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Résumé : La présente étude analyse les évolutions passées et celles potentielles
futures des paramétres pluviométriques et thermiques dans le bassin de 'Ouémé
Supérieur au Bénin. Les principales données climatologiques journaliéres
collectées sur la période 1980-2019 sont celles des précipitations, des
températures maximales et minimales. Les projections des modéles climatiques
HadGEM?2 et IPSL sont analysées sur la période 2020-2050 (30 ans). Les données
climatiques futures ont été simulées en utilisant la plateforme MarkSim avec deux
modéles de circulation globale (GCM), HadGEM2 et IPSL et deux voies de
concentration représentatives des gaz & effet de serre (RCP), RCP 2.6 et 4.5. Les
modéles ont été évalués par rapport aux données climatiques observées pendant
10 ans (2010-2020) avant la simulation. Les résultats de cette évaluation ont
montré des performances acceptables des modéles avec des données simulées
suivant les tendances observées. L'analyse des données climatiques historiques a
montré une variabilité significative des tendances pluviométriques dans les zones
soudanienne et sud-soudanienne entre 1980 et 2019, avec des ruptures de
stationnarité respectivement en 1987 et 1990. Les températures moyennes ont
augmenté de 26,8°C & 28,0°C (+1,2°C) dans la zone soudanienne et de 26,7°C
& 28,6°C (+1,9°C) dans la zone sud-soudanienne au cours de la méme période.
Dans la zone soudanienne, les projections avec le modéle HadGEM2 montrent une
hausse des précipitations de I'ordre de 11,4% (RCP 2.6) et 11,5% (RCP 4.5)
pendant qu'avec le modéle IPSL, cette hausse est de 8,2% (RCP 2.6) et 8,0%
(RCP 4.5) & [I'horizon 2050. Concernant la zone sud-soudanienne, les
précipitations connaitront une hausse de I'ordre de 7,2% (RCP 2.6) et 6,5% (RCP
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4.5) avec le modéle HadGEM2 d’une part, tandis qu'avec le modéle IPSL cette
hausse sera de 3,7% (RCP 2.6) et 6,1% (RCP 4.5). Le modéle climatique
HadGEM?2 prévoit une augmentation des températures moyennes de l'ordre de
0,8°C (RCP 2.6) et 0,9°C (RCP 4.5) contre 0,9°C (RCP 2.6) et 1,1°C pour le
modeéle IPSL dans la zone soudanienne. Par contre, dans la zone sud-soudanienne,
le modéle HadGEM2 prévoit une hausse des températures moyennes de 'ordre
de 0,3°C (RCP 2.6) et 0,5°C (RCP 4.5) contre 0,4°C (RCP 2.6) et 0,7°C (RCP 4.5)
pour le modéle IPSL.

Mots-clés : Bénin, Ouémé Supérieur, variabilité climatique, changement pluvio-
thermique, projection climatique

Abstract : This study analyzes past and potential future climate trends over the Upper
Ouémé basin in Benin. Observed daily climate data such as rainfall, maximum and
minimum temperatures were analyzed over a period of 40 years (1980-2019).
Future climate data were simulated using the MarkSim platform with two Global
Circulation Models (GCM), HadGEM2 and IPSL and two Representative greenhouse
gases Concentration Pathways (RCP), RCP 2.6 and 4.5 over a period of 30 years
(2020-2050). Models were evaluated against observed climate data for 10 years
(2010-2020) before simulation. Results of this evaluation showed acceptable
performances of the models with simulated data following the observed trends.
Analysis of the historical climate data showed significant variability in rainfall trends
in the Sudanian and South Sudanian zones between 1980-2019, with breaks in
stationarity in 1987 and 1990 respectively. In addition, mean temperatures
increased from 26.8°C to 28.0°C (+1.2°C) in the Sudanian zone and from 26.7°C
to 28.6 (+1.9°C) in the South Sudanian zone during the same period. In the
Sudanian zone, future climate data with the HadGEM2 model showed an increasing
trend of rainfall of about 11.4% (RCP 2.6) and 11.5% (RCP 4.5) while with the
IPSL model, this augmentation lies between 8.2% (RCP 2.6) and 8.0% (RCP 4.5)
by 2050. Concerning the South Sudan area, precipitation will increase by 7.2%
(RCP 2.6) and 6.5% (RCP 4.5) with the HadGEM2 model, while the IPSL model
showed increase of 3.7% (RCP 2.6) and 6.1% (RCP 4.5). The HadGEM2 climate
model predicts an increase in average temperatures of around 0.8°C (RCP 2.6) and
0.9°C (RCP 4.5) compared to 0.9°C (RCP 2.6) and 1.1°C for the IPSL model in the
Sudanian zone. On the other hand, in the southern Sudanian zone, the HadGEM2
model predicts an increase in average temperatures of around 0.3°C (RCP 2.6) and
0.5°C (RCP 4.5) compared to 0.4°C (RCP 2.6) and 0.7°C (RCP 4.5) for the IPSL
model.

Keywords: Benin, Upper Ouémé, climate variability, rainfall-thermal change, climate
projection
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Introduction

L’Afrique constitue le continent le plus vulnérable aux effets néfastes
des changements et variabilités climatiques (GIEC, 2007). Les effets
les plus perceptibles sont entre autres la baisse des précipitations et
la hausse des températures dans les régions arides et semi-arides
(Nicholson, 2001 ; Boko et al., 2012 ; GIEC, 2020). Le continent
africain  connait depuis les années 1970 de forts déficits
pluviométriques et des phénomeénes climatiques extrémes (Faye et
al., 2015). Au Bénin, les précipitations ont connu une diminution
relativement brutale au cours des décennies 1970 et 1980 (Vissin,
2007). Le pays a enregistré une baisse pluviométrique comprise
entre 11 et 28%, et une augmentation des températures moyennes
de 1°C au cours de la période 1951-2010 (Boko et al., 2012). Suite
aux modifications des paramétres climatiques, le nord du Bénin a
enregistré de nombreuses périodes d’extrémes pluviométriques et
thermométriques entre 1971 et 2010 (Djohy et al., 2017). Les effets
des changements climatiques compromettent sérieusement le
développement économique durable des pays africains, car le
continent est le plus vulnérable (GIEC, 2007). Ainsi, les changements
climatiques ont entrainé une dégradation généralisée non seulement
des structures et des fonctions des écosystémes, mais également de
leur résilience et de leur capacité d’adaptation naturelle avec des
conséquences socio-économiques néfastes (GIEC, 2022). Selon Boko
et al. (2012), les modéles de projections climatiques prévoient &
I'horizon 2050, une augmentation généralisée des températures et
un accroissement des pluies périodiques au nord du Bénin. De plus,
une récession pluviométrique de mars & mai est a prévoir a I'échelle
saisonniére, ce qui est synonyme d’une concentration des pluies et
d’'une augmentation de la durée de la saison seche. Les extrémes
climatiques et météorologiques, notamment les chaleurs extrémes,
les épisodes de fortes précipitations et les sécheresses extrémes
deviennent de plus en plus fréquents et intenses ces derniéres
décennies (GIEC, 2022). Ces événements climatiques extrémes
impactent le développement des activités socio-économiques (Djohy
et al., 2017), en particulier 'agriculture et I'élevage qui constituent
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les secteurs prioritaires des économies nationales ouest-africaines
(Kabore et al., 2017). L’activité agro-pastorale est de plus en plus
affectée par les péjorations climatiques. Pour Cisse (2014), le bétail
est affaibli par la faim et la soif & cause des pluies tardives et des
chaleurs excessives, ce qui entraine la dégradation de ['état
sanitaire et la mort des animaux. Au niveau de I'agriculture,
plusieurs modifications sont déja perceptibles dans les calendriers
agricoles, notamment le retard, le décalage, le raccourcissement des
dates de floraison de certaines cultures et le stress hydrique pendant
les stades critiques de développement ou de maturation des graines
(Doukpolo, 2014 ; Djohy et al., 2015). Dans ce contexte, faire un
diagnostic de I'évolution du climat dans le bassin de I'Ouémé
Supérieur au Bénin constitue un préalable essentiel pour
I’élaboration des stratégies d’adaptation appropriées. Les
diagnostics sur I'évolution des paramétres climatiques a I'échelle
d’un territoire ou d’une région constituent une préoccupation majeure
tant pour les scientifiques que pour les acteurs territoriaux (Faye ef
al., 2015). lls permettent d’analyser les changements et variabilités
climatiques récentes et de projeter celles futures afin de mettre en
place des options d’adaptation (Akponikpe et al., 2019). En faisant
’hypothése qu'une meilleure connaissance des changements
climatiques dans le bassin de I'Ouémé Supérieur contribuerait
fortement & la mise en place des stratégies d’adaptation
appropriées, cette étude se propose d’analyser les évolutions
passées et celles futures des paramétres pluviométriques et
thermiques dans le bassin de 'Ouémé Supérieur au Bénin.

