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 Historique 

La Revue Canadienne de Géographie Tropicale (RCJT) fondée à l’Université Laurentienne, en 2013 par 

Raoul Étongué Mayer et Moustapha Soumahoro, se veut un outil essentiel de réflexion sur l’espace 

géographique tropical et un appui important au développement de la science géographique. 

La Revue Canadienne de Géographie Tropicale se positionne comme l’unique revue bilingue de géographie 

tropicale au Canada. Elle constitue, grâce à sa diffusion à l’échelle internationale et à son haut standard 

scientifique, un espace privilégié de l’expression de la pensée géographique tropicale. Elle veut apporter 

ainsi une contribution originale dans le domaine de la géographie tropicale et d’une manière plus large au 

progrès des sciences sociales. 

Objectif de la revue 

La Revue Canadienne de Géographie Tropicale (RCGT) se propose d’encourager les échanges 

d’idées entre les géographes canadiens et d’ailleurs ainsi que la diffusion du savoir géographique 

qui traite des espaces géographiques tropicaux. Elle se veut une vitrine de la réflexion critique tant 

au niveau de la géographique physique qu’humaine sur les espaces tropicaux. Elle se donne pour 

vocation : 1) d’élargir le champ des connaissances et des débats sur cet espace géographique à 

l’échelle internationale, 2) de diffuser la recherche sur la géographie tropicale, 3) de favoriser la 

compréhension théorique de l’espace tropical et enfin 4) de présenter des modèles théoriques et 

pratiques ainsi que des outils conceptuels appliqués à la résolution des problèmes des espaces 

tropicaux. 

La Revue Canadienne de Géographie Tropicale (RCGT) a été créée pour permettre une 

communication plus rapide de la recherche et pour promouvoir une discussion entre les différents 

chercheurs et praticiens du monde tropical. Dans le but d’élargir l’échange des idées, des méthodes 

et des résultats, elle publie en français et en anglais. Elle garantit un bon niveau scientifique des 

articles en les soumettant à un comité de lecture international et publie non seulement des articles 

scientifiques, mais aussi des recensions d’ouvrages (rubrique Revue de livres) et des textes 

d’opinion (rubrique Débats). 

Tant que cela sera possible, la Revue Canadienne de Géographie Tropicale (RCGT) restera d’accès 

libre et gratuit tant pour les lecteurs que pour les auteurs. 

Éditorial 

Pourquoi la Revue Canadienne de Géographie Tropicale? Si l’offre éditoriale dans le domaine de 

la géographie tropicale est abondante et diffuse à travers les nombreuses revues de géographie et 

disciplines connexes, il n’existe aucune revue de géographie axée spécifiquement sur le milieu 

tropical au Canada ni en français ni en anglais. La Revue Canadienne de Géographie Tropicale se 

donne pour mission de combler cet espace de connaissance et de production scientifique laissé 

vacant en lui apportant, à travers la contribution des auteurs, une réflexion théorique et pratique, 

de haut niveau scientifique. La Revue souhaite vivement se positionner comme un lieu de débat 

pour tous les chercheurs en géographie ou non qui s’intéresse à l’espace tropical. 
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La Revue Canadienne de Géographie Tropicale est au service des chercheurs, des professeurs,  des 

étudiants et de tous ceux qui s’intéressent à la géographie tropicale ou du moins à la question 

tropicale. 

Elle s’intéresse à plusieurs thématiques de la géographie : 

• Climatologie, 

• Biogéographie, 

• Hydrologie, 

• Géomorphologie, 

• Cartographie, 

• Télédétection, 

• Environnement, 

• Géographie culturelle, 

• Géographie économique, 

• Planification urbaine, 

• Aménagement du territoire, 

• Géographie urbaine, 

• Géopolitique, 

• Développement durable, 

• Développement rural, 

• Développement régional, 

• Transport, 

• Démographie, 

• Population, 

• Santé, etc. 

Revue biannuelle, la RCGT publie en ligne des manuscrits originaux écrits en français ou en anglais 

et qui traitent des thèmes tropicaux. Le comité de rédaction, les évaluateurs et les auteurs sont 

internationaux ainsi que la diffusion de la revue. 

Mission 

La Revue Canadienne de Géographie Tropicale (RCGT) entend accompagner et appuyer les 

chercheurs qui s’aventurent dans l’étude des espaces tropicaux. Afin de réaliser au mieux sa 

mission, la Revue Canadienne de Géographie Tropicale (RCGT) est animée du souci : 

• d’éditer des articles scientifiques de qualité supérieure portant sur différents thèmes liés à 

la géographie tropicale; 

• de favoriser la publication d’articles scientifiques provenant de plusieurs régions, pays et 

continents de la zone tropicale en français et en anglais; 

• d’inciter à la recherche scientifique et à la promotion de nouvelles idées portant sur les 

espaces tropicaux; 
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• de favoriser l’interdisciplinarité en acceptant les écrits des auteurs en provenance non 

seulement de la géographie, mais aussi d’autres disciplines (anthropologie, sociologie, 

économie, etc.) qui s’intéressent au monde tropical. 

Direction 

Rédacteur en chef  

• Raoul Étongué Mayer, Ph.D, Professeur, Université Laurentienne, Département de 

géographieremayer@laurentienne.ca 

Administrateur 

• Moustapha Soumahoro, Ph.D, Professeur agrégé, Université Laurentienne, Département de 

géographie msoumahoro@laurentienne.ca 

Secrétaire à la rédaction 

• Pauline Bégin, Secrétaire, Université Laurentienne, Département de géographie 

pbegin@laurentienne.ca 

• Éditeur graphique 

Léo Larivière Technologue, Université Laurentiennelllariviere@laurentian.ca 

• Comité de rédaction 

Christopher Bryant Professeur titulaire, département de géographie, Université de 

Montréal, Québec, Canada 

• Marie Fall Professeure adjointe, département des sciences humaines, Université de Québec 

à Chicoutimi, Québec, Canada 

• Jérôme Aloko-Nguessan Professeur titulaire, département de géographie, Université Félix 

Houphouët-Boigny, Abidjan, Côte d’Ivoire 

• William Osei Professeur, département de géographie et géologie, Algoma University, 

Sault-Ste-Marie, Ontario, Canada 

• Francis LeloNzuzi Professeur titulaire, département des sciences de la terre, Université de 

Kinshasa, République démocratique du Congo (RDC) 

• Jules Lamarre Géographe, Maison de la Géographie, Montréal, Québec, Canada 

• Parveen Nangia Professeur agrégé, département de sociologie, Université Laurentienne 
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• Joseph Mensah Professeur titulaire, département de géographie, York University, Toronto, 

Canada 

Comité scientifique 

• Dre Fatoumata Traoré, Ottawa, Canada.Dre Hélène Boyossoro Kouadio, Université élix 

Houphouët-Boigny, Côte d’Ivoire. 

