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Résumé

L’objectif de cette thése est de mettre en évidémeelation climat/bilan hydrologique. Pour une
meilleure analyse de la relation pluie/débit, urpatsalisation pluviométrique est faite a partir de
l'interpolation, en tenant compte de l'altitude des coordonnées géographiques des stations.
L'impact de la variabilité pluvio-hydrologique etedla dynamique des états de surface sur la
sédimentation est aussi examine.

La variabilité des écoulements et la dynamiquersédtaire dans le bassin-versant Mono-Ahémé-
Couffo pendant la période 1961-2000 dans un coatdgt gestion intégrée des ressources en eau
(GIRE) ont été analysées, en fonction des lamesudpécipitées, des effets de lachers d’eau du
barrage de Nangbéto mis en service depuis septeh@@@, de la dynamique des états de surface et
du substratum géologique (socle et gres) en plaegproche combinée de I'utilisation des données
météorologiques, hydrologiques, d’occupation du, s#dimentologiques, associées aux études
antérieures et aux observations de terrain, ontnpsrde développer des méthodes statistiques
efficaces pour atteindre les objectifs fixés pattecétude.

Les résultats montrent que les déficits pluviorgaas des décennies 1970 et 1980 ont multiplié par 4
les déficits de I'écoulement, avec pour conséquencdéficit de la recharge. Mais, avec la lIégére
reprise pluviométrique (3 %) de 1988 a 2000 parp@ a la sous-péeriode 1965-1987, on assiste a un
excédent d’écoulement de 0,1 % sur le Couffo é631r le Mono. Les effets du barrage de Nangbéto
se traduisent par une augmentation de 97 % dedgéfditiage alors que les débits de crue ont connu
une baisse de 3 %. Ceci montre le r6le joué pdraleage de Nangbéto sur le débit d’écoulement et
I'atténuation des inondations et par conséquent piennisation de I'écoulement en aval du bassin.
L'utilisation du modele GR2M se révele assez aficGasimuler les débits moyens malgreé l'influence
des lachers d’eau du barrage de Nangbéto.

En revanche les faibles coefficients d’écoulemelat &ible corrélation entre écoulement et rechgrg
montrent que la précipitation ne constitue pas &lsparametre expliquant le fonctionnement
hydrologique du bassin, mais qu’interviennent alssiubstratum géologique et les états de surface.
Ces derniers déterminent I'aptitude des sols diltnation, au ruissellement et a I'érosion. De D&
2000, on note une évolution régressive des formsiticégétales naturelles au profit des formations
anthropiques, du fait des pratiques agricoles. €@ttession humaine a entrainé une diminution de
plus de 60 % des formations de foréts et de savartesées, qui jouent un réle modérateur sur
I'écoulement, facilitent I'infiltration et ralentgent les apports solides vers les lits des couesud’
Leur dégradation entrainerait donc une augmentatis I'écoulement et de I'évaporation au
détriment de linfiltration, accélérant le défidaies réservoirs souterrains ainsi que I'érosion ehd

la sédimentation.

A cet effet, la variation pluvio-hydrologique, asg® a la dégradation actuelle des unités
paysagiques, a contribué a l'augmentation des obsrgolides dans le bassin, dont les plus
importantes parviennent au lit en période des ha@@ux, et occupent seulement 8 % de ce temps.
Ces apports sont a la fois d’origine continentalenarine, dont les plus importants sont ceux drainé
par les cours d'eau. lls ont contribué a la rédoatides superficies des plans d’eau de 4 % dans la
basse vallée. Avec les apports du Mono avant Istoaction du barrage de Nangbéto, le systeme
lagunaire se comble de 1,6 mni'at pourrait engendrer, la destruction de la biocéaet donc la
disparition des ressources halieutiques.

Mots-clés: Bénin, Togo, Complexe Mono-Ahémé-Couffo, vdiiabpluvio-hydrologique, états de
surface, érosion, sédimentation
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Abstract

"Rainfall variability and hydro-sedimentary dynamgof the catchment of the complex river-lagoon
Mono-Aheme-Couffo"(West Africa)

This thesis aims to highlight the relationship lesgw climate and water balance process on the basin
of the complex river-lagoon Mono-Aheme-Couffo. Aebenalysis rain/flow is made using rainfall
spatialization from interpolation, taking into acowt altitude and geographical coordinates of
hydrometeorological stations. Also, pluvio-hydrotad variability and surface states dynamics
impacts on sedimentation are examined.

Runoff variability and sediment dynamics in theasgtied Mono-Aheme-Couffo over the period 1961-
2000 in a context of integrated water resources agament (IWRM) were analyzed according to the
rainfall depths, effects of water releases from angbeto dam operational since september 1987,
the dynamic of surface state and geological bedr@ristalline basement and sandstone). This
approach combined the use of meteorological, hydyiobl, land use land cover, sedimentological

data, associated with a previous studies and fadervations data have enabled us to develop
efficient statistical methods for achieving theeatiyves of this study.

The results show that rainfall deficits of the 19Zhd 1980s have multiplied by 4 deficit of flowe d
to recharge lack. But, slight high rainfall (3%) 8888-2000 period compared to the sub-period 1965-
1987, caused an excess flow of 0.1 % on Couffolzasd 37 % orMono basin. Effects of the dam
Nangbeto result in an increase of 97 % of low flaviereas rising flows fall of 3 %. This shows the
role of the dam Nangbeto on stream flow and floeduction and consequently perpetuation of the
flow on the downstream of the basin. The GR2M mpdmles effective enough to simulate the
average flows despite the influence of water radedsom the dam Nangbeto.

In contrast, the low runoff coefficients and the lcorrelation between runoff and recharge, show tha
precipitation is not the only factor explaining thgdrological basin functioning, but also geolodica
bedrock and surface conditions play also key rdlkese determine the suitability of soils for
infiltration, runoff and erosion. From 1956 to 2QGBere was a regressive evolution of natural fores
land and increase of agriculture land. Human presson the catchments induce decrease of over
60 % of the forest and savannah land, which plagn@derating role on the flow, make easier
infiltration and reduce sediment transport towaithe rivers beds. Natural vegetation degradation
could only lead to runoff and evaporation increadecrease of infiltration and groundwater shortage
and so accelerated erosion and sedimentation peoces

To this effect, pluvio-hydrological change linkedland use land cover change has contributed to
increase of sediment transport which largest pagah the river bed during the period of high water
hold only 8 % of this time. These solid charge kbuations are both marine and continental origins;
the most important are drained by rivers. They hewetributed to the water bodies area reduction of
4 % in the lower valley. Mono sediment inputs beftire dam Nangbeto drive the lagoon system
closing of 1.6 mm/year and could cause the bioadestruction and therefore disappearance of fish
stocks.

Keywords Benin, Togo, Mono-Aheme-Couffo Complex, rairdall hydrological variability, states of
surface, erosion, sedimentation.
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Introduction générale

L’eau revét une importance particuliere dans le$ésés humaines. Elle intervient aussi dans
I'ensemble du fonctionnement du milieu naturel, elée est le vecteur privilégié d’éléments
transportés en solution ou en suspension (Ambrdi®91, repris par Gineste, 1998).
Cependant, les activités socio-économiques ontimgscts directs ou indirects sur les
ressources en eau (Dron et Pujol, 1998) : on obgsaw exemple, la dégradation de la qualité
des eaux par I'anthropisation et les pollutionseies ou encore une modification du régime
des fleuves et rivieres pouvant augmenter I'érogtiou la sédimentation de leurs lits et

accroitre I'intensité des crues et des inondations.

En Afrigue de [I'Ouest, I'évolution exponentielle de& population et la récession
pluviométrique a partir des années 1970 ont eu mmmseéquences l'eutrophisation, la
fragilisation et la dégradation des écosystemeatagues, 'intensification de l'utilisation des
eaux ainsi que lI'appauvrissement des cours et pl&asi en espéces aquatiques. La pression
humaine est forte sur les écosystemes aquatiques)s& des multiples fonctions et services
gu’ils remplissent, et cela d’autant plus que laesSion pluviométrique des dernieres
décennies fait peser une menace sur les ressoeimcesau du continent et qu’il s'agit de

sociétés paysannes traditionnelles.

Au Bénin comme au Togo, les cours d'eau sont pdidiement attractifs pour les

populations du fait de la diversité des activit€éendmiques qu’ils permettent. Ainsi, le

bassin-versant du complexe fluvio-lagunaire Mon@#ig-Couffo, partagé entre ces deux
pays dans leur partie méridionale, constitue untatoportant pour les activités économiques
locales (production agricole, irrigation, pécheljcsdture, pisciculture, élevage, transports,
tourisme). Il est équipé dans sa partie médiane tharrage hydroélectrique (barrage de
Nangbéto) construit entre 1985 et 1987 et mis eviceeen septembre 1987 pour fournir de

I'énergie électriqgue aux deux pays.

Le sud du bassin-versant de ce complexe fluviodaga est formé d’une série de plateaux
séparés par les vallées de deux cours d’eau (Mbweffo), de plans d’eau (lac Ahémé,
lagune cotiere et chenal Ahd), d’étangs et de mar@e géosysteme fluvio-lagunaire
constitue dans sa partie aval un vaste domainchafges hydrologiques et sédimentaires
assez complexes a linterface mer-terre. Cette éugéographique jouit d'un climat
subéquatorial au sud et tropical humide au nortteGariation spatiale du climat conditionne
ainsi la disponibilité de la ressource en eau ate® les activités socio-économiques du
bassin-versant. La pression accrue exercée suesssurces naturelles par les populations

rurales a travers I'exploitation non organisée fdeéts et des terres et I'extension des terres
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cultivées a des sols marginaux, rend particulierenaificile aujourd’hui les problemes
environnementaux du bassin-versant. A cela s’ajégsement les effets néfastes des lachers
d’eau du barrage de Nangbéto et I'ouverture quasipnente de I'embouchure sur I'océan
Atlantique dans la partie méridionale du compléximtrusion saline (plus accentuée a marée
haute) dans le systéeme lagunaire précipite le ddpétsédiments drainés par les fleuves
Mono et Couffo et détermine en grande partie leetifppement des activités socio-

economiques dans le secteur sud du domaine d’étude.

Une étude antérieure (Amoussou, 2005) portant 'savitonnement des écosystémes du
bassin et sur I'occupation du sol a identifié lastéurs de dégradation et leur impact sur
I'écoulement et la sédimentation. La dégradatiorcauvert végétal naturel de plus de 24 %
de 1982 a 2000 dans le sous-bassin du Couffo,lpapgestion de son rdle sur I'évolution du
comblement et/ou de I'envasement du systeme lagusaite au ruissellement de surface.
L’hydrodynamique des sols et les impacts des I&ctierau du barrage de Nangbéto associés
a la physionomie végétale du bassin constituersi aim parameétre tres important dans cette

étude de la dynamique hydro-sédimentaire.

Il parait donc nécessaire de caractériser les itambecla variation pluvio-hydrologique et de
I’évolution des états de surface sur la dynamidiginsentaire du bassin-versant. C’est le but
de cette étudex Variabilité pluviométrique et dynamique hydro-sédimtaire du bassin-
versant du complexe fluvio-lagunaire Mono-Ahémé-Ctu». Cette recherche est conduite
a deux échelles : celle de I'ensemble du bassisamerdu complexe Mono-Ahémeé-Couffo
(structuré en deux fleuves : Mono et Couffo en amnijoignant la mer en aval par le biais
de la lagune cotiere et le « lac » Ahémé) et arllsysteme lagunaire, pour mieux éclairer les
acteurs ou gestionnaires de l'utilisation des liées a I'eau. Le fleuve Mono, du fait
de son importance, de son influence sur la badésevet de la modification de son régime
hydrologique et sédimentaire produite par la corsion du barrage de Nangbéto, fera I'objet
de plus d’attention dans cette étude.

Objectifs majeurs

Le bassin-versant du complexe Mono-Ahémeé-Coufferiié nord-sud, est partagé egalement
entre deux formations géologiques (un bassin sédaite et un socle cristallin) qui
déterminent son fonctionnement hydrologique etraédtaire. Cependant, la disponibilité des

ressources en eau est évidemment tres liée aiddowidé pluviométrique, qui est marquée par

-23 -



Introduction générale

une forte instabilité de sa répartition spatialéegtporelle. Ainsi, les écoulements sont trés

irréguliers, tant a I'échelle mensuelle, saisor@igu’annuelle.

Plusieurs études sur la variabilité pluviométrigu€échelle régionale (Afrique de I'Ouest)

ont déja été réalisées, notamment celles de Nicho(§986), Fontaine (1986 ; 1990a),

Camberlin (1990), Moron (1994), Mahé et Olivry (599Ces auteurs ont montré que la
dynamique atmosphérique associée aux principauamsoes pluviogénes dans l'espace
ouest-africain explique la variabilité des préapdns. Quant a Ouédraogo (2001) et Ardoin-
Bardoin (2004), ils ont mis l'accent sur linfluencde la variation climatique sur la

disponibilité des ressources en eau dans un bessant partagé. Boko (1975 ; 1988a),
Bokonon-Ganta (1984 ; 1987), Pérard (1992a) et Hénou (1992 ; 1999), ont de leur c6té
étudié avec une extréme attention la climatologggribstique et descriptive du Bénin et du
Togo, tout en mettant en relief 'impact de la p&jon climatique sur les écosystemes dans
le littoral du golfe de Guinée. Klassou (1996) siatéresse a la variabilité climatique et a son

impact sur I'écoulement de 1952 a 1990 dans le-bassin du Mono.

De nombreuses autres analyses réalisées a partidod@ées météorologiques et

hydrologiques montrent qu’au cours des décennig&® £9 1980, la baisse pluviométrique a
été plus prononcée que celle de I'écoulement (Guogdr, 2001 ; Amoussou, 2005 ;

Amoussouet al, 2007). Une Iégére reprise pluvieuse a été cwstdans le sous-bassin du
Couffo au cours de la décennie 1990 (Amoussou, 2@Ependant, on ne sait pas si cette
reprise a concerné de facon uniforme tout I'hydst&sye Mono-Ahéme-Couffo. Et puis, un

facteur non naturel est venu perturber I'évoluties débits du fleuve Mono : la construction
du barrage de Nangbéto.

Par ailleurs les travaux de Sogreah-Electrowat83),.9Adam (1986), PNUD (1987), Oyédé
(1991), Blivi (1993, 2000a), Rossi et Bilivi (1998) Rossi (1996), ont permis d’en savoir
beaucoup plus sur la dynamique sédimentaire dadsebvallée, en particulier sur le role joué
par le barrage de Nangbéto et les conséquencesprgisues humaines agressives,
notamment la destruction des mangroves, les ingtians urbaines et le prélevement de
sable marin. lls ont ainsi évalué la quantité ddirsénts piégés par cette infrastructure
hydraulique, plus ou moins équivalente au défiédimentaire du littoral. Les travaux de
Catros et Durand (2000), quant a eux, ont permisod@orendre la dynamique hydrologique
et I'impact géomorphologique a 'embouchure duykdMono avant et apres la construction
du barrage de Nangbéto.
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Les nombreux travaux réalisés a ce jour dont neassautilisé les résultats ne permettent pas
toutefois de répondre parfaitement a un certain bmemd’interrogations qui nous

préoccupent :

» quelles sont les influences de I'évolution plutigdrologique sur la sédimentation du
systéme lagunaire du complexe Mono-Ahémé-Couffo ?

* quels sont les impacts potentiels de l'occupatitn sol sur les écoulements et la
sédimentation ?

» quels sont les effets des lachers d’eau du badagdangbéto et de la quasi-ouverture de
'embouchure du fleuve Mono vers I'océan Atlantigae I'évolution sédimentaire actuelle
du systeme lagunaire ?

« comment et a quelle vitesse le systeme lagur@irgsipal lieu de dép6t des charges solides

du complexe se comble-t-il ?

Une analyse de I'évolution de la sédimentation @irpde la superficie de comblement des
sections de lit dans les basses vallées, de layrhéathe et de la granulométrie des
prélevements, a été nécessaire pour tenter d’dppréenpact des facteurs naturels et
humains sur la morphodynamique du complexe. Lesimasgle turbidité de I'eau ont permis
de caractériser I'évolution de la sédimentatiorsgisteme lagunaire, secteur tres fragile du

complexe du fait des multiples pressions (natusatehumaines).

La quantification des sédiments et la déterminatenla vitesse de comblement du lit du
systeme lagunaire, jusque-la non analysées darnglesix portant sur le bassin-versant du
complexe Mono-Ahémé-Couffo, sont appréhendées per é€tude des charges solides
(turbidité) et de la bathymétrie. L'analyse gramaédriqgue des sédiments et des paramétres de
distribution va aider aussi a mieux interpréter nesdes de répartition des grains et leurs

origines probables.

Compte tenu de ces objectifs scientifiques, ceatt@st structuré en cing chapitres.
Le premier chapitre décrit le domaine de recherdes aspects physiques et humains qui
conditionnent le fonctionnement pluvio-hydrologiqet sédimentaire du bassin-versant

Mono-Ahémé-Couffo.

Le deuxieme chapitre présente les bases de donjeéesatologiques, hydrologiques,

occupation du sol et sédimentologiques), d’écHantiage et les méthodes de traitement. I
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évoque aussi le modeéle choisi pour la reconstitufiane base de données des débits moyens

dans le contexte de la gestion intégrée des res=soen eau.

Le troisiéme chapitre analyse la variabilité sp&timporelle des précipitations (1961-2000).
Sont étudiées notamment les variations de I'évapspiration, du bilan climatique et hydro-
pluviométrique avant et aprés la construction dudge de Nangbéto, des coefficients
d’écoulement et de tarissement, I'analyse de lpodihilité des ressources en eau a travers
I'étude des termes du bilan hydrologique et la &ton des écoulements avec le modéle
GR2M, tout en mettant en évidence le role des mdiffies formations géologiques sur le

fonctionnement du bassin.

La dynamique d’occupation du sol est traitée dangulatrieme chapitre, qui aborde I'étude
des impacts potentiels de I'évolution des étatsuttace sur I'écoulement et la sédimentation,

en utilisant aussi les résultats d’études antérgeur

L’analyse de I'évolution des facteurs de sédimémtatde la variation des charges turbides,
les mécanismes hydro-sédimentaires a travers ligrnétrie, le carottage, I'étude de l'origine

des matiéres en suspension et la quantification didsts solides, sont traités dans le
cinquieme chapitre. Ce dernier chapitre s’efforae dbnner aussi une synthése de la

dynamique hydro-sédimentaire du complexe et encpéer de celle du systéme lagunaire.

