
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ABSTRACT

Variability of recent rainfall extremes in the beninois basin of the
Niger river (1960 - 2016), Benin

The objective of this study is to analyze the variability of extreme rainfall
events in the Beninese basin of the Niger River from 1960 to 2016. Thus, eight
rainfall indices based on daily observations were calculated for each year and
for each station. The results obtained for each station and for each index were
aggregated at the basin level on the basis of the standardized Lamb rainfall
anomaly index. The results obtained show that, with the exception of CDD, the
other seven indices (R1mm, RX1day, RX5day, R95p, R99p and PRCPTOT)
experienced a non-significant decrease. Indeed, the occurrence of dry
sequences (CDD) has increased considerably while that of wet sequences
(CWD) has decreased. The same applies to rainy days (R1mm). This situation
has an impact on the resources of the basin. Declining precipitation indices
could lead to natural disasters such as drought, which could negatively affect
the agricultural activities of local populations. This study can be considered as
a door to decision making for strategic plans.

Keywords : precipitation, extremes, rainfall variations, river, Benin.

I - INTRODUCTION

Le changement climatique est maintenant largement reconnu par la
communauté scientifique [1]. Le climat étant caractérisé par un état moyen,
mais aussi par des variations autour de cet état moyen, I’étude de son
changements passe donc & la fois par celle de 1’évolution des paramétres
moyens et par celle des extrémes [2]. Ainsi, les chercheurs s’intéressent a
I’évolution des valeurs extrémes, notamment dans le cadre du changement
climatique global [3]. La principale crainte liée a une évolution du climat vient
de l’augmentation possible de la fréquence des phénomenes extrémes.
L’évolution de la pluviométrie mondiale est beaucoup plus contrastée,
puisqu’elle est soumise a une forte variabilité spatio-temporelle [4]. 1l est
constaté sur le dernier siécle, une tendance marquée par un réchauffement
global rapide [5]. En effet, ce changement se traduit par une intensification des
pluies et une récurrence des évenements extrémes (plus perceptible sur les
derniéres décennies 1991 - 2010) [4, 6, 7]. L'Afrique de I'Ouest est une région
ou les populations sont toujours confrontées a une forte variabilité climatique
[8]. Elle est la reégion du monde qui connait le plus important déficit
pluviométrique depuis la seconde moitié du XX siécle [9]. Ces phénomenes
sont accentues par la deforestation. Cette dégradation des précipitations
annuelles se serait néanmoins accompagnée d’une augmentation considérable
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des phénomenes météorologiques violents au cours des 35 derniéres années
dans le Sahel [10]. Le bassin béninois du fleuve Niger, situé dans la zone semi-
aride, est d’autant plus affect¢é qu’il enregistre une augmentation
démographique importante. Cet accroissement de la population intensifie les
pressions anthropiques sur des ressources fragiles dont la dégradation est de
plus en plus préoccupante [11]. En fait, il ressort que sur I’ensemble du Bassin
Béninois du Fleuve Niger les précipitations connaitront une tendance a la
hausse (1.7 a 23.4 %) pour les modéles HIRHAMS et RCSM sous les deux
scenarii d’émissions mais une variation de -8.5 % & 17.3 % pour le modéle
RCA4 [12]. Ces modifications climatiques futures auront probablement des
répercussions importantes sur la production de lithométéores en Afrique de
I’Ouest [13]. Par ailleurs, il faut noter que [’accroissement de 1’aléa
pluviométrique excédentaire extréme étant lié au changement climatique, cela
pourrait donc se renforcer dans les décennies a venir et finalement engendrer de
sérieuses répercussions sur 1’agriculture et les infrastructures de la région dans les
prochaines décennies [14]. De plus, I’évolution démographique et 1’augmentation
rapide des besoins en eau pour la consommation, I’agriculture et I’industrie ; la
disponibilité, la maitrise et la gestion des ressources en eau constituent des défis
majeurs pour les prochaines décennies. Cette étude a pour principal but d’analyser
les événements pluviométriques extrémes passés dans le bassin béninois du fleuve
Niger a travers le calcul de certains indices pluviométriques.