• Dr Jules Djeki, Université de Libreville, Gabon.Dr Jules Lamarre, Maison de la 

Géographie, Canada. 

• Professeur Ali Riguigui, Université Laurentienne, Canada.Professeur George Kpazaï, 

Université Laurentienne, Canada.Professeur Jérôme Aloko-Nguessan, Université Félix 

Houphouët-Boigny, Côte d’Ivoire.Professeur Jorge Virchez, Université Laurentienne, 

Canada. 

mailto:remayer@laurentienne.ca
mailto:msoumahoro@laurentienne.ca
mailto:pbegin@laurentienne.ca
mailto:lllariviere@laurentian.ca


© 2020 Université Laurentienne, Sudbury, Ontario, Canada 

 

• Professeur Kapelé Kapanga, Université Laurentienne, Canada.Professeur Parveen Nangia, 

Université Laurentienne, Canada.Professeur Joseph Mensah, York University, Canada. 

• Professeur Moses Nyongwa, Université de Saint-Boniface, Canada.Professeur Moustapha 

Soumahoro, Université Laurentienne, Canada. 

• Professeur Osée Kamga, Université de Sudbury, Canada.Professeur Raoul Étongué-

Mayer, Université Laurentienne, Canada.Professeur Simon Laflamme, Université 

Laurentienne, Canada.Professeur William Osei, Algoma University, Canada. 

• Professeure Aurélie Lacassagne, Université Laurentienne, Canada. 

• Professeur Christopher Bryant, Université de Montréal, Canada. 

• Professeur Francis LeloNzuzi, Université de Kinshasa, République démocratique du 

Congo (RDC). 

• Professeure Marie Fall, Université de Québec à Chicoutimi, Canada.Mr Thierry Gnao, 

Ingénieur, Consultant en infrastructures rurales, Québec, Canada. 

• Dr Serge Olivier Kotchi, Santé publique, Canada.Dre Chiraz Saidani, Université de 

Tunis, Tunisie.Dr Jude Ndzifon Kimengsi, Catholic University of Cameroon, Cameroon 

Révision linguistique (Français et Anglais) 

• Moses Nyongwa, Ph.D Professeur titulaire, Université de Saint-Boniface, 

Winnipeg, Manitoba, Canada 

 



CJTG/RCJT, Laurentian University/Université Laurentienne, Department of Geography/Département de Géographie, Sudbury, Ontario, P3E 2C6, 
Canada. ISSN : 2292-4108. Vol. 7(1): 37-47. Novembre 25, 2020. Copyright @ 2020 CJTG-RCGT, All rights reserved/Tous droits réservés.  
 

37 

 

                                                       

 

                                                                                                  

 
  
 
 

Cartographie par télédétection des risques géomorphologiques sur la berge urbanisée 
de la vallée de Louho (ville de Porto-Novo, Bénin) 
 
Remote sensing mapping of geomorphological risks on the urbanized bank of the Louho valley (city of Porto-Novo, 
Benin) 

TCHIBOZO Éric Alain Mahugnon, AGBON Appolinaire Cyriaque & ZINSOU Eric Prudence Agoma 
                                                                                                                                                                  @ 2020 CJTG-RCGT Tous droits réservés / All rights reserved 

 
    Résumé: 

Dans les villes au sud du Bénin, l’extension périphérique de l’agglomération du fait de l’augmentation de la densité 

de la population n’épargne pas les zones impropres à l’habitat. La ville de Porto – Novo capitale administrative 
n’échappe pas à cette réalité. L’objectif de la présente étude est de cartographier par le SIG et la télédétection, les 

risques géomorphologiques d’inondation, d’érosion des sols et de glissement des terrains sur la berge urbanisée de 

la vallée de Louho dans le cinquième arrondissement de la ville de Porto –Novo. La méthodologie est une approche 

cartographique basée sur la recherche documentaire, le traitement d’image de télédétection, la cartographie par 

classification assistée d’image, la cartographie du risque, l’analyse SIG multicritères, et celle de la statistique en 

composantes principales. Son application a permis d’obtenir des résultats qui montrent que l’urbanisation rapide de 

la berge de la vallée de Louho expose les populations aux risques. Pour une augmentation de la hauteur d’eau d’un 

mètre, la plaine d’inondation autour de la lagune de Porto- Novo est submergée. Les quartiers Louho, Tokpota 2, 

Ouenlinda 1, Foun-Foun Tokpa et Ouando sont particulièrement exposés. Le risque d’inondation directe par stagnation 
de l’eau dans une zone plane est perçu dans la dépression et autour de la vallée de Louho de part et d’autre de la 

courbe de niveau 10 mètres. De manière générale, plus de 92,46% du secteur d’étude est menacé par le risque 

d’inondation. Le risque d’érosion est inégalement réparti et important au Sud-ouest et au Nord -est du secteur d’étude 

particulièrement au niveau de la dépression marécageuse de Louho et autour de la rivière Zounvi. Les quartiers les 

plus vulnérables sont Louho, Tokpota 2, Foun- Foun Tokpa et Ouando. Le taux de perte en terre varie de 1,0196 

tonnes/hectare/an pour les zones de faible niveau d’érosion à 29,185 tonnes/hectare/an pour les zones où le risque 

d’érosion est fort. Le risque de glissement des terrains est fort au Sud-ouest et au Nord-est du secteur d’étude et 

moyen sur les versants de la vallée de Louho et le front de talus du rebord du plateau. Les quartiers les plus exposés 

sont Louho, Tokpota 1, Tokpota 2, Ouenlinda 1, Foun Tokpa et Adjina Sud. 