Les résultats de cette recherche visent a I'éldloorad’'un outil de gestion intégrée des
ressources en eau (GIRE) et pourront orienter ggade la politique gouvernementale du
Bénin dans son Plan d’Action National de Gestiomédréee des Ressources en Eau
(PANGIRE). En effet, 'analyse de la pertinencelet’efficacité des institutions actuelles en
charge de la gestion des ressources en eau dbassia-versant révele des insuffisances, des

imperfections et par conséquent des dysfonctionnerapérationnels.
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Chapitre 1. Fondements physiques et humains deurdletude

Introduction

L’objectif de ce chapitre est de présenter leseiast physiques et humains, en particulier
ceux potentiellement lies a la variabilité hydroditique et a la dynamique sédimentaire du

bassin.

Le bassin-versant du complexe Mono-Ahémé-Couffeasactérise, dans son ensemble, par
un relief peu accidenté. Il montre cependant, ddi &w nord, plusieurs types de milieux

physiques, principalement commandés par un gradimtatique méridien, légérement

modeéré par l'altitude. La distribution des formasovégétales en est le reflet, mais elle est
aussi influencée par la nature des sols. La dynamilgs lames d’eau écoulée est le résultat
de l'interaction de ces facteurs. Les facteurs hosnguant a eux, permettent de mettre en
évidence I'impact des pratiques anthropiques smvironnement et plus précisément, sur les

ressources en eau de I'’hydrosysteme Mono-Ahéméf@ouf
1.1. Présentation du complexe fluvio-lagunaire Motac Ahémé-Couffo

Le bassin-versant du complexe Mono-Ahémé-Couffagsilans la région du golfe de Guinée
est partagé entre le Bénin et le Togo. Les pantesges et moyennes du bassin sont en grande
partie sur le territoire togolais (figure 1.1). templexe s’étend entre 06°16’ et 09°20'N et

0°42’ et 2°25’E et il couvre une superficie de ZD&m?2.

Il regroupe les sous-bassins-versants du Mono €aliffo et le systeme lagunaire constitué
de la lagune cdtiére, du chenal Ahd et le lac Ahébans ce systeme, existent d'importants
échanges lagune-mer, par I'intermédiaire de la ucBe du Roi ». Le bassin porte le fleuve
Mono sur 560 km avant d’aboutir & 'océan Atlangqar le biais du systéme lagunaire.

D’orientation nord-sud, le bassin s’est formé esskement lors du chevauchement de
formations des unités externes des Dahoméyides védome sédimentaire, roches
métamorphiques et le socle granitique) sur celelbudité de la plaine bénino-togolaise.
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Figure 1.1 : Localisation du bassin-versant du conpxe Mono-Ahémé-Couffo.
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1.2. Facteurs physiques du complexe
1.2.1. La structure et le relief du bassin

Le bassin-versant comporte un bassin sédimentdiier @au sud, modelé en plaine littorale et
plateaux et des plus hauts reliefs au nord comptefes monts Atacora et leurs
prolongements méridionaux, les monts du Togo. @lefs sont disséqués en plusieurs
massifs, dont les crétes orientées SSW-NNE, culmiratre 600 et 941 m a Atilakoutsé,
constituent un véritable chateau d’eau. Celui-thahte plusieurs cours d’eau a écoulement
sub-méridien a méridien (Klassou, 1996). Cependamntlus grande partie du bassin-versant,
est a basse altitude (30 a 250 m).

Le bassin inférieur du complexe a une topographlisueaie du fait de son recouvrement
partiel par les alluvions sablo-argileuses. Il pri#e toutefois les différents paliers qui
marquent sans doute des niveaux de reprise d'é@oties faibles pentes (en moyenne
0,71 m/km) du systéme fluvio-lagunaire influent dar vitesse d’écoulement et, par
conséquent, sur le rapport débit/charge, sur lmmgéte du bassin et la quantité des matériaux
charriés (Klassou, 1996). Les points les plus hautsord-ouest (figure 1.2) dépassent les
300 m, voire les 400 m pour le Mono. Le sous-ba€sinffo, est dominé par une chaine de
montagnes entre Sokodé et Atakpame au Togo dustittariant entre 300 et 400 m plus
haute au nord. Dans la partie sud du sous-basaltitude est inférieure a 200 m. Ces

altitudes modérées expliquent les faibles pentdsadain.
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Figure 1.2 : Topographie du bassin-versant du compke Mono-Ahémé-Couffo.

De maniére générale, trois grandes unités morplipleg sont identifiées sur le bassin-
versant du complexe Mono-Ahémé-Couffo : le basélirsentaire cétier, les unités internes
des Dahoméyides et la chaine de I'Atacora/mont3afyo ou les fleuves Mono et Couffo

prennent leur source
1.2.1.1. Le bassin sédimentaire cotier

Le bassin sédimentaire cotier couvre une superfiei@ 066 km2. Selon la figure 1.3, il est
composé du bassin cotier, de la dépression de taalet des plateaux d@ontinental

Terminal
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> Le bassin cotier

Il est situé en bordure de I'océan Atlantique atrespond a la basse vallée Mono-Couffo,
souvent nommeée « systeme lagunaire ». Il regrowqae dous-unités topographiques : la
plaine littorale et les plateaux derre de barreau sud de la dépression méridiane. Sa genése
remonte a I'ouverture progressive de I'Atlantiquel au néocomien, il y a de 144 a 130 M.A,,

au méme titre que I'ensemble des bassins cotiegolfie de Guinée.

Les études menées par Guilcher (1959), Slansky2j18®ko (1975), Tastet (1975 et 1979),
Gaillard (1980), Oyédé (1983), Bokonon-Ganta (198Rpssi (1988), Blivi (1993) et

Gnongbo (1996), ont apporté des informations pedcsur la structure et la morphologie du
littoral du golfe du Bénin. Elles montrent que ee#tone comporte des facies sableux,
tourbeux et vaseux, caractéristiques des dépétgoftnarins holocénes, et que ceux-Ci

complétent le spectre des roches sédimentaireasirb

Les mangroves jouent, dans ces unités morpho-pgidaks, un role déterminant car elles
permettent la fixation des tourbes et vases cdetrBux des marées et des hautes eaux

fluviales. A ce titre, elles protégent le littoraknacé par ailleurs.

Le complexe cétier de I'hydrosystéme est formé d’bande continue située entre la lagune
céOtiére et I'océan. Cette bande comporte un comwien (cordon interne) et un cordon
actuel (cordon externe), de direction est-ouegiargs par une dépression dont la largeur est
de I'ordre de 500 a 600 m a Aného, de 2 km a GRoyb, 3 km a Ouidah et 5 km jusqu’aux
abords du lac Nokoué pour dépasser 10 km au siRbde-Novo (Adam et Boko, 1993 ;
Gnongbo, 1996). Ces bandes de cordons de sabtdBignes, anciens ou récents, sont
modeélés en crétes successives plus ou moins pesa#ie elles s’ouvrent de temps a autre
dans I'océan par des passes périodiques. C'esh paie se fait I'essentiel des échanges entre
les eaux de mer et les eaux continentales. A laeptzdtiére, il faut ajouter plusieurs fles dont
les plus importantes sont celles de Kouéta suadare cotiére et celle de Mitogbodiji sur le

lac Ahémé, qui est un sanctuaire\tidounpour les peuples Houéda (Xuéda).
La plaine littorale précede les plateaux au suld di€pression de la Lama.

Au sud de la dépression médiane, les plateauked® de barresont peu élevés. Il s'agit des
plateaux d'Allada (100 m) a I'est du bassin, deaB@® m) au centre et de Vogan-Afagnan
(42 m) a l'ouest. Mais parmi eux, deux plateauxostir(Bopa et Allada) encadrant le lac

Ahéme, sont des fournisseurs de charges solidiex @luw fait de I'absence de couvert végétal
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et de la forte pente (10 a 15 %) comme l'illustephoto 1.1. Ces plateaux raccordés aux
vallées par un petit talus de quelques metres, squimis a I'érosion pluviale, fournit des
particules solides aux vallées lors des événenmuisux (Amoussou, 2003 ; Amousset

al., 2007).

Cliché Amoussou, 2003 et 2006
Photo 1.1 : Forte pente favorisant I'érosion hydrig diffuse dans le bassin-versant a Affononou (a) &ogo
(rive gauche du fleuve Mono) et a Séhomi (b) au Bé(au centre du complexe, rive gauche du lac Ahémé

Ces plateaux d@erre de barredu bassin sédimentaire cétier sont bordés au parda

dépression médiane de la Lama.

» La dépression de la Lama

Venant du portugais, le mot « Lama » signifie b¢8&nsky, 1962). Cette dépression est
reliée aux plateaux du sud par des talus en petgefdrte et aux plateaux du nord par un
glacis. D'ouest en est, sa largeur augmente de25 Bm, mais la dénivellation reste tres
modeste. Elle a une altitude moyenne voisine de 40 Togo et de 50 a 60 m au Bénin, mais
elle s’abaisse par endroits a 20 m d'altitude (Nmthgni, 1969 ; Houndénou, 1999). Cette
dépression est remblayée par des faciés marinstéassiques (calcaire, phosphate) et fluvio-
continentaux argilo-marneux, le tout porte le nagndsérie de la Lama ». Elle prend le nom

de dépression de Tchi dans notre secteur d’étude.

Elle a été creusée et évidée progressivement pawvléres quaternaires d'inégale compétence
qui sont aujourd'’hui asséchées : c'est le cas dallise héritée d’Avéve qui se jetait dans le
lac Sio au Togo (Addra, 1975, cité par Klassou,6)98u Bénin, la dépression médiane est
tres développée avec un collecteur central, laém@viHounto, qui serait probablement a
l'origine du creusement de la Lama (Slansky, 196l2ssou, 1996). Cette riviere coule SSW-

NNE en suivant la dépression pour aller rejoindredllée de 'Ouémé. Mais aujourd’hui, ces
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écoulements « hérités » aboutissent dans une z@récageuse a l'entrée du delta de
'Ouémé (Klassou, 1996). Les conditions de gen@&stadiépression étaient trés différentes.
La submersion du bassin sédimentaire cOtier adgwie a en effet transformé les vallées
sub-méridiennes de la Lama (Sio, Haho, Mono, Ou@méjas. Comme le notent Le Bauté

al. (1993), actuellement: <«ads la dépression de la Lama, trés plate, le réseau
hydrographique est tres dégradé et il existe debremses zones d’endoréismeSelon Rossi

et Antoine (1990), Blivi (1993) et Rossi et Blivi995), la dépression de la Lama, de par sa
forme, la nature de son substratum, la modificatierpente qu’elle introduit, a fonctionné et
fonctionne encore comme un bassin de stockagerdes et des alluvions les plus grossiéres
des fleuves Mono, Couffo et Ouémé. Elle entre emtamd au nord avec les plateaux du

Continental terminal

» Les plateaux duContinental terminal
Au nord de la dépression, ils sont marqués pardéoeoissance graduelle des altitudes du
nord au sud, dirigeant I'écoulement des fleuvesffocet Mono, dont le creusement remonte

au maximum de la régression ogolienne (18 000 @007B.P.).

Topographiquement, les plateaux du nord de la déne sont plus €levés que ceux du bassin
cétier. lls sont au nombre de cing, d'altitude$édéntes d'est en ouest, parfois dominés par
des collines ou buttes isolées. Ce sont les platdawangnando (140 m) et d'Abomey (150
m) a l'est ; d'Aplahoué (80 m) au centre et de iffabtAhépé (134 m) et Sikpé-Afidégnon
(123 m) a l'ouest. Tres découpés par les valllsesyiplombent la surface d'aplanissement par
des dénivellations de l'ordre de 35 a 100 m d'oeestest (Klassou, 1996). Ainsi, les
différentes fluctuations paléo-hydroclimatiques qluaternaire surtout, et leurs corollaires
morpho-sédimentaires, marquent l'allure des vessahtla morphologie en terrasses, ou la
dissymétrie des berges comme l'illustre la figusedans le sous-bassin du Mono. On note ici
un versant convexo-concave sur la rive droite ancennes terrasses étagées le long du

versant sur la rive gauche.
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Kpatchakpodii.
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Les plateaux d@erre de barrepar leur forme et leur pentéournissent aux cours d’eau du

bassin des apports liquides et solides lors dgellesment superficiel.

Aux plateaux duContinental terminalsuccedent vers le nord les unités internes des

Dahoméyides.
1.2.1.2. Les unités internes des Dahoméyides

Elles occupent, avec plus de 17 321 km?, la plaadg partie de la superficie du complexe et
représentent la grande unité géomorphologique dsiméigure 1.3 supra). Ce sont les unités
structurales internes du socle cristallin des Dahgdes (pénéplaine cristalline), d’ages
variés, parsemées de collines ou buttes, dominaedep faciés tels que les gneiss, les
orthogneiss, les granites et les migmatites (figuBg. L'inégale altérabilité, perméabilité et
résistance de ces facies a la météorisation, sot@ntade facteurs qui agissent sur

I’écoulement, I'érosion et la sédimentation.

En revanche, les reliefs tabulaires, caractérissqe la pénéplaine, porte sur le socle, qui
résulte de la diversité lithologique. Cette divigrgixprimée souvent sur de faibles distances, a
été exploitée tout au long de I'histoire géomorplaue par I'érosion différentielle. Ainsi,
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les particules transportées par le ruissellemeliad®nt viennent s’accumuler dans le bassin

sédimentaire cétier d’age fini-tertiaire (Klass®996).

30 Ak FL. Mot v Donkpousé {heguiin

ENE

—  Frofil tapagraphigue Migmatites Source: Carte géclogique du Bénin 7985 i Fin

Quartzites-micashistes Sal ferrallitique feuille d*Abomey su 1/200 000 ef carte géologique F—
Granite-gneiss & Vile dAkpame et altimétrique du Togo (2002) Réalisation: E. AMOUSSCU

Figure 1.5 : Coupe de la pénéplaine cristalline erg le rebord montagneux (Atakpame)
et I'inserberg d’Okéguito.
Source: Klassou, 1996

L’'unité morpho-structurale de I'Atacora n’est pasmplus sans effet sur la dynamique hydro-
sédimentaire du bassin.

1.2.1.3. La chaine de I’Atacora/monts du Togo

Elle occupe le nord-ouest du bassin-versant (figuBesupra) et couvre une superficie de
3 655 kmz2. Elle constitue la principale chaine dmtagne qui parcourt le Bénin et le Togo.
C’est une entité morphostructurale de la chaineDddsmeéyides ; elle est constituée d’'une
puissante assise de quartzites et de micaschistesladligne de créte est discontinue. Ses
sommets culminent dans la chaine de montagne deoFeizdans le mont Atacora dont
l'altitude varie entre 600 a 1 000 m, avec des rperaents a plus ou moins fortes
dénivellations. On distingue prés de Tchetti ouflmuve Couffo prend sa source, le
prolongement des monts du Togo (400 a 996 m didiiX. Les versants de ces chaines
présentent, en glacis, une pente forte vers lev&ignt de 5 a 20 m/km, voire 40 m/km (Le
Barbé etal, 1993 ; Amoussou, 2005). De ces versants, desoende série d'affluents du
fleuve Couffo (Gougou, Aiokpé ...) qui se comporteamme de véritables petits torrents
(Oyédéetal., 1988 ; Zanou, 1989).

L’arc montagneux du mont Atacora/monts du Togo wstrelief structural, évocateur des

manifestations tectono-orogéniques (figure 1.6dpanl’Algonkien supérieur et le Cambrien

inférieur. Sur le plan structural, le systeme afist Atacora/monts du Togo correspond a

d’anciens témoins de surfaces observées entretéagti@néenne et 'hinterland du Togo-

Bénin (Klassou, 1996). Ce relief de volte peutaspondre a des paléo-surfaces d’érosion,
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surcreusées par quelques vallées encaissées qontleajeunies (Sougy, 1970, repris par
Affaton, 1975, et Klassou, 1996).

H (m Compee matectique
=} Zome des collines et wfé des Moy Togo (Atacora ) - de Kpalume - A

mlame

=

Profil topagraphiqus Micaschistes st gheiss X A
Schistes métarmorphigues - Quartzites chevauchants
Source: Carte géologigue du Bénin 1883 Rbalisation: £ AMOUSSOU
Quartzites micaces Grantes et granodiontes a biotites. Feuitle d'Abomey sir 17200 000 ef carte géologique
f altimétrique du Togo (2002}

\‘\J Fallles supposbes Ensemble gneisso-migmabtique (mibrigue

Figure 1.6 : Coupe Badou-mont Tchakpali (Atakpaméylans la périphérie ouest du

bassin du Mono.
Source: Klassou, 1996

Dans cette zone du bassin-versant, le ruissellepstrfort, la déclivité des versants pouvant
atteindre parfois 40 % ; l'infiltration des eaux @ssignifiante sur les quartzites (c'est le cas
du lac du barrage de Nangbéto). Les versants coms@xcaves sont donc d’origine
composite. lls résultent a la fois de la structunais aussi de I'action de [|'érosion
différentielle mio-pliocene. La forte pente du eélet le ruissellement favorisent I'apparition

de bancs cuirassés.

Positionnée en téte du complexe Mono-Ahémé-Couffochaine de I'Atacora/monts du
Togo, bien que ne dépassent pas 1 000 m d’altitexkrce une influence sensible sur les

totaux pluviométriques.
1.2.2. Le contexte climatique

Les précipitations du complexe Mono-Ahémeé-Couffopat@ent de plusieurs échelles
spatiales. A I'échelle locale, la pluviométrie Esstement liée aux gradients d’énergie entre la
plaine cotiere et le golfe de Guinée ou encoreedet reliefs du nord-ouest et les zones plus
basses. A I'échelle régionale, de nombreuses étadesnontré que les précipitations au
Togo-Bénin sont contraintes par I'organisationaleitculation atmosphérique ouest-africaine
dans son ensemble, a la fois celle des bassese(itiix de mousson et d’harmattan) et
celles de moyenne et haute atmosphere (respectingetel’est africain et jet tropical d’est).

Pour appréhender correctement la répartition dpated la variation temporelle des
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précipitations du bassin-versant Mono-Ahémé-Couiffo,est avant tout nécessaire de

raisonner a cette seconde échelle.

L'objectif de cette section est de présenter I'étioh saisonniere des conditions
atmosphériqgues pour bien comprendre l'origine dé$rdnts types de régimes de

précipitations du bassin.

