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Résumé

Cette étude présente la cartographie spatiale et temporelle de 'humidité relative a Cotonou, Bohicon et Save
(miliev subéquatorial), @ Kandi, Parakou et Natitingou (miliev soudanien) au Bénin. Notre objectif, mettre d la
disposition des usagers (Industriel, Agriculteurs, Chercheurs, etc) un outil d’aide d la décision afin de mieux
exploiter, les matériaux et produits hygroscopiques. Elle a utilisé les données météorologiques des six
stations précitées sur 50 ans (1966-2016). Les résultats indiquent une forte variabilité de I'humidité relative
du nord au sud. Cependant, I'humidité relative a été relativement plus stable au cours des 50 années & Kandi,
Parakou et Natitingou, qu'a Cotonou, Bohicon et Savé pendant les saisons des pluies. L'humidité relative est plus
élevée au sud-Bénin dans le littoral et plus faible au nord. Février est le mois le plus sec (environ 30 % d'humidité
d Kandi). Juillet est le mois le plus humide o le taux d'humidité est estimé a 83 % & Cotonou et 78 % i Kandi.

Mots-clés : pression partielle de vapeur d’eau, pression de vapeur saturante, température, activité de 'eau.

Abstract

Spatio-temporal variability of relative humidity in Benin

This study presents the spatial and temporal mapping of relative humidity in Cotonou, Bohicon and Save
(subequatorial environment), in Kandi, Parakou and Natitingou (Sudanian environment) in Benin. Our
objective, make available to the users (Industrialists, Farmers, Researchers, etc) a tool to help make the
decision in order to better exploit hygroscopic materials and products. It used meteorological data from the
six stations mentioned above over 50 years (1966-2016). The results indicate a strong variability of relative
humidity from north to south. However, the relative humidity has been relatively more stable over the 50
years in Kandi, Parakou and Natitingou, what to Cotonou, Bohicon and Save during the rainy seasons. Relative
humidity is higher in the south-Benin in the littoral and lower in the north. February is the driest month (about
30 % humidity in Kandi). July is the wettest month where the humidity rate is estimated at 83 % in Cotonou
and 78 % in Kandi.

Keywords : partial pressure of water vapour, Saturating vapor pressure, temperature, water activity.
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1. Introduction

Dans le contexte actuel de changements climatiques et environnementaux, la maitrise de I'évolution
temporelle et spatiale des paramétres météorologiques, notamment celle de I'humidité relative est un enjeu
planétaire. Depuis 1896, S. Arrhenius a posé la premiére formule liant les gaz atmosphériques au changement
climatique [1]. Il a en effet mis en évidence I'importance de la vapeur d'eau dans la détermination de la
sensibilité du climat d un forcuge externe tel que I'augmentation des émissions de dioxyde de carbone (CO-)
et du rayonnement solaire. Généralement le déficit hygrométrique est intégré dans les systemes de contrdle
de I'environnement pour gérer les taux d'humidité et pour optimiser les irrigations [2]. L’humidité relative
estla quantité de vapeur d'eau contenue dans un volume d'air par rapport au maximum qu'il pourrait contenir
a une température et une pression données. Sa variabilité impacte plusieurs domaines de la vie. Elle constitue
par exemple un paramétre potentiellement efficace pour maftriser le développement et la persistance de
microorganismes pathogénes [2]. L’humidité relative joue un rdle important dans I'élaboration des cinétiques
de séchage de certains produits [3, 4]. En science du bois, la variation de I'humidité relative influence la
grande majorité des paramétres physique et mécanique du bois dont le point de saturation des fibres [5]. Elle
induit des contraintes internes qui peuvent entrainer la propagation de la fissure dans le bois [6]. L’humidité
relative peut tre d I'origine de grosses déformations ou d’attaques fongiques au niveau des structures en
bois ; lorsque I'essence utilisée ne présente pas de durabilité naturelle suffisante ou si les conditions de
séchage ou d’humidification sont mal contrdlées. Cette sensibilité a I'humidité relative peut constituer un frein
d I'vtilisation du bois dans la construction si les interactions eau-bois sont mal maitrisées méme si les normes
de constructions sont respectées [7]. En agriculture, I'humidité relative joue un rdle important dans la
croissance des plantes. Elle a une importance pour I'équilibre hydrique du sol. En degd de 30 % d’humidité relative,
les plantes ferment leurs stomates pour limiter les pertes d’eau, ce qui arréte la transpiration, cité par [8].