                  Abstract: 

In the cities in the South of Benin, the peripheral extension of the urban area due to the increase in population density 

does not spare areas unfit for habitation. The city of Porto - Novo, the administrative capital, is no exception to this 
reality. The objective of the present study is to map, through GIS and remote sensing, the geomorphological risks of 

flooding, soil erosion and landslides on the urbanized bank of the Louho valley in the fifth district of the city of Porto-

Novo. The methodology is a cartographic approach based on documentary research, remote sensing image 

processing, mapping by image-assisted classification, risk mapping, multi-criteria GIS analysis, and statistical 

analysis in main components. Its application has led to results that show that the rapid urbanization of the Louho 

Valley's riverbank exposes populations to risks. For an increase in water height of one meter, the flood plain around 

the Porto- Novo lagoon is submerged. The Louho, Tokpota 2, Ouenlinda 1, Foun- Foun Tokpa and Ouando districts 

are particularly exposed. The risk of direct flooding by stagnant water in a flat area is perceived in the depression 

and around the Louho valley on either side of the 10-metre contour line. In general, more than 92.46% of the study 
area is threatened by the risk of flooding. The risk of erosion is unevenly distributed, and significant in the south-

west and northeast of the study area, particularly in the Louho marshy depression and around the Zounvi River. The 

most vulnerable districts are Louho, Tokpota 2, Foun- Foun Tokpa and Ouando. The rate of soil loss varies from 

1.0196 tons/hectare/year for areas with a low level of erosion to 29.185 tons/hectare/year for areas where the risk 

of erosion is high. The landslide risk is high in the south-west, northeast of the study area, and medium on the slopes 

of the Louho valley and the slope front of the plateau rim. The most exposed districts are Louho, Tokpota 1, Tokpota 

2, Ouenlinda 1, Foun Tokpa and Adjina South. 

Mots clés / Keywords 
 
SIG, cartographie, risque, inondation, érosion, glissement des terrains, vallée de Louho 

GIS, cartography, risk, flooding, erosion, landslide, Louho valley 
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INTRODUCTION 

En Afrique dans les pays sous-développés, de nombreuses villes 

font face à une croissance démographique soutenue depuis 

plusieurs décennies (Di Ruocco et al., 2015 : 2). Cette situation 

souvent non contrôlée constitue la base de l’occupation des 

zones moins propices aux implantations urbaines (Cascini et al., 

2005 : 100). Au Bénin, la ville de Porto–Novo, capitale 

administrative, n’est pas épargnée par cette réalité à cause de sa 

proximité avec la ville de Cotonou, principal pôle économique 

offrant plus d’opportunités de travail. La densité de sa population 

est passée de 4 471 habitants/km2 en 2002 à 8 595 habitants/km2 

en 2013 (INSAE, 2015 :6). Il s’en suit un développement spatial et 

rapide de la ville lié à son extension périphérique sur les zones 

inondables. Cette situation qui favorise la spéculation foncière 

couplée à la faiblesse relative de l'offre formelle en parcelles loties 

contribue au développement de l'habitat spontané, insalubre et 

des bidonvilles qui font le lit à la survenue des risques naturels. Un 

risque naturel est la rencontre entre un aléa d'origine naturelle et 

des enjeux humains, économiques ou environnementaux. Pour 

faire face à ces risques, deux types de stratégies sont 

généralement développées ; à savoir la prévention et la prévision. 

Une cartographie des risques naturels dans le monde démontre 

que ¾ de la population mondiale vit dans des zones considérées 

comme à risque. Parmi les types de catastrophes survenues dans 

le monde de 1990 à 2007, l’inondation, les tempêtes et les 

mouvements de terrain se distinguent respectivement avec 34,0 

%, 25,7% et 4,9% (The OFDA/CRED International Disaster 

Database, 2008). Dans son troisième rapport publié en 2007, le 

GIEC fait le constat selon lequel le monde sera confronté pendant 

les prochaines années à une plus grande fréquence des 

évènements pluvieux extrêmes. Les zones inondables connaissent 

des fluctuations parce que les eaux de crues sont plus abondantes 

(Gouvernement du Bénin et Banque mondiale, 2011). En raison de 

l’urbanisation rapide, en particulier dans les vallées alluviales et les 

zones humides comme les marécages avec les méfaits des 

changements climatiques (MEHU, 2001 :50), le Bénin est 

particulièrement exposé. Les risques géomorphologiques 

d’inondation urbaine et de ravinement lié à l’érosion hydrique des 

sols constituent actuellement une préoccupation majeure pour 

l’aménagement et la gestion du territoire, les autorités et les 

populations béninoises. Ainsi, en août 2010, des pluies 

torrentielles et de graves inondations ont frappé le Bénin (Banque 

mondiale, World Development Report, 2010 :9). La gestion 

optimale de tels risques passe d’abord et avant tout par une 

bonne connaissance des causes des phénomènes et une bonne 

cartographie de leur extension. Ainsi pour mener la présente 

étude, la télédétection spatiale et les SIG sont les approches 

modernes les plus convenables, car selon Wade et al. (2009 : 204), 

elles jouent un rôle de premier plan dans la quête de 

connaissance. L’objectif de la présente étude est de cartographier 

par le SIG et la télédétection, le risque d’inondation, d’érosion 

pluviale par ravinement des sols et des glissements de terrain sur 

la berge urbanisée de la vallée de Louho dans le cinquième 

arrondissement de la ville de Porto –Novo. 

SECTEUR D’ÉTUDE   

Le secteur d’étude, la berge de la vallée de Louho est située dans 

le cinquième arrondissement de la ville de Porto-Novo au Sud–

est du Bénin, entre les latitudes 6°28’02’’N et 6°31’47’’N et les 

longitudes 2°34’39’’E et 2°37’09’’E. Sa superficie totale de 688208 

m² s’étend sur trois sous – bassins versants à savoir celui de 

l’Ouémé au Nord, de la Yewa au Sud-est et du Nokoué au Sud-

ouest. Son altitude moyenne varie de 25 à 30 m sur le plateau 

Sakété –Pobè. Ce dernier est disséqué par de petites et moyennes 

dépressions aux pentes très peu marquées dont l’une des plus 

importantes est celle de Louho au Sud-est du secteur d’étude. La 

figure 1a présente l’image Google du secteur d’étude et 1b son 

relief à partir d’un Modèle Numérique de Terrain (MNT). 