1.2.2.1. L’évolution saisonniére des conditionsaphériques a I'échelle du bassin-

versant

L’élément majeur de la circulation atmosphériquedaasus de I'Afrique de I'Ouest et donc
du secteur d’étude est la circulation de moussargctérisée par un renversement saisonnier
des vents (Philippon, 2002). Par commodité, on pégbmposer cette circulation en deux
composantes : une composante méridienne, représgerda la circulation de Hadley, et une
composante zonale, représentative de la circulagowalker (Fontaine et Janicot, 1992).

> Les éléments de la circulation méridienne

La mousson et l'alizé continental ou harmattan et les éléments fondamentaux de la
circulation méridienne (Boko, 1988a). lls sont l&@drois grands anticyclones subtropicaux
qui interviennent dans le climat de I'Afrique d®liest. L'anticyclone dynamique des Acores
donne naissance a l'alizé du nord, vent relativerfrars, riche en vapeur d'eau n’influencant
gue les franges ouest de la Mauritanie et du Sénégaticyclone continental du Sahara qui
donne naissance a#rmattan un vent de nord-est, sec et chaud, permanentlgaigsuches
moyennes de I'atmosphere (Amram, 1996). Enfin ticgalone dynamique de Sainte-Héléne,
dans I'Atlantique sud, est responsable dmtassonun vent maritime de sud-ouest, tiede et

trés humide.

Dans I’hémisphére sud, la cellule anticycloniqueSdante-Hélene, impulse l'alizé austral qui
devient de la mousson, sur notre domaine d’étuddlu@ d’humidité porteur de pluie vers le
continent, n'est rien d’autre que l'alizé de I'hnéplére austral dévié sur sa droite par la force
de Coriolis apres franchissement de I'équateur {Bi®97). La mousson couvre ainsi tout le
bassin (figure 1.7) dans les mois de juillet, astliéeptembre, influencant ainsi la dynamique

hydrologique des fleuves Mono-Couffo.
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Figure 1.7 : Evolution saisonniére de la circulatio méridienne du vent a la longitude du
bassin-versant du complexe Mono-Ahémé-Couffo entre 000 et 100 hPa (moyenne
1968-1996 a partir des données NCEP) pour la régiaituée entre I'équateur et 25° N et
entre 0° et 2.5° E.

NB : Le carré sur la figure 1.7, indique la localigat du bassin-versant du complexe Mono-Ahémé-
Couffo.

La convergence des flux d’humidité au niveau dessém pressions équatoriales ou équateur
météorologique (EM) marque le fondement de la diitogie ouest-africaine. L'harmattan
pénetre par poussées successives dans la régigoifdudu Bénin par le nord-est jusqu’a la
cOte. Certaines années, il couvre deux ou troioges de quatre a huit jours entre fin
novembre et fin février (Bokonon-Ganta, 1987). Centva caractere chaud, sec et
poussiéreux, a des effets saisonniérement ressdatis les parties septentrionales du Bénin

et du Togo et de facon plus éphémére dans leusedittoraux du golfe du Bénin.

Les flux d’harmattan et de mousson convergent &gani d'une zone de basses pressions
(ZCIT), induisant des mouvements convectifs etadglliie. Au sein de celle-ci, le FIT : Front
Inter Tropical (Leroux, 1970) constitue la limiteitee le flux d’air humide venant de
I’'hémisphére sud et le flux d’alizés a composamterest et beaucoup plus chaud et sec aprées

sa traversée du Sahara.
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Les variations saisonnieres de la position du Eldeda ZCIT conditionnent la répartition des
précipitations.

De décembre a janvier (figure 1.8a), voire févrlerpassin-versant subit une saison séche,
dominée par l'alizé continental de nord-est (I'hattan). Pendant cette période, les hautes
pressions boréales (anticyclones des Acores etilolge) envahissent I'Afrique tropicale
humide, rejetant sur la longitude du golfe de Gejrié zone de convergence vers le sud, a la
latitude de 5° N (Brou, 1997). En mars-avril, l@piére saison des pluies dans le bassin se
caractérise par un début des précipitations orageas sud de 8°N (figure 1.8b). Au cours
des mois de mai-juin (figure 1.8c), la remontéesMernord de la ZCIT fait que le bassin-
versant est fortement arrosé avec des précipimjisyue vers 10°N : c’est la grande saison
pluvieuse du domaine subéquatorial. De juillet a@ita@igure 1.8d), les précipitations
augmentent plus au nord : c’'est la période des mmaxiluviométriques du domaine tropical
ou soudanien, correspondant a la pénétration du dau mousson sur le nord du bassin,
repoussant le FIT vers le nord, aux latitudes 20485 A ce moment, on observe une
diminution brutale des précipitations mensuellesad du domaine guinéen, qui s'accentue
au fur et a mesure qu’on se rapproche de I'océ@st la petite saison séche. Ce domaine est
alors sous l'influence de la branche subsidentéadeellule de Hadley australe qui inhibe

I'activité convective (Planchon, 1996).

| BENIN | BEMIN

L J[eFd

MIGERIA

Décembre- janvier Mars- avril
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Figure 1.8 : Schéma de déplacement du FIT dans lagsin-versant
Source: Klassou, 1996 modifié et complété par Amoussou

Ce déroulement saisonnier voit donc se succédeessus du bassin-versant Mono-Ahémé-
Couffo quatre grandes « zones de temps » diffé&sgffigure 1.9). La zone A, au nord de la
tracé au sol du FIT, indique la grande saison séthéassin, avec la quasi absence des

précipitations.
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Figure 1.9 : Schéma des types de temps saisonniersfonction de leur position par

rapport au front intertropical (FIT).
Source: Casenavet al, 1989

Au sud de la tracé au sol du FIT, I'épaisseur dadasson varie. Sur une distance de 300 a
400 km (figure 1.9, zone B), elle n'est pas suffiseent importante pour qu'il ait un

développement convectif puissant (Laporte, 1990isMjuelques formations nuageuses se
développent favorisant une humidité assez élevé&mhCette zone B se situe sur le sud du
bassin-versant du complexe Mono-Couffo vers marg-&lus au sud (figure 1.9, zone C),

les pluies sont beaucoup plus intenses et durabiesir et & mesure que I'épaisseur de la
mousson devient importante (1 500 voire 2 000 nplas). Cette zone couvre la plus grande
partie du bassin vers mai-juin. Ainsi, les perttidyes majeures donnant I'essentiel des pluies

interviennent au sein de la zone C (figure 1.9).

» Les mécanismes fondamentaux de la circulation zoreatlans le bassin-versant

Le déplacement latitudinal de la zone de convergemiertropicale (ZCIT) et la circulation
atmosphérique régionale influencent la variabilgpatio-temporelle des lames d'eau
précipitées. Les événements anormalement pluvienixpar exemple souvent associés a une
augmentation de l'intensité du JTE (Jet Tropic&dsd) et a une diminution de celle du JEA
(Jet d’Est Africain) (figure 1.10). Pour Wauthy 83), le resserrement dans I'année de la
saison des pluies serait aussi lié au fait queéldadement de I'équateur météorologique
(EM) conduit a une arrivée plus tardive et un depdus précoce de la « zone d'activité

pluviogénique ».

Les pluies de la mousson, de composante SW, ggrgssent du sud vers le nord, constituent

la plus importante source des précipitations adfetde bassin-versant de mai a septembre.
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Figure 1.10 : Evolution saisonniére de la circulatin atmosphérique zonale au-dessus du
bassin-versant du complexe Mono-Ahémeé-Couffo entre 000 et 100 hPa (moyenne
1968-1996 a partir des données NCEP) pour la régiaituée entre I'équateur et 25° N et
entre 0° et 2.5° E.
En altitude, les flux d'advection sont composeédTe (Jet Tropical d'Est) et de JEA (Jet d'Est
Africain). Leurs circulations déterminent le dé@aent des perturbations nées au sein de la

ZCIT.

* Le Jet Tropical d’Est (JTE) des hautes couches

On peut le suivre depuis le sud-est de I'Asie jiBsdidfrigue de I'Ouest au niveau de 100-
200 hPa (figure 1.11), soit entre 12 a 15 km diade. Il est entretenu par la libération de
chaleur latente au niveau des zones de moussan H0IT est la plus active. Ce flux atteint
sa vitesse maximale sur le golfe d’Aden, mais restativement rapide au-dessus de
'Afrique occidentale (5° et 15° N) en juillet-aoét ne s’affaiblit qu'a 'ouest de 10° W
(Camberlin, 1987).

* Le Jet d'Est Africain (JEA) des moyennes couches

Situé vers le niveau 500-600 hPa, (figure 1.11)4ai 5,5 km d’altitude, il semble naitre aux

confins orientaux du Tchad. Il nait de la différemte températures entre le continent africain

et 'océan Atlantique. Spécifiquement ouest-africal résulte ainsi des forts gradients de

température entre les régions subtropicales etrégsoons équatoriales (Boko, 1988a;
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Houndénou, 1992). De ce fait, sa vitesse et sdiposatitudinale sont variables (figure 1.11).
Le JEA atteint son intensité maximale en juillefia@lors que son axe se situe vers 15° N
(legerement au nord du bassin -versant). Il intitodn cisaillement vertical inhibiteur aux

précipitations.
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Figurel.11 : Composante zonale du vent a la longitie du bassin-versant du complexe
Mono-Ahémeé-Couffo entre 1 000 et 100 hPa (moyenn8@8-1996 a partir des données
NCEP) pour la région située entre I'équateur et 25N et entre 0° et 2.5° E.
La dynamique atmosphérique qui détermine les ganoct mécanismes pluviogénes dans

'espace ouest-africain imprime les rythmes pluvdétmgues qui gouvernent le bassin-versant.

1.2.2.2. Les régimes pluviométriques du complexeoMhémeé-Couffo : typologie

par classification hiérarchique ascendante

La plupart des travaux portant sur le sous-bassisant du Mono (Rossi et Blivi, 1995 ;
Gnogbo, 1996 ; Blivi, 2000a ; Blivi, 2000c) surdase d’études générales réalisées a I'échelle
ouest-africaine ou du Bénin et du Togo, subdividentlimat du bassin en deux types, le
climat subéquatorial, de la cote a la latitude 7RB6t le climat tropical, entre 7°30 et 9°20’
N. Une typologie des régimes de précipitationseahélle du bassin va permettre de mieux

préciser la répartition saisonniére a I'échelledmplexe Mono-Ahémeé-Couffo.
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A cet effet, nous proposons une régionalisatiordéensur une classification hiérarchique
ascendante des précipitations mensuelles de I'drisetiu complexe Mono-Ahémé-Couffo

pour la période 1961-2000. La méthode utiliséedehpitre 2) prend en compte les stations a
lintérieur du bassin et celles qui sont a proxénitnmeédiate. La partition en trois classes
(figure 1.12) fait apparaitre les différents donesiclimatiques qui régnent dans le bassin : le
domaine tropical humide correspond a la classev8¢ aine seule saison des pluies ; le
domaine subéquatorial correspond aux classes ,lage2 deux saisons des pluies distinctes.
Ces classes sont conformes a celles obtenuesgrahBh (1996), qui a étudié avec la méme
méthode et 46 stations, les régimes pluviométriglee$espace du golfe de Guinée en le
partitionnant en trois classes. Remarquons cepénglam l'instabilité pluviométrique du

domaine tropical peut, certaines années, remettrguestion cette repartition. Cela fera
I'objet d'une discussion dans le chapitre 3. l@pjectif de notre démarche est de montrer

I'organisation du champ pluviométrique du compleredomaines climatiques homogenes.

La figure 1.13 donne la répartition spatiale dé®dints types de régimes pluviométriques au
sein des deux grands domaines climatiques du bd3sirta cote a la latitude 7°30’ N, le

complexe a un régime pluviométriqgue bimodal. Lenali est ici subéquatorial, subdivisé en
subéquatorial maritime (de la cbte a la latitud&@s6N, classe 2) et en subéquatorial intérieur
(de 6°35" a 7°30’ N, classe 1). De 7°30’ a 9°20eiviron (domaine tropical humide, classe

3) le régime est unimodal (figure 1.13).

300

250 A

200 -

150 A

Pluie (mm);

100 A

50

‘—0—Classe1 ------- Classe2 Classe3 ‘

Figure 1.12 : Classification hiérarchique ascendaetdes précipitations de 1961-2000 des
stations du bassin-versant du complexe en trois tgs de classes.
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Figure 1.13 : Cartographie des différents domaineslimatiques du bassin.

Les stations cétieres ou proches de I'océan onyilnme pluviométrique subéquatorial avec
un maximum en juin (280 mm) et un minimum en addt thm). Plus au nord, a 50 km a
l'intérieur des terres, les stations présentemiéene rythme climatique que celles de la cote,
mais avec des valeurs extrémes différentes : unmuax en juin, beaucoup moins prononcé
avec 175 mm et un minimum en aodt, moins accusésquda cote, avec 92 mm. Cette
division dans le domaine climatique subéquatoonaligne le role de 'océan, comme I'a déja
montré Planchon (1996). Ainsi, les faibles préaipiins sur la céte en aodt, survenant en
dehors de la saison des pluies de mousson, sositethuparticulier aux interactions entre les

brises de mer et les circulations d’échelle symmjgti

Les régions situées plus a lintérieur (classe 8) kdissin connaissent leur maximum
pluviométrique en aolt. Annuellement, elles sossaplus arrosées (1 211 mm) que celles de

la classe 1 (1 069 mm) et de la classe 2 (1 022.r@e8 résultats sont difféerents de ceux
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obtenus par Planchon (1996) qui montre que lesmégibtieres sont plus arrosées que celles
de lintérieur. Cette faiblesse des précipitatiams sud s’explique par la diagonale de
sécheresse liee aux effets d’'upwelling qui affediemrégions cétieres béninoise, togolaise et

ghanéenne (Bokonon-Ganta, 1987) alors qu’au naehjoles effets pluviogénes du relief.

> Le climat soudano-guinéen ou subéquatorial
Encore appelé « climat béninien » (Adam et Bok®3)9il s’étend de la cbte jusque vers
7°30 N. Il est caractérisé par deux saisons seeheux saisons pluvieuses (figure 1.12

supra).

La distribution des précipitations est surtout B quantités recues pendant la période de la
mousson (Planchon, 1996), car les précipitatiomg 8o trés abondantes au cours de la
grande saison des pluied’avril a juillet. Elles représentent 50 a 60 % dakats
pluviométriques annuels, dont 30 % pour le moigudea lui seul. Lgpetite saison sechqui

dure en moyenne de la troisieme décade de juilrat-septembre représente 15 a 20 % du
total annuel. Ce fléchissement des pluies au sugf garalléle nord au coeur de I'été a deux
explications : d’une part, la remontée de la ZCEFsvle Sahel et, d’autre part, les faibles
températures de Surface de I'Océan (TSO) sur éa(Pitbn, 1987 et 1989 ; Fontaine, 1990a).
Mais cette rémission pluviométrique de la petits@aseéche est inégalement marquée d’'une
année a l'autre. Elle est différente de la graraigos seche proprement dite liée a I'avancée

maximale de la ZCIT et du flux de mousson versoeln

A la fin de I'été, le renforcement progressif dankicyclone égypto-libyen dans les basses
couches et, parallelement, I'affaiblissement prsgifede I'anticyclone de Sainte-Hélene et la
redescente de la ZCIT en latitude, engendrent taureles précipitations sur le sud du Bénin
(Boko, 1988a) : c’est lpetite saison des pluiequi représente 16 a 23 % des totaux moyens
annuels. Cette saison s’étend de mi-septembrereooweimbre, suivie par la période des plus
faibles précipitations au sud du bassin, enregistdans les mois de décembre a février,
parfois mi-mars : c’est lgrande saison séclgui totalise seulement 8-9 % du cumul moyen
annuel. Elle est marquée aussi par le souffle ltrhattan, avec une siccité de Il'air, et par
moments, par des brouillards cétiers qui influemt Bévaporation. Ces brouillards sont
particulierement marqués et plus tenaces dangpl@sison de la Lama

Les phénomeénes kérauniques observés, sont favgasda présence en arriere de la ligne
cétiére, de zones fluviales (Ouémeé, Couffo et Mpmi® vastes lacs et lagunes (Nokoué,

Ahémeé, Ahd), véritables « pieges » a orages quEseat en grappes et se succedent autour
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des étendues d’eau (Pérard, 1992a). Certains d’enk, généralement plus violents sont liés
aux lignes de grains ouest africaines. Certainages) la fréquence de ces phénomenes peut
provoquer des inondations dans le secteur de Isebaallée des fleuves Mono, Couffo et

Ouéme.
Au-dela de 7°30 N environ, le rythme et le volunes @luies changent sensiblement.

» Le climat subsoudanien de type tropical humide

Ce type de climat couvre la partie nord du bassaté&dant pour des formes de transition au
type « béninien ». Il se caractérise par un régimenodal (figure 1.12 supra) du cycle
saisonnier des pluies, avec 82 a 84 % des ploiasedles recues entre mai et octobre et 16 a

18 % entre novembre et avril.

Il présente un maximum pluviométrique au coeur deélhémisphérique en juillet-aolt, en
relation avec la migration saisonniére de la ZQH saison des pluies en été boréal s’oppose
a une saison séche en hiver boréal dont la durémtensité augmentent avec la latitude
(Sultan, 2002). Mais selon Moron (1994), si la phavétrie augmente en Afrique tropicale
humide, cela est non seulement lié a I'accéléragiote I'épaississement du flux de mousson
au-delda de 8° N, mais aussi et surtout d'une stracverticale atmosphérique ici plus

favorable aux ascendances.

Les relations entre pluies et les écoulements digpende la nature des formations

géologiques.
1.2.3. Le contexte hydrogéologique de I'hydrosystéono-Ahémeé-Couffo

Le bassin hydrographique du complexe, d’une superfie 27 870 km?, s’étend globalement
sur deux grandes unités géologiques (figure 1.1&§ formations sédimentaires et Terre
de barreau sud et le socle cristallin au nord. Les forortide socle dominent, affleurent sur

plus des deux tiers du bassin-versant et ellesijaie les dépots alluvionnaires.

Ces formations géologiques ont une sensibilitédhfite a I'’érosion (tableau 1.1) marquée par
les caractéres du climat et de I'occupation du Aatsi les roches métamorphiques peu
transformées tels que les schistes sont plus dessid I'érosion que les roches

métamorphiques trés transformées (gneiss) du bassin
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Tableau 1.1 : Séquence d'érodibilité mécanique desches d'aprés leurs propriétés physiques
(texture et structure) dans le bassin.

