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Generativity is a Core Value of the ESJ:
A Decade of Growth

Erik Erikson (1902-1994) was one of the great psychologists of the
20th century'. He explored the nature of personal human identity. Originally
named Erik Homberger after his adoptive father, Dr. Theodore Homberger, he
re-imagined his identity and re-named himself Erik Erikson (literally Erik son
of Erik). Ironically, he rejected his adoptive father’s wish to become a
physician, never obtained a college degree, pursued independent studies under
Anna Freud, and then taught at Harvard Medical School after emigrating from
Germany to the United States. Erickson visualized human psychosocial
development as eight successive life-cycle challenges. Each challenge was
framed as a struggle between two outcomes, one desirable and one
undesirable. The first two early development challenges were ‘trust’ versus
‘mistrust’ followed by ‘autonomy’ versus ‘shame.” Importantly, he held that
we face the challenge of generativity versus stagnation in middle life. This
challenge concerns the desire to give back to society and leave a mark on the
world. It is about the transition from acquiring and accumulating to providing

and mentoring.

Founded in 2010, the European Scientific Journal is just reaching
young adulthood. Nonetheless, generativity is one of our core values. As a
Journal, we reject stagnation and continue to evolve to meet the needs of our
contributors, our reviewers, and the academic community. We seek to

innovate to meet the challenges of open-access academic publishing. For us,

"' Hopkins, J. R. (1995). Erik Homburger Erikson (1902—1994). American Psychologist, 50(9),
796-797. doi:http://dx.doi.org/10.1037/0003-066X.50.9.796
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generativity has a special meaning. We acknowledge an obligation to give
back to the academic community, which has supported us over the past decade
and made our initial growth possible. As part of our commitment to
generativity, we are re-doubling our efforts in several key areas. First, we are
committed to keeping our article processing fees as low as possible to make
the ESJ affordable to scholars from all countries. Second, we remain
committed to fair and agile peer review and are making further changes to
shorten the time between submission and publication of worthy contributions.
Third, we are looking actively at ways to eliminate the article processing
charges for scholars coming from low GDP countries through a system of
subsidies. Fourth, we are examining ways to create and strengthen
partnerships with various academic institutions that will mutually benefit
those institutions and the ESJ. Finally, through our commitment to publishing
excellence, we reaffirm our membership in an open-access academic
publishing community that actively contributes to the vitality of scholarship

worldwide.

Sincerely,

Daniel B. Hier, MD

European Scientific Journal (ESJ) Natural/Life/Medical Sciences
Editor in Chief
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Résumeé

L’instabilité climatique se traduit par une variabilité spatiotemporelle
des principaux paramétres notamment les précipitations et la température
constituent une menace pour le développement durable du Bénin. L’objectif
de cet article est d’analyser les principales caractéristiques spatiotemporelles
de la variabilité climatique a I’échelle du territoire nationale. Les données
utilisées relévent des six stations synoptiques et concernent les périodes allant
de 1960 a 2021. Les indicateurs de la variabilité climatique analysés dans le
présent travail sont les précipitations journalicres et la température mensuelle.
L’indice de précipitation normalisé (SPI) proposé a
l'origine par Mckee et al. (1993) est utilis¢é comme un indice de suivi de la
sécheresse et recommandé par 1’organisation météorologique mondiale. Le
Bénin a I’instar des autres pays de I’ Afrique de 1’Ouest a connu une variabilité
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pluviométrique dans les 60 dernie¢res années. Cette variabilité varie suivant
chaque éveénement (hauteur de pluie, nombre de jours de pluie, les maximas)
enregistré au cours de I’année voir la décennie. Au regard des différentes
analyses effectuées, la décennie 1961- 1970 a connu une situation
majoritairement excédentaire sur toute la région du sud. Les décennies 1981-
1990 puis 1991- 2000 ont enregistré des situations excédentaires trés peu
significatives dans la Commune de Save. Les températures enregistrées sont
en dessous de la normale (1991-2020) dans la plupart des régions du pays. Les
températures extrémes varient entre 27.8°C et 28°C et concernent les
départements du Zou (Bohicon) et de I’Alibori (Kandi). Des situations
déficitaires ont été obtenues dans la majeure partie du pays a I’exception du
centre Est et courant les périodes 1971 a 2021. Les parameétres agro-
météorologiques sont déterminés afin de définir la pertinence des dates de
démarrage des saisons et leur impact sur le calendrier agricole au Bénin.