1. Matériel et méthodes
1.1. Présentation de I'espace d’étude

L’étude a été conduite dans le bassin de 'Ouémé Supérieur (Figure
1), qui a déja été décrit par certains auteurs (Métadier, 2006 ;
Akognongbe, 2009 ; Alamou ef al., 2016 ; Djohy et al., 2021). La
zone d’étude est caractérisée par un climat uni-modal & deux
saisons bien distinctes dont une saison séche qui s’étend de novembre
a avril et une saison humide qui couvre les mois de mai & octobre,
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avec une hauteur moyenne des précipitations annuelles variant entre
1100 mm et 1300 mm (Biaou, 2006, Kora, 2006). Le bassin de
I’'Ouémé Supérieur couvre la partie amont du fleuve Ouémé qui
prend sa source au pied de I'’Atacora dans le Nord du Bénin et
traverse le Bénin pour se jeter dans le lac Nokoué au Sud du Bénin
(Métadier, 2006 ; Akognongbe, 2009). La présente étude des
variabilités et changements pluvio-thermiques se concentre sur les
deux principales stations synoptiques qui couvre le bassin de
I'Ouémé Supérieur.
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Figure 1. Localisation du bassin de ’'Ouémé Supérieur et des stations
synoptiques de la zone d’étude dans le Bénin

1.2. Données utilisées et réseau d’observations
météorologiques

Les données météorologiques utilisées dans le cadre de cette étude
sont la pluviométrie, les températures maximales et minimales. Elles
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ont été fournies par la Direction Nationale de la Météorologie du
Bénin. Il s’'agit des données météorologiques des stations
synoptiques de Parakou (climat sud-soudanien) et de Natitingou
(climat soudanien). Ces différentes données couvrent une période de
40 ans chacune (1980 & 2019), suivant les recommandations de
I’Organisation Météorologique Mondiale pour les analyses
climatiques (OMM, 2011). La disponibilité des séries climatiques et
la présence trés limitée des données aberrantes dans ces séries
climatiques ont motivé le choix des deux principales stations
synoptiques qui couvrent la zone d’étude. La qualité des séries
climatiques impacte fortement les résultats des études pluvio-
thermiques (Vissin, 2007 ; Amoussou, 2010 ; Boko et al., 2012 ;
Kabore et al., 2017 ; Bambara et al., 2019).

1.3. Elimination des valeurs douteuses et reconstitution des
séries climatiques

Il est important de s’assurer préalablement de la qualité des séries
climatiques des différentes stations retenues et d’éviter I'utilisation
des séries hétérogénes (Sebbar, 2013). Les données
météorologiques collectées ont subi une vérification rigoureuse afin
de s’assurer de leur fiabilité et de leur homogénéité. Les erreurs
aléatoires flagrantes dues aux fautes de saisie des relevés sont
éliminées de la base de données. Ainsi, le contrdle initial des séries
climatiques est important pour détecter et éliminer les valeurs
douteuses, car la justesse des données météorologiques est
compromise par les valeurs aberrantes (OMM, 2018). Les données
manquantes ont été comblées suivant la méthode de régression
linéaire entre stations. Ces méthodes ont été utilisées dans plusieurs
travaux de recherche sur les tendances climatiques notamment
pluviométriques (Amoussou, 2010 ; Bodian et al., 2012 ; Bodian,
2014 ; Sambou et al., 2018).

1.4. Paramétres de tendance centrale et de dispersion

lls permettent d’étudier les régimes climatiques et d’évaluer la
dispersion absolue des valeurs autour de la valeur centrale (Vissin,
2007). Ainsi, la moyenne arithmétique est utilisée pour étudier les

Annales de I'Université de Moundou, Série A-FLASH Vol.10 (2), Déc. 2023, aflash-revue-mdou.org, p- ISSN 2304-1056/e-ISSN 2707-6830 382



DJOHY G. L. et al., Variabilités et changements pluvio-thermiques dans le bassin de
I’Ouémé Supérieur au Bénin

différentes variations des données météorologiques. Elle a permis
de caractériser les successions réguliéres ou périodiques des
différentes séries climatiques dans le milieu d’étude. Les paramétres
de dispersion ont permis d’analyser le degré de variation des séries
climatiques (Atiye, 2017). Ainsi, I'écart-type est par excellence
I'indicateur de la variabilité des paramétres climatiques et se
détermine par I'équation :

o(x) =V
Ou : V= variance ; a(x)= écart-type de la série.

Il permet de standardiser les séries climatiques et de les transformer
en anomalies centrées réduites (Vissin, 2007 ; Atiye, 2017). La
méthode d’anomalies centrées réduites a permis de déterminer
I’évolution des séries climatiques dans le milieu d’étude. Elle
s’exprime par I'équation :
xXi—x
X =—
o

OU : xi= cumul moyen annuel obtenu par poste ou station pour
'année i ; X= moyenne ; 0 = écart type de la série considérée. Cet
indice a permis de caractériser la sévérité de la sécheresse dans le
miliev d’étude (Tableau 1).

Tableau 1. Classes et grilles d’interprétation des indices pluviométriques
standardisés (SPI).