* Roches Complexes lithologiques
5 - Sédimentaires meubles - Sableux
é - Sédimentaires poreuses et friables - Marneuxéceatés
o - Métamorphiques peu transformées - Schistes
% - Sédimentaires imperméables - Argileux
% - Sédimentaires consolidées - Calcaires ou grés
@ - Métamorphiques tres transformées - Gneiss
il - Plutoniques (granite, quartz, micaschistes) stalin

Source Tessier, 2003, modifié a partir des travaux eleain, 2007

Le bassin étant constitué de deux grandes fornsagiénlogiques, conjointement linfiltration
n'est pas uniforme. Au niveau du socle cristalliangtitué d'un mélange de roches
métamorphiques et éruptives de I'Atacorien et dinddaéyen, l'infiltration est lente et le
ruissellement rapide. En revanche, une meilleufdtration prévaut dans les secteurs
couverts par les formations sédimentaires compodégdacies argilo-sableux et marneux.
Dans ce dernier cas, la réponse du bassin aux réeém® pluvieux est plus lente. Ces
formations gorgées d’eau la restitue aux rivienegpériode d’étiage, ce qui explique, par
exemple, la pérennité de I'écoulement dans le bas&dimentaire cotier. Dans le détalil
cependant, linfiltration et I'écoulement dépendeles différentes textures et structures du
substrat, de méme que des associations de fadigmeiguent se développer a l'intérieur de
chaque aquifére (Allen, 1978 ; Webb et Anderso®619Fisher et Zwart, 1997 ; Aignet
al., 1999).

Les travaux de Slansky (1962), Lévéque (1969), ddarl976), Texier et Maslin (1983),
Lang et Paradis (1977 et 1984) ; Lastal., (1986 et 1988) ; Lang (1990) ; Oyédé (1983 et
1991) ; Klassou (1991) ; Blivi (1993) ; Rossi etivBl(1995) et de Gnongbo (1996), ont
permis de distinguer les grands traits structurduxbassin du complexe Mono-Ahémé-
Couffo.
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Figure 1.14 : Géologie du complexe Mono-Ahémé-Couwif
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La figure 1.15 présente la coupe synthétique chabrasigraphique du bassin sédimentaire
cétier, effectuée sur le plateau de Vo-Hahotoéeeritdire togolais. Elle permet de résumer

I'évolution géologique du domaine cdtier.

5 Sables argiles et vases avec des lentilles tourbeuses
Holocéne

Pléistocéne

>
QUARTERNAIRE

m Terre végétale bioturbée
Actuel Séquence fluvie-marine

Terre de barre rouge 3 concrétions d'oxyde de fer
conglomérats de grés et de quartz

Centinental Miveau de galets dans une matrice argileuse

Emprise continentale

Terminal .
Arglle kaolinique

Oligocéne? Grés ferrugineds

Calcaires phospharénites avee niveau glausonieux inf
Lutetien

TERTIAIRE

Eocéne

Arglie marneuse plus polygorkite

Forte domination marine

Superieur Conglomérats de phosphate

Faléocene

g | Ti
Infdrieur Argile mameuse et calcaire 2 Togocyanus

Sable marneux
Maastrichtien

[ICRETACE

Sable gresifie } Emprise continentale des facias

e Socle granite-gneissique

CAMBRIEN |sypERIEUR

PRE

Source: KLASSOU K. S, 1996

Realisation: AMOUSSOU, 248

Figure 1.15 : Coupe verticale chronostratigraphiquedu bassin sédimentaire cotier
(plateau de Vo-Hahotoé) sur une profondeur de prége 900 m.

Elle montre que le socle granito-gnessique trefoptba des facies a emprise continentale,
mis en place au cours @harusien Ce dernier estaractérisé par un cycle néoprotérozoique
précoce, daté entre 870-840 Millions d’années ebueert par des formations volcano-
sédimentaires (Boukhalfa, 2002). La transgressiarimadano-maastrichiennemarquant le
début de la sédimentation a donné des facies maraelcalcaires dans le bassin. Au
Maastrichien (crétacé supérieur, de 72-65 Millions d’annéespuxd facies d’origines
différentes se sont déposées en discordance ausddgssocle : un sable grésifié d’origine
continentale, et un sable marneux a dominance maki@Maastrichien est profond, mais
croit graduellement d’epaisseur : de 50-60 m ad agplus de 800 m a proximité de la cote.
L'ensemble de ces sédiments continentaux et mdurSrétace, faiblement transformés par
altération et par oxydation sont déposés sur lIstatlin, constituant ainsi un manteau

d’altérites localement épais.

Les sédiments dBaléocéne I’ Eocénesont & prédominance argileuse avec des intercadati
calcaires et de conglomérats de phosphate moméanorigine marine (figure 1.15). lls sont
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déposés au moment ou on assiste a un réchauffeladirdre de 5°C des eaux profondes
océaniques (Lajerdt al, 2005). LePaléoceng65,5-55,8 Millions d’années,) est la premiere
époque de l'ére Tertiaire ou Cénozoique. De fagmémle, il se place en effet entre deux
crises importantes du monde biologique : I'extioictides foraminiferes planctoniques a la
limite Crétacé-Tertiaireet une extinction des foraminiféres benthiques larite Paléocéne-
Eocene(Lajenfet al, 2005). LEocenes’étendant entre 54-40 Millions d’années (deuxieme
époque du Tertiaire) est marqué par la formatios dalcaires phospharénites et est
caractérisé par une présence importante de glasg@aid’'argile marneux plus polygorkite
(figure 1.15) dans le bassin. Lui succed®lijocéne (38-24 Millions d’'années) qui est
marqué par un dépoét des gres ferrugineux d'origiaeine, et un affaissement des faciés de

I’Eocenedi a la présence des failles.

Les formations dContinental Terminal(derniére époque du Tertiaire), sont des formations
continentales essentiellement détritiques, argdeusu gréso-argileuses. L@ontinental
Terminal constitue un aquifere important dans le bassifadule ses multicouches, de son
extension et de l'acces facile a la ressource en lees forages réalisés sur cet aquifere
comportent systématiquement des crépines et offtentdébits variant de 20 a plus de 100
m’h en général (Gnélé, 2005). Gontinental Terminakst recouvert par les plus récents
dépdbts fluvio-lagunaires dQuaternaire a dominance sablo-argileuse et vaseuse dans la
plaine inondable. Ces alluvions quaternaires sublies et actuelles ont une épaisseur
moyenne de 20-40 m, voire 80 m par endroits (dassgrandes vallées alluviales). Ces
sédiments renferment localement des aquiféres dileace ou saumatre dont I'accés est liée a
la position du biseau salé et a la réalimentaties lgntilles en eau douce (Gnélé, 2005).
Ainsi, bien souvent, on observe au sud du bassrcantamination de ces aquiferes du fait de
la remontée du biseau salé au niveau des coétes Ui surexploitation de ces réservoirs

cétiers. C'est le cas de certains puits a GrandPdpzoumé, Kpétou, etc. au Bénin.

Cette reserve hydrique du quaternaire étant fatdecés et dailleurs non renouvelable,
constitue la principale source d’alimentation en patable pour la plupart des populations
rurales et méme urbaines. Actuellement se posenpreblemes de surexploitation de la
nappe (le débit d’exploitation est supérieur auitddb recharge), surtout dans la partie

centrale du bassin.

La configuration des formations geéologiques du ibasgsrsant a également déterminé

I'organisation du réseau hydrographique.
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1.2.4. Les caractéristiques hydrographiques et lofdgiques du complexe fluvio-

lagunaire Mono-Ahémeé-Couffo

Hormis sur le systéme lagunaire, dans I'ensembldaisin-versant, les ressources en eau
superficielle sont globalement estimées & 3 33 far* (BCEOM/SOGREAH/ORSTOM,
1993). Ce capital hydrique se répartit entre dewsassins-versants d’'inégale importance :
le Mono (3 185.19m3.an?) et le Couffo (151.10m°.an?).

Encaissés dans les formations @antinental Terminakur le cours inférieur, ces fleuves
coulent dans des vallées larges d’environ 10 knr j[goliono et de 10 & 30 m pour le Couffo.
Leur pente est tres faible (0,04 a 0,06 m/km pewdbno et 0,3 m/km pour le Couffo) dans la
plaine cétiere ou le fleuve Mono, en particulie¥cdt de larges méandres au travers des zones
inondables avant de rejoindre la lagune cétieres pambouchure unique du complexe
Mono-Ahémeé-Couffo (Le Barbétal., 1993). Le Couffo, se jette, lui, dans le lac Ahé&ula
latitude d’Agonsa, village situé a environ 5 kmraard de la ville de Bopa. Le lac Ahémé
communique avec la lagune cétiére et la mer pdnides du chenal Ahd. Dans leur cours
supérieur, ces fleuves présentent des pentes fquiesrientent le sens d’écoulement des
rivieres. Le Couffo, présente une pente beaucoup rparquée (5 a 13 m/km) que le Mono (6

a 11 m/km) de direction nord-est.

Le systeme lagunaire (lagune cotiere-chenal AhGAlaémeé) joue un rdle important dans le
fonctionnement hydrologique du bassin, du fait @egsition a l'interface terre-océdhest
un réservoir de stockage et une zone d’échangesl'acéan Atlantique, par les passes, et les

cours d'eau cotiers du Bénin et du Togo. Nous ienelvons.
1.2.4.1. Les composantes du réseau hydrographique

> Le fleuve Mono

Long de 527 km, le fleuve Mono sert de frontieréreerie Bénin et le Togo sur prés de
148 km (Le Barbétal., 1993). Avec une profondeur variant de 3 a 8 m suiles sections et
les périodes, il draine un bassin-versant de 24kd%7a Kouéta (pres de Grand-Popo). De la
source au nord du village d’Agbanankin, son origmaN-S, change en WNW-ESE entre

Agbanankin et Gbékon et son dernier parcours ekt Yaralléle a la cote (figure 1.2 supra).

De nombreux rapides jalonnent son cours : il s'dgit rapides de Bélia, Katong, Begba,
Adjarala (site d’'un futur barrage a 97 km en avwalNhngbéto) (figure 1.16), Arandoulé,

Agbako et Drékpon.
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Figure 1.16 : Profil du fleuve Mono.
Source: Le Barbéet al, 1993, et Klassou, 1996

Les principaux affluents du fleuve Mono sont (figut.16) : I'Ogou (210 km) et I'Anié
(161km). lls prennent respectivement leur souraesda massif de Tchaoudjo (au Togo) a
400 m d'altitude avec une pente de 1,2 m/km elesonmont Fazao a 500 m d'altitude avec une
pente de 2,5 m/km. Plus en aval, les affluents Arflal4 km) et Amoutchou (62 km)
proviennent du plateau Akposso vers 800 et 830 aftitdde, suivant alors une pente
moyenne tres forte de 6,45 m/km et 11 m/km (Klas4896). Enfin I'affluent Kra (69 km)

prend sa source au mont Haito a 390 m d'altitua@ete moyenne est de 3,6 m/km.

La basse vallée présente un réseau hydrographiggidédveloppé, avec présence de mares et
de lacs a la périphérie. En plus du Mono, existautne axe de drainage bien marqué ; celui
de la Sazué (63 km), avec une pente trés faibleregoit les rivieres Dévédo (22 km) et

Savédo (40 km) sur la rive gauche du Mono.

> Le fleuve Couffo

Long de 190 km, le fleuve Couffo draine un basgrsant de 3 000 km? et prend sa source au
Togo dans les monts Djami, pres du village de Tckénin) a 240 m d’altitude. Il coule
dans un lit étroit, totalement sec a I'étiage (@@des mois de janvier a mars), sauf a son
extrémité sud vers Agbodji dans la commune de Bdpdait qu’il coule sur du granite et des
embréchites imperméables. Dans sa partie sud,de tiaractérise par un chenal d’écoulement
large de 75 m. Il est localement appelé lac Toh® Barbéet al., 1993) et présente une

profondeur variant de 2,50 m a 5 m (Amoussou, 2003)
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Les principaux affluents du fleuve Couffo se trantvdans la partie nord du bassin (figure
1.17). Ce sont, sur la rive droite : I'Aiokpé (séaassin-versant de 47 km?), le Honvé
(166 km?), le Dra (147 km?), et sur la rive gaudkeeiougou (36 km?), '’Agougan (90 km?),

et le Lahoun. lls ont des pentes fortes de 5 a ABmm(Le Barbéet al., 1993), facilitant le

ruissellement vers le lit : d’ou le régime torrehtiu Couffo.

Scheema cu reseau Hydnologicue
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X

v HA:.‘cukpe (15}
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2504
Profil en lang

() Lomoueur che la mviere e Km
Bl Lorwguieor oo bief en Kim

Tl Ahormadegbhe

Pont Guésin

Lac A

Cistance en K

1 t + t +
5 25 = 00 150 0

Figure 1.17 : Sous-bassin-versant du Couffal'@pres Le Barbéet al., 1993.

> Les lacs de la plaine cotiere

Durant la transgression nouakchottienne ou a l¢ene (5 500 BP), le niveau de la mer est
monté a environ 1 m au-dessus du niveau actuebgkila 1996). Cette transgression a créé,
dans le sud du bassin du Mono, de petits lacs dadgm Ce sont les lacs Wozo (0,74 km?),
Togbad;ji (4 km?), Dati (0,74 km?2), Doukonta (0,4 #nDjeto (0,1 a 0,2 km?), Toho (9,6 km?),
Egbo, Dré, Godogba sur la rive gauche du fleuvéesetacs Alago, Togo et Elia sur sa rive
droite. Parmi ces lacs, certains sont sacrés etditd de péche (Djeto, Egbo). D’autres ont
connu un comblement total a partir de matériauxsiskiContinental Termina(Tastet, 1974

et 1979 ; Tastet et Guiral, 1993). Les eaux sawsale ces lacs sont restituées aux cours
d’eau lors des périodes d’étiage, en particulieMamo. Toutefois, ces eaux alimentent aussi
abondamment la riviere Sazué. Le stockage des dans les lacs en amont (retenue de
Nangbéto) des stations hydrométriques crée desgainees de débit entre les stations amont
et celles en aval. C’est le cas par exemple eatstaltion hydrométrique de Tététou située en

amont de la retenue de Nangbéto et celle d’Athi@néval.
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Au cours de la derniére transgression flandriemmeespondant a la fin du dernier épisode de
glaciation Wurm), la mer a fortement envahi les basses valléefleleses Mono et Couffo et
entrainé la création du «lac Ahémé », qui estkid@éné comme une ancienne ria (Oyédeé,
1983). Pour Gaillard (1981), le « lac » Ahémé risalt d’'un affaissement récent suite a des
mouvements néotectoniques. La présence de soutleagxdchaudes (45 a 50°c) dans la
partie centrale du bassin, sur la rive ouest cacelAhémé a Possotome et Bopa serait aussi
en relation avec ces mouvements tectoniques. Edécds « lac » Ahémé (70 a 100 km?)
recoit en amont les eaux du fleuve Couffo, en aelies du fleuve Mono et celles de la mer

par le biais de la lagune cétiére et du chenal @dég de 12 km).
1.2.4.2. Le fonctionnement hydrographique du systagunaire

C’est I'ensemble formé par la lagune cétiere, length Ahd et le «lac » Ahémé. Le cycle
hydrologique annuel de ce systeme se caractériselggaéchanges complexes et rythmés
entre les eaux continentales des fleuves Mono eff€et les eaux marines (figure 1.18), en
fonction des forcages exercant ssur les interastenmtre les deux domaines continental et
marin. Ces différents échanges hydrologiques au deisystéme lagunaire déterminent la
variation spatio-temporelle des paramétres physidmiques de I'eau. L'intrusion marine est
responsable des fortes salinités et conductivieebedu et de la présence d’espéces marines

de poissons dans la basse vallée.

Les fleuves Mono et Couffo jouent aussi un roleed@inant dans les échanges d’eau de la
basse vallée. La dynamique de leur écoulementasetigsée plus en détail dans le chapitre 3
et leur influence dans la sédimentation dans legitiea5. Rappelons ici que linfluence
marine est fortement marquée et que I'estuaire dadvprésente les traits d’'une embouchure
tidale, indicateur d’'un échange actif entre leseuit lagunaire et marin une bonne partie de
'année (Oyédé, 1991).

L’eau du systéme lagunaire coule ainsi en altemahc « lac » Ahémé a I'embouchure du
Mono (marée basse) et de 'embouchure vers lentacge haute). La marée haute entraine la
remontée des eaux du fleuve Mono et Sazoué dahetal et leur mélange aux eaux marines
(Oyédéet al, 2007). A marée basse, en revanche, des eauxsisaa#éversent dans la mer
par la « Bouche du Roi ». Ce mouvement de margeralit pendant 6 heures de facon
alternée. Les marées sont en effet de type semali(deux hauteurs maximales et deux
hauteurs minimales par jour), avec un marnagedain metre en moyenne. Ces conditions

sont modifiées en période de tempéte (aolt-seprobircette valeur atteint ou dépasse 2 m.
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Figure 1.18 : Influence des eaux marines et contingales dans le complexe.
Source: Oyédé, 1991 et modifié

Les apports d'eau salée au systeme sont évidenhestimportants en période d'étiage.
L'arrivée d'un volume considérable d’eau marinendel’eau saumatre et modifie
I'écosystéme lagunaire. L'une des conséquencesttiesalinisation est dans cette situation la
disparition des poissons d’eau douce, que confitfeendires des populations de pécheurs

enquétées.
La houle, la dérive littorale et les vagues affectussi la dynamique du systeme lagunaire.

Les houles, sont le plus souvent d'origine loirgaiglles ont une longueur d'onde qui varie
entre 160 et 200 m (NEDECO, 1975) suivant la véeds vent, est assez réguliere avec une
hauteur moyenne de 1 & 1,5 m. Sa variation enditéeest liee a celle des vents provenant de
I'anticyclone de Ste Héléne et a celle de la cattah méridienne de type Hadley (Miége,
1990). La période de renforcement de la houle cdénavec le maximum pluviométrique de
juin a aodt. Houle et vagues rythment ainsi le neooent sédimentaire dans le systeme
lagunaire. Les effets de la houle et des vagué@#sja ceux des courants marins, a capacité
d’énergie modérée ou élevée, permettent d'expliquse dérive littorale importante,

notamment entre Grand-Popo et Djondji, qui se itaelu particulier par des transports de
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sédiments le long du littoral. La dérive littoragest fondamentale dans les processus morpho-
sédimentaires, car elle assure le transport désegts en direction de I'est (exemple Grand-
Popo, Djondji...). Lors du déferlement de la houledes vagues, I'énergie est dissipée et
transformée en turbulence qui conjointement ér@edte et remet en mouvements les

sédiments transportés par les courants maringwatix (Viguier, 2001).

