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CHANGEMENT CLIMATIQUE ET RISQUES D’EROSIVITE DE PLUIE
DANS LE DEUXIEME POLE DE DEVELOPPEMENT AGRICOLE (NORD
BENIN, AFRIQUE DE L’OUEST)

Ibikunlé Alain AGUE '
Université d’ Abomey Calavy, Bénin
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Résumé

L’érosion hydrique est préjudiciable a la stabilité des sols et a 1’agriculture surtout
dans le contexte actuel de changement climatique. Le présent travail vise a évaluer
I’impact des changements climatiques sur 1’érosivité des pluies dans le deuxieme Pdle
de Développement Agricole (PDA 2) situé au Nord du Bénin. Les données utilisées
regroupent les précipitations mensuelles de 10 stations extraites de la base de Météo
Bénin et couvrant la période de 1999 — 2018 puis les données de simulation du modele
climatique HadGEM2-ES a I’horizon 2041-2060 sous les scénarios RCP 4.5 et RCP
8.5. L’érosivité des pluies a été déterminée a 1’aide de I’indice d’Arnoldus et les
changements sont analysés par les méthodes d’ Ardoin (2004) et de Totin (2010). Les
résultats montrent que PDA?2 subit globalement une forte agressivité des pluies. Ainsi,
le niveaux de risque d’érosivité des pluies est élevé ou tres élevé selon les stations.
Selon les scénarii RCP 4.5 ou RCP 8.5, I’'indice d’ Arnoldus est nettement supérieur a
160 ; ce qui correspond a un risque d’érosivité des pluies tres élevé pour I’ensemble
des stations. Les valeurs les plus élevées sont obtenues a la station de Guéne avec
233,60 sous le RCP 4.5 et 223,13 sous RCP 8.5. En référence a la période de 1999-
2018, on assiste a une augmentation de I’indice d’ Arnoldus de 11,69 % (station d’Ina)
245,90% (station de Guéne) sous RCP 4.5 puis de 8,85% (Station de Kalalé) a 39,37%
(Station de Guéne) sous le scénario RCP 8.5.

Mots clés : Bénin, PDA2, Changement climatique, érosivité des pluies, activités
agricoles

Abstract

Water erosion is detrimental to soil stability and agriculture, especially in the current
context of climate change. This work aims to assess the impact of climate change on
rainfall erosion in the second Agricultural Development Pole (PDA 2) located in
northern Benin. The data used brings together the monthly precipitation of 10 stations
extracted from the Météo Bénin database and covering the period from 1999 - 2018
then the simulation data of the HadGEM?2-ES climate model for 2041-2060 under the
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RCP 4.5 and RCP scenarios. 8.5. The rainfall erosivity was determined using the
Arnoldus index and the changes are analyzed by the methods of Ardoin (2004) and
Totin (2010). The results show that PDA2 is globally subjected to a strong
aggressiveness of the rains. Thus, the risk level of rain erosion is high or very high
depending on the station. According to the RCP 4.5 or RCP 8.5 scenarios, the
Arnoldus index is clearly greater than 160; which corresponds to a very high risk of
rain erosion for all the stations. The highest values are obtained at the Guéne station
with 233.60 under RCP 4.5 and 223.13 under RCP 8.5. With reference to the period
from 1999-2018, there is an increase in the Arnoldus index from 11.69% (Ina station)
t0 45.90% (Guéne station) under RCP 4.5 then from 8, 85% (Kalalé station) to 39.37%
(Guéne station) under the RCP 8.5 scenario.

Keywords: Benin, PDA2, Climate change, rainfall erosivity, agricultural activities
Introduction

En Afrique de I’Ouest, les changements climatiques se manifestent entre autres par
une forte irrégularité saisonnicre et intra-saisonnicre de pluies, I’apparition des
séquences seches parfois séveres et une tendance a la hausse des températures sans
oublier I’occurrence des événements extrémes : graves inondations ou sécheresses
(CILSS, 2015, p.3). La recrudescence de ces évenements accélere 1’érosion des sols
(Y.G. Zhang et al., 2010, p.97) et pourrait influencer négativement les activités socio-
économiques des populations locales (A.B. Sarr et M. Camara, 2017, p.207).