Mots-clés: Bénin, variabilité climatique, réchauffement thermique, instabilité
pluviométrique, risques agro-climatiques tendance, impact, saison

www.eujournal.org 241




European Scientific Journal, ESJ ISSN: 1857-7881 (Print) ¢ - ISSN 1857-7431
September 2022 edition Vol.18, No.30

Spatio Temporal Characteristics of Climate Variability in
Benin (West Africa)

Dr. Modoukpé Inés Oyede
Agence Nationale de la Météorologie METEO BENIN, Cotonou, Bénin
Dr. Sylvie Hounzime
Ecole Polytechnique d’Abomey-Calavi (EPAC),
Université d’Abomey-Calavi, UAC, Bénin
Isidore Agbokou
Centre d’Etudes Diplomatiques et Stratégiques (CEDS), Paris
Agali Alhassane, Maitre de Recherche
Centre Régional Aghrymet, République du Niger
Pr. Dr. Ibouraima Yabi
Centre Inter-facultaire de Formation et de Recherche en Environnement pour
le Développement Durable (CIFRED),
Université d’ Abomey-Calavi, UAC, Bénin

Abstract

Climatic instability results in spatiotemporal variability of the main
parameters, in particular rainfall and temperature, which constitute a threat to
the sustainable development of Benin. The objective of this article is to
analyze the main spatiotemporal characteristics of climate variability at the
scale of the national territory. The data used come from the six synoptic
stations and concern the periods from 1960 to 2021. The indicators of climate
variability analyzed in this work are daily precipitation and monthly
temperature. The normalized precipitation index (SPI) proposed at originally
by Mckee et al. (1993) is used as a drought monitoring index and
recommended by the World Meteorological Organization. Benin, like other
West African countries, has experienced rainfall variability over the past 60
years. This variability varies according to each event (height of rain, number
of rainy days, maxima) recorded during the year or even the decade. In view
of the various analyzes carried out, the decade 1961-1970 saw a situation that
was mainly surplus throughout the southern region. The decades 1981-1990
then 1991-2000 recorded very insignificant surplus situations in the Commune
of Save. Recorded temperatures are below normal (1991-2020) in most parts
of the country. Extreme temperatures vary between 27.8°C and 28°C and
concern the departments of Zou (Bohicon) and Alibori (Kandi). Deficit
situations were obtained in most of the country with the exception of the
eastern center and during the periods 1971 to 2021. The agro-meteorological
parameters are determined in order to define the relevance of the start dates of
the seasons and their impact on the agricultural calendar in Benin.
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Introduction

L’ Afrique de I’Ouest a connu, depuis le début des années soixante, des

périodes de sécheresses significatives, conduisant a une insécurité alimentaire
et a une baisse des ressources en eau des populations ouest-africaines
(Gowing, 2003). Les questions de variabilité climatiques sont placées depuis
quelques temps au centre des préoccupations des scientifiques et des décideurs
politico-administratives. Les précipitations et la température représentent des
facteurs les plus importants du climat. Cette tendance climatique perturbe les
activités économiques agropastorales notamment et menace méme I’atteinte
des ODD malgré les efforts de développement consentis par les Etats.
La variabilité climatique au Bénin induit une augmentation de la température
moyenne, une forte variabilité de la pluviométrie et I’augmentation de
I’occurrence des conditions extrémes telles que les inondations et les
sécheresses (Djohy, 2016). Ces modifications du climat engendrent une
perturbation des calendriers agricoles dans les différentes régions du Bénin
(Ogouwalé, 2006).

Les décennies 1970 et 1980 au Bénin, ont été marquées par une baisse
considérable des précipitations (Idani et al. 2013) et une sécheresse
sévere. Selon Oyédé (2019), la répartition inégale des pluies se traduit entre
autres par une diminution du nombre d’événements pluvieux, un nombre élevé
des épisodes secs, I’apparition d’éveénements extrémes, des débuts tardifs et
des fins précoces de pluies dans un contexte de réchauffement thermique. Il
s’en suit des inondations, des vents violents, des sécheresses etc., qui
affectent la production agricole, les moyens d’existence des communautés et
la sécurité alimentaire. Selon ces auteurs, le déficit pluviométrique observé sur
plusieurs années consécutives s'est répercuté non seulement sur les activités
agricoles mais aussi sur les différents bassins fluviaux du Pays. Ces
fluctuations pluviométriques et thermiques ont pour corollaires la perturbation
du calendrier agricole et I’insécurité¢ alimentaire. La variabilité climatique
s’est donc traduite par une fréquence accrue des évenements extrémes tels que
les inondations et les sécheresses (Gautier, 1989). Le Bénin traverse depuis
des décennies une tendance climatique marquée par des irrégularités
saisonniéres, une diminution des hauteurs de pluie, et I’augmentation des
températures (Oyédé, 2019). Pour la température plusieurs travaux de
recherche (Amoussou, 2016) s’accordent pour dire qu’elle a augmenté ces
derniéres décennies. Les rapports du GIEC montrent que la température a déja
augmenté de 0,6 °C en Afrique.
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D’une manicre globale, le Bénin présente des déficits pluviométriques
assez significatifs et une augmentation de températures. Bon nombres d’études
climatiques réalisées se sont limitées a I’analyse des données pluviométriques
mensuelles. De méme, des fréquences de jours de pluies et les dates de
démarrage des saisons ont été trés peu étudiées. C’est ainsi que cette étude
permettra d’analyser les parameétres climatiques tels que la température de
I’air, les précipitations, la fréquence des jours pluvieux et les caractéristiques
agro-météorologiques afin d’étudier leur impact sur les régimes des
précipitations.