Classes SPI Grilles d’interprétation
2 et plus Extrémement humide
1,54 1,99 Trés humide

1,04 1,49 Modérément humide
-0,99 4 0,99 Proche de la normale
-1,0 4 -1,49 Modérément sec
-1,5a-1,99 Trés sec

-2 et moins Extrémement sec

Source : OMM, 2012
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Les indices pluviométriques standardisés se réveélent tout aussi
efficaces pour analyser les périodes humides que les périodes
séches. Les valeurs négatives indiquent une période séche et les
valeurs positives indiquent une période humide. Cette démarche a
été utilisée dans diverses études liées & I'évaluation de la sévérité
de la sécheresse en Afrique (Soro et al., 2014 ; Faye et al., 2015 ;
Mehdaovi et al., 2018).

1.5. Détection de rupture de stationnarité et des tendances

La détection de rupture de stationnarité a permis de mieux
apprécier les dynamiques climatiques. Elle est réalisée a partir de
plusieurs tests de recherche de rupture. Ces tests sont réalisés gréce
au logiciel Khronostat 1.01 développé par I'Unité Mixte de
Recherche (UMR 5569) du laboratoire Hydrosciences Montpellier.
C'est un logiciel performant qui regroupe différents tests de
vérification du caractére aléatoire de I'échantillon notamment les
tests de Pettitt (Pettitt, 1979) et de Buishand (Buishand, 1982,
1984). Le test de Pettitt permet de découper la série climatique
principale de plusieurs éléments en deux sous-séries climatiques
mettant en évidence des distributions statistiques différentes et
séparées par une rupture. Par contre, I'approche statistique de
Buishand détecte un changement brutal de la moyenne au sein d’une
série (Sambou et al., 2018). Ces différents tests sont souvent utilisés
pour analyser le caractére stationnaire ou non des paramétres
climatiques notamment des séries pluviométriques et hydrométriques
(Ardoin-Bardin, 2004 ; Vissin, 2007 ; Amoussou, 2010 ; Badjana et
al., 2014 ; Bodian, 2014 ; Koumassi, 2014 ; Atiye, 2017 ; Sambou
et al., 2018 ; Bambara et al., 2019). Ces tests ont été utilisés dans
le cadre de cette étude pour déterminer I'évolution des paramétres
climatiques dans 'Ouémé Supérieur au Bénin.

L’approche statistique de détection des tendances de Mann-Kendall
(Mann, 1945 ; Gilbert, 1987) a été utilisée pour non seulement
évaluer les tendances haussiéres ou baissiéres des différents
paramétres climatiques dans le temps, mais également d’analyser
les tendances significatives dans les séries temporelles et
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saisonniéres des variables climatiques. Cette méthode s’exprime par
les équations :

-1

n
S = 2 sgn(xj — xk)

1j=k+1

+1, Lf(x] —xk) >0
sgn(xj —xk) =4 0, lf(x] —x;) =0
-1, Lf(x] —xk) <0

S

==
1l

Var(s) = — n(n —1D(2n+5) - Z t:(t; — 1)(2¢t; + 5)

Ss—1

f————q5>0
JVar(S)

7= 0ifS =0
S+1

JVar(S)

OuU S= relation entre le nombre d’observation, n= nombre total
d’échantillons. Dans ce test, les valeurs de la probabilité (P-value)
ont permis de caractériser la présence ou I'absence de tendance
dans les séries climatiques. Ainsi, I’hypothése nulle « absence de
tendance » est acceptée si la probabilité (P-value) est supérieure a
5%. Le sens de la tendance (hausse ou baisse) est défini a partir des
valeurs statistiques du coefficient de corrélation de Mann-Kendall.
Si la valeur est positive, la tendance est a la hausse, mais si la valeur
est négative alors la tendance est a la baisse.

ifS<0

1.6. Comparaison des déficits entre deux sous-périodes

Cette comparaison a permis de mettre en évidence la variabilité
pluviométrique intervenue dans les communes de 'Ouémé Supérieur
sur la période d’étude. Le choix des périodes est fait en fonction des
résultats des tests de Pettitt et de Buishand sur les différentes séries.
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Cette méthode permet d’évaluer et de comparer le déficit entre
deux sous-périodes pluviométriques ou hydrologiques (Vissin,
2007). La sous-période (p1) avant rupture est comparée a la sous-
période (p2) aprés rupture de stationnarité. L'écart E entre la

moyenne X1 de la période avant la rupture et la moyenne X2 de
la période apreés rupture est déterminé par I'équation :

E=X2-X1
Le taux de déficit (Def %) est déterminé par I'équation :
_X2-X1
X1
Ou: X1= moyenne de sous-période avant la rupture ; X2=
moyenne de sous-période aprés la rupture.

* 100

Le test paramétrique « t » de Student est utilisé pour comparer les
hauteurs pluviométriques au cours des deux sous-périodes. Le test
s’exprime par I'équation :

E

1 1
24 (= 1 —
\/S + (nl + nZ)
Ou : nl et n2= effectifs des sous séries, S2= la valeur pondérée

du groupe entier des deux échantillons s’exprimant comme suit :

_ ((ny = DS1+ (n, — 1)S2)
B ny —Ny-2

t =

SZ

Ou : S1= variance de la premiére sous-période, S2= variance de
la deuxiéme sous-période. La valeur « t » obtenue est ensuite
comparée a la valeur tirée de la table de Student, en fonction d’un
certain nombre de degrés de liberté v (v =n, +n,-5). Ces
paramétres ont permis de mieux cerner les tendances
pluviométriques dans la zone d’étude. Les conditions climatiques
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futures dans la zone d’étude ont été projetées a I'aide des modéles
climatiques HadGEM?2 et IPSL.

1.7. Modéles climatiques

1.7.1. Présentation des modéles climatiques HadGEM?2 et IPSL
utilisés

Les modéles climatiques constituent des représentations numériques
du systéme climatique basées sur des propriétés physico-chimiques
et biologiques de ses composantes, leurs interactions et rétroactions
(Seidou et al., 2017). Les différentes représentations numériques
tiennent compte des propriétés actuelles connues du systéme
climatique (IPCC, 2012). Ces modéles sont utilisés comme outil de
recherche pour étudier, simuler et prévoir le climat a I'échelle
mensuelle, saisonniére et interannuelle (IPCC, 2012). Ainsi, les
besoins de comprendre les modifications climatiques ainsi que leur
impact & I'échelle globale et régionale ont motivé le développement
de plusieurs modéles climatiques globaux et régionaux. Le modéle
climatique global fonctionne avec des paramétres qui permettent
de simuler les principales caractéristiques de la distribution et de
I’évolution du climat sur le long terme en utilisant des mailles de taille
relativement grossiére (>100 km) (Seidou et al., 2017). Cependant,
les modéles climatiques régionaux constituent des outils de descente
d’échelle dynamique et de prévision saisonnieére (Wang, 2004). lls
permettent d’avoir des simulations plus réalistes des précipitations
et des phénoménes climatiques extrémes (Sylla et al., 2012).