Au Bénin, la physionomie climatique a également connu diverses mutations au cours
des dernieres décennies (F. Chédé, 2012, pp.29 ; M. Boko et al., 2012, pp.14 ; 1. Yabi
et F. Afouda, 2012, p.39 ; M.S. Issa, 2012, p.13 ; E. Lawin et al., 2013, p.53). On
observe une tres forte variabilité des pluies journalieres extrémes a plusieurs endroits
du pays notamment au Nord-Ouest entre les latitudes 10 ° et 11°30 (A.I. Agué et A.
Afouda, 2015, p.124). Dans la zone soudanienne du Bénin, les saisons agricoles sont
marquées par I’insuffisance des totaux pluviométriques qui s’associe aux démarrages
tardifs et arréts précoces des pluies puis a ’apparition de séquences seches (I. Yabi,
2018, p.131). Ces perturbations climatiques ont induit la dégradation des composantes
écologiques comme le sol et se sont soldées par des impacts négatifs sur le systeme de
production agricole. Or le secteur agricole occupe environ 70% de la population
active, contribue pour pres de 33% au PIB, fournit environ 75% des recettes
d’exportation et 15% des recettes de I’Etat INSAE, 2015).

Les problémes posés par 1‘érosion sont par ailleurs connus depuis plusieurs siecles
mais les recherches ne se sont développées que depuis 50 ans en Afrique (E. Roose et
G. De Noni, 2004, p.121). Au Bénin, la quasi-totalité des localités sont touchées par
I’érosion pluviale qui se présente sous forme de rigoles, de ravins et de ravines (C.G.
Eténé,2017, p.41). Elle entraine la dégradation des attributs fonctionnels des pores du
sol, permettant de retenir et de transmettre I'eau pour la croissance des racines (J.
Avakoudjo et al., 2018, p.22). L’érosivité des pluies est ’un des facteurs déterminants,
dans la quantification de 1’érosion. Elle caractérise 1’agressivité de la pluie et dépend
de son énergie cinétique puis de I’intensité horaire maximum observée pendant 30 min
(A. Bollinne et al., 1979, p.79). Face a la rareté des données pluviographiques,
journalieres, des formules prenant en compte des pluies au pas de temps mensuel et
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annuel ont été établies. Les changements futurs des précipitations induiront des
variations du pouvoir érosif de la pluie (Y.G. Zhang et al., 2010, p.97).

Par ailleurs, plusieurs Modeles climatiques sont développés et peuvent fournir des
données de simulation réalistes sur le climat (GIEC, 2013, p.13).

Au regard de tout ce qui précede, la question ci-apres se dégage : quels sont les effets
des changements climatiques sur le pouvoir érosif de la pluie dans le deuxieme Pole
de Développement Agricole (PDA 2) ? La présente recherche, a pour objectif
d’analyser I’impact des changements climatiques sur 1’érosivité des pluies dans PDA 2.

1. Materiels et methodes
1.1. Milieu de recherche

Le PDA2 se situe entre 10°13° et 11°18’ de latitude Nord et entre 1°41’et 3°41° de
longitude Est (figure 1) couvre partiellement trois (03) départements du nord Bénin a
savoir le Sud de I’ Alibori, le Nord du Borgou et I’Est de I’ Atacora. Il regroupe dix
(10) communes que sont Kandi, Banikoara, Gogounou, Ségbana, Kalalé, Bembereke,
Sinendé, Kérou, Kouandé et Péhunco. Il est caractérisé par une saison des pluies qui
s’étend d’avril a septembre dans la partie nord et jusqu’en octobre dans la partie sud.

Figure 1 : Localisation du milieu d’étude
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Les sols sont principalement de types ferrugineux tropicaux. Ils sont relativement
profonds de 1 a 4 m généralement tres bien drainés au moins sur 1 m de profondeur.
Tres cultivés, ils sont sensibles a 1’érosion avec d’importantes contraintes sur
I’agriculture.

386



Vol 15, n°2 — Juillet — Décembre 2021 - ISSN 0531 - 2051

Le relief est marqué par la chaine de I’ Atacora qui culmune a plus de 760 m, le plateau
de la région de Sinendé et les collines appelées “’Monts de Bembereke’” forment la
zone montagneuse du Pdle surtout avec des pentes supérieures a 10 %, qui sont
responsables des phénomenes d’érodibilités observés dans le milieu d’étude.

D’apres le quatrieme Recensement Général de la Population et de I’ Habitat, la densité
moyenne de la population est de trente-six (36) habitants au km? avec un taux de
population rurale établie a 66,8% de la population totale et répartie dans 109046
ménages agricoles. Le taux d’accroissement de la population est estimé 4,3. Les
communes qui présentent les plus forts taux de croissance sont Banikoara (5,8%),
Kalalé et Gogounou (4,7%), Kandi (4,6%). Ces taux d’accroissement dépassent la
moyenne nationale qui est 3,4%.