Le présent article vise donc a actualiser les connaissances sur les
caractéristiques spatio-temporelles de la variabilit¢ climatique au Bénin en
ciblant les deux principaux parametres que sont la pluie et la température.

1. Présentation de la zone d’étude

Située en Afrique de I’Ouest entre les latitudes 6°30° et12°30° Nord et
les longitudes 1° et 3°40° Est, la République du Bénin (figure 1) couvre une
superficie de 114.763 km? avec une population d’environ 10.008.749 habitants
(RGPH4, 2013). Administrativement, le Bénin compte actuellement douze
(12) départements (Littoral, Atlantique, Ouémé, Plateau, Mono, Couffo,
Borgou, Alibori, Donga, Zou, Collines, Atacora) subdivisés en 77 Communes.
Le Bénin est situé dans une zone intertropicale, son climat est fortement
influencé par la Mousson Ouest Africaine (MOA). Au sud ou prédomine le
régime de mousson (vents humides du sud-ouest), le climat est du type
subéquatorial caractérisé par deux saisons pluvieuses et deux saisons seches.
L’influence de la mousson est plus modérée dans le nord du pays caractérisé
par (i) des masses d’air sec de 1’alizé saharien séjournant plus longtemps au
cours de leur mouvement vers les zones septentrionales de la sous-région ouest
africaine, (ii) les masses d’air humides atteignent la latitude maximale
habituellement en aolit, mois a partir duquel elles amorcent une régression et
cedent place a 1’alizé du nord-est (harmattan). C’est cette dynamique qui
confére a cette région, un climat de type tropical continental avec la succession
d’une seule saison pluvieuse et d’une seule saison seche dans I’année. Un
climat de transition est observé entre les latitudes 7°N et 8°30’°N ou, selon les
années, le régime pluviométrique est bimodal comme au sud ou monomodal
comme au nord du pays, avec une pluviométrie moyenne annuelle variant
entre 1000 et 1200 mm. Le Bénin dispose de cinq groupes de sols
(ferrugineux, peu évolués, ferralitiques, hydromorphes, vertisols) qui sont
formés sur les roches sédimentaires au Sud, cristallines au Centre et au Nord,
et sur des dépdts alluviaux ou marins dans les milieux intra-zonaux (Amadji,
2016).
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L’ Agriculture occupe une place prépondérante dans le développement
socio-¢conomique du pays. La figure ci-dessous présente la situation
géographique du Bénin.
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Figure 1. Situation géographie du Bénin

2. Approche méthodologique

L’approche méthodologique utilisée est axée sur la collecte des
données, leur traitement et 1’analyse des résultats. La normale climatologique
utilisée dans le cadre de cette étude est 1990-2020.
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2.1 Données utilisées
Les données utilisées concernent la pluie la température pour la
période allant de 1960 a 2021. Elles sont extraites de la base de 1’Agence
Béninoise de Météorologie (Météo-Bénin) et intéressent les six (06) stations
synoptiques du Bénin (voir tableau 1).
Tableau 1. Stations synoptiques dont les données sont utilisées

Stations Longitude (E) Latitude (N) Période concernée
Cotonou 2.38 6.35 1960- 2021
Bohicon 2.06 7.20 1960- 2021
Save 2.46 8.03 1960- 2021
Parakou 2.6 9.35 1960- 2021
Kandi 2.93 11.13 1960- 2021
Natitingou 1.38 10.31 1960- 2021
2.2 Méthodes de traitement et d’analyse des données