Dans le cadre de cette étude, les données climatiques futures,
notamment les précipitations, les températures maximales et
minimales ont été projetées a l'aide des modéles climatiques
HadGEM2 et IPSL  incorporés dans la  plateforme
MarkSim_Standalone qui constitue un développement de la nouvelle
application web MarkSimGCM (Jones, 201 3). MarkSim est un outil
stochastique de génération des données climatiques quotidiennes
simulées, particuliérement adapté pour les régions tropicales. Il a
été mis au point en 2011 par « Waen Associates » avec I'assistance
du CCAFS (Climate Change, Agriculture and Food Security), en
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coopération avec divers partenaires. L'algorithme de base de la
plateforme « MarkSim » est un simulateur-générateur du climat
(Sambakhe, 201 8), basé sur le principe de la chaine de Markov de
troisieme ordre, qui en termes de pluie, prédit la probabilité
d’occurrence des jours pluvieux (Jones et Thornton, 2000). Elle est
déterminée & partir de I'équation :

P(W /Dy D,D3) = @71 (b; + a;_1dy + +a;_,d; + +a;_3d3)

ot @~ 1= inverse de la fonction normale de probabilité (probit), b;=
probit de base du jour humide suivant trois jours secs consécutifs,
a;= coefficient binaire pour (il y a pluie » (1) ou absence de pluie
(0) au jour i donné, dn= constants.

MarkSim constitue une source de plus en plus utilisée dans la
génération des données climatiques futures ces derniéres années
dans le monde entier (Trotochaud et al., 2016). De plus, MarkSim a
été calibré sur I'ensemble de données WorldClim qui incorpore des
données météorologiques historiques provenant d’un certain nombre
de bases de données et qui procéde & la réduction d’échelle
stochastique et le typage climatique pour réduire I'échelle des
projections climatiques futures (Jones et Thornton, 2013). Marksim
permet également d’estimer les températures maximales et
minimales quotidiennes en se basant sur les méthodes utilisées par
Richardson (1981). Les températures maximales et minimales sont
issues des processus stochastiques multivariés continus dont les
moyennes quotidiennes et les écarts-types sont conditionnés par
I’état humide ou sec du jour (Sambakhe, 201 8).

La plateforme MarkSim_Standalone a été développé pour étre
utilisée avec des modéles climatiques notamment les modéles de
circulation globale (MCG) et les scénarios d’émission de gaz a effet
de serre (GES) du Groupe d’experts intergouvernemental sur
I’évolution du climat. Dans le cadre de cette étude, deux modéles
climatiques notamment HadGEM2 (Hadley Centre Global
Environment Model : latitude x longitude = 1.2414° x 1.875°)
(Collins et al., 2011) et IPSL (Institut Pierre-Simon Laplace : latitude
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x longitude = 1.2587° x 2.5°) (Dufresne et al., 2013), couramment
utilisés dans les projections climatiques en Afrique de I’'Ouest ont été
utilisés (Bodian et al., 2016 ; Bello ef al., 2017 ; Seidou et al.,
2017 ; Bodian et al., 2018 ; Akponikpe et al., 2019 ; Diawara et
Lobanov, 2019 ; Sintondji et al., 2019 ; Diba et al., 2021).

Le choix de ces modéles climatiques est motivé principalement par
leur utilisation fréquente dans les études pluvio-thermiques en
Afrique. Ces modéles climatiques ont fait preuves de bonnes
performances en reproduisant assez correctement les données
climatiques observées dans la région de I'’Afrique de I'QOuest (Deme
et al., 2015). lls reproduisent également avec une bonne robustesse
les différents scenarios climatiques tels que décrit par le Groupe
d’experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC),
particuliérement les plus probables dans la région ouest-africaine
(Bello et al., 2017 ; Akponikpe et al., 2019). Les projections sont
réalisées en fonction des différentes trajectoires d’émissions de gaz
& effet de serre et de concentrations atmosphériques (Representative
Concentration Pathways ou RCP / Shared Socio-economic Pathways
ou SSP) définies par le GIEC (IPCC, 2014 ; Yang et Cui, 2019). I
s’agit de quatre a cinqg principaux scénarios sur I’évolution du climat
dont un scénario d’atténuation (RCP 2.6 similaire aux SSP1- 1.9 et
SSP2- 2.6) deux scénarios intermédiaires (RCP 4.5 et RCP 6.0
similaires aux SSP3- 4.5 et SSP4- 7.0) et un scénario & trés fortes
émissions de gaz & effet de serre (RCP 8.5 similaire au SSP5- 8.5).
Dans le cadre de cette étude, nous avons utilisés deux scénarios
climatiques le RCP 2.6 (SSP2- 2.6 : scénario de développement
durable) qui constitue un scénario d’atténuation conduisant & un
degré de forcage radiatif trés bas et le RCP 4.5 (SSP3- 4.5:
scénario intermédiaire) qui constitue un scenario de stabilisation. Ces
deux scénarios ont permis de faire des comparaisons entre les
résultats générés sur I'évolution future du climat dans la zone
d’étude. llIs apparaissent comme les plus réalistes et les mieux
adaptés aux pays de la région ouest africaine dont le Bénin. De
plus, la région contribue moins aux émissions de gaz & effet de serre
(GIEC, 2022) et par conséquent ces deux scénarios liés aux faibles
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émissions de gaz & effet de serre utilisés dans cette étude reflétent
mieux les trajectoires plausibles d’évolution du climat au Benin
(Deme et al., 2015).

Les différents modéles climatiques ont été tournés par année et par
zone d’étude sur une période de 30 ans (2020 & 2050). Les sorties
des modéles sont des données journaliéres suivant les deux
principaux parameétres étudiés notamment les précipitations et les
températures (minimum et maximum) avec un minimum de trente
répétitions dans le but de minimiser les biais.

1.7.2 Evaluation des modéles climatiques

La robustesse des modéles a été évaluée en comparant les données
observées a celles simulées. L’évaluation des modéles a été faite sur
10 ans (2010-2020) pour chaque zone climatique et pour chaque
paramétre climatique étudié. Les indices de performances tels que
la moyenne d’erreur absolue relative (the relative mean absolute
error, rMAE) et I'erreur quadratique moyenne (Root Mean Square
Error, RMSE) et sa normalisée (NRMSE) ont été calculés et utilisés
pour évaluer les modéles.

g — EISi= 0D/

i * 100
0,5
RMSE = [n‘lz(Sl- - 0,?]

05 100
NRMSE = [n-lz:(si—oi)z] '

Ou n: nombre d’observation, i : iéme valeur observée ou simulée,
Si : valeur simulée, Oi : valeur observée et M : moyenne des valeurs
observées.

Le tableau 2 présente les performances des modéles climatiques
par zone climatique et par paramétre étudié. Les tendances
générales comparatives des données simulées & celles observées
sont illustrées par les figures 2, 3, 4 et 5.