Les courants littoraux jouent donc un role fondataletians la configuration du littoral, dans
sa morphodynamique, sur les déplacements et labdisbn des espéces vivantes dans
I'hydrosysteme. Au large du golfe du Bénin, cesraats ont une vitesse moyenne de 1 m/s
d'ouest en est, avec une capacité de transport2dmillions nf/an (Vincent-Cuaz, 1960 ;
Baglo, 1989). lls sont toutefois trés irréguliers eitesse en fonction des situations

météorologiques et des vents océaniques.

La mise en service du barrage de Nangbéto en 1@8ifrainé d’'importantes modifications
hydrologiques dans le fonctionnement du systemeniaige. Ainsi, les lachers d’eau de la
retenue de Nangbéto ont porté le débit moyen aéAtéia plus de 187 ¥s, ce qui a
sensiblement modifié la dynamique hydrologique debhsse vallée et donc abaissé le
marnage maximal a 0,70 m a Avlo et 0,56 m a Lar(@uilcher, 1990 ; Oyedé, 1991). Les
lachers d’eau en période d’étiage provoquent umgenaatation du débit moyen d’au moins
37 nt/s, entrainant ainsi une perturbation hydrologiqiens la zone estuarine. Ce
changement hydrologique limite a I'estuaire du Mdes courants de marée, diminue le taux

de salinité dans le systeme lagunaire. Nous rexa@sdsur ce point plus loin (cf. chapitre 5).

Les caractéristiques hydrodynamiques des sols fakgadement un réle dans ces échanges

eau douce/eau salée, ainsi que sur la sédimentation
1.2.5. Les sols du bassin Mono-Ahémeé-Couffo

Le bassin-versant de I'’hydrosystéme porte une graikrsité de sols : les sols modaux dans
les milieux marins littoraux, les sols a pseudogley vertisols, les sols ferrallitiques, les sols
ferrugineux et les lithosols (figure 1.19) (Volkoff965 ; Volkoff et Willaime, 1976 ; Poss et
Rossi, 1987 ; Azontondé, 1988). lls jouent un Kile I'évapotranspiration via la végétation,
mais c’est sur les propriétés hydrodynamiques dissggsie nous insisterons ici. Nous étudions
la capacité de rétention en eau des différents qalsdépend essentiellement de sa

granulométrie, de leur porosité et de leur permigatiBeauchamp, 2001).
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Figure 1.19 : Pédologie du bassin-versant.
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Esquisse de la carte pédologique du Togo au 1:800de 1962
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1.2.5.1. Les sols modaux sur sables marins litborau

lls sont essentiellement issus de sables mars@nétpeu evolués, avec un pH compris entre 5
et 6 (Volkoff, 1965). Ce sont donc des sols acidesc une faible capacité d’échanges
cationiques. lls sont pauvres en matieres organiglie se singularisent par de bonnes
caractéristiques physiques (profondeur, draina@e¢tpabilité) aussi par de pietres propriétés
hydriques et chimiques (faible capacité de rétenpour I'eau et pour les éléments minéraux).
Aussi leur fertilité dépend-t-elle trés étroitemedd leur passé cultural, qui conditionne
lampleur des réserves minérales disponibles ¢if@ri organique principalement). Leur
aptitude agronomique est faible, mais la cocotefaiegproduction du manioc et du mais,

témoignent d’'une modeste activité agricole sustds de ces anciens les cordons littoraux.

1.2.5.2. Les vertisols ou les sols hydromorphéelew g

Les vertisols du bassin sédimentaire cétier reantvie fond argileux de la dépression de
Tchi et d’'une facon générale le fond des vallée=urlpropriété dépend de leur position
topographique. A I'ouest du bassin au bas des nexsappelés « bas fonds », ce sont des
vertisols lithomorphes grumosoligues modaux et estI'du bassin, des sols noirs
montmorillonitiques, tres fertiles, développés $es formations argileuses, marneuses ou
calcaires duPaléocéneet de 1Eocéne(Azontondé, 1991 ; Tollo, 1996). Imperméablessplu
ou moins asphyxiants, mais tres fertiles, ils doés$ difficiles a travailler du fait de leur
engorgement en période pluvieuse. En saison sécke desséchant, ils présentent de larges
fentes de rétraction. Sur le bassin, les rivermaillent ces sols a toutes les saisons pour les

cultures, du fait de leur humidité permanente.
1.2.5.3. Les sols hydromorphes a pseudogley

Ces sols résultent de 'accumulation et de la foaingation en milieu inondé périodiquement
des matieres organiques et minérales. lls évoldans une ambiance physico-chimique
d’anoxymorphie favorisant des phénoménes d’oxydoiectton (Azontondé, 1991). lls se
trouvent en bas de pente sur une roche-mere atislgbessent un lessivage intense par les
eaux pluviales. lls occupent la majeure partiebdesses vallées des sous-bassins du Mono, du
Couffo et de leurs affluents, de la riviere Saziegs marais de Dohi, de Gogotinkponme et
tout le long du chenal Ahd. Ces sols assez ferslesforment dans un environnement
caractérisé par un déficit prolongé en oxygéne din@ saturation temporaire ou semi-
permanente du milieu par la nappe phréatique. éeolution et leurs caractéres dépendent de

la lame d’eau précipitée, de la remontée de lae@bpéatique et des apports terrigénes des
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différents cours d’eau. lls sont riches en argf@® a 60 %), assez profonds (> 1 m). Leur
perméabilité est moyenne en surface et faible efopdeur. Leur réserve hydrique est faible :
75 a 100 mm environ (Azontondé, 1991).

1.2.5.4. Les sols ferrallitiques

La ferrallitisation apparait principalement au slidbassin sur plus de 50 km de la fin de la
plaine littorale a I'intérieur du bassin de pard&tutre de la frontiére bénino-togolaise. Ces
sols sont issus des sédiments meubles argilo-salieontinental Terminal« Terre de
barre ») et des gres sur sédiments du crétacé (Azontorg$d,).1Relativement fertiles, ils
sont cultivés, mais sont trés sensibles a I'érosur les versants des plateaux, les sols
ferrallitiques offrent particulierement une faibtésistance aux agents d’érosion surtout
lorsqu’ils sont débarrassés du couvert végétalofis de bonnes propriétés physiques et
hydrauliques, néanmoins leur réserve en eau et &mble et leur structure peut se dégrader

rapidement s’ils sont également cultives (Azontorid@®1).

Dans le bassin inférieur de I'hydrosystéeme, ces, salhes en fer, perméables sont fortement
utilisés en agriculture itinérante sur brdlis. plertent aussi des formations forestiéres denses
humides quand la ferrallitisation est plus margiséés ferrallitiques forestiers) (figure 1.20).
Ce milieu ou a été réalisée la toposéquence esti@ijui tres anthropisé du fait de la forte
pression démographique fonciere. Il est caractépee une altération tres poussée des

minéraux primaires.

Sur la figure 1.20, trois profils de sol ont étaligees. On remarque une succession constante
de trois niveaux. La nappe de gravats est plusgpaiur le plateau qu’en bas de pente, et le
niveau de terre fine s’épaissit dans la zone cahnaire du bas de pente concave.
L’hydromorphie est évidemment de plus en plus méegau fur et a mesure qu’on descend
vers le bas-fond. On note une décroissance deksstwganiques dans les sols cultivés par
rapport aux sols forestiers, ce qui peut s’explicuer la diminution des apports de matiéres
végétales, par une décomposition plus rapide deenes organiques liée aux facons
culturales (Djeguet al, 1992) et par le drainage des particules danallée.
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Figure 1.20 : Toposéquence de la forét-galerie lerig du fleuve Mono a Athiémé.
Source: Roose et Godefroy, 1977 ; modifié en 2007 aipdes données de terrain.

1.2.5.5. Les sols ferrugineux tropicaux

lls sont issus de l'altération du socle précambgens régime pluviométrique unimodal et
occupent la plus grande partie du bassin (entret B 20’ N). lls sont caractérisés par un
lessivage intense et résultent d’'une forte al@naiAmoussou, 2003). lls sont sableux en
surface mais, au-dela de 50 cm, ils deviennenbsaigjileux, argilo-sableux, ou sablo-argilo-

graveleux, ce qui les rend imperméables (Togbé3200

Leur capacité de rétention en eau est faible dud®ileur épaisseur. Mais ils sont trés
intéressants pour I'agriculture une fois qu’on lapporte de I'engrais. Suivant leur capacité
de drainage et leur perméabilité, trois catégqreas/ent étre distinguées : les sols ferrugineux
tropicaux a concrétions sur embréchite (la tenawargile varie de 5 a 25 %), plus perméables
gue les sols ferrugineux tropicaux lessivés hydmpmes (taux d'argile variant entre 35 a 40
%) et les sols ferrugineux tropicaux lessivés namceétionnés. Ces derniers sont caractérises
par une hydromorphie temporaire due a l'accumuiaticargile (Aubert, 1967) qui leur

confere une texture ne leur permettant qu'unedaiéerve d'eau.
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1.2.5.6. Les lithosols du liseré montagneux etinsbergs

lls couvrent I'arc montagneux Atacora/monts du Tegles buttes et reliefs reliques du socle,
et ils proviennent de roches métamorphiques rigidesme les quartzites, les micaschistes et
le gneiss (Klassou, 1996). lls sont trés sensibleguissellement du fait des contraintes
majeures telles que les pentes (3 a 7 %, voire J1&t ¥%smperméabilité du substrat, surtout en
absence de couvert vegétal. L'interdépendance dé&sedtes caractéristiques du sol

(épaisseur réduite et texture sableuse) limitestf@acité de rétention d'eau des lithosols qui

sont par ailleurs peu utilisables en agriculturefait de la topographie.

Au total, 'ensemble du bassin-versant de I'hydsd&éme Mono-Ahémé-Couffo présente une
variété de sols a potentialités diverses. lIs ui@nent dans I'hydrodynamisme du bassin et
leurs caractéres physique et hydraulique sont sdudéfavorables a l'infiltration : faible

capacité de rétention d’eau, forte érodibilitétdagpierrosité et faible épaisseur. Ils sont aussi

déterminants dans la physionomie des formationétaézs.
1.2.6. Les formations végétales du complexe

La végétation joue un grand role dans l'infiltratioelle retient la lame d’eau précipitée en

diminuant la vitesse du ruissellement et peut doadifier le débit et le regime hydrologique.

La répartition des formations végétales dans lesibagrsant dépend des héritages, de
'environnement climatique actuel (pluie et hunmédiitde la pédologie et de la variation du
taux de salinité des sols (région cotiére) et deréssion anthropique. Ainsi, du sud au nord
du bassin, plusieurs formations végétales prinegpapeuvent étre schématiquement

identifiées. Leur degré d’anthropisation sera disclans le chapitre 4.

La région cétiere du bassin est colonisée par éeplpments de mangrove (photo 1.2) a
Rhizophora racemosdpalétuvier rouge), dvicennia africana(palétuvier blanc) et a
Achrosticum aureum(fougere des mangroves). Ces formations formentécosystéme
aguatique intégré aux processus hydrologiquess Bidet composées d’especes halophiles :
Paspalum vaginatum, Echniochloa pyramidalis, Mimpgaa, Phyllantus reticulatus, Ficus
asperifolia, Pterocarpus santalinoides(Mondjannagni, 1969 et 1977 ; Rossi, 1984 ;
Akoegninou, 1984 et 2001 ; Gayibor, 1986 ; Tof91 ; Gnongbo, 1996), elles sont parfois

en association avec les foréts-galeries des betsreé berge.

-64 -



Chapitre 1. Fondements physiques et humains deurdletude

Ciché Amouésou, 2006
Photo 1.2 : Formations végétales de mangroves darizasse vallée a Loti et & Gogotinkponme, le lahg
chenal Ahd.

Sur lescordons littoraux, on trouve la palmeraieE&eis guineensiet a Raphia et la
cocoteraie aCocos nucifera(Akoégninou, 1984). La strate végétale basse essuitout
herbacée et comporte, entre autRaEspalum vaginatum et Andropogon gayagAisioussou,

2003), favorables au développement de I'élevage.

Plus a l'intérieur, le bassin-versant porte, ensplie la forét-galerie, des flots de foréts
décidues et reliques (photo 1.3) le long des caoigau. Ces formations sont composées
d’espéces ligneuses comn@eiba pentandra, Antiaris toxicaria, Diospyros dporassus
aethiopum, Detarium senegalengiFaradis, 1977 et 1983 ; Merlet, 1987 ; Banque diaa,
1992). Les secteurs du bassin couverts de foréitpies sont en défens selon les réegles
strictes de la tradition. C’est le cas, par exemgdela foréDehouzour(« forét de grace ») a
Avakpa, d’'une superficie de 0,75 hectare, compabéspéces commearkia biglobosa,

Xanthoxylum xanthoxyloides Antiaris toxicaria, Kagmegalensist Albizia globerrima.

S -
Clichés Amoussou et Totin, 2005
Photo 1.3 : Formations végétales protégées dartsassin-versant.
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Le secteur sud-ouest du bassin (Agomeé-Seva, Afamghtiitogon, Agbanakin), comporte
surtout des savanes arborées constituées d’espeadano-guinéennes comrA@ogeissus
leiocarpus, Vitellaria paradoxa, Isoberlinia dokd&ntada abyssinia, Parinaris farinos
(Tchamie, 1988 ; Akpagana, 1989) et des savansgdmiParkia biglobosa, Daniella oliveri,

Bombax buenoposense).

Du centre au nord du bassin, on rencontre des fansaligneuses dans une formation
mésophile avec des foréts-galeries couvrant sultowtrsant oriental des monts Togo et les
collines de Tchetti, de Sokodé et d’Atakpame (Kdassl1991, 1996 ; Akpagana, 1989).
Cependant, le domaine est surtout occupé par uneafion de savane arborée constituée
d’especes soudano-guinéennes comAlbizia spp, Anogeissus leiocarpusVitellaria
paradoxa Isoberlinia doka, Kaya senegalensis, Entada abyessiRarkia biglobosa et
Parinaris farinosa(Gayibor, 1986 ; Tchamié, 1988 ; Akpagana, 198&ndiie Mondiale,
1992). Dans le secteur le plus au nord, on renecdgalement des especes savanicoles a
Anogeissus leiocarpus, Isoberlinia do&aa Vitelaria paradoxa Sur les pentes élevées des
monts Togo/Atacora, se deéveloppent des formatioasheuses a graminées comme
Hyparrhenia barbetti, Loudetia togoensis, L. scaétAndropogon pseudapricudpnt les
racines favorisent I'érosion linéaire des sols ébul de saison pluvieuse (Klassou, 1996).
Ces formations végétales sont soumises a une gogtsion humaine qui menace certaines

d’entre elles.
1.3. Facteurs humains : un bassin-versant fortememithropisé

L’histoire montre que le sud du Bénin et du Togété trés tot des pbles d’attraction des
populations. La géographie explique en partie cttactivité : les conditions climatiques et

pédologiques, le relief, constitué par de grandesdies planes (sauf le haut bassin), les
masses d'eau et les vallées limoneuses ont tragpfdsenté des conditions favorables au
développement du peuplement de la péche et déclitgre. Les axes fluvio-lagunaires ont

favorisé la migration des populations de la ciailigsn Tado, berceau des Adja-Ewe, I'ethnie
qui a peuplé le sud du Togo et du Benin. Ainsifédénts sites-carrefours ont emergé la

région a la faveur des échanges sociaux, religieultyrels et économiques.
1.3.1. Une population assez dense

Aujourd’hui, la densité de population moyenne (75/Knf, FAO, 2002) masque une

répartition inégale entre le nord et le sud duibass population est trés dense dans la région
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cétiere (230 hts/km?) et, assez forte sur les alat¢105 a 120 hts/km?2), alors qu’elle est plus
faible sur les monts Togo/Atacora, c’est-a-diresdEnhaut bassin (5 a 15 hts/km2). Ceci est
lié a la présence des montagnes n’offrant pas aedgrespaces culturaux. La population du
bassin est d’environ deux millions (UEMOA, 2006Jea un accroissement annuel de 2,9 %
au Togo (2004) contre 2,82 % au Bénin (2005). Cetteéssance de la population, est
caractéristique de I'Afrique de I'ouest.

Les alliances matrimoniales et la colonisation dawelles terres ont conduit & une extréme
imbrication des groupes socio-culturels et ellesdififent progressivement la répartition
spatiale de la population. La majorité de cetteupettpon est d'origine Adja-Ewe, composée
surtout des Adja, Kotafon, Ouatchi, Sahoue, Ewé,Archi, prioritairement agriculteurs et
Mina, Xwla, Pédah, surtout des pécheurs. S'ajoudantques communautés Fon, Kotokoli et
Aizo, agriculteurs ou pécheurs. D’'autres peuplesiselu Niger et d'Oyo au Nigéria (Yoruba,
Dendi et Djerman) sont également présents surdsitndls exercent souvent la profession de

commercant.

Sur le plan religieux, les populations sont en mi@a@nimistes, bien que le Christianisme et
I'lslam soient en progressioans le bassin, les appartenances ethniques didsuret
cultuelles fondées sur le culte dddounmarquent le mode de vie individuel et collect#, d

gestion des écosystemes et des communautés vidageo

Une approche ethno-climatologique et ethno-hydiglogy aide a mieux comprendre
'organisation des activités socio-éconmiques damsespace ou la diversité ethnique est
importante. Cettéradi-hydrométéorologiefondée sur les mouvements saisonniers lunaires et
des observations empiriques, constitue pour lesilptpns les références rigoureuses en

particulier pour la pratique de la péche et deritagture.
1.3.2. Les perceptions socio-anthropologiques @wdlution hydro-pluviométrique

Une gestion des écosystémes doit tenir compte @l de la reconnaissance du poids de
la tradition dans les rapports entre société etremvement. Boko (1988ajuggeérait déja
d’intégrer la conception paysanne dans la compsberdes faits environnementaux. C’est
dans cette logique que, pour coupler la perceptiibmatique locale a la réalité scientifique,
Pérard (1992b) a proposé d’enrichir I'applicatiancdnodéle scientifique snétéorologique,

en le confrontant ak modele traditionnel » Ainsi, il s’agit ici de présenter la perception
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traditionnelle de la notion de temps et de clintits phénomeénes hydrologiques et de la
gestion du complexe.