Source : Google Earth, 2020      

Figure 1a : Image Google du secteur d’étude   

 

Figure 1b : Modèle Numérique de Terrain du secteur d’étude   

La vallée de Louho est limitée au Sud par la lagune de Porto-Novo 

dont la crue (septembre à octobre) submerge les basses plaines 

d’inondation autour de la lagune de Porto - Novo à l'exception 

de quelques bourrelets de berges. La grande saison des pluies 

débute en mars (avec une moyenne mensuelle d’environ 57,1 

mm). À partir d’avril, les précipitations deviennent abondantes 

pour atteindre leur maxima en juin (environ 278 mm). Cette 

période où les pluies sont intenses et fréquentes correspond à la 
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saison humide qui favorise une inondation directe des localités et 

un fort ruissellement dont la conséquence est l’érosion pluviale et 

le ravinement des sols. La période de novembre à février est la 

moins pluvieuse et correspond à la grande saison sèche. La 

végétation marécageuse est formée de : palmier à huile (Elaeis 

guineensis), le manguier (Mangifera indica), le typha australis, le 

bananier (Musa sp.), le chiendent (imperata cylindrica), les oreilles 

d’éléphant (Alocasia macrorrhiza), chiendent des marais 

(paspalum vaginatum).  

MATÉRIEL ET MÉTHODES  

MATÉRIEL 

Le matériel utilisé est constitué d’un GPS, d’un ordinateur 

portable, de logiciels (Envi 5.3, ArcGIS 10.4, Global Mapper 17, 

SPSS 21, etc.) et d’un appareil photographique. Pour cette étude, 

plusieurs types de données ont été nécessaires. Elles sont 

obtenues par la recherche documentaire, le téléchargement des 

images satellites et des investigations sur le terrain. Le tableau 1 

en présente les caractéristiques (cf. tableau 1). 

 

Source : Recherche documentaire, 2020   

Tableau 1 : Caractéristiques des données utilisées 

L’analyse du tableau montre que les images utilisées sont issues 

de trois capteurs : l’image Google Earth pour délimiter et visualiser 

le secteur d’étude, celles du SRTM a permis de réaliser le Modèle 

Numérique de Terrain (MNT) afin de mieux visualiser le relief et la 

dépression de Louho qui sont déterminants pour étudier 

l’inondation et l’érosion. Les images à haute résolution spatiale du 

capteur 2A du satellite Sentinel du projet « Copernicus » ont subi 

un traitement d’amélioration visuelle avant d’être utilisées pour 

les cartographies de l’occupation du sol et des risques. L’ensemble 

des cartes collectées a servi à vérifier les toponymies, les 

hydronymies et à cartographier les éléments structurants du 

paysage aux fins de réaliser un fond de carte. 

MÉTHODES 

Plusieurs auteurs ont utilisé la télédétection et les SIG pour l’étude 

des milieux urbains en Afrique (Benchekroun, 1995 ; Wade, 2009 ; 

N'guessan Bi et al., 2014). La méthodologie adoptée est une 

approche cartographique basée sur la recherche documentaire, le 

traitement d’image de télédétection, la cartographie par 

classification assistée d’image, la cartographie du risque, l’analyse 

SIG multicritère et celle en composantes principales. La recherche 

documentaire a permis de faire le point des connaissances sur le 

sujet traité. Les données images ont été coupées sur le secteur 

d’étude et traitées afin de mieux visualiser les unités d’occupation 

du sol, facteurs déterminants de l’aléa et de la vulnérabilité aux 

risques d’inondation, d’érosion et des glissements de terrain. La 

cartographie de l’occupation du sol est exécutée pour apprécier 

la répartition spatiale des unités et créer les cartes - facteurs. Elle 

est réalisée par classification supervisée grâce à l’algorithme de la 

distance de Mahalanobis. C’est l’un des algorithmes de 

classification les plus précis qui utilise une matrice de covariance 

et suppose que les histogrammes des bandes spectrales ont une 

distribution normale. Les résultats obtenus ont été appréciés avec 

la matrice de confusion. Cette dernière a permis de calculer les 

erreurs d’omission (EO), les erreurs de commission (EC), les indices 

de pureté des classes (IPC) et les indices de validité 

cartographique (IVC). L’analyse spatiale multicritères a consisté au 

choix des critères d’évaluation, la standardisation des critères, la 

pondération des facteurs par la matrice de Saaty et l’agrégation 

au moyen de la superposition pondérée. L’évaluation de la 

vulnérabilité aux risques est exprimée par le produit d’un aléa et 

d’une vulnérabilité. Les variables nécessaires à la détermination de 

cette vulnérabilité sont de plusieurs types, car c’est l’action 

combinée de plusieurs facteurs qui provoque les inondations. Il 

s’agit de la densité de drainage, la lithologie, le domaine 

structural, le drainage souterrain (voies), la pente et la 

perméabilité induite par le réseau de fracture. La carte de la 

vulnérabilité à l’inondation est obtenue par la superposition de 

plusieurs cartes-critères de ces facteurs selon les travaux de 

plusieurs auteurs (Gilard et Gendreau, 1998 ; Onana, 2005, Vami 

H. et al., 2014). La carte du risque d’inondation découle d'une 

méthode hydrogéomorphologique (Masson M., G. Garry, Ballais 

J.L., 1996) qui consiste à superposer la carte de la vulnérabilité 

(pente) à celle de l’aléa (réseau hydrographique). Pour les 

inondations urbaines, la hauteur des eaux peut être révélatrice de 

leur capacité d'endommagement des différents aléas et de la 

vulnérabilité. Sur la berge urbanisée de la vallée de Louho, c’est 

l’inondation directe par augmentation de la hauteur d’eau qui est 

souvent constatée en période des hautes eaux liées à la crue de 

la lagune de Porto-Novo et des précipitations importantes des 

mois de juin et septembre. Pour l’évaluation de ce risque 

d’inondation, une simulation des niveaux d’augmentation de la 

hauteur d’eau est réalisée à partir d’une image SRTM (30 m) avec 

le logiciel Global Mapper 17. Le risque d’inondation par le 

débordement des cours d’eau est inspiré des travaux de Jourda, 

2005 :57 ; Vami Herman N'guessan Bi B.  S.  et al., 2014 :176. En ce 

qui concerne le risque d’inondation directe par stagnation de 

l’eau dans une zone plane, plusieurs variables sont définies : la 

densité de drainage, la lithologie, le domaine structural, le 

drainage souterrain, la pente, la perméabilité, le type d’occupation 

du sol, et l’intensité pluviométrique (Bâ et al., 2007 : 205). Selon le 

Bissonnais et al. (2002 :6), les études cartographiques sur l’érosion 

aboutissent généralement à deux types de cartes : les cartes 

d'érosion, basées sur des observations ou des synthèses 

bibliographiques et les cartes de « risques d’érosion » pris dans le 

sens de l'aléa naturel, résultante de la modélisation du 

fonctionnement des phénomènes. La quantification du risque et 

la délimitation des espaces en fonction de leur gravité (sévérité) 

et de la fréquence font recours à la grille de criticité (cf. figure 2). 