Annales de I'Université de Moundou, Série A-FLASH Vol.10 (2), Déc. 2023, aflash-revue-mdou.org, p- ISSN 2304-1056/e-ISSN 2707-6830 390



DJOHY G. L. et al., Variabilités et changements pluvio-thermiques dans le bassin de
I’Ouémé Supérieur au Bénin

Tableau 2. Indices de performances des modéles climatiques utilisés.

Station Pluviométrie
météorologique | MCG-RCP rMAE RMSE NRMSE
(%) (mm) (%)

Natitingou IPSL-2.6 41,4 56,0 59,4
IPSL-4.5 39,9 53,2 56,4
HadGEM- 41,2 55,8 59,2
2.6
HadGEM- 42,2 57,5 61,0
4.5

Parakou IPSL-2.6 42,2 50,9 54,0
IPSL-4.5 42,0 51,9 55,0
HadGEM- 44,8 57,4 60,8
2.6
HadGEM- 43,8 54,2 57,5
4.5
Temperature minimale

- MCG-RCP rMAE | RMSE NRMSE
(%) | (oC) (%)

Natitingou IPSL-2.6 5,7 1,8 8,4
HadGem- 4,9 1,5 7,2
2.6

Parakou IPSL-4.5 4,3 1,2 5,3
HadGem- 4,9 1,3 5,8
4.5
Temperature maximale

Natitingou IPSL-2.6 2,0 0,8 2,4
HadGem- 2,1 0,8 2,5
2.6

Parakou IPSL-4.5 2,4 0,9 2,8
HadGem- 2,1 0,8 2,5
4.5
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De maniére générale les deux modéles (HadGem?2 et IPSL) utilisés
& partir de la plateforme MarkSim simulent bien les tendances de
pluie et de températures observées de janvier & décembre (figure
2). Le régime de pluie uni-modal connue pour les deux zones
climatiques est clairement représenté par les deux modéles avec
des tendances de pluies plus concentrées dans les mois d’aoilt et
septembre (figures 2 et 3). Les températures sont aussi bien simulées
avec des températures maximales plus basses en aolt et plus
élevées en février-mars. Les températures minimales quant & elles
sont plus hautes durant les mois de mars-avril et plus basses durant
janvier-décembre pour les deux modeéles climatiques quelques soit
les zones climatiques. Les deux modéles simulent mieux les
températures (maximales et minimales) que la pluviométrie (tableau
2). Les biais de simulation sont encore moindres pour les
températures maximales que celles minimales quels que soit le
modéle climatique (tableau 2). Il n’y a pas de différence nette de
performance entre les deux modéles climatiques. Quel que soit la
station météorologique, les deux modeles climatiques simulent les
pluies avec une rMAE < 45%, indice pour lequel le modéle IPSL
montre des performances trés l[égérement meilleures que celui de
HadGem?2 (tableau 2).
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Figure 2. Evaluation des tendances pluviométriques simulées des modéles
HadGEM2 et IPSL dans la zone soudanienne (stations de Natitingou)
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Figure 3. Evaluation des tendances pluviométriques simulées des modéles
dans la zone sud-soudanienne (station de Parakou)
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Figure 4. Evaluation des tendances de températures minimales (TMIN) et
maximales (TMAX) simulées des modéles dans la zone soudanienne
(station de Natitingou)
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Figure 5. Evaluation des tendances de températures minimales (TMIN) et
maximales (TMAX) simulées des modéles dans la zone sud-soudanienne
(station de Parakou)
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Les données de pluies simulées pour la zone soudanienne couvrent
parfaitement l'intervalle de celles observées pour tous les modéles
climatiques quel que soit le RCP (2.6 ou 4.5) excepté celles du mois
de juillet. Les données des mois de mai et aolt sont couvertes en
parties par le modéle HadGem?2 (quel que soit le RCP) tandis que
pour IPSL seulement aoit est concerné par cette tendance (figure 2).
Dans la zone sud-soudanienne, c’est plutét dans le mois de mai que
les données simulées sont sans grande précision pour le RCP 2.6
(figure 3). Pour le RCP 4.5 les données simulées par les deux
modeéles climatiques sortent de I'intervalle des tendances observées
sur deux mois sur 12 (mai et juillet). Par ailleurs, les données de
températures simulées pour les deux zones climatiques couvrent les
tendances observées quel que soit le modéle et le RCP, excepté le
mois de décembre pour la zone soudanienne (site de Natitingou) et
le mois de juin pour le RCP 2.6 du modéle IPSL (TMAX) et les mois
de février, mars, octobre et novembre pour le RCP 4.5 (TMIN) quel
que soit le modéle climatique (figure 4).

2. Résultats
2.1. Variabilités pluvio-thermiques observées

2.1.1. Variabilité pluviométrique et indices de pluie
standardisés

La figure 6 présente les régimes pluviométriques et les indices
pluviométriques standardisés au cours de la période d’observation
(1980 a 2019) dans les zones climatiques soudanienne et sud-
soudanienne au Bénin. La zone soudanienne (A) a enregistré au cours
des années 1980 a 2019 une pluviométrie moyenne annuelle de
1167,9£166,2 mm. Par contre, la zone sud-soudanienne (B) a
enregistré au cours de la méme période (1980 a 2019) une
pluviométrie moyenne annuelle de 1147,9+218,7 mm. Les régimes
pluviométriques des zones d’étude révélent une absence de
tendance (p > 0,05) sur la période de 1980 a 2019.
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Figure 6. Régimes et indices pluviométriques des zones soudanienne (A, C)
et sud-soudanienne (B, D) entre 1980 et 2019 au Bénin

Les séries pluviométriques annuelles indiquent une absence de
tendance dans les zones soudanienne (P= 0,798) et sud-
soudanienne (P= 0,608). La représentation graphique des SPI
annuels (Figure 6 C, D) met en évidence des alternances entre
années séches et humides. En effet, entre 1980 et 2019, il est
dénombré 26 années normales soit 65% dans les zones
soudaniennes et sud-soudaniennes. Les années modérément humides
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et séches représentent respectivement 12,5% et 10% dans la zone
soudanienne et 10% et 10% dans la zone sud-soudanienne. Les
années trés humides et séches représentent respectivement 5% et
0% dans la région soudanienne et 5% et 5% dans la région sud-
soudanienne. Les années extrémement humides et séches
représentent respectivement 5% et 2,5% dans la zone soudanienne
et 2,5% et 2,5% dans la zone sud-soudanienne. Cette variabilité
interannuelle des précipitations a motivé la recherche de rupture au
sein des différentes séries pluviométriques.