1.3.2.1. La perception traditionnelle du tempswethimat

Bien que le bassin-versant du complexe soit oc@apéplusieurs groupes socio-culturels, la
région du golfe de Guinée est dominée par l'aiteucelle Aja-Ewé (Bokonon-Ganta, 1987 et
1991), subdivisée en plusieurs sous-groupes litiguas, dont nous en avons retenu quatre,
du fait de leur importance : Ewé (cette languepastée du sud au nord-ouest du bassin) et
Mina au Togo ; Aja et Xwla au Bénin. Pour les l@uus de ces langues, le temps et le climat
sont des manifestations de la puissance divinedigdastés duvddounservies par des esprits.
lls distinguent quatre saisons (deux saisons séehdsux saisons pluvieuses) alternées au
sud du bassin et deux saisons (une saison sedmeeetaison pluvieuse) au nord, toutes
d’'inégale durée. Mais les conceptions ne varierd ga nord au sud, seules different
légerement les terminologies. Dans le golfe du Béeti précisément au Bénin et au Togo, la
gestion des ressources en eau et du temps estefaudda perception et la maitrise des
risques météorologiques (Bolebal, 1990 ; Pérar@t al, 1991 ; Bokonon-Ganta, 1991). La

tradition paysanne distingue ainsi :

» La grande saison séche

La grande saison seche Ailun en fon etDzodzoé gaméemps de chaleur) en Ewé traduit
'absence prolongée de la pluie. C’est aussi léopérde fétes (mariage, sacrifices, etc.) et de
funérailles pour la population rurale au Bénin canau Togo (Boko, 1988a et Klassou,
1996). Elle correspond aussi a la période d'ét@degecours d’eau et de baisse du niveau des
plans d’eau du fait de la forte évaporation et séatre d’alimentation. Elle est marquée chez
les peuples Xwla et Pédah par I'arrivéeRjessin(salinité de I'eau du systéme lagunaire),
précisément le temps ou les femmes s’occupent geéfzaration du sel traditionnel et de la
coupe des cyperacées servant a la fabricationttesna

A ce moment, les hommes s’adonnent a la chasséagiéche. Pour les pécheurs de la basse
vallée, c’est la période la plus fructueuse de pémr les écoulements diminuent et les eaux
retrouvent leur plus bas niveau apres deux ou s de crue. Au cours de cette période
s’installe I'harmattan oo en Fon,Baliwoué en Mina et Xwla,Pépéen Eweé), avec la
multiplication, dans le haut bassin, de feux détfgarovoqués pour faciliter la chasse. Les
paysans occupent les lits des cours d'eau pourdtdqpe des cultures de décrue, entre
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décembre et février, afin de compléter les faibbEglements obtenus en saisons des pluie, et
répondre a la demande des populations (Amoustsaly 2006a).

C’est aussi la saison de forte chalebkyen Xwla et Pédah), celle du di€akpata(dieu de

la terre et de la variole), qui n'apparait que @endes fortes chaleurs et se manifestait
autrefois par I'apparition d’épidemies au sein gdepulations. Cette période a plus d'un titre
défavorable donne lieu a l'intention des dieux tiathels : deSakpata de Dan (dieu de
I'arc-en-ciel, du feu)de Naete(dieu de la lagunegt deMamiwta(dieu Agbé et de la mer)
pour obtenir par exemple une protection contrénesndies.

> La grande saison pluvieuse

Encore appeléXuéen FonXuéji en Xwla et Pédaltli en Aja etEtsigagamé(temps de la
grande pluie de I'année) en Eweé, elle correspondetaur des premieres pluies de I'année
apres les dernieres récoltes (Boko, 1988a ; Klask®®6) et a la saison pluvieuse unique en
régime unimodal (Boko, 1988a). C'est pour cela guappelle encoreXuétaji (principale
pluie de I'annég Elle correspond aussi au retour de I'eau damaésin et a la période de la
production agricole. C’est par excellence la pé&iod on honore le dieXébiossodieu de la
pluie et du tonnerde Cette saison marque la remontée d’eau dans less& les étangs, ce
qui entraine le retrait des espéeces halieutiques s mangroves et les prairies aquatiques
pour la reproduction. Les techniques de péche lies ptilisées a ce moment-la sont les
pieges, 'hamecon, le filet trainant. La fin degi@nde saison pluvieuse en juill&igm-lom

en Ewé) correspond vers le sud du bassin au dé&sutétoltes et a la préparation de leur

conservation. Au nord du bassin, c’est I'arrivés deandes pluies.

> La petite saison seche

Afo en Xwla et Pédah &fo gaméen Mina et Ewé, c’est la petite saison seche qdaniine

un type de temps sombre et venteux, avec une bpensestante trés désagréable au moins le
matin (Boko, 1988a) alors que la mousson d’'étésarta partie nord du bassin (maximum en
ao(t). C’est aussi dans le sud du bassin, la pdoddébut des hautes eaux pendant laquelle
la péche est difficile, celle du séchage rapide c@a®ales pour les paysans, avant leur

conservation dans les greniers traditionnels.

» La petite saison pluvieuse
C’est la période des hautes eadrdji en Fonet Kélédzi = pluie de la coleren Ewe), encore
appeléeSinvivi ganme drue, présence d'eau doliqear les Xwla et Pédah dans le systéeme

lagunaire ou elle « chasse » completememndjéssin Elle est caractérisée par la fréquence
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des précipitations a caractére orageux. C'étaisiamse période fructueuse de péche des
crustacés et des silures noid6li ou Silurus glanis)mais aussi celle des inondations.

Selon la population, cette saison s’annonce par«®urdonnement des eaux des
montagnes »signe de I'abondance des pluies tombées au northadsin et d’'une crue
certaine. Ainsi, la population prend les dispossgimécessaires pour ne pas étre surprise par
les inondations. Le début du retour des hautes éars fin octobre) est un moment tres

favorable a la péche, ou le pécheur-agriculteucshsacre complétement.
1.3.2.2. La perception des phénomeénes hydrologidaes le bassin

» Les signes annonciateurs de I'assechement des codisau

Pour les populations riveraines, la période desdsma®aux sont dues a une sécheresse
prolongée. Pendant cette période, on note I'assaaftedu lit surtout en amont du bassin,
avec un développement d'une végétation de praineles berges et une diminution des
espéces aguatiques. On assiste a la sortie régdiés hippopotames, le ralentissement des

activités économiques.

Les signes sont entre autres certaines annéegjrientation du degré de salinité dans le
systeme lagunaire, le retrait sensible de l'eau ltlrges, un amaigrissement et mort des
poissons du fait de la forte variation de la st#infeau des étangs de plus en plus chaude.
Ces approts marins justifient la forte instrusioarime dans la lagune. Cette période se
caractérise aussi par une décantation de I'eawieue

» Les signes annonciateurs de crues
Les plus importantes crues sont observées au cmssnois de septembre et octobre, ou
'ensemble du bassin est abondamment arrosé méne Wlume des crues est surtout

fonction de I'importance de la saison des pluiedesthaut bassin.

Les riverains du cours inférieur du complexe pefewi I'arrivée des crues par certains signes

annonciateurs (cf. nos enquétes de terrain) :

e l'apparition sur le lac Ahémé d’'un vent du nom ldeuédijé (brise de mer) en Pédah et
Xwla, soufflant depuis la lagune cotiere jusqu’ag,lentre 11h et 12h voire 13h, et qui
commence parfois plutdt entre 9h et 10h, en fathnse de lac ;

» ['établissement de la brise du lac de direction fielac Ahémé (direction opposée au

précédent), appeBadjohon(vent du baton) en Pédah et Xwla et la variatienampérature
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entre le fond (froid, du fait d’eau douce) et laface (chaude) de I'eau ;

» lapparition de quelques espéces aquatiques d’eanedfziakin Soseglosoéen Xwla,
Pédah et Mina) ;

* la sortie de certains petits insectammumouen Xwla), suivie parfois de grondements de
tonnerre dans la partie septentrionale, annongast @ne bonne saison des pluies en amont
du bassin. Cependant, I'ampleur des inondationssebbrdonnée aussi a la fermeture
naturelle de 'embouchure du Mono, car ce dern@péche que les eaux écoulées de se vider

automatiqguement dans la mer.

Au cours des inondations, certains réseaux routiersommunication sont difficiles d’acces
dans la basse vallée. On assiste au ralentissetesnfactivités de production (la péche,
I'élevage, la saliculture), a la destruction detaiees habitations, de greniers et d’especes
animales. Les pertes en vies humaines devienremnfrisquentes, surtout dans le sous-bassin
du fleuve Mono. En revanche, les inondations pdanetla multiplication et le

développement des espéeces aquatiques, les aleéV@ssgeenouilles dans les marais.
1.3.2.3. La gestion du complexe selon la tradition

Le caractere sacré du bassin Mono-Ahémeé-Couffovelédu lien existant entre les
composantes du milieu physique et les us et cowudss groupes socio-culturels qui
peuplent ce bassin-versant. Pour eux, les événsmiydroclimatiques extrémes et
'appauvrissement de I'hydrosystéme en ressouroas synonymes d’une perturbation de
I'ordre sacré du couple ciel-terre a cause des nthdtes des hommes (Totin, 2003).

C’est pourquoi les chefs traditionnels des commtésarurales, du cé6té Bénin comme du cbté
Togo, organisent chaque année des cultesbdeun afin d’obtenir une bonne productivité
agricole et halieutique. Ces rituels se font auxsndéaolt et septembre quand les populations
riveraines, associées aux chefs des adeptes (hommiEsnmes)invoquent les &douns
Avlékété, Kouffo-aho, Adikpo, Kpinsou, Dan Gbamemmugkin, Aizan, Mamiwatha,
Aidohouédo,Xeviossg Agbohonsou, Tohagogossou, YeéteGboclo, (Amoussou, 2003 ;
Amoussolet al, 2006b). Au cours de ces cérémonies, une intévdistricte de péche durant
une période de sept a neuf jours selon 'annédéesttée. Mais, aujourd’hui, ces cérémonies

ne sont plus régulieres et les interdits ne soalie@gent plus toujours respecteés.

Néanmoins, ces perceptions socio-anthropologigad&®dolution hydro-pluviométrique ont

un impact certain sur I'organisation des activgésio-économiques dans le bassin-versant.
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1.3.3. Les activités économiques
1.3.3.1. L’agriculture : activité dominante maisxafiormes diverses

L’agriculture pluviale reste la principale activid@ns le bassin-versant. Elle occupe en effet
77 % des ménages du coté du Bénin contre 60 % gao. TGe pourcentage varie de 68 % chez
les populations a meilleur revenu a 93 % chez tgaulations pauvres (INSAE, 2002) au
Bénin et respectivement de 44 a 69 % au Togo.dslieléveloppée du sud au nord du bassin-
versant et les techniques culturales utilisées seséntiellement traditionnelles. Au fil des

années, on assiste a I'extension des superficidslagées a sans que n'augmente la

productivité.

Dans la région cétiere du bassin et avec l'arridée réfugiés togolais au Bénin, les cultures
maraicheres se sont développéestal®im macrocarpunm(gboma), Cbrcorus olitorius
(crincrin), Hibiscus esculentu@ombo), les aubergines, les carottes, les oigneaschoux-
fleurs, les tomates, etc. Ce sont de petites pascde 1 a 2,5 hectares, voire 5 hectares par
famille, qui nécessitent beaucoup d'entretienstibsant beaucoup de produits chimiques.
Aujourd’hui, ces cultures, couplées avec le maist sle plus en plus présentes le long des
versants de la basse vallée jusqu’a la latitud®&l.8Notons également, que ces cultures en
particulier maraicheres sont aussi développée€rode d’'étiage dans le lit des cours d’eau
(photo 1.4a et b).

Au sud du bassin, sur les plateaux et dans leseskeches, les populations cultivent des
céréales et des tubercules (le mais, le maniogatiae douce, le riz, le niébé, etc.) et des
produits de rente notamment I'arachide, le palmigrarfois le coton. Dans les vallées seches,
ce sont le manioc et la patate douce qui sont lles fpéquents, mais dans la dépression de
Tchi, il y a aussi le mais, I'arachide et le niébéequemment, il s’agit d’association de
cultures. Mais il apparait que le rendement du ow@noultivé seul est significativement plus
élevé que lorsqu’il est cultivé en association akeenais ou de I'arachide (Marquette, 1985).
Le palmier a huile, sous sa forme naturelle, estd’des premiéres productions spéculatives
mises en valeur dans la vallée du Mono et du Cd@tonevin, 1965) du fait de potentialités
agronomiques, mais les précipitations y sont dé&bles. C'est un investissement a long
terme qui rapporte de I'argent et représente uarpi@ économique familial non négligeable
(Klassou, 1996). Mais sa production connait aujouidune chute au profit de la production

de coton et de I'agroforesterie.
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Cliché Amoussou, 2005 Amoussou, 200
Photo 1.4 : Cultures maraicheres de décrue surdesant proche du lit a Lon-Agonme (Couffo) (a) atlture
du mais dans le lit du fleuve a Tchi-Ahomadégbé (o) (b).

Dans la partie sud du bassin également, quelgugstpragricoles modernes ont permis
I'exploitation des eaux pour I'agriculture : I'igation. C’est le cas dpérimétre rizicole de

Dévésur la rive est du fleuve Mono (photo 1.5) quivceuune superficie de pres de 150 ha
sur les 1 400 ha initialement prévus (CEB, 1992keApérimétre s’ajoute celui de Kpinnou

(photo 1.5) sur lequel on a développé aussi I'éewet la pisciculture.

Cliché Kpehounou, 2006
Photo 1.5 : Périmétre de riziculture a Dévé et ailtpou au Bénin.

Au centre et au nord du bassin, les cultures die i@nachide et coton) sont plus développées

et occupent les plateaux et parfois les versantane lillustre la photo 1.6. Cependant, la

culture des céréales (mil et sorgho) et des tublEsc(igname, manioc) est également

répandue et elle représente une importante emlglalzer mais occupe encore des surfaces

limitées, mais ici, le coton, « I'or blanc » est ro
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) Iiché Amoussou, 2007
Photo 1.6 : Production du coton dans le bassin-\ars

Cette production du coton devient de plus en p&mamdue dans le bassin du fait de la
politigue de promotion des cultures de rente déomde par les autorités du Bénin appuyée
par le Centre Régional de Production Agricole (C&R&u Ministére de I'Agriculture, de
I'Elevage et de la Péche (MAEP) et du Togo. A dfdtede nouvelles usines d’égrenages du
coton (Tsévié au Togo et Avogbana au Bénin) ontéiées au cours des années 1995-1996.
Ainsi, la superficie occupée par le coton est pasde 80 031 hectares en 1990/1991 a
96 355 hectares pour la campagne 1995/1996 au Togune au Bénin (SOTOCO, 1996).
Conjointement, sur I'ensemble du bassin-versast,slafaces emblavées pour les céréales

(30 %) ont chuté au profit du coton (70 %) au Béaumme au Togo (Klassou, 1996).

La pression humaine sur les terres pour accr@tpedduction a engendré une dégradation du
milieu du fait des techniques culturales rudimertai(culture itinérante sur brdlis, culture
attelée, culture sur billons et utilisation anagete des engrais chimiques). Ces techniques
participent également a la pollution chimique dasxedu fait de I'utilisation mal contrdlée
des fertilisants (NPK et urée), des insecticidesdpsulfanet Dimethoaté et des herbicides
(Decis T258, 75 etCypercal D) pour améliorer le rendement. L'évolution desfazes
cultivées et des techniques d’exploitation degteont des impacts indiscutables sur le milieu
(cf. chapitre 4 pour plus de détails).

1.3.3.2. La péche : activité principale de la bagakée

La péche est la principale activité des populatidas plaines inondables du Mono et du
Couffo et du systeme lagunaire. Les pécheurs sss@néiellement des Pédah, Xwla, Gen et
Ewé dans les communes de Come, Bopa, Grand-PopdalQlAneho, Afangnan, Anié et

Atakpamé. Ce sont les hommes qui la pratiquent descinstruments traditionnels tout au
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long de I'année sur les fleuves, lacs et lagunesretpériode de hautes eaux, de juin a
novembre dans les marais et étangs. La péche wirfegamme étendue de poissons et de
crustacés (photo 1.7). Les espéces les plus péshatRarachanna obscura, Clarias lazera,
Tilapia heudelotij Tilapia zilii, Lisa falcipinnis et Acentrogobius schlegelli, Chrysichtys
areutus, Synodontis, Lates niloticus, SaratherodGallinectes, Macrorachim, Penaeus

duorareumetc

Plusieurs instruments de péche sont utilisés, dontnombre sont des instruments prohibés
(filet & petite maille,Gbagba-louloy acadjg Gbodoege palangrexa...) qui contribuent a

'appauvrissement des cours et plans d’eau en esp@alieutiques (Adjanohoun, 1999 ;
Amoussou, 2003).

Clichés Amoussou, 2006 et 2007
Photo 1.7 : Espéces péchées dans le complexe Mdméx-Couffo.

Dans le bassin en général et, en particulier darc®ulirs inférieur, les especes péchées sont
vendues. Les revendeuses sont, pour la plupafenesies des pécheurs qui I'achétent a leur
mari puis traitent avec d'autres femmes commergaimtermédiaires comme l’illustre la
photo 1.8. Dans le passé, les femmes de pécheurgoyeuses des revenus controlaient les
dépenses du foyer a plus de 70 % le plus souvéias €ontrolaient I'ensemble des revenus

familiaux et assurent en grande partie l'instrutties enfants.
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Cliché Amoussou, 2007
Photo 1.8 : Marché au poisson des revendeuses goaaRome sur la rive est du lac Ahémé.

Avec la baisse de la productivité halieutique,esaita variabilité hydropluviométrique et a la
pollution du systéme lagunaire, toutes les techesgpossibles, prohibées ou non, sont
maintenant utilisées pour accroitre les rendeméitsi, on assiste a un appauvrissement de
plus en plus poussé des écosystemes aquatiquesillpars dégradés par les pollutions

diverses.

En plus des activités de vente de poissons, leménont d’autres activités génératrices de

revenus.

1.3.3.3. La saliculture : une activité traditionteefémunératrice, contrélée par les

femmes de la région cotiere

La saliculture traditionnelle est la principaleigité des femmes dans la région cétiére du
complexe, avec le commerce. C’est un ensemble atzgés séculaires élaborés, de facon a
contourner la contrainte climatique, en particulerfaible pouvoir évaporant de l'air des
milieux littoraux du Bénin (Toffi, 1991). Elle coiste en la lixiviation de la terre salée raclée,
dont la saumure obtenue est chauffée (photo 1.8y postalliser le chlorure de sodium
(NaCl). Cette préparation du sel nécessite undaggud’alimentation en bois de chauffe, en
guantité et en qualitdRk{zophoraafricana) Ces facteurs conditionnent en effet la duréeade |
vaporisation (Toffi, 1991). Ainsi, I'utilisation doois deRizophoraafricanadonne un résultat
meilleur que celle déAvicennia(Toffi, 1984 et 1988 ; Toffet al, 1985), ce qui a suscité une
forte pression sur cette espéce dans la lagunerediGrand-Popo et Djondji) et dans le
chenal Ahé (Loti, Djegbamey, Cogbodji, Dégacodjzétezoumey).
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Clichés Amoussou et Becuwe, 2005
Photo 1.9 : Technique traditionnelle de preparatiagiu sel a Olongo dans la commune de Grand-Popo.