Par ailleurs, ces auteurs estiment que, lorsque I'humidité relative est élevée comme par exemple av début
de la saison des pluies, elle favorise la germination. Au contraire, une faible humidité relative prolonge la
dormance voire la photosynthése, la transpiration limitée et le rendement n’est pas optimal. Pour les études
agronomiques de la phénologie de Cola millenii K. Schum au Bénin, [9] estime qu’il existe une corrélation
positive avec la température maximale et corrélation négative avec I'humidité relative de I'air pendant la
floraison et la fructification. En climatologie, I'humidité relative est I'un des facteurs essentiels de
'évaporation atmosphérique et, de I'aridité [9, 10]. Par ailleurs, I'humidité relative intervient également dans
I'estimation de I'humidité atmosphérique condensable [11 - 14]. Elle joue un role clé dans le cycle
hydrologique, aussi bien dans le bilan radiatif et chimique de I'atmosphére terrestre. Celle-ci exerce un effet
interactif important sur la météo et le climat global et varie avec altitude [1]. L’humidité relative intervient
également en médecine traditionnelle chinoise notamment dans le traitement par exemple de la réflexologie
plantaire, de 'auriculothérapie, des principes de la médecine traditionnelle chinoise, de la diététique et de la
santé en général [15]. Par ailleurs dans I'élevage de certaines races de mammiféres, I'humidité relative jove
un role important. En effet, elle constitue I'un des parametres climatiques qui influencent beaucoup la
fécondité et la variabilité du taux mensuel de vélage des vaches de race Borgou au Bénin [16, 17]. De
nombreuses études ont été publiées sur les liens entre la COVID-19 et le climat. Cest le cas par exemple des
études menées par Predict Services qui font apparaitre le rdle potentiel de la température et de I'humidité
dans la propagation de la COVID-19 [18]. Leurs résultats ont montré également que le climat joue
potentiellement un réle dans la propagation de nombreux virus respiratoires. Par ailleurs, pour [19]
'élévation de I'humidité de I'air intérieur peut avoir un impact positif sur la qualité de I'air intérieur pergue,
la symptomatologie oculaire et éventuellement la performance au travail dans I'environnement de bureau.
Une variation de I'humidité relative, favorise la transmission et la survie du virus de la grippe dans de

Vincent Mahougnon GOHOUNGO et al.
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nombreuses études. De méme, elle peut contribuer indépendamment ou conjointement au risque de infections
a rhinovirus (HRV), soit par une altération de la survie et la propagation des virus dans le I'environnement ou
en raison de changements dans la sensibilité de I'hdte [20, 21]. Le rdle que joue I'humidité relative dans les
activités terrestres est réel et palpable. L'objectif de cette étude est de présenter la variabilité temporelle et
spatiale de I'humidité relative sur toute I'étendue du territoire béninois. Elle a utilisé les données
météorologiques des six stations précitées sur 50 ans (1966-2016) a Cotonou, Bohicon et Savé
(milieu subéquatorial), @ Kandi, Parakou et Natitingou (milieu soudanien). Ce travail peut constituer un outil
de décision indispensable dans les domaines cités plus haut.

2. Matériel et méthodes

2-1. Description du contexte climatique et acquisition de données des stations synoptiques

Le Bénin est un pays de I'Afrique de Quest situé entre les latitudes 6°et 12°3’ N et les longitudes 1°2’ et 4°8 E.
Il s’étend du Nord au Sud sur une longueur d’environ 750 km et occupe une superficie d’environ 114 763 km?
[22]. Cest un pays qui jouit essentiellement d’un climat du type tropical continental caractérisé par deux
saisons dans le Nord (une pluvieuse et une séche) et quatre saisons plus ou moins marquées dans le Sud
(deux pluvieuses et deux séches). Le réseau d’observation météorologique classique du Bénin est composé
de : 6 stations synoptiques (Figure 1); 20 stations agro climatiques et 62 postes pluviométriques alors que
le réseau d’observation météorologique automatique est composé de :

e 11 stations synoptiques automatiques ;
e 19 stations agro climatologiques automatiques [23] ;
e 19 stations pluviométriques automatiques.