 

Figure 2 : Grille de criticité pour l’analyse du risque naturel    
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L’interprétation de cette grille permet de diviser les zones à risque 

en trois catégories :  

Les zones rouges correspondent aux espaces drainés par un cours 

d'eau majeur avec des pentes comprises entre 0 et 1,98° ; 

l'historique des risques révèle des pertes importantes dans ces 

espaces chaque année. Les zones orange sont des espaces 

drainés par un cours d'eau secondaire et aux pentes comprises 

généralement entre 1,98 et 3,50° ; dans ces zones on observe une 

grande répétitivité des inondations, mais les dégâts sont 

généralement supportables. Les zones vertes sont drainées par les 

ruisseaux intermittents avec des pentes inférieures à 5° ; ici, les 

inondations sont des évènements exceptionnels généralement 

déclenchés par des facteurs anthropiques.  

Les SIG étudient généralement les risques d’érosion à partir de 

l’équation RUSLE (Ashiagbor G. et al., 2014 : p. 1). Les limites 

inhérentes à ce modèle ont été discutées entre autres par Yoder 

D.C. et al. (2001) et Roose (1994). Dans le secteur d’étude, les 

pratiques anti-érosives sont mal connues et le facteur cultural 

n’est pas suffisamment renseigné. Cette contrainte n’a pas permis 

d’utiliser cette équation de RUSLE et nous avons plutôt opté pour 

celle universelle de perte des sols (USLE) de Wischemeier et Smith 

(1978 :4) pour cette étude. Elle s’exprime par une fonction 

multiplicative des cinq facteurs qui contrôlent l’érosion hydrique : 

agressivité climatique, érodibilité des sols, inclinaison et longueur 

de pente, occupation des sols et pratiques antiérosives. Chaque 

facteur est considéré comme une couche raster thématique dans 

le SIG. La formule de l’USLE se présente comme suit :  

A = R * K* LS * C* P où 

 A = perte de sol en t/ha/an R : facteur d’agressivité des 

précipitations K : facteur d’érodibilité du sol LS : facteur de pente 

et de longueur de pente C : facteur de couverture végétale P : 

Facteur de pratique en matière de conservation. 

Dans le présent travail, le risque d’érosion directe est étudié par 

l’analyse spatiale multicritère. Le calcul de l’inclinaison et de la 

longueur des pentes est réalisé à partir de la détermination du 

facteur topographique (LS). Le calcul et la spatialisation des 

facteurs L et S reposent sur les données SRTM (30m de résolution) 

qui ont subi plusieurs prétraitements pour obtenir une carte MNT. 

Pour cela, il faut créer un raster de direction des écoulements à 

partir de chaque cellule vers son voisin de plus faible altitude. 

Cette détermination de la direction des flux du réseau 

hydrographique théorique permet ensuite de calculer la longueur 

de pente, tout d’abord pour une cellule et ensuite, pour chaque 

cellule. La seconde étape admet de calculer les pentes en degrés 

pour chaque cellule. En fonction de la pente obtenue, la valeur de 

l’exposant m varie (Roose, 1994). Les valeurs de m pour le facteur 

LS en fonction de la pente sont présentées dans le tableau 2. 

 

Source : Roose, 1994     

Tableau 2 : Valeurs de m pour le facteur LS en fonction de la pente 

Dans le secteur d’étude on observe également des glissements de 

terrain plan surtout autour des escarpements de la dépression de 

Louho. La cartographie des glissements de terrain découle de la 

superposition des données pédologiques à la carte des pentes. 

Ainsi, en référence à la grille de criticité, les zones rouges 

correspondent aux espaces aux pentes très élevées ] 16,5°-29°] ; 

les zones oranges ]8,65°-16,5°] et les zones vertes [4,08°-8,65°[. 

La figure 3, le diagramme méthodologique de la cartographie des 

risques géomorphologiques. 

 

Source : Roose, 2014 

Figure 3 : Diagramme méthodologique  

RÉSULTATS 

L’application de la méthodologie aux données collectées a permis 

d’obtenir des résultats essentiels qui sont illustrés par quatre 

cartes thématiques de la berge de la vallée de Louho : 

l’occupation du sol, le risque d’inondation, le risque d’érosion 

directe et le risque potentiel. 

L’OCCUPATION DU SOL     

L’occupation du sol est l’un des facteurs déterminants pour la 

modélisation du risque potentiel d’érosion et d’inondation et de 

glissement des terrains. La carte de l’occupation du sol est 

présentée sur la figure 4 et le digramme montrant la répartition 

des taux de ses unités sur la figure 5. 

La lecture de la carte montre que le paysage de la berge de la 

vallée de Louho est dominé par l’espace urbanisé (41,66%), 

l’espace non urbanisé (32,08%) et les marécages (16,06%). Les 

autres unités d’occupation du sol sont constituées des eaux de la 

lagune de Porto – Novo (8,65%), des zones de comblement 

(1,09%) et de la végétation dégradée (0,46%). Les ilots bâtis 

représentent 66,58% de l’espace urbanisé. La zone marécageuse 

de la vallée de Louho est comblée par les décharges d’ordure 

ménagère. Une courbe de niveau dix mètres d’altitude trace un 

couloir autour de cette vallée et de la lagune de Porto – Novo. Sur 

la figure 6, une droite montre la relation des dépôts sauvages 

d’ordure ménagère avec les zones de comblement. 

L’augmentation des ordures induit une augmentation des zones 

de comblement. 

Les travaux de terrain ont permis de prendre quelques photos des 

décharges d’ordures et de les localiser sur la carte d’occupation 

du sol pour illustrer cette situation environnementale. 

 

 



CJTG/RCJT, Laurentian University/Université Laurentienne, Department of Geography/Département de Géographie, Sudbury, Ontario, P3E 2C6, 
Canada. ISSN : 2292-4108. Vol. 7(1): 37-47. Novembre 25, 2020. Copyright @ 2020 CJTG-RCGT, All rights reserved/Tous droits réservés.  
 