2.2. Détection des ruptures au sein des séries pluviométriques
annuelles

A la recherche de rupture de stationnarité, les tests de Pettitt et de
Buishand ont permis d’observer une modification dans I’évolution de
la pluviométrie en 1990 dans la zone soudanienne et en 1987 dans
la zone sud-soudanienne (Figure 7).
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Figure 7. Tests de Pettitt et de Buishand des séries pluviométriques des zones
soudanienne (A, B) et sud-soudanienne (C, D) sur la période de 1980-2019
au Bénin
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La zone soudanienne a enregistré une hauteur pluviométrique
annuelle moyenne de 1084,96+115,88 mm & la premiére sous-
période (1980-1990) et de 1199,31+173,06 mm & la deuxiéme
sous-période (1991-2019). Cette zone a connu une hausse des
précipitations de 114,35 mm (10,54%) & la deuxiéme sous-période
par rapport & la premiére sous-période. Ainsi, la différence entre
les précipitations moyennes enregistrées au cours des deux sous-
périodes dans la zone soudanienne est significative (P= 0,02).
Quant & la zone sud-soudanienne, elle a enregistré des
précipitations annuelles moyennes de 1007,87%£219,19 mm au
cours de la premiére sous-période (1980-1987) et de
1182,85+207,40 mm au cours de la deuxiéme sous-période
(1988-2019). Elle a connu également une augmentation de 174,98
mm (17,36%) des précipitations & la deuxiéme sous-période par
rapport a la premiére sous-période. Les précipitations moyennes
enregistrées au cours des deux sous-périodes dans la zone sud-
soudanienne présentent également une différence statistiquement
significative (P= 0,04). Ces analyses montrent I'amélioration des
conditions pluviométriques dans les deux zones d’étude au cours des
derniéres années.

2.3. Régimes thermiques et indices de température standardisés

La figure 8 présente les régimes des températures maximales et
minimales au cours des quarante derniéres années (1980 a 2019)
dans les zones climatiques soudanienne et sud-soudanienne au Bénin.
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Figure 8. Régimes des températures maximales et minimales dans les zones
soudanienne (A, B) et sud-soudanienne (C, D) entre 1980 et 2019 au Bénin

Les températures maximales et minimales moyennes étaient
respectivement de 33,712,8°C et 21,1%1,9°C dans la zone
soudanienne entre 1980 et 2019. La zone sud-soudanienne a connu
des évolutions similaires au cours de la méme période d'ou les
températures maximales (33,212,8°C) et minimales (21,7%1,3°C).
Les résultats du test de tendance indiquent une tendance a la hausse
des températures maximales au cours des mois de mars, juillet,
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novembre et décembre (p<0,05) et des températures minimales au
cours des mois d’avril & octobre (p<0,05) dans la zone soudanienne.
Par ailleurs, les températures minimales des mois de janvier et de
décembre indiquent une tendance & la baisse dans la zone
soudanienne. Les températures maximales des mois de janvier,
février, mai, juillet, novembre et décembre indiquent une tendance
& la hausse (p<0,05) et les températures minimales des mois de
février & décembre affichent une tendance & la hausse (p<0,05)
dans la zone sud-soudanienne. Les évolutions spatio-temporelles des
régimes thermométriques ont induit des modifications des
températures interannuelles (Figure 9).
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Figure 9. Indices thermométriques standardisés (STI) des températures
maximales et minimales dans les zones soudanienne (A, B) et sud-
soudanienne (C, D) entre 1980 et 2019 au Bénin
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La représentation graphique des STl annuels des températures
maximales et minimales met en évidence les successions réguliéres
et périodiques des années chaudes et froides. Ainsi, la zone
soudanienne a enregistré entre 1980 et 2019 respectivement
57,5% et 60% d’années oU les températures maximales et
minimales sont proches de la moyenne qui est de 33,7°C pour les
températures maximales et 21,1°C pour les minimales. Par contre,
la zone sud-soudanienne a enregistré au cours de la méme période,
respectivement 72,5% et 62,5% d’années oU les températures
maximales et minimales sont proches de la moyenne qui est de
33,2°C pour les températures maximales et 21,7°C pour les
minimales. Les résultats du test de tendance indiquent une tendance
& la hausse des températures maximales (P= 0,00) et une absence
de tendance dans les températures minimales (P= 0,86) dans la
zone soudanienne. Par conire, les résultats indiquent une tendance
& la hausse des températures maximales (P= 0,02) et des minimales
(P= 0,00) dans la zone sud-soudanienne.

2.4. Projections pluvio-thermiques

Les changements futurs entre 2020 et 2050 relatifs & la pluviométrie
et aux températures maximales et minimales dans les zones
soudanienne et sud-soudanienne sont illustrés par les figures 10 et
11.
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Figure 10. Projection de la pluviométrie, des températures maximales et
minimales avec les modéles HadGEM2 (A, B, C) et IPSL (D, E, F) dans la
zone soudanienne & I’horizon 2050 au Bénin

Dans la zone soudanienne, il est remarqué que le modéle HadGEM?2
prévoit des moyennes pluviométriques annuelles de 1309,4 mm
(RCP 2.6) et de 1311,1 mm (RCP 4.5) contre 1261,7 mm (RCP 2.6)
et 1265,0 mm (RCP 4.5) pour le modéle IPSL entre 2020 et 2050.
Les résultats du test de Mann-Kendall saisonnier des mois pluvieux
entre mai et octobre appliqué aux projections du modéle HadGEM?2
affichent une évolution significative (p<0,05), & la hausse des
précipitations dans les mois de juin et octobre et une évolution & la
baisse des précipitations dans les mois de juillet et septembre. Le
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modéle IPSL prévoit une augmentation des précipitations dans les
mois de juin et septembre et une tendance a la baisse des
précipitations dans les mois de mai, aolt et octobre. Les résultats du
test de tendance indiquent une absence d’évolution significative
dans les précipitations interannuelles (p>0,05) avec le modéle
climatique IPSL. Par contre, les projections issues du modéle
HadGEM2 présentent une évolution significative (p<0,05) a la
hausse (RCP 4.5) et & la baisse (RCP 2.6) des précipitations
interannuelles.

Le modéle climatique HadGEM2 prévoit également des
températures maximales moyennes de 34,4°C (RCP 2.6) et 34,5°C
(RCP 4.5) contre 34,6°C (RCP 2.6) et 34,8°C (RCP 4.5) pour le
modéle climatique IPSL entre 2020 et 2050. Les projections des
températures minimales moyennes sont similaires entre modéles
climatiques dont le HadGEM2 prévoit 21,9°C (RCP 2.6) et 22,1°C
(RCP4.5) et le IPSL prévoit 22,0°C (RCP 2.6) et 22,3°C (RCP 4.5).
Les résultats du test de tendance affichent une tendance & la hausse
des températures maximales et minimales projetées par les
différents modéles climatiques sans la zone soudanienne (p<0,05).