Vincent Mahougnon GOHOUNGO et al.
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Figure 1 : Localisation des stations synoptiques dv Bénin, extrait de [24]

2-2. Traitement des données

L'humidité relative (Hr) de I'air correspond d la pression partielle de vapeur d’eau dans I'air par rapport & la
capacité de vapeur d’eau maximale que Iair peut contenir. Elle s’exprime en pourcentage et dépend de la
température (T) et de la pression (P). Dans le cadre de cette étude, des données journaliéres brutes fournies
par Météo-Bénin sur les six stations ont été traitées. Seules les données de I'humidité relative sont utilisées.
Grace a Excel, les moyennes inter mensuelles et interannuelles ont été déterminées par station. Un
dépouillement par le logiciel Arc GIS a permis d’avoir la répartition mensuelle de I'humidité relative sur toute
I'étendue du territoire du Bénin.

3. Résultats et discussion
3-1. Spatialisation de I’humidité relative de 1966-2016 au Bénin

Les Figures 2, 3, 4 ef 5présentent les cartographies spatiales mensuelles de I'humidité relative moyenne
de chacune de six stations météorologiques du Bénin sur 50 ans (1966 a 2016). De I'analyse de ces figures,
nous constatons une régularité dans I'évolution de I'humidité relative qui est plus forte au sud dans le littoral
et faible au nord, dans les régions de Kandi et de Natitingou sauf a I'extréme nord o0 I'humidité relative a
été certainement perturbée par le fleuve Niger. Elle reste cependant constante suivant les latitudes
jusqu’d hauteur de Parakou avant de continuer avec une décroissance radiale centrée a Kandi.

Vincent Mahougnon GOHOUNGO et al.
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Figure 4 : Carfographie de ['humidité relative des stations synoptiques av Bénin : juillet, aodt et septembre
1966 - 2016
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3-2. Variabilité de I’humidité relative en zone subéquatoriale et soudanienne de 1966 - 2016
au Bénin

Le Tableau] ci-dessous présente la moyenne maximale et minimale de 'humidité relative. Il montre qu’en
régime d pluviométrie himodal (Bohicon, Cotonou, Save), les maximales de I'humidité relatives sont observées
respectivement en Juin, Juillet, Aout avec un pic en juillet. Ce qui correspond bien a la saison pluvieuse ; les
minimas sont notés en Janvier. En régime a pluviométrie unimodal (Parakou, Kandi, Natitingou), I'humidité
relative maximale est observée en AoGt, avec la minimale en Février. De facon générale, le mois le plus sec
est celui de février (environ 30 % d’humidité a Kandi) et le mois le plus humide est celui de juillet oU I'humidité
peut atteindre 83 % a Cotonou et 78 % a Kandi. Si dans le littoral, la fluctuation de I'humidité n’est grande
(de 70 % a 83 %), telle n’est pas le cas a partir de Savé ou on peut noter un gradient de plus de 40 unités
d’humidité relative (de 53 a 80 % pour Savé, de 40 a 80 % pour Parakou, de 30 d 80 % pour Natitingou et de
26 a 77 % pour Kandi). Nos résultats corroborent avec [25 - 27]. La variation de I'humidité relative est en
fonction des vents et des masses d’air associés. Dans un premier temps, les alizés de la mousson emmenent
du Golfe de Guinée, un air humide, avec une humidité relative moyenne de 75 % et 85 % puis en saison séche
(période pré-humide et post-humide). L’arrivée de 'harmattan agit dans les zones sahariennes et sahéliennes
et transporte un air sec dont I'humidité relative chute a 10-20 % voire 40 % en décembre-janvier-février.

Tableav 1 : [ humidité relative moyenne maximale et minimale de 1966 - 2016

Stations Maxi - Mois - Année Mini - Mois - Année

Bohicon 96,17 % - Juin - 2009 40,34 % -Janvier - 1983
Cotonou 89,72 % - Juillet - 1968 55,9 % - Janvier - 1986
Save 86,13 % - Aout - 2004 23,26 % - Janvier - 1983
Parakou 85,98 % - Aout - 2015 16,83 % - Février - 1992
Kandi 86,15 % - Aout - 2015 19,11 % - Février - 1997
Natitingou 87,43 % - Aout - 2015 18,58 % - Février - 2000
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Figure 6 : Variation de ['humidité relative moyenne mensuelle av Bénin en zone subéquatoriale
(Bohicon-Cotonou-Savé) : 1966 - 2016

Vincent Mahougnon GOHOUNGO et al.