Il - METHODOLOGIE
11-1. Description du milieu d’étude et données

Le bassin béninois du fleuve Niger se situe a I’extréme nord du Bénin (Figure 1).
Il couvre une superficie d’environ 48 000 km?, soit 42 % de la superficie totale
du Bénin (114 763 km?). Situé entre les latitudes 10° et 12°30” nord et les
longitudes 1°32” et 3°50° est, il regroupe les sous bassins de la Mékrou, de
I’ Alibori et de la Sota, et est orienté en général SSW-NNE [15]. Il est partagé
entre 17 communes du Bénin que sont : Banikoara, Bemberékeé, Gogounou,
Kalalé, Kandi, Karimama, Kérou, Kouandé, Malaville, Natitingou, Nikki,
Pehounko, Pérere, Ségbana, Sinendé, Tanguiéta et Toukountouna. La mise en
ceuvre de ce travail de recherche a nécessité la collecte des données de
précipitations journaliéres observeées de 1960 a 2016 au niveau de 25 stations
pluviométriques et synoptiques (Figure 1) installées autour du bassin béninois
du fleuve Niger. Ces donneées sont collectées auprés de la Météo-Bénin et sur
le site internet de Climate Data Online.
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Figure 1 : Localisation des stations de I'étude

11-2. Méthodes utilisées

Pour caractériser les événements pluviométriques extrémes huit indices ont été
analysés (Tableau 1) : les précipitations totales annuelles (PRCPTOT), le
nombre de jours pluvieux (R1mm), le nombre de jours consécutifs secs (CDD),
le nombre de jours consécutifs humides (CWD), la précipitation maximale
journaliere dans un mois (RX1day), la précipitation maximale de 5 jours
consécutifs dans un mois (RX5day), les précipitations intenses (P95p), et les
précipitations extrémes (P99p).

Tableau 1 : Liste des indices pluviométriques utilisés

Indice Appellation Définition Unité
RX1da précipitation maximale journaliére Maximum mensuel des mm
y dans un mois précipitations journaliéres
Rx5da précipitation maximale de 5 jours Maximum mensuel de 5 jours mm
Y consécutifs dans un mois consécutif avec précipitations
. . Nombre de jours avec
R1 Nombre de jour pluvieux PRCP > = 1 mm, Jour
. Plus longue période sec (
CDD Consecutive dry days PRCP < 1 mm) Jour
. Plus longue période humide
CwD Consecutive wet days (PRCP > = 1 mm) Jour
1 e
R95p Pluies Intenses Quand la pluie annyelle est> 95 mm
percentile
1 e
R99p Pluies Extrémes Quand la pluie annyelle est > 99 mm
percentile
PRCPTO Pluie totale annuelle Précipitation totale annuelle en mm
T période humide (RR > =1 mm)
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Apres ’analyse des précipitations qui a été réalisée en calculant, pour chaque
annee, les huit indices pluviométriques, Les résultats obtenus pour chaque
station et pour chaque indice ont été globalisés a 1’échelle du bassin sur la base
de I’indice standardisé d’anomalie pluviométrique de Lamb [16]. Cet indice
est donné par l’Equation suivante :

ZN r'l | (l)

r;; €tant la pluie mesurée en une année j a une station i, 7; et o; sont les
moyenne et écart-type des précipitations enregistrées a la station i et Nj est le
nombre de stations présentant des valeurs pour [’année j.

Ces indices sont ensuite convertis dans I'unité spécifique de chaque indice
selon la méthode de [17]. Ainsi I’Equation (1) donne I’Equation (2) suivante :

PJ.:XJ.E+5 2

P; étant la pluviométrie régionale exprimée en mm en une année j, & est

I’écart-type moyen des séries pluviométriques et Pest la moyenne
pluviométrique régionale.

L’analyse des tendances linéaires (exprimées en % par année) a été réalisée de
1960 a 2016 par régression linéaire entre les différents indices pluviométriques
et le temps (en années). Les pentes ainsi estimées ont été regroupées en deux classes
indiquant des tendances significatives et non significatives. La limite des deux classes
considérées est définie a partir de la statistique t de Student utilisée pour tester
I’hypothése d’une pente égale a 0. La tendance est dés lors qualifiée comme étant
significative si la probabilité p du test t appliquée a la pente de régression est inférieure
a 0,05, alors qu’elle ne ’est pas lorsqu’elle dépasse le seuil de 0,05. Par ailleurs, une
analyse des points de non-stationnarités (ruptures potentielles) dans les huit séries
considérées a été réalisée en appliquant la segmentation non paramétrique de [18]
avec niveau de signification du test de Scheffé (1 %).