41 

 

 

 

Figure 5 : Diagramme montrant la répartition des taux des unités d’occupation 

du sol 

 

Figure 6 : Graphique des nuages de point autour de la droite de régression des 

dépôts sauvages d’ordure ménagère avec les zones de comblement 

 

Source : Travaux de terrain, 30 août 2020.    

La photo 1 (6°29’46’’N, 2°36’51’’E) représente l’extrémité Est de la vallée de Louho 

où la déforestation de la berge a laissé place à une décharge d’ordures utilisée 

pour fertiliser le sol et empêcher la repousse de la végétation sauvage. 

La photo 2 (6°29’12’’N, 2°36’31’’E) représente le front de talus du versant escarpé 

de la vallée de Louho où l’érosion et le vent ont amené une partie des ordures 

de la photo 1 en transit vers le lit de la rivière Zounvi. 

La photo 3 (6°28’58’’N, 2°36’32’’E) montre un ravin comblé par les ordures 

ménagères dont une partie est enlevée par l’érosion des sols. 

La photo 4 (6°28’51’’N, 2°35’46’’E) montre des sentiers ou pistes ouvertes dans 

une savane arbustive à l’aide des ordures ménagères. 

ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES    

Pour comprendre la distribution spatiale des différentes unités 

d’occupation du sol dans le paysage d’étude, une analyse des 

composantes principales (ACP) a été faite. Les composantes 

factorielles extraites de cette analyse ont permis d’extraire deux 

composantes déterminantes à partir des superficies des six 

variables connues de l’occupation du sol (cf. tableau 3).  

 

Méthode d’extraction : Analyse en composantes principales 

Tableau 3 : Variance totale expliquée des superficies des unités d’occupation du 

sol (après analyse factorielle) 

L’analyse du tableau III montre que les variables ont des 

pondérations différentes, proportionnellement à leur variance. 

Pour ce qui est  de la somme des carrés des facteurs retenus pour 

la rotation, on constate que la plus grande variance est 

relativement faible avec 19,089 pour la première composante et 

36,000 pour la seconde. Ceci explique une hiérarchie de 

l’occupation dans la construction du paysage d’étude. Ensuite, 

deux composantes extraites par la méthode d’analyse en 

composantes principales sont présentées (cf. tableau 4).  

À l’étape suivante, la même méthode citée ci-dessus est utilisée, 

mais cette fois-ci avec la variation maximale de Kaiser et une 

rotation normalisée. La convergence de la rotation est faite après 

cinq itérations. 

Figure 4 : Occupation du sol de la berge de la vallée de Louho en 2020      
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 Légende : EsU-Espace urbanisé ; Mar – Marécages ; Lagpn-Lagune de Porto- Novo ; 

Combl-Comblement ; Veget-Végétation dégradée, EnU -Espace non urbanisé 

Méthode d’extraction, Analyse en composantes principales 

Méthode de rotation : Varimax avec normalisation de Kaiser 

Tableau 4 : Matrice des coefficients des coordonnées des composantes 

L’extraction des axes factoriels a permis de construire les valeurs 

propres des graphiques d’analyse factorielle (cf. figure 7) et des 

diagrammes dans l’espace après la rotation des principales 

composantes des unités d’occupation du sol (cf. figure 8). 

 

Figure 7 : Valeurs propres des graphiques d’analyse factorielle      

 

Figure 8 : Graphique des composantes dans l’espace rotatif après l’Analyse en 

Composantes Principales         

Sur la figure 8, l’axe 1 représenté par la composante 1 dans la 

matrice considère 19,089 % de la variance et représente au mieux 

les marécages (-0,047). Elle se manifeste par une fonction linéaire 

F (x) = -0,35 -0,047 marécage. L’axe 2 représenté par la 

composante 2 détient 36,000 % de la variance totale et exprime 

une meilleure représentation du comblement (0,089) et de 

l’espace non urbanisé (-0,072). L’axe factoriel 2 est exprimé par la 

fonction linéaire F (x)= 0,52 + 0,089 Comblement -0,072 Espace 

non urbanisé.  

De ce qui précède, on peut dire qu’une augmentation de 8,9% 

des zones de comblement est susceptible de diminuer 4,7% des 

marécages et 7,2% de l’espace non urbanisé. Le recul des 

marécages (exutoire naturel) est l’une des principales causes de 

l’inondation et de l’érosion dans les espaces non urbanisés. 

RISQUE D’INONDATION PAR DÉBORDEMENT DU LIT MINEUR 

DES COURS D’EAU ET STAGNATION DE L’EAU DANS UNE ZONE 

PLANE 

L’inondation par débordement du lit mineur de la vallée de Louho 

est expliquée par l’augmentation de la hauteur des eaux par la 

crue et celle du risque d’inondation directe par stagnation de l’eau 

dans une zone plane sur la carte par de faibles valeurs de pente. 

Les figures 9 et 10 présentent les cartes de ces deux types 

d’inondations dans le secteur d’étude. 

 

L’analyse de la figure 9 révèle que pour une augmentation de la 

hauteur d’eau d’un mètre, la plaine d’inondation autour de la 

lagune de Porto-Novo est submergée et les zones de 

comblement des marécages par les ordures ménagères ne 

permettent plus l’infiltration facile de l’eau. L’inondation dure dans 

le temps et 2109 bâtis sur 276 365 m² des zones urbanisées, mais 

impropres à l’habitat sont immergés. Cette situation est surtout 

constatée autour de la vallée de Louho et de part et d’autre de la 

courbe de niveau de 10m délimitant les marécages. 

Figure 9 : Carte d’inondation par débordement du lit mineur de la vallée de 

Louho par les eaux de crue  
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Les îlots bâtis qui se retrouvent à moins de 100 mètres de cette 

courbe de niveau sont les plus vulnérables. Les quartiers Louho, 

Tokpota 2, Ouenlinda 1, Foun- Foun Tokpa et Ouando sont 

particulièrement exposés. Pour une augmentation de la hauteur 

d’eau de deux mètres, tous les quartiers du cinquième 

arrondissement sont inondés. On constate la submersion de 

plusieurs îlots autour des voies de communication et des 

équipements sociocommunautaires dans les quartiers Ouando, 

Foun –Foun Tokpa et Tokpota.  