Afrique SCIENCE 21(5) (2022) 94 - 108 102
Jamvier Fé&w rier Mars
1] & k]
——— Kandl
Parakouw (=]
S0
M
2 Trhingou o
= 1 =
4 /\ =
E .
. —— Kandl ——— IKana
—— Parakou e Parakou
e trtingouw - Haart o
e e Tme  3m 20 6 e 3 dsee  mes 2o e 1965 1376 1586 1996 2006 2016
Année Année Annee
i Mai Juin
. Awril = 0
] - ]
=" £ ™
= o T =
= = £a
@ ——— Kanal = ——— Kanal ———— Kandl
40 ——— Parakou —— Parakou = F aralicow
Fea b g . Nt npou . Fieatrtingou
’?as-s: 1578 1565 1996 TI0E IO0IE T268 1578 1S 13 2008 0 1965 17E T9EC 195C 2006 2016
Année Annee Année
Juillet Aout Septembre
0
u A
= m
[ o
Ew
S0 B P arai ou
::‘Im” Natringou
4 Tl !Fﬂ# 157 1582 1956 2 3018
= 187C 1865 188  J00C G 1566 1876 1366 1556 it mis a
= 2 Annee
année Annee
Octobre Novembre Décembre
0 &0 g0
Kandl —— Kazndl
] Paraicoy ™ Parakou
Hattingeu o Haftingou
= 1= @ "y “
= &= = sof)
= =
% & 1= = = .'\
a ﬂr‘. ..'.
E 30 Fawa v &
Msttingow
4 i =@ 20
1388 1378 1388 126 MmoE 10 Rk 1278 158 E= R ] e 1288 157 1388 1236 s N16
Anmn&s Année Année

Figure 7 : Variation de ['humidité relative moyenne mensuvelle av Bénin en zone sovdanien
(Kandi-Parakou-Natitingou) : 1966 - 2016

Les Figures 6 et 7 détaillent la variation annuelle de I'humidité relative pour un mois fixe et par station. Il
est utile de constater une relative stabilité de ces valeurs moyennes avec tout de méme une petite
décroissance perceptible sur chaque station. Cette fluctuation est certainement dd au changement climatique
avec une tendance d la hausse de la température de I'univers. Ces résultats montrent clairement, pour toutes
les stations de la zone soudanaise, que pendant le trimestre mars-avril-mai, avant I'installation compléte de
la saison pluvieuse, et le trimestre octobre-novembre-décembre qui marque la fin de la saison pluvieuse
I'humidité relative est relativement faible. L'analyse des graphes de la Figure 6 et 7indique que 'humidité
relative évolue a la baisse sur 'ensemble de la période d’étude et sur toutes les stations sauf @ Bohicon et
Natitingou ol I'humidité annuelle est actuellement en hausse d’année en année avec un minimum
remarquable pour Natitingou dans les années 1990.

3-3. Tendance évolutive de I’humidité relative interannuelle des stations synoptiques

La tendance évolutive de 'humidité relative (Figure 8)présente plutdt une allure quadratique concave, avec
une baisse durant les années 1966 a 2016 pour les six stations synoptiques. En zone subéquatoriale, la
tendance est surtout d la hausse de 1966 2016 a Bohicon. A Cotonou, cette tendance est en baisse jusqu’en
2000 puis elle est plus significative croissante jusqu’en 2016. La méme tendance est observée a Savé comme
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d Cotonou. En zone soudanienne, Kandi connait une baisse de I'humidité relative durant toute la période
(1966 - 2016). Cette tendance est pratiquement linéaire. Toutefois, la tendance présente deux concavités, dont
la premiére est régressive (1966-1990) et une deuxieme progressive (1990 - 2016) a Parakou et a Natitingou.
La tendance est surtout d la hausse a partir de 1990 en zone soudanienne, alors qu’elle est moins significative
en zones guinéenne et soudano-guinéenne comme [28] durant la période 1960 - 2008.