11l - RESULTATS

I11-1. Indice sur le nombre de jour pluvieux (R1mm) et des précipitations
totales (PRCPTOT)

Les valeurs de nombre de jour avec précipitations dans une année sont mises
en relief sur la Figure 2. Cette Figure met en évidence la régression des
nombre de jour de pluie dans une annee par la droite de tendance linéaire. La
tendance (ligne pleine noire en pointillée) de I’indice est en régression de
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0,007 j/an. Cette régression est non significatives statistiquement avec un p-
value égal a 0,016. La valeur des jours pluvieux baisse de 0,07 jours par
décennie. De ce fait, en 100 ans, cette valeur diminue de 7 jours. En outre, les
fortes valeurs ont été observées en 1962 (86,81 j), 1967 (96,64 j), 1968
(95,66 j) et 1969 (88,18 j) et la plus faible en 1983 (30,94 j). La segmentation
de Hubert donne deux stationnarités (Figure 2 : en jaune et en bleu)
d’évolution de cet indice. La période 1961-1976 est marquée par une baisse du
nombre de jour pluvieux avec une moyenne de 77,57 jours/an. Ensuite, 1977-
2016 est marquée par une variation constante des valeurs avec une moyenne
de 61,55 jours/an. Toutefois, on observe une baisse en 1983. Les précipitations
totales annuelles sont illustrées dans la Figure 9. Ce graphe montre une
régression des hauteurs annuelles de pluie dans le bassin d’étude. La tendance
(ligne noire en pointillée) de I’indice est en régression de 0,013 mm/an. Cette
régression est non significatives statistiquement avec un p-value égal a
0,061. Les pluies baissent de 1,3 mm par centenaire. En outre, la Figure 9
indique deux phases d’évolution des cumuls annuels. La période 1960-1969
est marquée par une baisse des cumuls annuels mais de valeur importante avec
une moyenne de 1367,59 mm. Ensuite, 1970-2016 est marquée par une
variation constante des cumuls avec des faibles valeurs et une moyenne de
994,39 mm. Toutefois, on observe une baisse en 1983 et une tendance de
reprise a partir de 2012.
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Figure 2 : Variation annuelle du nombre de jour avec pluie sur le bassin
béninois du fleuve Niger
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Figure 3 : Variation de I'indice des précipitations Totales

Les indices sur les totaux des précipitations enregistrés au cours d’une saison
influencent largement les rendements agricoles. Car, chaque plante a ses
exigences en quantité d’eau pour couronner son cycle. Quand cette quantité
n’est pas atteinte, il s’ensuit une baisse de la production. Cet indice ainsi que
celui des jours pluvieux se voient en baisse sur le bassin béninois du fleuve
Niger. Il serait donc important de limiter la déforestation tout en adoptant
d’autres pratiques agricoles.

I11-2. Indice de précipitation totale maximale d’un jour et de 5 jours
consécutif de pluie dans un mois

L’indice RX1day indique la précipitation totale maximale d’un jour pluvieux.
Cet indice est mis en exergue par la Figure 3. Cet indice est en baisse dans
I’ensemble. La tendance de la droite de régression est de 0,07 mm/an. Cet
indice baisse donc de 0,7 mm/décennie en moyenne sur le bassin soit 7 mm en
100 ans. Cet indice ne présente aucune rupture (avec une moyenne de
75,5 mm/an) mais posséde des valeurs élevées par endroit (155,46 mm en
1960 ; 123,17 mm en 1964 et 107,62 mm en 1988). Rx5days correspond au
maximale des cumuls de précipitation sur 5 jours pluvieux consécutifs.
L’évolution de cet indice est représentée par la Figure 4. Sa tendance baissiéere
linéaire non significative est représentée en pointillé en noire. Sur le bassin
béninois du fleuve Niger, cet indice baisse de 0,036 mm/an soit
0,36 mm/décennie et 3,6 mm/100 an. Contrairement a 1’indice RX1day, il
représente un point de rupture qui crée une bifurcation de la série en deux. Une
premiére phase (des valeurs élevées) qui commence en 1960 pour prendre fin
trés tot en 1964 avec une moyenne de 183,37 mm ; et la seconde phase (plus
longue) de 1965 a 2016 regroupant les faibles valeurs avec une moyenne de
120,25 mm.
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Figure 4 : Variabilité de l'indice de précipitation totale maximale d’un jour
dans un mois
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Figure 5 : Variabilité de l'indice sur le maximum mensuel de 5 jours
consécutif avec précipitations