Cette technique traditionnelle de production dursebilise pres de 2 000 a 5 000 femmes
(PAHZ, 1999). L’activité occupe les villages pégilmaires, surtout ceux situés au nord de la
lagune (Loti, Kogbodji, Yinhoutinmé...). L’extensiotle I'espace salicole a engendré des
coupes dans la végétation de mangrove pour lautalie et en méme temps l'incendie des
prairies pour préparer les terres. Cela entraineldgradation des jeunes pousses de
palétuviers et empéche la régénération naturefieedsences. La saliculture contribue ainsi a
la dégradation de la mangrove lagunaire ou lacestdes prairies, et elle constitue un facteur
de régression de la péche (Pliya, 1980 ; Bami€3@6)2 en détruisant les zones de refuge et
de reproduction des poissons.

Depuis la construction et la mise en eau du bamagdangbéto en 1987, I'inondation quasi-
permanente des marais salants par les eaux dacteses a réduit considérablement cette
activité a I'ouest de I'embouchure du Mono, notamtmdans les villages de Avlo, Gbéffa,
Olongo, Kpovidji, Héve, Hounsoukoe, avec déplacdamees femmes vers I'est (Houakpe,
Djegbadiji, Kpeco, Aido, Djégbamey, Covidji). Cesticulture traditionnelle marque don un
fort déclin.

Hormis I'agriculture, la péche et la saliculturgaudres activités secondaires sont susceptibles

d’avoir un impact sur le milieu et I'hydrosystéme.
1.3.3.4. Les autres activités ayant des impactd'lsynirosysteme

Les ressources en eau du bassin-versant du MonfeCsant aussi mises a contribution
(photo 1.10) pour I'élevage du gros bétail, surtetpériode de sécheresse, mais celui-ci est

moins développé que I'élevage du petit bétail (leks porcins, caprins et aulacodes). Le
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déplacement des éleveurs Fulbé avec leurs troupeanstitue en effet un facteur de
dégradation des écosystemes. Pour Fournier (19@¥yage entraine la production de
900 000 n¥an de fumier dilué, ce déplacement non contréiéettuant tant pour le sol que
pour I'eau et la divagation des troupeaux constitue atteinte au couvert végétal.

Cliché Amoussou, 2006
Photo 1.10 : Abreuvement des boeufs dans la planmndable du complexe.

L’exploitation forestiére est trés développée plauproduction du bois d’ceuvre (madriers)
pour les habitations et la fabrication de pirogues. méme, la pression humaine sur les
ligneux du fait de la fabrication du charbon ebtis de feu a fortement augmenté. Ainsi, la
coupe du bois est passée de 1 900 en 1970 a 4illit®srde métres cubes en 1985 au Bénin
contre de 816 en 1970 a 602 millions de metresscabel 985 au Togo selon les chiffres de la
FAO (in Buttond, 1989). En 1997, elle a progressése5 951 360 ffan en au Bénin contre
536 287 nYan au Togo en 1999 (FAO, 2009). Cette forte exgtioin forestiére est en partie
lite a 'absence au Bénin de mesures concréteslgatonservation de la biodiversité. Au
Togo, en revanche on observe actuellement une ebaiss!’exploitation forestiere qui
correspond a I'application effective par le gouesnent de mesures prises pour la protection

de I'environnement sous le signe de « la consemwate la nature » (Klassou, 1996).

La dynamique actuelle des écosystemes et des mradd’écoulement a I'échelle du bassin
est directement influencée par les aménagementauiiglies au méme titre que les activités

du secteur primaire.

1.3.4. L’'aménagement du barrage de Nangbéto

Situé sur le Mono a environ 150 km de la cote tiae, le barrage de Nangbéto est le seul
aménagement hydraulique d’envergure dans le bassamt. D’une superficie de 180 km? et
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profond de 38 m, le laartificiel de Nangbéto existait avant la construction duduggar Ce
dernier a été construit sur le fleuve Mono a pakirl985 ; mais son exploitation industrielle
n‘a commencé qu’en septembre 1987, témoignant deltanté d’'indépendance énergétique
du Bénin et du Togo. Le cahier des charges de fame; définissaient quatre principaux
objectifs (SOFRELEC, 1966 ; CEB, 1985) :

 la production d’énergie électrique ;
 larégularisation partielle (30 %) du cours du ¥iedono ;
 [irrigation des terres (d’environ 40 000 hectadesterres dans la basse vallée) ;

» et la promotion de la péche pour soutenir les effdes communautés rurales.

Mais, globalement, ces objectifs n’ont pas étéaraeAinsi, 98 % de la population enquétée

en aval du barrage ont surtout retenu les impaétgtifs de I'ouvrage. Premierement, la

réduction de I'amplitude et de la durée des indndatqui a eu pour conséquence de réduire
la fenétre spatio-temporelle pour la reproductibhaimentation des poissons dans la plaine
inondable. Deuxiément, la faible amplitude de Ifidation qui laisse exondée une certaine
partie de la plaine et en empéche I'acces aux eésit Enfin, I'accélération de la décrue,

diminue le temps au cours duquel : les géniteuwns g frayer, les ceufs peuvent éclore et les
alevins peuvent se développer et se nourrir av@neéggner le grand large.

La construction du barrage affecte a plus d'ue titequilibre du complexe : déplacement de
12 000 habitants, modification du régime hydrologiget envahissement des espéces
flottantes dans le lit des cours d’eau. Les lach&rau du barrage en absence de sédiments a
transporter, érodent les berges, déracinent lagsadn aval. Ceci a entrainé la destruction
d’habitations a Athiémé (par exemple la dispariti@nl’ancienne résidence du gouverneur du
Dahomey), du fait de I'importance de I'érosioncdnstitue ainsi un facteur de dégradation

des écosystémes dans la basse vallée.

En revanche, sur le plan énergétique, il fournitnemyenne 65 000 Kwh.dn ce qui a
amelioré les conditions et le développement d&s citbaines (électrification des villes). Il a
permis aussi la construction de quarante nouvedlages de plus de cing mille habitants
pour loger les déplacés (Klassou, 1996). Il a ttekhsi effets des sécheresses dans la basse
vallée en soutenant les étiages et les niveausudiidtion hydraulique de l'aquifére. Le
barrage de Nangbéto représente aujourd’hui un datilégulation du fleuve Mono avec un
contrble des crues dans la partie aval. Les différenpacts du barrage sur la dynamique de

I'hydrosysteme feront I'objet de discussions dangdisiéme et le cinquiéme chapitre.
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Conclusion partielle

Le complexe Mono-Ahémé-Couffo présente trois grang@tés morphologiques du nord au
sud : la chaine des monts Togo/Atacora, les umiti&snes des Dahoméyides (pénéplaine
cristalline) et le bassin sédimentaire cétier fiedeaux duContinental terminalla dépression

meédiane et Bassin cétier). Les fleuves Mono et foogdii drainent ces trois unités, prennent
leur source dans le mont Atacora/monts du Togotadeurse jeter dans la mer par le biais de

la lagune cétiere et du lac Ahémé.

Les conditions atmosphériques régionales (mousaastoafricaine), modifiees par la
géographie locale (effet maritime et reliefs), déiaeent la répartition des précipitations.
Ainsi, le bassin-versant présente un climat subi@giah avec deux nuances (maritime et
intérieure) a quatre saisons (deux saisons pluegeasdeux saisons seches alternées) au sud
et un climat tropical humide a deux saisons (unsosaseche et une saison pluvieuse) au
nord. Le bassin est arrosé sept mois sur douzejdesd’avril a octobre, totalisant plus de 80
% des pluies moyennes annuelles. Cette abondasgaludes associ€e a l'intrusion marine a
I'extrémité sud et aux lachers d’eau du barragerdéhe la dynamique de I'’écoulement dans

I’hydrosysteme.

Le bassin hydrographique du complexe s’'étend s@7P7kmz2 a cheval sur deux formations
géologiques que sont le gres et le socle, ce devoipant la plus grande partie du bassin est
déterminant dans I'écoulement. Ces formations porsex types de sols (sols modaux sur
sables marins littoraux, sols hydromorphes, vdgjswols ferrallitiques, sols ferrugineux et les
lithosols). Ces sols ont des propriétés physiqudés/drauliqgues différentes et jouent un réle
important dans la répartition des formations végétanais qui sont en croissante dégradation

dans le bassin du fait de la croissance démograghiq

Une population inégalement répartie a tres fortesiti€ au sud du bassin a comme activités
principales, I'agriculture (essentiellement pluejal dans la basse vallée, la péche et la
saliculture sont les activités majeures. La peroapsocio-anthropologique de la population
riveraine de la vaiabilité pluviohydrologique détéme I'organisation des activités socio-
economiques du bassibepuis la construction du barrage de Nangbéto 86,18 péche et la
saliculture sont en déclin, ce qui a entrainé @aenversion des pécheurs en agriculteurs. Le
développement de la production du coton depuisiteges 1990, a accentué la demande en

terres agricoles et la pression anthropique suniksux.
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L’étude de la variabilité pluviométrique et de lgndmique hydro-sédimentaire du bassin
passe par une présentation préalable des donnéstéas et des méthodes utilisées.
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Introduction

Ce chapitre a pour objectif de présenter les dann@étéorologiques, hydrologiques,
d’occupation des terres et sédimentologiques,sagk pour I'étude de la variabilité pluvio-
hydrologique, de la dynamique hydro-sédimentaimedtimpact potentiel de I'occupation du
sol sur I'écoulement et la sédimentation dans Ibggsteme Mono-Ahémé-Couffo. Il définit
egalement les sources et la qualité des donnéeslolenées collectées sur le terrain et les
techniques utilisées. Par ailleurs, ce chapitreogsgges méthodes retenues pour I'analyse de
la variabilité pluviométrique, de la dynamique hyd€dimentaire et la mise en relation avec

la dynamique des états de surface.
2.1. Clarification des concepts

» Qu’est-ce qu’un bassin-versant ?

L'emploi du terme assin-versant est relativement récent. Son emploi se répanddles
chercheurs appréhendent le fait hydrologique, eticpier le débit, comme un fait spatial,
comme le produit d'un espace géographique sais ttartes ses dimensions, dans toute sa
dynamique (Lambert, 1973). Pour Loup (1974), leslvagersant est une surface réceptrice
des eaux qui alimentent une nappe souterraingajmihe riviere ou un réseau complexe. Il le
définit par rapport a sa morphométrie, a ses cam@gtclimatiques, a sa géologie, a sa

végetation, a ses sols.

Aujourd'hui, en hydrologie, le bassin-versant désida totalité de l'espace drainé par un
systeme fluvial, quelle que soit sa taille. Brueetal. (1992) définissent le bassin-versant
comme toute étendue en amont d’'une station de megudont les eaux «versent » en ce
point. Pour Fritsch (1995), c’est une unité fonatielle, a trois dimensions, composée d’un
domaine souterrain englobant les unités géologietdss différents horizons du sol et d’'un
domaine superficiel et aérien qui est le lieu pyié de la vie (plantes, animaux et hommes).
Mais pour George et Verger (1996), un bassin-vérsacore appelé bassin hydrologique ou
bassin de drainage, est I'espace géographique rahmele cours d’eau qui le parcourt. Ce
bassin a pour axe le cours d’eau principal et pimnite la ligne de partage des eaux le

séparant des bassins-versants voisins.

Ainsi, un bassin-versant est I'ensemble du teretdrainé par un cours d'eau principal et ses
tributaires. Les eaux souterraines qui alimentestburs d'eau durant les périodes d'étiage en

font partie intégrante, au méme titre que les emugurface. Le bassin-versant Mono-Ahéme-
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Couffo, avec une superficie de 27 870 km?, est assin de taille moyenne, mais au

fonctionnement hydrodynamique complexe.

> Les dépobts hydro-sédimentaires

lls désignent la sédimentation induite par les débolides. Selon Laroche (1983), le débit
solide est le poids total des matériaux transpgré&sun cours d'eau, d'une maniére ou d'une
autre, passant a travers une section du cours giaaunité de temps. Ces matériaux sont
issus de I'érosion et du ruissellement superfitieur transport dépend de plusieurs facteurs
qui sont I'écoulement, la pente, la pluie, la vétjénh, les sols et I'anthropisation, dont

I'évolution détermine la vitesse et I'importancel@aeédimentation.

Les géologues, eux, prennent en compte les dépatsatlriaux transportés par le courant et
les dépbts issus des processus de décantatiorrgpatégles matériaux en suspension dans

I'eau.

Bolline (1975) indique que, plusieurs dizaines olenes de particules par hectare et par an
peuvent étre détachées du sol et ruisselées dieftat masse solide impliquée, de la pente, de
l'angle d'incidence de la pluie par rapport a |Hase du sol et de I'énergie cinétique des
gouttes de pluie. Le transport est donc sélectif himité. Pour Govers et Poesen (1988), la
mobilisation des particules s'accompagne d'ununmétériel, d'une migration verticale dans
I'eau d'infiltration et de transport latéral detmares fines sous l'impact des gouttes de pluie.
Ces particules fines en présence d'une lame da@unsses en suspension et peuvent étre

évacuées. L’érosion pluviale a une triple fonctiefie désagrege, déplace et réorganise.

Macary et Berville (2003), soulignant le role dérdsion dans la sédimentation, rappellent
gue l'érosion des sols est un phénoméne complexerégulte de divers processus
(détachement, transport et dép6t) causés pambaan général combinée, de la pluie et du
ruissellement, et dont I'expression varie en famctie la résistance du milieu (sol, couvert
végetal, techniques culturales) et de la topogempha sédimentation se produit lorsque le
courant n'est plus capable de maintenir les pdetcen suspension, et elle résulte d'un
ralentissement de la vitesse d'écoulement dontdeses peuvent étre multiples. Ainsi, la
distribution granulométrique est inégalement repadtans le lit (Leguédois, 2003), ce qui
explique la diminution progressive de la taille dgains de sable de I'amont vers I'aval du

bassin.
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La sédimentation est donc I'ensemble des procesmulesquels les particules en suspension
et en transit cessent de se déplacer et se dépdsaasit la quantification des apports solides

va permettre d'évaluer la vitesse de comblemertadsin-versant du complexe pendant la
période de référence (1961-2000).

» La turbidité

Elle apparait capitale dans le cas de notre étudeernet la détermination des charges
solides. La turbidité désigne la teneur d’un liguah matieres qui le troublent. Elle résulte de
la présence de diverses matieres en suspension) (MBS que limons, argiles, matiéres
organiques et inorganiques en fines particules, posds organiques colorés solubles,
plancton et autres microorganismes. Elle est ure@iac&cologique important qui peut aboutir

a une eutrophisation des cours et plans d’eauaruchi milieu marin.

La turbidité renvoie a une propriété optique daw@uisque la lumiére incidente est diffusée
et absorbée plutbt que transmise en ligne drditavérs un échantillon (Santé Canada, 1995 ;
US EPA, 1999 ; CFPT, 2002). La turbidité et les Mif a ce titre, le méme effet, mais elles
ne se mesurent pas de la méme maniere. La turladit@éterminée par mesure directe
(disque de Secchi) alors que les MES sont obtepaesiesure indirecte (échantillonnage +
filtration + séchage + pesée). La turbidité, exgenen NTU (Normal Turbidity Unit), qu'on
peut convertir en milligrammes par litre (mg/l),résulte d’'une mesure optique de diffraction
d’'un faisceau lumineux. La limite de détection a&phélémetres (NTU) utilisés dans les
laboratoires est de I'ordre de 0,1 NTU, particutdsUne turbidité de 0,5 NTU équivaut a
environ 1 000 particules/ml et 5 NTU correspondemnviron 20 000 particules/ml (Santé-
Canada, 1995 ; Schwantt al, 2000). Les MES données en mg/l proviennent, qaagites,

de lI'analyse en laboratoire d’échantillons. Sel@®+-EPA (1999), les matieres en suspension
peuvent étre d’origine naturelle (acides humiqpesticules provenant de la dégradation des

végetaux ou érosion du sol) ou anthropique (réjeksstriels, agricoles et urbains).

> Les états de surface

Selon Casenave et Valentin (1989), les états dacgurpris sous l'angle hydrologique

désignent «n systéme de surfaces €lémentaires a un instamegdsysteme qui constitue un
ensemble homogene au sein duquel les différentapasantes entretiennent des relations

fonctionnelles quant au ruissellement et a l'irdifion ».

Parmi les surfaces élémentaires figurent le couvédétal, la surface du sol et son

organisation superficielle (Escadafal, 1981). Cepeh I'organisation pédologique
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superficielle résulte des transformations subiesgs skeffet de facteurs météorologiques,
phyto-écologiques, fauniques ou anthropiques. kameaissance des surfaces élémentaires
est ainsi associée a la description du couverttagg#u couvert minéral et du micro-relief

(Leduc, 1999) et a I'étude de leur dynamique.

Tous ces éléments déterminent I'hydrodynamique bassin : ils influencent l'infiltration, le
ruissellement et I'ecoulement, et les modificatiaffectant les états de surface, qu'elles soient
d'origine anthropique ou naturelle. lls ont unduafce plus ou moins directe sur les relations
existant entre précipitations et écoulements, @tiléments et matiéres en suspension (MES).
Dans notre étude, il s'agit en particulier d'aralya dégradation des états de surface sur le
bassin a partir de l'utilisation de différentesteard’occupation du sol et de voir son impact

potentiel sur I'écoulement et la sédimentation.
2.2. Sources, nature et qualité des données

L'étude des fluctuations pluvio-hydrologiques etaleariation hydrodynamique sédimentaire
du bassin-versant du complexe Mono-Ahémé-Couffessite des données climatologiques,
hydrométriques, d’occupation du sol et sédimeniglogs, complétées avec des données
quantitatives et qualitatives de terrain. La nétésse disposer d’'une longueur temporelle
suffisante pour étudier I'évolution a long termelet variations plus rapides, nous a fait

retenir une période d’étude de quarante ans, dé 4 2600.