Bohicen Coonou Savé
80 T T T T i . . . r b
——Hr

——F —t—Hr
= 2 2 i e b 0
y=0.002% - T8+ 7900 = = +Regression == higresion R == =Rigresin
d nl

e

85

HR [%)

-
T T

. | | , . ] — I I 1 1 I I 6 I L I 1 I L

Il 1
s L . . , y
1970 1975 10 1985 190 1995 7000 2005 2010 205 O 0SS S 20 NS B WA LM N5 0% DS AW W5 00 ks
Annees Amnées Années
) Farakou Natitingou
ar Kaneli 13 T T 7 T T T T " T T T I I
65— . — — T o —
W= LTIV 000 e o p-0rE gz 0 ——— ;!,g,m,,,\ y=0015'%"-59'x + 58000 Hr
=== Régression ===Régrassian
& 70
[y
e -
I §
Eu |4
14 14
I I
bz
6
i
O T8TF 180 1958 18E0 MR 0G0 7aA w07 ST e mi mn o we aw aw aw om 30 19‘70 19‘30 |g‘gn zubo 20‘10
Années Annes

Années

Figure 8 : Courbes de tendance de I'évolution de I'humidité relative interannuelle des stations synoptiques
dv Bénin : 1966 - 2016

La baisse peu significative de la moyenne annuelle de I'humidité relative (Figure 8)s’explique par la baisse
quasi-permanente et continue de la pluviométrie et des précipitations annuelles. Des cas de rude sécheresse
ont été par exemple constaté sur 'ensemble des sites en 1976 y compris des cas d’'inondation en 2010. Ces
anomalies sont devenues répétitifs durant la période de 1977 - 2004, surtout au niveau des précipitations
dans la zone septentrionale du Bénin marqué par une sécheresse généralisée et des déficits pluviométriques
[29 - 32]. Pour expliquer I'évolution non stationnaire de I'humidité relative, une autre hypothése est associée
aux processus de rétroaction terre-atmosphére. Différentes études ont indiqué que I'humidité atmosphérique
et les précipitations sont fortement liées au recyclage de I'humidité dans différentes régions du monde [33].
Pour cela, I'évapotranspiration peut contribuer largement & la teneur en vapeur d'eau et aux précipitations
sur les terres [34 - 37]. Les rétroactions terre-atmosphére peuvent avoir une conséquence marquée sur
I'humidité atmosphérique [38], étant donné que I'asséchement du sol peut supprimer I'évapotranspiration,
réduire I'humidité relative et ainsi renforcer la demande d'évaporation atmosphérique et peuvent renforcer
d nouveau I'asséchement du sol [39, 40]. Dans certaines régions du monde, il existe une forte dépendance
entre la variabilité interannuelle de I'humidité relative et celle de I'évapotranspiration des terres [41]. Il
insiste en revanche que d'autres régions ont montré une faible corrélation entre la variabilité temporelle de
I'humidité relative et I'évapotranspiration des terres. Dans la méme veine, [42, 43] montrent que dans
certaines conditions climatiques et caractéristiques du sol, I'eau captée par I'humidité relative de I'air
contribue @ environ 30 % du bilan hydrique total.
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3-4. Intéréts de la mise en place d’une carte de I’humidité relative au Bénin

La situation actuelle d’une installation dans la durée de déréglement climatique fait penser souvent a une
élévation continue de la température de I'univers. Nos prédictions font rarement appel @ 'humidité relative,
pourtant intimement liée a la température ambiante. Sans aucune étude et certainement sur la base
d’expériences vécues, nos populations savent qu’il est plus économique d’avoir une porte métallique dans le
nord du Bénin que de se tailler une porte en bois qui ne pourra pas traverser une seule saison en raison de
la rigidité de I'harmatan. De la méme maniére, il est déconseillé de mettre des portes métalliques dans les
bordures du littoral presque saturée en humidité. Avec cette carte, il est désormais possible de programmer
avec précision les activités hydro-sensibles sur la durée et I'espace du territoire national. En biotechnologie
alimentaire par exemple, I'humidité relative intervient dans I'estimation de I'activité de I'eav (a,,). Elle
représente la disponibilité de I'eau dans un milieu liquide ou solide. Elle posséde également un effet sur les
propriétés texturales des aliments. Pour la vitalité et la fonctionnalité des systemes vivants, la majorité des
microbes ne peuvent pas se multiplier en dessous de 0,900 a,,, [44, 45]. De méme, pour les espéces les plus
extrémophiles, la division cellulaire n'est observée que jusqu'a 0,61 a,,[46, 47]. Avec cette carte, il est
désormais possible d’identifier le lieu propice naturellement a tous tests biotechnologiques ou de créer les
conditions idoines en milieu hostile. Le séchage par exemple entraine une évaporation de I'eau conduisant a
une solidification du milieu a des ratios Hr/a,,, trés faibles [48]. Plus la valeur de I'a,,, est grande, plus I'eau
disponible est importante dans les produits et organismes vivants.