L’agriculture est I'une des principales activités économiques du milieu et est
essentiellement pluviale. Mais les techniques cultures a savoir les labours, le
déboisement, les feux de végétation sont aussi les amplificateurs de 1’érosivité dans le

PDA 2.
2.3.Méthodes de collecte et de traitement des données

Les données utilisées dans le cadre de cette étude sont les statistiques pluviométriques
au pas de temps mensuelles de 10 stations (tableau 1) situées a I’intérieur ou non loin
de la zone d’étude couvrant la période de 1999 a 2018, obtenues aupres du Service
Climatologique de Météo Bénin et les données cartographiques.

Tableau 1 : Stations climatiques du secteur d’étude

Stations Type Latitude Longitude Pluie
Alfakoara P 11,4500 3,0666 1951 42018
Guene P 11,7167 3,2667 1951 42018
Banikoara P 11,3000 2,4333 1951 42018
Kandi S 11,1333 2,9333 1951 42018
Ina P 9,96666 2,7333 1951 42018
Kérou C 10,8333 2,1000 1951 42018
Nikki P 9,93333 3,2000 1951 42018
Natitingou S 10,3166 1,3833 1951 42018
Kalalé P 10,3000 3,3833 1951 42018
Bembereke P 10,2000 2,6666 1951 42018
S= Synoptique ; P=Pluviométrique ; C= Climatique

Source : Travaux de terrain, juillet, 2019

Pour I’ analyse des tendances futures a 1’horizon 2041 - 2060, il a été utilisé les données
de pluie mensuelle simulées par le modele climatique HadGEM2-ES sous les
scénarios RCP 4.5 et RCP 8.5. Elles proviennent des archives regroupées sous le projet
climatique Coupled Model Intercomparison Project 5 (CMIPS) du World Climate
Research Programme (WCRP) (S. Pilabina, 2019, p.29).

L’indice d’Arnoldus (1980) est utilisé pour analyser I'érosivité des pluies. Il a
I’avantage de considérer toutes les pluviométries mensuelles de 1’année contrairement
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a I'indice de Fournier (1960) qui prend en compte la pluviométrie du mois le plus
arrosé.

L’indice d’ Arnoldus (IA) s’obtient par la formule :

12
1A= ) @}/P)
i=1

Avec p;: Pluie moyenne de chaque mois (mm) et P : Pluviosit¢ moyenne annuelle
(mm).

Le tableau 2 présente les classes de cet indice proposées par un comité de la
commission européenne qui a travaillé sur les risques d’érosion (CEC, 1992).

Tableau 2 : Classes de I’indice d’ Arnoldus

Classes Description Indice d’ Arnoldus (1980)
1 Tres faible <60

2 Faible 60 -90

3 Moyenne 90 - 120

4 Elevée 120 — 160

5 Tres élevée > 160

Source : CEC, 1992

L’analyse des indicateurs des changements climatiques (pluviométriques) est faite a
I’aide de la formule d’ Ardoin, 2004, p.12 et de Totin, (2010), p.134 :
M, — M
IC =—2—2%100
M;

Avec IC = indicateur de changement ou d’évolution ; M; = Moyenne de référence
1999 - 2018 et M, = Moyenne a I’horizon 2041 - 2060.

2. Résultats

Le résultat met en relief les estimations de 1’indices d’érosivité, I’évolution de la
pluviométrie dans le deuxieme Pole de développement agricole et 1’évolution de
I'indice Arnoldus entre la période de référence 1999-2018 et I'horizon 2041-2060.

2.1. Estimation de I’indice d’érosivité de Arnoldus dans le PDA2

Le tableau 3 présente les valeurs obtenues pour I’érosivité des pluies suivant la formule
de Arnoldus (1980) pour dix (10) stations du PDA?2.
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Altitude Mois plus | Indice
Station Pluie Annuelle | Maxi Mensuelle | pluvieux d'Arnoldus
Alfakoara 282 1007,62 217,93 Aolit 153,35
Banikoara 310 966,59 247,02 Aolit 177,72
Kandi 290 1000.62 262.73 Aolit 186,48
Guene 209 792,77 216,95 Aolit 160,10
Kalalé 410 1135,21 242.77 Aolit 189,28
Bembereke 491 1092.41 232.33 Aolit 176,21
Nikki 402 1036,87 229.19 Aolit 168,46
Ina 358 1085,82 257.88 Aolit 181,19
Natitingou 460 973,57 227.54 Aolit 154,62
Kérou 314 1077,61 268.68 Aolit 185,08