I11-3. Indice des jours consécutivement secs et jours consécutivement
humides (CDD et CWD)

L’indice CCD représente le nombre maximal des jours consécutivement secs
(précipitations < 1). La droite de tendance de la Figure 6 montre une hausse
de cet indice. La tendance est de 3,58 jour/an. Les plus longues séquences
seches sont localisées dans la période 1978-2002. Par ailleurs, la stationnarité
montre 3 phases. Une premicre phase d’une moyenne de 112,13 jours de 1960
a 1977. Ensuite, vient la phase des longues périodes seches de 1978 a 2002
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avec une moyenne de 161,86 jours. Et enfin la phase des conditions
intermédiaires a la phase une et deux avec une moyenne de 120,95 jours
localisée de 2003 a 2016. De la Figure 7 nous notons que I’indice CWD qui
désigne le nombre maximum du jours consécutifs avec précipitation, varient
entre 2,1 jours et 9,25 jours. Son maximum (9,25 jours) est observé en 1964.
Alors que, le minimum (2,1 jours) est observés en 1984, 2005 et 20013. Son
évolution sur le bassin béninois du fleuve Niger est mise en évidance dans la
Figure 6. L’analyse de cet indice montre une baisse des séquences humides
dans le bassin. La pente de la droite de tendance est négative. Cette régression
est tres prononcée avec 0,223 jours/an. Statistiquement, cet indice est
significatif, car le P-value est 0,002. 1l présente une rupture qui scinde la série
en deux phase. La phase des séquences humides plus longues située dans entre
1960 et 1971 avec une moyenne de 6,78 jours ; et celle des humides séquences
moins longues de 1972 a 2016 avec pour 4,68 jours.
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Figure 6 : Variabilité de I'Indices des jours consécutivement secs
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Figure 7 : Variation de I'Indices des jours consécutivement humides

De I’analyse des Figures 5 et 6, il ressort que le bassin béninois du fleuve
Niger connait une augmentation du nombre de jours des sequences séches et
une baisse du nombre de jours de séquences pluvieuse. Cet état de fait
démontre I’augmentation des saisons seéches et le raccourcissement des saisons
de pluies dans le bassin. L’occurrence d’une séquence de jours consécutifs secs
(CDD) au sein de la saison des pluies peut avoir un impact fort sur la
production agricole. Les séquences séches créent un manque d’eau au niveau
de la plante. Quand elles interviennent au début ou en pleine saison de
croissance, elles peuvent étre a 1’origine d’un faux démarrage de saison ou
encore hypothéquer toute une campagne agricole [19]. Le nombre consécutif
de jours pluvieux (CWD) détermine la durée des saisons pluvieuses agricoles
d’un lieu donné. Or, la durée des cycles culturaux est un facteur trés
déterminant de la production agricole. Elle oriente les paysans dans le choix
des variétés a cultiver. Une variété dont la durée du cycle est nettement
supérieure a la durée de la saison pluvio-agricole éprouvera éventuellement de
Sérieux problémes d’adaptation [20].

I11-4. Indice de précipitations intenses et précipitations extrémes (R95p et R99p)