2.2.1 Mise en évidence de la variabilité des valeurs de températures

La température est une composante fondamentale de la variabilité
climatique. Cette température de 1’air a été analysée a partir de statistique
descriptive (valeurs moyennes) et de représentations graphiques. Cette analyse
a ¢été effectuée a partir des six (06) stations synoptiques du Bénin, ce qui a
permis de comprendre la variation interannuelle de la température. En effet,
ces températures ont une influence sur les précipitations d’une région a une
autre. La température centrée réduite est calculée a I’aide de la formule :

I= Xi— X

o

Avec : xi = température de I’année i; x et o respectivement la
moyenne et I’écart-type de la température moyenne interannuelle sur la
période de référence (1990-2020). Ces indices de températures calculés ont
permis de déterminer I’évolution thermomeétrique sur la période d’étude 1960-
2021. La courbe de tendance a permis de déterminer la moyenne mobile qui
est un outil d'analyse trés simple permettant de mettre en place et d'anticiper
les retournements de tendances.

2.2.2  Analyse de la variabilité pluviométrique
> Cartographie des indices pluviométriques

Cet indice mesure 1’écart par rapport a une moyenne établie sur une
longue période en se référant aux données stations. Il est utilisé pour analyser
les périodes humides et séches. Aussi, permet non seulement de générer la
fréquence de chaque catégorie et de détecter les extrémes. Il se définit comme
une variable centrée réduite exprimée par I’équation 1 (Servat et al. 1998) :

I= Xi— X

g

(1
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Avec : x; = observation pour I’année i ; x = moyenne de la série et
o = écart type ou déviation standard de la série. Cette cartographie a
¢té réalisée a base du logiciel Surfer.
> Variabilité des jours de pluie
La fréquence des jours de pluie permet d’aborder les aspects de déficits et /ou
des excédents pluviométriques saisonniers et annuels ainsi que sur les
changements susceptibles d’affecter I’évolution des précipitations. En effet,
ces déficits s’expliquent par la diminution de la fréquence des précipitations
conformément au seuil définis. Toutefois, la caractérisation des régimes
pluviométriques ne peut donc se limiter a une analyse statistique simple de
cumuls pluviométriques.

Le test bilatéral des séries temporelles de Mann-Kendall a été appliqué
pour analyser les tendances sur les données historiques. Il a été appliqué pour
déterminer la p-value, avec une correction de continuité. Les tendances sont
mises en ¢évidence par une droite de régression de type affine:

y=ax+b;

Elle est obtenue par le calcul de la pente qui est un coefficient
directeur:

» Si a >0: tendance vers une augmentation;
= Si a < 0: tendance vers une diminution;
=Sia>0oua<o:

I’application du test de Tendance de significativit¢ de Mann Kendall
et de correction de la pente de Sen est nécessaire a 1’aide d’une démarche
statistique ou d’une application (Doukpolo, 2013).

Tau de Kendall 1.000

S 435.000
Var(S) 0.000
p-value (bilatérale) <0.0001
alpha 0.99

La p-value est calculée suivant une méthode exacte. Etant donné que
la p-value calculée < au niveau de signification alpha = 0.99.
HO : Il n'y a pas de tendance dans la série
Ha : Il existe une tendance dans la série
Le risque de rejeter I'hypothése nulle HO alors qu'elle est vraie est inférieur a
0.01%.

2.2.3 Analyse de la variabilité intra-saisonniére des pluies
Calcul des paramétres agro-climatiques

Ces parametres sont calculés sur la base des critéres consensuels
utilisés lors des forums des Prévisions Saisonnicres Agro-hydro-climatiques
pour les zones Soudanienne et Sahélienne (Seydou et al, 2021).
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- Date de début des saisons pluvieuses
Le critere utilisé pour les pays soudano-sahéliens consiste a considérer
la DDS, lorsqu’apres le 15 mars, un cumul pluviométrique d’au moins 20 mm
est enregistré en un a trois jours consécutifs, sans qu’il ne soit observé un
épisode sec de plus de 20 jours dans les 30 jours qui suivent (Agali 2013).
Pour les stations situées au Nord de 1’isohyete 400 mm, le début de la saison
est détecté lorsqu’une quantité de pluie de 15 mm est obtenue, a partir du ler
mai, en un a trois jours consécutifs sans un épisode sec de plus de 20 jours
dans les 30 jours qui suivent. Pour les parties Nord des pays du Golfe de
Guinée a régime pluviométrique monomodal (latitude > 8°N), la DDS est
obtenu lorsqu’a partir du 15 mars une pluie d’au moins 20 mm est enregistré
en un a trois jours consécutifs, sans épisode sec de plus de 10 jours dans les
30 jours qui suivent (Oyédé 2018).
- Date de fin des saisons pluvieuses
Au sud du pays, la DFS est observée lorsqu’apres le ler septembre
quand un sol capable de contenir 70 mm d’eau s’asséche suite a une
¢vapotranspiration quotidienne de 5 mm (Agali 2013). Dans le Nord, la fin de
la saison est observée lorsqu’a partir du ler octobre, un sol capable de contenir
70 mm d’eau est complétement épuisé suite a une évapotranspiration
journalieére de 4 mm
- Séquences séches en début de saison
C’est le nombre de jours secs consécutifs le plus long pendant les 50
jours apres la date de début de la saison.
- Séquences séches en fin de saison
Les séquences seches les plus longues vers la fin de la saison, c’est-a-
dire sur la période prenant en compte les phases critiques d’épiaison-floraison
et de maturation des cultures, se calculent & partir du 50°™ jour aprés la date
calculée de début de saison jusqu’a la date de fin de la saison (Agali 2013).