Dans ce domaine précis et avec nos relations avec les produits et matériaux hygroscopiques, une telle carte
vient d point nommé pour permettre de fixer une certaine norme. Désormais, il est possible d’utiliser du bois
dans les ouvrages intérieurs et extérieurs au nord du Bénin, avec un fort gradient d’humidité relative, pourvu
que le bois soit bien choisi et que le séchage tienne compte du liev d’utilisation finale. Il en est de méme pour
les quantités importantes de produits agricoles qui pourrissent a destination pour faute de maitrise de leur
séchage. Dans la vie archéologique et bactérienne de la division cellulaire, I'activité de I'eau varie de 1 d
0,755 [49 - 51], d’une part, et de 0,755 a 0,605 pour le développement et/ou la germination de certains
champignons xérophiles [46, 47], d’autre part. Cette carte est utile pour le développement de technologies
dans ce domaine dans notre pays. Dans I'efficacité énergétique des batiments, 'humidité relative est capitale
et intervient au niveau des enveloppes des batiments dans le transfert d’humidité par diffusion de la vapeur,
le transport capillaire de I'eau liquide et du transfert convectif de chaleur et d’humidité [52]. Elle intervient
également dans le confort thermique dans les btiments [52]. De méme en hydroponie, pour la croissance des
plantes cultivées, I'humidité relative varie entre 50 et 70 % [53]. En effet, elle peut &tre a I'origine de
différents probléemes comme les maladies folinires et racinaires, le séchage lent du substrat, le stress chez
les plantes, la perte de qualité et de rendement des plantes [53]. Pour une production d'igname moyenne par
exemple dans la commune de Savalou, I'humidité doit se retrouver entre 67 % et 71 % [54, 55]. Mais a des
valeurs inférieures ou supérieures d cet intervalle, correspond une trés faible production de I'igname. Cest-
d-dire cela engendre le pourrissement surtout sur certaines des variétés d’ignames récoltées et stockées.

4. Conclusion

L’objectif de cette étude est de réaliser la cartographie spatiale et temporelle de I'humidité relative a Cotonou,
Bohicon, Save (miliev subéquatorial), a Kandi, Parakou et Natitingou (miliev soudanien) en vue de donner un
outil d’aide a la décision a différentes industries manipulant les matériaux et produits hygroscopiques. Les
résultats obtenus sont aussi utiles en agriculture, en climatologie, dans la mobilisation des ressources en eau,
en élevage et en médecine. Ils montrent une variabilité de celle-ci selon les régimes pluviométriques et la

Vincent Mahougnon GOHOUNGO et al.



105

Afrique SCIENCE 21(5) (2022) 94 - 108

proximité des étendues d’eaux. Les résultats montrent une forte variabilité des tendances observées en
humidité relative du nord au sud avec un fort gradient au nord et une relative stabilité dans le littoral.
L'humidité relative est plus élevée au sud-Bénin dans le littoral et plus faible au nord. Février est le mois le
plus sec (environ 30 % d'humidité a Kandi). Juillet est le mois le plus humide od le taux d'humidité est estimé
d 83 % a Cotonou et 78 % a Kandi. Cette étude aurait pu étre compléte si toutes les stations météorologiques
disponibles sur toute I'étendue du territoire disposaient de données sur les 50 ans et avaient été prises en
compte. Aussi I'effet des microclimats dus a la proximité des points d’eau est indispensable et doit pouvoir
améliorer les résultats. Toutefois, le présent travail est un début et va s’améliorer avec la disponibilité de
nouvelles données.
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