Source : Agué, traitement de données de Météo Bénin, 2020

Le tableau 2 montre que les valeurs les plus élevées de I'indice correspondent aux
pluviométries les plus élevées. Les valeurs de I’indice d’ Arnoldus varient de 153,35
pour la station de Alfakoara a 189,28 pour la station de Kalalé. En considérant les
classes de I’indice, le risque d’érosivité des pluies est élevé pour deux stations et tres
élevé pour les autres. Le milieu d’étude subit globalement une forte agressivité des
pluies pouvant entrainer une dégradation des sols.

De plus, aofit reste le mois le plus pluvieux de toutes les stations. Cette situation permet
de dire qu'ao(it est considéré comme le mois ou l'activité érosive est tres intense, ce
qui est a la base de la dégradation des terres agricoles dans la zone d'étude. La photo
1 montre un exemple d'érosion hydrique dans une riziere de la commune de

Gogounou.

Photol : Exemple d’érosion pluviale dans un champ de riz dans la commune
de Gogounou

T

Prise de ue s Agué, mars 221
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2.2. Evolution de la pluviométrie dans le deuxieme Pole de développement
agricole

A I’horizon 2041-2060 et par rapport a la période de référence 1999 — 2018, le modele
climatique HadGEM2-ES prévoit une augmentation de la pluviométrie annuelle au
niveau de toutes les stations quel que soit le scénario considéré (figure 2).

L’augmentation est estimée a plus de 20 % a Guéné, Nikki et Natitingou pour les
scénarios RCP 4.5 et RCP 8.5. De méme, elle varie de 8 % a 18 % au niveau des
stations de Kalalé, Banikoara, Kandi, Bembereke, Ina et Kérou. La station d’ Alfakoara
se singularise avec une augmentation de 3,3 % sous le RCP 4.5 et 5,4 % sous RCP
8.5. Cette forte variabilité de la pluviométrie sur la période projetée ne serait pas sans
conséquence sur les risques d’érosion du sol.

Figure 2 : Variation future des précipitations annuelles
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Le tableau4 présente les mois plus humides, a I’horizon 2041-2060 sous les scénarios
RCP 4.5 et RCP 8.5.

Tableau 4 : Mois plus humides selon le modele HadGEM2-ES a I’horizon 2041-2060

Horizon 2041-2060
Station Mois le plus humide suivant RCP4.5 Mois le plus humide suivant RCP8.5
Alfakoara Aolit Aoiit
Banikoara Aolt Aolt
Kandi Aolt Aolit
Guene Aofit Aoiit
Kalalé Aolit Aolit
Bembereke Aoiit Aoiit
Nikki Aot Aolit
Ina Aoiit Aolit
Natitingou Aot Aolit
Kérou Aolit Aolit

Source: Agué, traitement des données pluviométriques de simulation, 2021

De I’analyse de ce tableau il ressort que le mois d’aofit est le plus pluvieux a I’horizon
2041-2060 quel que soit la station et le scénario avec stabilisation des émissions avant
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la fin du XXIe siecle a un niveau faible (RCP 4.5) ou le plus pessimiste (RCP 8.5). 11
s’en suit donc qu’a I’horizon 2041-2050, le mois le plus a risque d’érosion hydrique
resterait inchangé.

2.3. Evolution de I'indice Arnoldus entre la période de référence 1999-2018 et
1'horizon 2041-2060

Le tableaus illustre 1’évolution de I’indice d’ Arnoldus entre la période de référence et
I’horizon futur (2041-2060) sous les RCP 4.5 et RCP 8.5.

Tableau 5: Evolution de I’Indice d’Arnoldus entre la période de référence et
I’Horizon futur

RCP4.5 RCP8.5

Station Arnoldus index | Variation (%) | Arnoldus index | Variation (%)
Alfakoara 207,09 35,05 196,95 28,44
Banikoara 221,66 24,72 209,07 17,64
Kandi 225,94 21,16 215,99 15,82
Guene 233,60 45,90 223,13 39,37
Kalalé 211,89 11,95 206,04 8,85
Bembereke 215,94 22,55 210,93 19,70
Nikki 208,94 24,03 205,50 21,99
Ina 202,37 11,69 197,83 9,18
Natitingou 217,03 40,36 214,01 38,41
Kérou 218,12 17,85 208,48 12,64