3. Résultats et discussions
3.1  Anomalies centrées réduites des températures au Bénin

La figure 2 présente les anomalies centrées réduites des températures
allant de 1960-2021 au Bénin.
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Figure 2. Anomalies centrées réduites des températures au Bénin

Le Bénin a enregistré des anomalies de température négative allant de
1960 a 1999 au Sud du pays. Aussi, il a été¢ observé des écarts positifs a partir
des années 2011 en comparaison a la moyenne des trente derni¢res années.
Outre la région du Littoral, le Bénin a enregistré en 2018 dans la plupart des
stations des anomalies négatives significatives (> -2°C). Du centre jusqu’aux
extrémes Nord du pays, des écarts positifs ont été relevé courant la période de
2000 a2010. La température moyenne est en en dessous de la moyenne mobile
sur I’ensemble du territoire nationale a I’exception de la station de Natitingou
ou il est enregistré une situation quasi-normale courant la période de 1970-
1978. Les dix derniéres années sont marquées par une perturbation
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thermométriques significatives. En effet ces derniéres années montre une
recrudescence des températures dans la majeure partie du pays a I’exception

du littoral ou il est enregistré une tendance normale a légerement excédentaire
(=+0.2°).

3.2 Variabilité spatiotemporelle des pluies

Pour la division des séries chronologiques en décennies, nous avons
pris en considération les indices standardisées de précipitation (SPI). La figure
3 présente I’évolution décennale des indices pluviométriques de 1961 a 2021
au Bénin.

a) 1961-1970 b) 1971-1980 “c) 1981-1990
Itl i i i L 12- .
. Indices pluvion| S L Inices pluvior
B . i -
i Excédent] Excédentair| Excéden|
10 1o 10+ L
% Normale
l 2 .
Déficitain Deficitai
8 2] L= |Déficitaire 8| i
7 7+ = 7+ L
i b
g T T T T T T . T
1 2 3 1 2 3 1 2 3
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2 EHSZH—SZlZ
— d) 1991_2000 e) 2001-2010 ) 2011-2021
I = & " Indices pluviof *
Indices pluvio

Excéden

Deéficitail

Indices pluvio|
Excédel
Déficil

T
1 2 a a 1

* &

- : 11
Excédents

10 - 104

9 H e
Déficitair|

& - &

7
7 I
1 2 3

B
—p—— - s s 2 o s
Figure 3. Caractérisation des indices pluviométriques de 1961 a 2021 au Bénin

La figure 3 montre une variabilité temporelle et spatiale des valeurs
d’indices pluviométriques. Dans 1’ensemble, le Pays est caractérisé par une
dominance des valeurs déficitaires quel que soit la décennie considérée. La
décennie 1961-1970 a le plus connu de valeur excédentaire ayant touché toute
la partie méridionale et centrale (Cotonou et Bohicon et Save). Il convient de
remarquer que la région de Save située au centre du Pays est toujours
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caractérisée par des valeurs excédentaires. Les valeurs proches de la normale
sont enregistrées seulement au cours de la décennie 1971-1980 au centre du
Bénin dans les milieux périphériques de Save.

De 1961 a 1970, il est enregistré une situation excédentaire au Sud du pays
conformément a la normale 1991-2020. Les échelles 1991- 2000 ont une
tendance globalement excédentaire au centre-Est (Save et environ). La
décennie 1971-1980 est marquée par une situation excédentaire voir normale.
Pour le reste des décennies (1981-2021), le Bénin a enregistré une situation
globalement déficitaire dans la plupart des régions.