Sur la figure 10, le risque d’inondation directe par stagnation de 

l’eau dans une zone plane est très fort sur une proportion de 

39,94% du secteur d’étude et particulièrement dans la dépression 

et autour de sa vallée de Louho de part et d’autre de la courbe de 

niveau deux mètres. Il est fort sur 34,29%, moyen sur 18,23% et 

faible sur 3,34%. Les zones où le risque est absent représentent 

4,20% du secteur d’étude. Cette situation d’humidité relative offre 

des conditions édaphiques favorables au développement de la 

végétation. De manière générale, plus de 92,46% du secteur 

d’étude est menacé par ce risque d’inondation. Cette condition 

indique que les bâtiments situés à moins de 100m de la lagune de 

Porto -Novo et de la vallée de Louho seront les premiers à subir 

les affres de l’inondation.  

RISQUE D’ÉROSION HYDRIQUE PAR RAVINEMENT DES SOLS    

L’érosion hydrique est l’une des principales causes de dégradation 

du sol. Il existe trois formes d’érosion hydrique : l’érosion en 

nappe (entre les rigoles), l’érosion en rigoles et le ravinement. 

Dans le secteur d’étude, la forte pluviosité annuelle (P annuelle 

moyenne = 1278,22 mm) est susceptible de favoriser une forte 

érosion linéaire sur les sols de l’ensemble de la région (MÉTÉO 

Bénin, 2019). Le tableau 5 présente les différents types d’érosion 

linéaire en fonction des profondeurs des lignes d’écoulement.  

 

Source : Adaptée de Roose 1994    

Tableau 5 : Différents types d’érosion en fonction des lignes d’écoulement 

Dans le secteur d’étude, c’est l’érosion hydrique linéaire qui est la 

plus répandue. Sa manifestation laisse des ravines sur le terrain.  

La carte du risque d’érosion hydrique directe de type linéaire est 

présentée sur la figure 11 et celle du risque de glissement des 

terrains sur la figure 12. 

 

L’analyse de la figure 11 révèle que le risque d’érosion est 

inégalement réparti sur le secteur d’étude avec une concentration 

remarquable des points d’érosion sur les zones de comblement 

des marécages et de la lagune de Porto–Novo. Il présente une 

importance relative au Sud-ouest et au Nord-est du secteur 

d’étude particulièrement au niveau de la dépression marécageuse 

de Louho et autour du lit mineur de la rivière Zounvi. Sur le secteur 

d’étude, le risque est très fort de 4,21%, fort de 21,16%, moyen sur 

38,49% et faible sur 19,50%. Sur le secteur d’étude, le risque est 

très fort de 4,21%, fort de 21,16%, moyen sur 38,49% et faible sur 

19,50%. Les quartiers les plus vulnérables sont Louho, Tokpota 2, 

Foun- Foun Tokpa et Ouando. 

 

Figure 11 : Carte du risque d’érosion hydrique par ravinement des sols 

Figure 10 : Carte du risque d’inondation directe par stagnation de l’eau dans une 

zone plane 
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Le faible risque d’érosion est constaté sur la plaine marécageuse 

autour de la lagune de Porto – Novo et autour de la végétation 

dégradée. Le taux de perte en terre varie de 1,0196 

tonnes/hectare/an pour les zones de faible niveau d’érosion à 

29,185 tonnes/hectare/an pour les zones où le risque d’érosion 

est fort. Pour mieux apprécier le risque d’érosion sur la berge 

urbanisée de la vallée de Louho, plusieurs mesures ont été faites 

par des observations de terrain pour caractériser les ravines (cf. 

tableau 6). 

 

Source : Travaux de terrain, Zinsou et Padonou, septembre 2017  

Tableau 6 : Profondeur des ravines par secteur de pente 

La lecture de la figure 12 indique que le risque de glissement des 

terrains est inégalement réparti sur le secteur d’étude. Il est très 

fort au Sud-ouest et au Nord-est sur 2,67% de l’espace d’étude et 

particulièrement autour de la dépression et de la vallée de Louho. 

Il est fort sur 16,63% du secteur d’étude autour de la courbe de 

niveau de dix mètres qui délimite la plaine d’inondation 

marécageuse du rebord du plateau et moyen sur 41,69% sur les 

versants de la vallée de Louho et sur le front de talus du rebord 

du plateau. Sur le reste du secteur d’étude, le risque est faible de 

39,01%. Les quartiers les plus exposés à l’érosion sont Louho, 

Tokpota 1, Tokpota 2, Ouenlinda 1, Foun Tokpa et Adjina Sud. 

 

Photo 5 : Érosion des sols à proximité d’une canalisation de voie menant à la 

dépression de Louho (6°28’32’’N et 2°35’29’’E).    

Photo 6 : Érosion et ravinement des sols du lit mineur de la rivière Zounvi 

(6°38’33’’N et 2°35’47’’E).     

RISQUES GÉOMORPHOLOGIQUES POTENTIELS 

Dans le secteur d’étude, les risques géomorphologiques les plus 

rencontrés sont l’inondation par débordement du lit mineur de la 

vallée de Louho par les eaux de crue, l’inondation directe par 

stagnation de l’eau dans une zone plane. L’érosion hydrique 

directe par ravinement des sols et le glissement des terrains. La 

prise en compte de chacun de ces risques a permis de réaliser la 

carte du risque potentiel (cf. figure 13). 

 

Figure 13 : Carte des risques potentiels sur la berge urbanisée de la vallée de 

Louho 

L’analyse de la figure 13 indique que le risque potentiel est 

inégalement réparti. Il est très fort sur 4,21% du cinquième 

arrondissement de la ville de Porto – Novo, fort de 21,16% et 

moyen sur 38,49%. Le reste du secteur d’étude, soit 36,14% ne 

présentent pas de risque géomorphologique potentiel. 

Spécifiquement, l’avènement du risque potentiel peut inonder 

22,91% des bâtis et l’érosion peut en détruire 23,49%. Les 

quartiers les plus vulnérables au risque potentiel sont Louho, 

Figure 12 : Carte du risque de glissement des terrains      
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Tokpota 2, Foun- Foun Tokpa et Ouando. Quelques photos prises 

sur le terrain permettent de caractériser les dégâts du risque 

potentiel dans le secteur d’étude. 