Dans la zone sud-soudanienne, le modéle climatique HadGEM?2
prévoit des moyennes pluviométriques annuelles de 1234,1 mm
(RCP 2.6) et 1225,0 mm (RCP 4.5) contre 1191,6 mm (RCP 2.6) et
1218,6 mm (RCP 4.5) pour le modéle climatique IPSL entre 2020 et
2050. Les résultats du test de tendance saisonniére appliqué aux
données issues du modéle HadGEM2 indiquent une évolution
significative (p<0,05), a la hausse des précipitations dans les mois
de mai et juin et une baisse des précipitations dans les mois de juillet,
aolt et septembre. Les données issues du modéle climatique IPSL
présentent également une évolution significative (p<0,05), a la
hausse des précipitations dans les mois de juin et octobre et une
tendance & la baisse des précipitations dans les mois de mai et
juillet. Les résultats du test de tendance indiquent une absence de
tendance dans les précipitations interannuelles projetées par les
différents modéles climatiques dans la zone sud-soudanienne
(p>0,05).
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Figure 11. Projection de la pluviométrie, des températures maximales et
minimales avec les modéles climatiques HadGEM2 (A, B, C) et IPSL (D, E, F)
dans la zone sud-soudanienne a I’horizon 2050 au Bénin

Le modéle HadGEM2 prévoit des températures maximales
moyennes de 34,0°C (RCP 2.6) et 34,2°C (RCP 4.5) contre 34,4°C
(RCP 2.6) et 34,6°C (RCP 4.5) pour le modéle IPSL. Le modéle
climatique  HadGEM2 prévoit également des températures
minimales moyennes de 21,5°C (RCP 2.6) et 21,7°C (RCP 4.5)
contre 21,4°C (RCP 2.6) et 21,8°C (RCP 4.5) pour le modéle IPSL.
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Les résultats du test de tendance indiquent une tendance a la hausse
des températures maximales et minimales projetées par les
différents modeéles climatiques sans la zone sud-soudanienne
(p<0,05). Le tableau 3 présente le rapport entre les données de
références (1980-2019) et aux données issues des deux modéles
climatiques & ’horizon 2050.

Tableau 3. Synthése des données de références et des sorties des deux
modeéles climatiques a I’horizon 2050

Reference HadGEM2 IPSL

Variables (1980-2019) (2020-2050) (2020-2050)

Moy Ecart RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 2.6 RCP 4.5

Moy | Ecart Moy | Ecart Moy | Ecart Moy | Ecart
Zone soudanienne

1167,9 | 166,2 | 1309,4 | 28,0 | 1311,1 | 29,0 | 1261,7 | 22,7 | 1265,0 | 28,6
Tmax (°C) | 33,7 0,4 34,4 0,3 34,5 0,3 34,6 0,2 34,8 0,3
Tmoy (°C) | 27,4 0,3 28,2 0,2 28,3 0,3 28,3 0,2 28,5 0,3
Tmin (°C) 21,1 0,4 21,9 0,2 22,1 0,3 22,0 0,2 22,3 0,3

Zone sud-soudanienne

1147,8 | 218,7 | 1234,1 | 20,9 | 1225,0 | 24,2 | 1191,6 | 21,6 | 1218,6 | 24,3
Tmax (°C) | 33,2 0,6 34,0 0,3 34,2 0,3 34,4 0,2 34,6 0,3
Tmoy (°C) | 27,5 0,5 27,8 0,3 28,0 0,3 27,9 0,2 28,2 0,3
Tmin (°C) 21,7 0,4 21,5 0,3 21,7 0,4 21,4 0,2 21,8 0,3

Le modéle HadGEM2 prévoit une augmentation pluviométrique de
'ordre de 11,4% (RCP 2.6) et 11,5% (RCP 4.5) & I'horizon 2050
par rapport a la période de référence dans la zone soudanienne.
Le modéle IPSL prévoit également une augmentation pluviométrique
de l'ordre de 8,2% (RCP 2.6) et 8,0% (RCP 4.5) a I'horizon 2050
par rapport a la période de référence dans la zone soudanienne.
Les modeéles climatiques prévoient également une hausse des
températures maximales moyennes de 0,7°C (RCP 2.6) et 0,8°C
(RCP 4.5) pour le modéle HadGEM2 contre 0,9°C (RCP 2.6) et
1,1°C pour le modéle IPSL. Le modéle HadGEM2 prévoit une
augmentation des températures minimales moyennes de I'ordre de
0,8°C (RCP 2.6) et 1°C (RCP 4.5) contre 0,9°C (RCP 2.6) et 1,2°C
(RCP 4.5) pour le modeéle IPSL.
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Le modéle HadGEM2 prévoit une tendance haussiére des
précipitations de 'ordre de 7,2% (RCP 2.6) et 6,5% (RCP 4.5) &
I’lhorizon 2050dans la zone sud-soudanienne. Le modéle climatique
IPSL prévoit également une hausse pluviométrique de l'ordre de
3,7% (RCP 2.6) et 6,1% (RCP 4.5) dans la zone sud-soudanienne.
De plus, le HadGEM2 prévoit une hausse des températures
maximales moyennes de 0,8°C (RCP 2.6) et 1°C (RCP 4.5) contre
1,2°C (RCP 2.6) et 1,4°C pour le modéle IPSL. Le modéle HadGEM?2
prévoit une stabilité et baisse des températures minimales moyennes
de l'ordre de -0,2°C (RCP 2.6) contre -0,3°C (RCP 2.6) pour le
modéle IPSL.

A I'échelle interannuelle, les indices pluviométriques standardisés
présentent un caractére irrégulier de la pluviométrie dans les zones
soudanienne et sud-soudanienne & I'horizon 2050. En effet, le
modéle HadGEM2 prévoit entre 2020 et 2050 dans la zone
soudanienne, 16 années humides (51,6%) contre 15 années séches
(48,4%) avec des degrés d’humidité et de sécheresse variable
d’une année humide ou séche & une autre (RCP 2.6 et RCP 4.5). Le
modéle IPSL prévoit sur la méme période dans la zone soudanienne,
16 années humides (51,6%) contre 15 années séches (48,4%) selon
le premier scénario (RCP 2.6) et 16 années séches (51,6%) contre
15 années humides (48,4%) selon le deuxiéme scénario (RCP 4.5)
avec des degrés d’humidité ou de sécheresse variable d’une année
A une autre.

Dans la zone sud-soudanienne, le modéle HadGEM?2 prévoit entre
2020 et 2050, 16 années séches (51,6%) contre 15 années humides
(48,4%) selon le premier scénario (RCP 2.6) et 14 années séches
(45,2%) contre 17 années humides (54,8%) selon le deuxiéme
scénario (RCP 4.5) avec des niveaux d’humidité ou de sécheresse
variable dans le temps et dans I'espace. Le modéle IPSL prévoit sur
la méme période dans la zone sud-soudanienne, 18 années séches
(58,1%) contre 13 années humides (41,9%) selon le premier
scénario (RCP 2.6) et 15 années séches (48,4%) contre 16 années
humides (51,6%) selon le deuxiéme scénario (RCP 4.5). Ces analyses
révélent une alternance marquée des années excédentaires et
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déficitaires & I’horizon 2050 dans la zone d’étude. Ces conditions
pluviométriques combinées & I'augmentation des températures
affecteront plusieurs secteurs économiques vitaux et les populations.
Dans ces conditions, il est nécessaire de prévoir des options
d’adaptation aux modifications climatiques sur des échelles spatio-
temporelles dans les zones soudanienne et sud-soudanienne.