33 Evolution des anomalies centrées réduites des précipitations

La figure 3 permet de mieux appréhender 1’évolution interannuelle des
indices pluviométriques issus des stations synoptiques (figure 3). L’évolution
de cette anomalie a permis de mieux analyser 1’alternance des périodes
humides et seches entre 1960 et 2021.
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Figure 3. Anomalies centrées réduites des précipitations dans les stations (A= Cotonou, B=
Bohicon, C= Save, D= Parakou, E= Kandi, F= Natitingou) du Bénin

La figure 3 montre que les dix dernieéres années sont marquées en
général par des déficits pluviométriques. Par contre, il est enregistré des
excédents pluviométriques peu significatifs dans les années de 2018 et 2019
dans les régions du centre (Save), du Borgou (Parakou) et le Nord-Est (Kandi).
La période de 1960-1970 est marquée en général par des excédents
pluviométriques sur I’ensemble du territoire national. Cependant, des déficits
pluviométriques sont plus enregistrés courant la période de 1980-1990.
L’extréme Nord-Ouest (Natitingou et environs) du pays a connu des
anomalies négatives pendant les dix dernic¢res années. Il est aussi observé au
sud intérieur (Bohicon) et le centre du pays (Save) des anomalies négatives
courant les dix dernicres années.

Tableau 2. Ecart comparatifs des cumuls saisonniers des périodes de 1960 a 1990 puis de
1991 22021 par rapport a la moyenne

stations MAM AMJ JAS OND
1960- 1991- | 1960- | 1991- | 1960- | 1991- | 1960- | 1991-
1990 2021 1990 | 2021 1990 | 2021 1990 | 2021
Bohicon 7,7 1,2 16,9 1,2 -10,7 0,1 -2,2 -0,4
Cotonou -3.,8 2.3 6,9 -3 -1,8 0,3 -10 -0,2
Saveé 6,7 0,8 6,4 0,7 8,3 0,5 -3 0
Parakou 1,6 -0,7 5,9 0 -4.4 2,1 0 -0,5
Kandi -3,8 -1,3 -2,5 -1,2 -4,9 3 -5,3 -0,6
Natitingou 6,2 -0,6 -3,7 -0,9 16,9 -0,6 1,2 0,7

Source: Traitement des données
Le tableau 3 présente globalement des écarts globalement positifs

allant du sud de l’intérieur jusqu’a la latitude du Borgou (Nord-Ouest).
Toutefois, il est enregistré pour les deux périodes (1960-1990 et 1991-2021)
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des écarts négatifs sur le littoral et dans 1’extréme nord-Ouest du pays (Kandi
et environs). L’extréme nord-Est du pays a quant a lui enregistré des écarts
positifs courant la période de 1960-1990 (5 ,1) et négatifs durant la période de
1991-2021. Aussi des situations normales ont été observés courant la saison
AM]J (1991-2021) et OND (1960- 1990) a Parakou et environ. La région du
centre (Save et environs) a enregistré une telle situation pendant la saison
d’OND et courant la période 1991-2021). Au regard des écarts négatifs de
cumul saisonniers enregistré, nous pouvons déduire que la période 1991-2021
a connu des déficits pluviométriques comparativement a celle de 1960-1990.

34 Variabilité du nombre de jours de pluie
La figure 4 présente la variabilit¢ du nombre de jours de pluies allant
de la période 1960-2021 au Bénin.
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Figure 4. Variabilité du nombre de jours de pluie 1960-2021

Au Sud du pays (Cotonou, Bohicon), le nombre de jours de pluie reste
¢levé dans la période de 1960-1970. Le centre (Save) et le Borgou (Parakou et
environs) ont connu une diminution significative des jours de pluie dans les
années 1980 a 1985. Les extremes Nord (Kandi, Natitingou) ont enrégistré des
anomalies positives dans la période de 1963- 1970. En comparaison a la
moyenne, le Nord-Ouest (Natitingou et environ) a enrégistré des jours de pluie

inférieurs a la normale courant les dix derniéres années.
Tableau 3. Analyse comparative des écarts de jours de pluie par rapport a la normale

1991-2020
Ecarts des | Cotonou | Bohicon Saveé Parakou Kandi Natitingou
jours de
pluies
1960-1970 9 9 16 -1 7 15
1971-1980 4 -5 7 3 1 3
1981- 1990 2 -10 -2 -4 -8 -4
1991- 2000 2 -2 -2 2 0 2
2001- 2010 1 -1 6 1 0 7
2011-2021 -3 4 -4 -3 0 -9