 

Photo 7 : Dégradation de la végétation et dénudation des sols autour de la rivière 

Zounvi (6°28’32’’N et 2°35’29’E).    

Photo 8 : Érosion par ravinement des sols à l’entrée de la dépression de Louho 

(6°28’29’’N et 2°35’27’’E).     

Photo 9 : Talus escarpé sur le versant de la dépression de Louho (6°28’35’’N et 

2°35’34’’E).  

 

Photo 10 : Bâti construit à proximité du front de talus de la dépression de Louho 

(6°29’21’’N et 2°35’06’’E).      

Photo 11 : Le front de talus de la dépression de Louho est végétalisé (6°28’37’’N 

et 2°35’26’’E).    

Source : Travaux de terrain du 31 août 2020 

DISCUSSION 

La présente étude a permis de cartographier les risques 

géomorphologiques urbains d’inondation, d’érosion et des 

glissements de terrain sur la berge de la vallée de Louho. Les 

résultats obtenus confirment que l’occupation des zones moins 

propices aux implantations urbaines expose les populations aux 

risques. Le risque potentiel est distribué sur 97,28% du secteur 

d’étude. Cette situation décriée déjà par plusieurs auteurs 

(Domingo et al., 1996 ; Cascini et al., 2005) continue d’être 

d’actualité. Au Nigeria voisin par exemple, l’érosion a été à 

l’origine de l’enlèvement de plus de 250 à 500 m² de sédiments 

dans certaines zones de la plage de la Bar Beach (Folorunsho, 

2004). Selon Defossez (2009), l’organisation de la lutte contre les 

inondations dépend des moyens dont disposent les sociétés qui 

la subissent. Le présent travail donne l’alerte sur les menaces 

potentielles de l’urbanisation sauvage. Soulignons qu’il existe 

plusieurs autres méthodes pour l’évaluation du risque 

d’inondation (Masson et al., 1993, 1996) ; Meyer et al., 2001). 

L'approche quantitative examine les risques naturels sur le plan 

de valeur comptable des dommages subis. Dans ce cas, on 

s'intéresse aux différents facteurs qui matérialisent la vulnérabilité. 

En plus de ces facteurs stationnaires classiques (structurels, 

géographiques et contingents), la variabilité climatique intervient 

aujourd'hui comme un nouveau facteur notamment dans son rôle 

de déclencheur et d'aggravateur. La présente étude présente une 

limite à ne pas suffisamment prendre en compte ce facteur. La 

perspective de ce travail devra se baser sur les pluviogrammes 

pour le calcul des intensités pluviométriques afin de construire des 

hiérogrammes nécessaires à la caractérisation de l'évolution d'une 

averse. Il faut souligner que l’utilisation des images SRTM pourrait 

être complétée par d’autres images de plus grande résolution qui 

utilise un géoïde plus adapté. 

CONCLUSION 

L’utilisation des données satellitaires à haute résolution et du SIG 

a permis de cartographier les risques géomorphologiques 

majeurs que sont l’inondation, l’érosion hydrique et les 

glissements de terrain sur la berge de la vallée de Louho. Les 

résultats obtenus montrent que le paysage de la berge de la vallée 

de Louho est dominé par l’espace urbanisé (41,66%). La zone 

marécageuse de la vallée de Louho est comblée par les décharges 

d’ordure ménagère. L’analyse ACP a montré qu’il existe une 

corrélation directe entre les ordures ménagères et le comblement 

des marécages. Une augmentation de 8,9% des zones de 

comblement est susceptible de faire régresser de 4,7% les 

marécages. L’analyse du risque d’inondation indique que pour 

une augmentation de la hauteur d’eau d’un mètre, la plaine 

d’inondation autour de la lagune de Porto-Novo est submergée 

et les zones de comblement des marécages par les ordures 

ménagères ne permettent plus une infiltration facile de l’eau. Les 

quartiers Louho, Tokpota 2, Ouenlinda 1, Foun- Foun Tokpa et 

Ouando sont particulièrement exposés à l’inondation. Pour une 

augmentation de la hauteur d’eau de deux mètres, tout le 

cinquième arrondissement est inondé. On constate la submersion 

des ilots autour des voies de communication et des équipements 

sociocommunautaires dans les quartiers Ouando, Foun–Foun 

Tokpa et Tokpota. Le risque d’inondation directe par stagnation 

de l’eau dans une zone plane est perceptible particulièrement 

autour de la dépression et de la vallée de Louho de part et d’autre 

de la courbe de niveau de dix mètres.  De manière générale, plus 

de 92,46% du secteur d’étude est menacé par le risque 

d’inondation. Cette situation montre que les bâtiments situés à 

moins de 100m de la lagune de Porto-Novo et de la vallée de 

Louho seront les premiers à subir les affres de l’inondation. Le 

risque d’érosion est inégalement réparti sur le secteur d’étude 

avec une concentration remarquable des points d’érosion sur les 

zones de comblement des marécages et de la lagune de Porto –

Novo. Il est important au Sud-ouest et au Nord-est du secteur 

d’étude particulièrement au niveau de la dépression marécageuse 

et sur le lit mineur de la rivière Zounvi. Les quartiers les plus 

vulnérables à ce risque d’érosion sont Louho, Tokpota 2, Foun- 

Foun Tokpa et Ouando. Le faible risque d’érosion est observé sur 

la plaine marécageuse autour de la lagune de Porto – Novo et de 

la végétation dégradée. Le taux de perte en terre varie de 1,0196 

tonnes/hectare/an pour les zones de faible niveau d’érosion à 

29,185 tonnes/hectare/an pour les zones où le risque d’érosion 

est fort. Le risque de glissement des terrains est important au Sud-

ouest et au Nord-est du secteur d’étude autour de la courbe de 

niveau de dix mètres qui délimite la plaine d’inondation 

marécageuse du rebord du plateau. Il est moyen sur les versants 

de la vallée de Louho et le front de talus du rebord du plateau. 

Sur le reste du secteur d’étude, le risque est faible. Les quartiers 

les plus exposés à l’érosion sont Louho, Tokpota 1, Tokpota 2, 
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Ouenlinda 1, Foun Foun Tokpa et Adjina Sud. Les perspectives de 

cette recherche s’inscrivent dans la réalisation d’un impact 

environnemental sur l’urbanisation des zones humides afin de 

proposer des solutions pour leur gestion durable.  
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