Source: Agué, traitement des données pluviométriques historiques et de simulation, 2021

De I’analyse de ce tableau, Il ressort qu’au niveau de toutes les stations, l'indice
Arnoldus augmente de 11,69 % (station d’Ina) a 45,90 % (station de Guéne) sous RCP
4,5 et de 8,85 % (station de Kalalé) a 39,37 % (station de Guéne) sous RCP 8.5. Quel
que soit la station et le scénario considéré, I’indice d’ Arnoldus est nettement supérieur
a 160. Les valeurs les plus élevées sont obtenues a la station de Guéne située plus au
nord et s’élevent a 233,60 sous le RCP 4.5 et a 223,13 sous le scénario le plus
pessimiste. Il est donc possible que I'on assiste a une aggravation des risques
d’érosivité des pluies dans le milieu de recherche.

3. Discussion

Les résultats obtenus sont similaires a ceux de K. Maamar-Kouadri et al., (2016,
p-291) qui, a I’aide de la formule d’ Arnoldus ont également trouvé que les valeurs de
I’indice d’érosivité les plus élevés correspondent aux pluviométries élevées dans le
Tell oranais (Algérie). La forte agressivité des pluies corrobore les résultats obtenus
par A. A. Ayéna et al., (2019, p.202) dans le sud du bassin de la Sota (Autour de
Bembereke, Ina et Nikki) en utilisant des hauteurs de pluies annuelles couvrant la
période de 1971 a 2015 et la formule adoptée par Ahiekpor (2011),p.43 ». De méme
S. Pilabina (2019, p.201), a I’aide de I'indice de Fournier et des données couvrant la
période de 1950 a 2015 a enregistré une forte érosivité des pluies dans I’extréme nord
du Togo, une région frontaliere dont les caractéristiques sont similaires a celles de la
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zone d’étude. Le méme auteur a également identifié entre autres le mois d’Aolt
comme étant le plus humide.

Plusieurs études prévoient des augmentations comme des déficits a partir de divers
modeles climatiques et sous plusieurs scénarii. Les résultats de la projection
pluviométrique a 1’horizon 2050 obtenus dans le présent travail rejoignent la large
gamme d’étude effectuée en Afrique de I’Ouest et confirme une fois encore les risques
d’inondation et de sécheresse liés au réchauffement planétaire (M. B. Sylla et al. 2016,
p-25 ; A. B. Sarr et M. Camara, 2017, p.207).

A I’échelle annuelle, K. E. Kouakou et al., (2014, p.154) ont montré qu’a 1’horizon
2031-2040, les précipitations de I’ Afrique de 1’Ouest pourraient varier de -30 % a +
40 %. La méme source a trouvé que la partie centrale de 1’ Afrique de 1’ouest qui
regroupe entre autre le Sud du Niger et le Nord du Nigéria qui sont des zones
limitrophes de notre milieu d’étude, peut connaitre un accroissement pluviométrique
annuel de 10% a 40 %.

L’augmentation prévue de 1’érosivité des pluies va jusqu’a 50,49 % (a Kandi et sous
RCP 4.5) tandis qu’a D’échelle annuelle et avec le modele CSIRO-MK3.5,
I’augmentation est limitée a 33% dans le Rif Occidental au nord du Maroc (F. Choukri
etal., 2016, p.89).

Conclusion

La présente étude a permis d’apprécier 1’évolution de 1’érosivité des pluies dans le
Pole de Développement Agricole Alibori Sud-Borgou Nord-2KP a partir des données
d’observations de 10 stations et des simulations sous les scénarios RCP 4.5 et RCP
8.5.

De facon globale, le PDA2 subit une forte agressivité des pluies au regard de I’indice
d’Arnoldus qui varie de 153,35 a 189,28. De méme, on pourrait assister a une
augmentation de la pluviométrie annuelle a I’horizon 2041-2060 par rapport a la
période de référence 1999-2018 sous les deux scénarios considérés. A 1’horizon 2041-
2060, les données de simulation prévoient une aggravation des risques d’érosivité des
pluies avec une augmentation de I’indice d’érosivité allant jusqu’a 45,90% a Guéne et
sous RCP4.5.

Ces résultats interpellent une fois encore les décideurs, notamment sur la nécessité de
développer les aménagements hydroagricoles et agropastoraux a travers les
réhabilitations et les nouvelles réalisations. Les pratiques culturales qui limitent
I’érosion des sols méritent d’€tre identifiées et vulgarisées en milieu paysan.
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