R95p représente le cumul des précipitations supérieures au percentile 95. La
Figure 8 montre 1’évolution de cet indice pendant la période d’étude. Sur cette
Figure, la tendance de cet indice est de 0,005 mm/an. En dix ans ’indice a
augmenté de 0,05 mm et de 0,5 mm en 100 ans. Il n’est pas significatif
statistiquement (p-value = 0,723). Cet indice présente deux segmentations qui
divisent la série en trois périodes. La premiére période (celle des plus humides)
de 1960 a 1978 avec une moyenne de 256,88 mm. La seconde trés défavorable
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en humidité (moyenne = 118,92 mm) localisée entre 1979-1986. Et enfin la
phase de tentative de reprise de la premiere phase de 1987 a 2016 avec une
moyenne de 237,61 mm. L’analyse de la Figure 9 qui met en évidence les
jours extrémement humides (R99p) permet de constater que cet indice est en
régression non significative dans le bassin de 0,005 mm/an soit 0,5 mm en 100
an avec p-value de 0,199. Les extrémes les plus importants ont eu lieu en 1960
(384,7 mm) et 1964 (234,98 mm). Cet indice ne présente pas de point de rupture.
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Figure 8 : Variation de I'indice de précipitations intenses
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Figure 9 : Variation de I'indice de précipitations extrémes
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Les jours intensément humides (R95p) et les jours extrémement humides
(R99p) constituent les apports journaliers en eau les plus importants par
rapports a leurs seuils (au 95¢ percentile et au 99¢ percentile). Par la quantité d’eau
apportée, ils peuvent contribuer aux phénomenes des géorisques naturels
notamment les inondations, les glissements de terrains, 1’érosion des sols etc. [19].

IV - DISCUSSION

Les résultats de cette étude révelent une baisse des précipitations totales
annuelles a partir depuis les années 1970 avec des importantes baisses
observées entre les années 1976 et 1987. Ces resultats sont confirmés par [14]
en 2017 pour le Niger et par [20] en 2009 et également par plusieurs d’autres
auteurs dans le sahel notamment en Mauritanie [21], au Sénégal [8], au Burkina
Faso [22], au Mali [23], dans le nord du Nigéria [24] et du Bénin [25] ou encore
dans ’est du Niger [26]. En fait, ces différents chercheurs ont montré que les
régions du Sud et de I’Ouest de 1I’Afrique connaissaient une baisse des
précipitations totales annuelles (PRCPTOT). Par ailleurs, on remarque une
augmentation du nombre de jours des seéquences séches et une baisse du
nombre de jours de séquences pluvieuse ce qui est le cas en général dans
I’Afrique de comme il est d’ailleurs montré par [19]. Nous observons
également une baisse du nombre de jours de pluies (R1mm), du maximum
journalier des précipitations (RX1day), et du maximum des précipitations sur
5 jours consecutivement humides (RX5day).

Ce phénomeéne semble étre générale pour I’ Afrique car il est confirmé par [26]
dans leur analyse des précipitations de 1’ Afrique centrale entre 1955 et 2006.
Les zones du pacifiques ne sont pas aussi laissées a la marge par ces
phénomenes [27]. Certain chercheur pense méme que ces ressemblances du
comportement des précipitations seraient d’ordre planétaire [3 - 28]. En effet,
le climat en Afrique de 1’Ouest étant déterminé par le mouvement des masses
d’air (front intertropical) [3, 27, 29], ces changements de précipitations
associes a ’augmentation des températures que connait la région (0,3°C a 1°C
par décennie) [1, 31, 32] pourraient entrainer des perturbations pour ce
mécanisme de front intertropical. La résultante de ces situations climatiques
(baisse des précipitations et augmentation des températures) dans le bassin
béninois du fleuve Niger n’est pas sans conséquences néfastes sur les activites
économiques. Elle peut causer un déreglement du calendrier de la production
agricole, car la plupart des spéculations est liée a la pluviométrie surtout sa
fréguence et sa distribution spatiale et aussi la longueur de la saison.
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V - CONCLUSION

La présente étude qui analyse 1’évolution de huit indices pluviométriques du
bassin béninois du fleuve du Niger au cours de la période 1960-2016 indique
une baisse des indices PRCTOT, R1mm et CWD respectivement de
0,013 mm/an, de 0,007 jour/an et de 0,223 jour/an. Les jours intensement
humides (R95p) et les jours extrémement humides (R99p) constituent les
apports journaliers en eau les plus importants. Ces indices sont également en
baisse sur le bassin. On note respectivement des baisses moyennes de
0,004 mm/an et 0,005 mm/an pour R95p et R99p. Cependant, I’indice CDD a
connu une hausse de 3,58 jour/an. Cette situation impacte le bassin a une
sécheresse, donc a la dégradation de I’environnement et une diminution de
rendement agricole car la disponibilité en eau pour I’agriculture durant la
saison des pluies est aussi prédisposée. L’exposition des infrastructures de
transport par ces phénoménes n’est pas aussi exclue.
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