3. Discussion

Les régimes pluviométriques moyens des zones climatiques
soudaniennes et sud-soudaniennes du Bénin ont connu une succession
réguliére et périodique des périodes humides et séches entre 1980
et 2019, avec une tendance générale a la hausse des températures
maximales et minimales et une instabilité des précipitations
annuelles. Ces résultats sont similaires & ceux obtenus par Vissin
(2007), Gnangle et al. (2011), Boko et al. (2012) et Djohy et al.
(2017) qui ont rapporté que la région septentrionale du Bénin a
enregistré au cours des derniéres décennies une augmentation des
températures et une instabilité des quantités d’eau précipitées. Ces
résultats sont également confirmés par d'autres études réalisées
dans la région ouest-africaine par Bodian (2014), Faye et al.
(2015), Kabore et al. (2017), Sambou et al. (2018) et Bambara et
al. (2019) qui ont révélé la sensibilité de la région aux changements
et variabilités climatiques notamment & la baisse des volumes d’eau
précipités et a la hausse des températures.

Les données collectées sur la période de 1980-2019 révelent des
périodes de rupture des précipitations en 1990 et 1987
respectivement dans les zones soudanienne et sud-soudanienne. Les
résultats obtenus par Alamou et al. (2016) ont confirmé la rupture
de stationnarité intervenue dans la zone d’étude et les différentes
modifications du régime pluviométrique. D’autres auteurs ont
également évoqué l'instabilité et la baisse pluviométrique dans la
partie septentrionale du Bénin (Gnangle et al., 2011), sans pour
autant utiliser des tests statistiques de mise évidence des ruptures de
tendance pluviométrique. Cette instabilité et baisse des
précipitations s’accompagne de la réduction significative du nombre
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annuel de jours de pluie (Boko et al., 2012 ; Kabore et al., 2017).
Mais cette étude a mis en exergue un « retour » des précipitations
dans les zones soudanienne et sud-soudanienne depuis
respectivement les années 1991 et 1988. La reprise des pluies est
plus prononcée dans la zone sud-soudanienne (17,4%) que dans la
zone soudanienne (10,5%), car la zone soudanienne a enregistré
plus d’années séches au cours de la période 1980-2019. En effet,
Alamou et al. (2016) avaient déja rapporté que la zone climatique
soudanienne a connu une persistance des années déficitaires sur la
période de 1930 a 2011. L'amélioration des conditions
pluviométriques en Afrique de I'Ouest est due & I'augmentation des
événements pluvieux quotidiens de forte intensité (Bodian, 2014 ;
Hangnon et al., 2015). Cette hausse des précipitations annuelles
impacte positivement la production agropastorale des zones
d’étude. Djohy et al. (2015) ont montré une tendance haussiére des
cumuls pluviométriques saisonniers entre 1965 et 2012 dans la zone
sud-soudanienne, avec une tendance progressive des rendements et
des productions annuelles de céréales. De plus, ces conditions
climatiques et environnementales rendent favorables les activités
pastorales dans la zone d’étude (Djohy et al., 2021). La reprise des
pluies est globalement imputable & la hausse des jours pluvieux
(Kabore et al., 2017). Ainsi, '’augmentation des pluies est liée dans
la région ovuest-africaine aux événements de forte intensité
pluviométrique, car une tendance & |'augmentation des jours
pluvieux est constatée depuis la fin des années 1980 (Ly et al,
2013).

Les projections climatiques réalisées a I'horizon 2050 avec comme
période de référence 1980-2019, révelent une tendance & la
hausse des températures et des précipitations. Par contre, les
projections climatiques de Boko et al. (2012) pour les régions
méridionale et septentrionale du Bénin ont été faites a I'horizon
2050 avec comme période de référence 1951-2010. Elles ont
révélé une tendance & la hausse des températures dans I'ordre de
0,9°C (sud-ouest) & 1,1°C (nord-ouest). De plus, la région
méridionale pourrait bénéficier d’une pluviométrie annuelle stable
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et la région septentrionale pourrait bénéficier d'un accroissement
des pluies périodiques dans I'ordre de 3,3% a 3,8%. Les projections
climatiques réalisées par Akponikpe et al. (2019) dans quelques
communes du nord et du sud du Bénin & I'aide de quatre modéles
climatiques (ECEARTH, HadGEM?2, IPSL et MPSIEM) ont affiché des
tendances & la hausse des précipitations. Ces projections se sont
basées sur une période de référence de 1950-2005. Les modéles
climatiques ECEARTH et HadGEM2 ont affiché une tendance
haussiére des pluies annuelles respectivement entre 6 et 10% et
entre 1 & 15%. Les modéles IPSL et MPSIEM ont affiché également
une tendance & la hausse des pluies annuelles entre 6 et 10% dans
le nord-est du Bénin. Dans le méme temps, ces modéles ont affiché
une tendance baissiére des pluies annuelles entre 6 et 10% dans
quelques communes situées dans le nord-ouest et le sud du Bénin. Les
projections climatiques & I’horizon 2050 réalisées par Kpan et al.
(2021) dans la Région du Sud-Est de la Céte d’lvoire & I'aide du
modéle HadCM3 inclus dans le logiciel LARS-WG, avec comme
période de référence 1963-2014 ont affiché des résultats
similaires. Elles prévoient également une tendance a la hausse des
températures de 0,1°C & 0,2°C entre 2015 et 2050. De plus, les
précipitations connaitront une hausse de 3 & 6% entre 2015 et
2050.

Conclusion

La présente étude a permis de constater que les zones climatiques
soudanienne et sud-soudanienne sont, comme la plupart des
différentes zones climatiques des pays de I'Afrique de I'Ouest,
confrontées aux variabilités et changements climatiques, avec
cependant, des différences entre les zones climatiques. En effet, les
différents tests de détection de rupture de stationnarité ont permis
de relever diverses modifications dans les séries météorologiques.
Les quantités d’eau précipitées ont connu des instabilités dans les
deux zones d’étude avec une modification plus marquée dans la
zone sud-soudanienne ouU une reprise de la pluviosité a été observée
& partir de 1988. Par contre, dans la zone soudanienne, la quantité
d’eau précipitée a connu une baisse a partir de 2013. Les zones
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climatiques d’étude ont enregistré au cours de la période de 1980
& 2019 environ 65% d’années ou les quantités d’eau précipitées
sont proches de la moyenne (entre les amplitudes -0,99 et 0,99). De
plus, les températures maximales et minimales ont connu des
successions régulieres et périodiques d’années chaudes. La zone
soudanienne a enregistré majoritairement des températures
maximales (57,5%) et minimales (60%) proches de la normale
(entre les amplitudes -0,99 & 0,99) au cours de la période 1980 a
2019. La zone sud-soudanienne a enregistré au cours de la méme
période plusieurs années ou les températures maximales (57,5%) et
minimales (52,5%) sont proches de la normale. Les différents
modéles climatiques utilisés prévoient non seulement une
augmentation des précipitations, mais également une hausse des
températures maximales dans la zone d’étude. Par contre, les
modeéles climatiques utilisés prévoient une stabilité et une baisse des
températures minimales moyennes dans les zones soudanienne et
sud-soudanienne & I’horizon 2050.
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