De ce tableau, il est enregistré courant la période de 1960-1970 des
¢carts positifs dans presque toutes les stations synoptiques sauf celle de
Parakou (Borgou) ou des écarts négatifs peu significatifs sont obtenus.
Cependant la période de 1981-1990 a connus des écarts négatifs du nombre de
jours de pluie en rapport a la normale. De 1991- 2021, il est enregistré une
situation relativement normale du nombre de jours de pluie dans I’extréme
nord-est du pays.
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3.5 Analyse de I’évolution du nombre de jours de pluies au Bénin
Les fluctuations pluviométriques sont relevées dans le temps et dans
I’espace. Cette fluctuation demeure importante au Bénin. Le tableau 3 présente

la statistique descriptive des écarts de jours de pluie.
Tableau 4. Statistique descriptive des écarts de jours de pluie au Bénin

Station Cotonou Bohicon Save Parakou Kandi Natitingou

Coef de -0,176 -0,112 -0,197 -0,076 0,044 -0,361
cor

P-Value 0,171 0.387 0,124 0,556 0,736 0,004

De ce tableau, il révele que les stations de Parakou et de Kandi
présentent un faible taux de coefficient de corrélation. La p-value est calculée
suivant une méthode exacte. Etant donné que la p-value est supérieure au
niveau de signification alpha=0.05 dans les cinq (05) stations synoptiques, il
est donc indispensable de notifier que I’hypothése HO est maintenue.

3.6 Variabilité intra-saisonniére des pluies
Le tableau 5 présente le comportement des caractéristiques agro-
météorologiques des dates de démarrage des saisons. Cette variabilité présente

en général des écarts significatifs dans la période de 1981-2000 ;
Tableau 5. Ecarts des paramétres agro-météorologiques au Bénin

Dates de Dates de Fin | Séquences Séquences
Stations début seches début | Séches fin

1981- | 2001- | 1981- | 2001- | 1981- | 2001- | 1981- | 2001-

2000 | 2021 | 2000 | 2021 | 2000 | 2021 | 2000 | 2021
Cotonou 8 1 -3 0 0 0 4 0
Bohicon -4 1 -1 1 0 0 0 0

Save 2 0 -2 0 0 0 0 1

Kandi -5 2 -3 1 0 0 2 0
Parakou 0 1 -4 0 0 0 2 0
Natitingou 0 -1 -4 0 1 1 1 0

Le tableau 5 présente des dates de début significatives courant la
période de 1981-2000 a I’exception des stations de Parakou et Natitingou ou
il est observé une situation relativement moyenne. Les écarts des dates de fin
des saisons sont inférieurs a la moyenne (1991-2020) dans toutes les stations
synoptiques du Bénin et courant la période de 1981-2000. Cependant ces dates
de fin présentent des écarts moyens a tardifs (supérieur a la moyenne) dans la
période de 2000 a 2021. Les séquences seches en fin de saison sont longues
dans les régions du littoral, Borgou et Atacora dans la période de 1981-2000
tandis que dans la période allant de 2001 a 2021, les écarts des séquences
séches en fin de saison sont moyens (égal a la normal 1991-2020) a I’exception
de la région du centre (Save et environ) ou il est enregistré des écarts positifs
(séquences seches longues).
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4. Discussion

Les caractéristiques spatio-temporelles de la variabilité climatique au
Bénin sont marquées par la variabilité interannuelle et intra-saisonniére ainsi
que I’évolution des températures. Toutes ces caractéristiques (dates de début
et fin de saison des pluies, cumuls pluviométriques annuels, nombre total de
jours de pluie et I’évolution des températures) étudiées présentent une forte
variabilité inter ou intra-annuelle. Ces résultats corroborent avec les travaux
réalisés par Eric et al, (2016) qui ont observé une perturbation du régime
pluviométrique et une tendance a la hausse des températures dans les régions
nord (Parakou, kandi, Natitingou) du pays a partir des années 2005. La
température de 1’année 2018 est marqué par un écart négatif tres significatif
dans toutes les stations synoptiques a 1’exception de celle de Cotonou (< -
2°C). Ce qui justifie la diminution de la température en cette année 2018.
Toutes les régions du pays présentent un déficit pluviométrique a I’exception
de la région du centre (Save et environ) ou il est enregistré des hauteurs d’eau
supérieur a la moyenne au cours de cette période d’étude. Ce qui confirme les
travaux de Servat et al. (1999) qui explique que certaines régions de I’ Afrique
de I’Ouest ont ¢galement vu une diminution des précipitations enregistrées
hors saison des pluies. Ce phénoméne marque un « renforcement » de la saison
seche qui contribue, tout a la fois, a la baisse des précipitations annuelles et a
la nette perception du phénomene par les populations. La diminution du
nombre annuel de jours de pluie, 1a ou elle a pu étre étudice, est un corollaire
vérifié du déficit pluviométrique observé.

Au regard des différents résultats obtenus, le Bénin présente une
variation interannuelle de la pluviométrie déterminée par les indices
pluviométriques. Ce qui confirme les résultats des travaux sur 1’évolution du
climat au Bénin (Amoussou, 2016). De méme, presque toutes les stations ont
connu de baisse de la pluviométrie. Des écarts négatifs enregistrés expliquent
la situation déficitaire observée en 2021. Les variabilités pluviométriques
extrémes sont devenues fréquentes. Elles se caractérisent par les démarrages
tardifs des pluies pendant les grandes saisons pluvieuses, la réduction du
nombre de jours de pluie, le prolongement des saisons seéches (Oyédé et al.,
2018). De plus, pendant les années ou il est enregistré des déficits
pluviométriques, les ressources en eau ne sont pas totalement satisfaites dans
la conduite de plusieurs activités et aussi dans la consommation des
populations. (Saidou et al. 2021). L’insuffisance de pluie génere un retard de
croissance des activités agricoles. L’instabilité climatique constitue un
probléme crucial pour le développement socio-économique de notre pays.

Les différents résultats obtenus sont concordants avec les conclusions
de Oyédé (2019) qui révelent que la répartition inégale des précipitations est
source de dérégulation des dates de démarrage des saisons. Toutefois, le Bénin
a enregistré des dates de début des saisons tardives pendant la grande saison
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des pluies et courant la période d’étude. Les dates de fin quant a elles sont
globalement normales. Les régimes pluviométriques saisonniers ont présentés
des écarts négatifs pendant les trente dernieéres années, ce qui affectent les
pratiques culturales. La présente étude montre que la période 1960-1970 est
marquée par un excédent pluviométrique au Sud du pays tandis que celle de
1981-2021 révele des déficits pluviométriques. Ce qui confirme les résultats
du GIEC (2014) sur les années les plus chaudes enregistrées de par le monde.
Le régime saisonnier est caractérisé par une forte variabilité interannuelle des
précipitations. De méme, a 1’échelle spatiale que temporelle, le cycle
saisonnier moyen se caractérise par une installation tardive et un retrait
précoce des précipitations avec pour conséquence, la réduction de la durée de
la saison des pluies au Bénin. En ce qui concerne la perturbation des
parametres climatiques sur les régimes pluviométriques, il est abordé la
détermination des parametres agro-climatiques a travers les dates de
démarrage des saisons.

Les résultats de I’étude montrent une baisse des variables
pluviométriques et une variation des températures au cours de la période
d’étude (1960-2021). Les travaux antérieurs de Amani (2010) stipulent que la
température est en droit de redouter une modification des régimes climatiques
saisonniers au Bénin. Plusieurs travaux dont Richard (2002) met I’accent sur
la variabilité interannuelle de la pluie qui s’est accru ainsi que les sécheresses
qui sont devenues plus accusées et étendues dans notre milieu. L’évolution des
hauteurs de pluie annuelles entraine la perturbation des paramétres agro-
météorologiques qui découle sur I’insécurité alimentaire.

La présente étude a montré une alternance des années déficitaires et
excédentaires. Cette modification des précipitations contribue a la baisse des
rendements et a I’insécurité alimentaire. Des perspectives devront étre menées
aux fins d’approfondir les connaissances sur la fréquence et 1’intensité des
pluies dans les couches vulnérables du pays.

Conclusion

Cette ¢tude révele que le climat a connu une variation dans le temps et
dans I’espace caractérisé par une succession des séquences déficitaires et des
années excédentaires. Les périodes allant de 1981 a 2021 sont fortement
influencées par les sécheresses, ce qui refléte la répartition inégale des pluies
pendant cette période. La zone la plus arrosée sur toute la période d’étude est
Save et environs.

L’intérét immédiat de la variabilité intra-saisonniere des pluies est de
faciliter aux décideurs et aux professionnels des secteurs sensibles au climat,
I’exécution des taches de planification des activités saisonnicres de production
et de développement durable. Cette étude apporte non seulement un
complément d'information a la manifestation de la variabilité climatique mais
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aussi  apparait que les saisons des pluies sont  géné-
ralement plus courtes, soit parce qu'elles commencent plus tard, soit parce
qu'elles finissent plus tot. De méme, les quantités précipitées durant les saisons
des pluies ont désormais une répartition inégale.
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