Le choix de cette période est motivé par troisor@sessentielles : d’abord, par manque de
données hydro-climatiques des stations du Togotah@il et apres 2000 (ceci a cause des
troubles politiques qui sont survenus au Togo €219 ensuite par nécessité d'utiliser une
longue période incluant la normale 1961-1990 ; reqfar la possibilité qu'elle offre de

comparer les situations prévalant avant et defuisiise en eau du barrage de Nangbéto
(1987). L’évaluation des changements d’occupatiorsal, au cours de cette période repose
sur les images aériennes et satellitales effecte@ekd56, 1985 et 2000. Enfin les données
sédimentologiques disponibles sur la période 19BI32extraites de rapports, mémoires et
théses, sont trés insuffisantes. Ainsi, pour I'geal hydro-sédimentaire, des données

recueillies aprés I'année 2000 sont utilisées emptément.
2.2.1. Les données climatologiques

On a utilisé des séries climatologiques mensualkrécipitations, d’évapotranspiration
potentielle (ETP), de température, d’humidité éngblation. Ces données ont été obtenues a
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'ASECNA (Agence pour la Sécurité de la Navigatid@rienne en Afrique et a Madagascar)
a Cotonou, a la Météorologie Nationale du Togo an&o(MNL). D’autres données de
précipitations sont tirées de la base de donnéeSethire de Recherches de Climatologie
(CRC) de I'Université de Bourgogne a Dijon et du @¥ (Global Historical Climate
Network ; Voseet al, 1992). Ainsi, les données pluviométriques detédnit stations ont
été collectées, mais quatre stations ont été esjehé fait de I'importance des lacunes dans les
données (> 5 %), de sorte que, finalement, neregtee trente-quatre stations, soit environ
une station pour 820 km2. Parmi ces stations figudes stations synoptiques (15 %), des
stations climatologiques (15 %) et des postes piluegiriques (70 %) (tableau 2.1). Ces
stations, inégalement réparties (figure 2.1), ptug nombreuses dans la moitié sud du bassin.

Les stations pluviométriques se répartissent cosuite vingt-deux stations (soit 65 %) sont
situées a l'intérieur du bassin et douze (soit 35%on voisinage. Celles situées hors bassin
ne sont retenues que pour préciser le contexteatitioe régional, et, pour certaines, pour

aider a I'interpolation afin de calculer la lameal précipitée sur le bassin-versant.

Les autres données climatologiques concernent I'ELBIB5-2000), les températures (1961-
2000), 'lhumidité (1961-2000) et l'insolation (192500).
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Tableau 2.1 : Fichier des stations météorologiquedu secteur d’étude

Noms des stations ou Latitude . Longitudg . Type de stations
nord (degrég est (degrés| Altitude (m)
postes de mesures ; ) ou postes
et minutes) | et minutes)

Bohicon +*** 07° 10 02° 04 166 synoptique
Cotonou aéroport +** 06° 21 02° 23 4 "
Tabligbo +** 06° 35 01° 30 51 i
Atakpame +** 07° 35 01° 07 400 K
Sokodé +** 08° 59 01° 07 400 K
Abomey + 07° 11 01° 59 260 climatologique
Niaouli + 06° 42 02° 07 105 i
Ouidah +** 06° 29 02° 05 10 e

Notsé + 06° 57 01° 11 150 Y

Anié Mono + 07° 45 01°15 160 o
Agouna + 07° 33 01° 42 240 pluviométrique
Allada + 06° 39’ 02° 08’ 92 !

Aného + 06° 14 01° 36 11 Y
Aplahoué + 06°55 01°41 153 K
Athiémé + 06°34 01°40 11 Y
Bassila + 09° 01 01° 40 384 o

Blitta + 08° 20 00° 59 350 Y

Bopa + 06° 34 01° 58 50 i
Dogbo-Tota + 06°45 01°17 70 0
Grand-Popo + 06°17 01°49 5 !

Kara ville + 09° 33 01°10 342 K
Kpalimeé + 06° 53 00°39 205 i
Kouma-Konda + 06° 57 00° 35 641 )

Lonkly + 07°09 01°39 110 K
Niamtougou + 09° 46 01° 06 462 )
Pagouda + 09° 46 01°19 430 K
Savalou + 07° 56 01° 59 174 K
Sotouboua + 08° 34 00° 59 380 i

Tchetti + 07° 38 01°43 353 i

Toffo + 06°50 02°30 60 i
Tchamba + 09° 02 01° 25 360 K
Wahala + 07°11 01°10 142 K

Yendi + 09°45 00°18 197 i
Zangnanado + 07° 15 02°20 102 K

Source:ASECNA/COTONOU 2006 et MNL, 2006 et CRC et GHOB 2
Légende: + : précipitations ; * : ETP+température ; ** : humidité +insolation

L’évapotranspiration potentielle (ETP) est, par inigbn, I'évaporation maximale que
pourrait fournir un couvert végétal suffisammengiré pour satisfaire la demande en eau de

I'atmosphére. |l s’agit de valeurs estimées, diggen pour la station synoptique de Bohicon.
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Figure 2.1 : Réseau de stations pluviométriques daassin-versant du complexe.

Ces valeurs seront considérées comme représestal@véa moyenne du bassin-versant, ce
qui est une hypothese raisonnable dans la mesul& variation spatiale de 'ETP demeure
faible et que Bohicon a une position latitudinalédimane par rapport a la configuration du
bassin et se situe en amont des stations hydramétiqCes estimations d’'ETP décadaires
collectées sont calculées par 'TASCENA/Cotonou. pesgametres pris en compte pour son

calcul sont entre autres :

* les températures minimale et maximale,
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* le vent moyen (ramené a 2 m/s),
* la durée d’insolation,

» la tension moyenne de vapeur d’eau.

La formule utilisée pour le calcul de I'ETP estleele Penman. Nous avons calculé
également 'ETR et estimé linfiltration a partie da formule du bilan hydrologique pour les

différents sous-bassins (voir section 2.4.3.7).

Enfin, les données mensuelles de réanalyses NCERRNKalnay et al., 1996), moyennées
sur la période de 1968-1996, ont été utilisées mmarire la circulation atmosphérique

(composantes zonale et méridienne du vent) a lliecbeest-africaine.
2.2.2. Les données hydrométriques

Sur le bassin-versant du complexe Mono-Ahémeé-Cotiffize stations hydrométriques sont

installées, mais elles ne disposent pas de séoiepletes. Pour mener a bien une étude
comparative entre les régimes pluviométriques dtdiggiques, il est nécessaire de travailler

sur la méme période (1961-2000). Or, deux statiyigsomeétriques seulement couvrent la

période d’étude et présentent un pourcentage madéidcunes (< 7 %). Il s'agit des stations

d’Athiémé sur le Mono et de Lanta sur le Couffayfie 2.2). Toutefois, les données des

stations hydrométriques de Tététou (1951-1987dllahgbéeto (1964-2000) qui ne couvrent

pas toute la période d’étude, ont servi a combdsr données manquantes des stations
retenues. Le tableau 2.1l présente les quatrestatiydrométriques dont les données ont été
utilisées directement ou indirectement dans cétiged

Tableau 2.1 : Fichier des stations hydrologiques d secteur d’étude

Stations hydrométriques

Noms des stations Lat|tude,nord Longnu@e Altitude Supgrﬁue du sous-

; (degrés et | est(degrés et bassin-versant (km2)
(et bassins) ; . (m)

minutes) minutes)

Athiémé (Mono) 06° 35 01° 40 8,2 21500
Lanta (Couffo) 07° 06 1°51 65 3000
Nangbéto (Mono) 07° 27 01° 25 167 15680
Tététou (Mono) 07° 01 01° 33 59 20500

Source Direction de I'Hydraulique de Cotonou et de Lor2@06
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iy Stationz hydrométriques

Rézeau hydrographigue alimenté par un bazsin de plus de 10000 km?

—— Rézeau hydrographigue slimenté par un bassin de plus de 1000 km?
————  Részeau hydrographigue alimenté par un bassin de plus de 100 km?

----------------- Réseau hydrographique alimenté par un bassin infériewr & 100 km?

I:I Limite du hassin versant

Figure 2.2 : Réseau hydrographique et localisatiodes stations hydrométriques du
bassin-versant du complexe Mono-Ahémeé-Couffo.

Outre les données de débits mensuels et journéliéfl-2000), nous avons pris en compte

les volumes d’eau lachés par le barrage a Nanglee1®88 a 2000.
2.2.2.1. Les données sur le sous-bassin du Mono

Trois stations pour le Mono (Athiémé, Nangbéto étélou), toutes situées en aval du

barrage, ont un ou deux relevés par jour.

» La station d'Athiémé (06°35’'N et 01°40’E)

L'importance des données d’Athiémé vient de ce cpite station est en aval de toutes les
autres (figure 2.2), qu’elle est située apres laflaence des principaux affluents du Mono
(Ogou, Anié, Amou et Kra) et qu’elle dispose deesetres peu lacunaires. Installée en 1944
sur le territoire béninois, elle n'a commencé amaudes données qu’en 1951. Elle est située
sur la rive gauche du fleuve. Le Mono draine aaatpun bassin-versant de 21 500 kmz2 (soit

86 %) et avec un débit spécifique de 5,34 I/s/km3. échelles étaient souvent endommagées
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en période de crue avant la construction du bardegblangbéto, ce qui explique quelques
lacunes évaluées a 2 % du total. Le lit de la mviétant assez instable, six courbes
d'étalonnage ont été tracées successivement auluire les crues observées en deébit (Le
Barbéetal., 1993).

> La station de Tététou(07°01’N et 01°33’E)

Ouverte en 1951, la station de Tététou n'a fouenddnnées exploitables que pour la période
1961-1987. Elle contréle une superficie de 20 5@ let a servi a estimer les valeurs
manquantes de la station d’Athiémé, car les dondéeses deux stations sont corrélées a

98 %. Cependant, on note des lacunes dans sadlierdre de 3,85 %.

> La station de Nangbétg07°26’N et 01°26’E)

Elle a été créée en 1964, avant la constructiobadtage éponyme, et offre des mesures de
septembre 1987 a aujourd’hui. Située au pied duvabey elle contrdle un bassin-versant
d’'une superficie de 15 680 km2. Les mesures satgsfau liminigraphe enregistreur et les
hauteurs d'eau sont relevées avec une bonne préasiun tarage stable. Néanmoins, les

valeurs manquantes sur la période 1987-2000 sdturdee de 4,38 %.
2.2.2.2. Les données sur le sous-bassin du Couffméa (07°06’N et 01°51’E)

Une seule station est ici fonctionnelle : la statae Lanta, créée en 1951. Ce sous-bassin
occupe 11 % de la superficie totale de I'ensembleaimplexe. Les échelles de cette station
sont souvent emportées lors des crues, d'ou lebraures lacunes, évaluées a 5,78 % sur la
période 1961-2000. Les étalonnages sont peu pegtigtiage, et le tarissement est a
considérer avec prudence. Les corrélations sosffaibles entre les apports de Lanta et ceux
des stations environnantes, comme l'avaient déjatmaoLe Barbéet al. (1993) dans la
monographie des ressources en eaux superficid@lEsRépublique du Bénin.

2.2.3. Les données sur les états des unités paysage

Ce sont des données relatives a I'occupation ddeslannées 1956, 1985 et 2000, obtenues
apres traitement des sources satellitaires (Larfddat985 et 2000 de résolution 30 m3des
photographies aériennes de la mission Togo 0046[1®3/50 000 Ces images proviennent
du CENATEL (Centre National de Teélédétection) et [H&N (Institut Géographique
National) de la République du Bénin. Le choix dmfiee 1956 est justifié par 'absence de
photographies aériennes sur tout le bassin damgriade 1961-1970. L’appréciation de

I'évolution des états de surface est fondée suotaparaison des surfaces occupées par les
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différentes formations végétales, par les jachdesscultures et les plans d’eau pour les
années 1956, 1985 et 2000.

En outre, nous avons utilisé quelques documenisrpériques :

 la carte géologique du Bénin 1989 - feuille Aboraayl/200 000e ;

» la carte pédologique de reconnaissance du Dahott89, feuille Abomey, Volkoff,
ORSTOM au 1/200 000e ;

» la carte hydrogéologique du Bénin, échelle 1/500eQ@éohydraulique, Maisons-Alfort,

France, Hainque-Perin, Paris, France, 1985.

Les cartes d’occupation du sol visent a montrelid¢ion de I'anthropisation du bassin-

versant et a identifier les secteurs les plus valiés a I'érosion.

2.2.4. Les données sédimentologiques et hydrochiméq

Aucune série de données n’existe réellement dadsmaine. Seules des données dispersées
dans le temps et I'espace ont pu étre collecteata des travaux de Colombani (1967a et
b), de Oyédé (1983), de Maslin (1983), de Rocherm@tional (1999), du Département de la
Science de la Terre (2001) de la Faculté des Sesemechniques (FAST) de I'Université
d’Abomey-Calavi (UAC), de la Direction des Péch2806) et du Centre de Gestion Intégrée
du Littoral et de I'Environnement (2006) de I'Unisié¢ de Lomé au Togo. Il s'agit ici
essentiellement des données concernant des pagarpéirsico-chimiques (salinité, turbidité,
température, etc.), mais aussi de données de plafon(bathymétrie), d’épaisseur des
sédiments (issues du carottage) et de la granulien€es valeurs sont ponctuelles dans le
temps et ne concernent que quelques sites de ti@ paEérieure du complexe. Ainsi, des
mesures au cours des années 2002, 2005 et 208 @ftectuées pour les compléter.

L’exploitation de ces données et des travaux ani&ia permis d’'analyser la variation des
parametres physico-chimiques due a l'influenceadess d’eau et de I'océan Atlantique dans
le systeme lagunaire, de suivre la dynamique sédaire du complexe et de quantifier les

apports solides et la vitesse de comblement démgstagunaire.

2.2.4.1. Les parametres physico-chimiques

lls ont permis de suivre la dynamique sédimentdirecomplexe a travers l'influence de la

variation pluvio-hydrologique, de la dynamique dopation du sol et de l'intrusion saline.
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Elles concernent la salinité, la turbidité, les igrvas en suspension (MES) et les
concentrations d’éléments chimiques majeurs entisolychlorures, calcium, magnésium,
sodium, carbonates, bicarbonates et sulfates).dGesées ont été tirees de mémoires et de
rapports, mais elles ne couvrent pas de longuaesdesr et ne sont pas collectées de facon
réguliere. Les années disponibles sont 1966-198B0-1982, 1987, 1991-1992, 1999-2000 et
2007 et les pas de temps sont variables (joursaleensuels ou annuels).

2.2.4.2. Les données de bathymétrie

Les mesures bathymétriques permettent de suiwelliton de la profondeur du lit. Ces
relevés sont malheureusement peu nombreux suregati®rs donnée. Les sources utilisées
proviennent, d’'une part, des travaux de Oyeédal. (2007) pour les années 1991 et 1999 et,
d’autre part, de nos mesures pour les années 2003,et 2006. Ces mesures ont éte réalisées
sur une section et a un intervalle de 1 m pourlargeur de 100 m et de 3 m quand celle-ci
est de 3 km voire 5 km. Elles sont bien sir catéede niveau d’eau a I'échelle. Ces données,
par la réalisation des graphiques bathymétriquépemis d'analyser I'évolution du fond du
lit du systeme fluvio-lagunaire et d'apprécierddimentation dans le bassin.

2.2.4.3. Les données d’épaisseur des sédimenssdsstarottage

Elles ont permis de réaliser des coupes litholaggqies berges des cours et plans d’eau dans
la basse vallée du complexe Mono-Ahémé-Couffo. fuegondeurs du carottage varient de
120 a 400 cm et permettent aussi d’analyser laess@n de dép6ts de sédiments, leur nature

et leur origine probable.
2.2.4.4. Les données de granulométrie

Celles-ci sont issues du tamisage des échantilensédiments collectés lors de forages, de
carottages, de dragages a la main et de jaugeklgs oBt procuré une base de données de la
frequence et du pourcentage cumulé des grains @anpdes sédiments, traduits en
graphiques qui ont permis une interprétation duenael distribution, de I'origine éventuelle
des sédiments et I'identification de la textureleta structure des formations géologiques en

place.
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2.2.5. Les données démographiques et autres donhaesines

On a utilisé les recensements généraux de la papulet de I'habitation (RGPH) du Bénin
(1992 et 2002) et du Togo (1981, date du derniezngement) a I'échelle communale. Les
données de population plus récentes du Togo omsétéées a partir du taux d'accroissement
naturel qui était de 2,04 % entre 1970 et 1981.

Ces informations permettent, en complément desémd’occupation des sols, de décrire le
degré d’anthropisation dans les difféerentes padiesassin et d’évaluer I'évolution de la

pression démographique.

2.3. Données provenant de mesures et enquétesraarie

2.3.1. Le dispositif expérimental de collecte desiaées hydro-sédimentaires

Il concerne essentiellement les données sédimgoles telles que la profondeur du lit par
section (bathymétrie et jaugeage), I'épaisseurcdashes de sédiments (carottage) et la taille
des grains composant les sédiments (granuloméfiept effet, certains travaux de terrain
ont été effectués sur la partie sud-ouest du bassgant grace a une mission d’'une équipe
pluridisciplinaire (un hydrologue, un géomorpholegun cartographe, un hydrogéologue et
des environnementalistes) du CGILE (Centre de Gesintégrée du Littoral et de
'Environnement) du Togo. D'autres ont été réalisé# par nous-mémes a partir de nos
connaissances, soit avec I'équipe du Départemest Siences de la Terre (DST) de
I'Université d’Abomey-Calavi (Bénin).

2.3.1.1. Les outils utilisés

Le matériel utilisé est le suivant : cartes géajags, topographiques et touristiques du Bénin
et du Togo, marteaux de géologue, double décam@é®& (Global Positioning System),

moulinet, tariére (pour le carottage), corde, dété, appareil photographique et pirogue ou
barque motorisée. Pour I'étude granulométrique, slsments ont été prélevés avec des

bennes et des dragues pour en faire des analysssoeatoire.
2.3.1.2. Les données collectées et les techniqupsétevements

Il s’agit des données de profondeur, des coupd®ethantillons de sédiments.
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» La bathymétrie et 'hydrométrie
Les mesures bathymétriques du lit des cours etspieau du complexe ont été faites en
saison séche (étiage) grace a deux techniquearat@s qui prennent en compte la section a

mesurer.

La premiere technique consiste a faire des messwesde grandes sections, avec une
equidistance de 3m, en déplacant la pirogue diwee(point 0) a l'autre. Le fil gradué lesté

avec 5 kg de plomb afin d’empécher le courant d@awéplacer ce fil a I'extrémité (figure

2.3), est immergé pour mesurer la profondeur. Chaguesure de profondeur est
accompagnée de la prise des coordonnées au pomesiere, de la rive de départ a la rive
d’arrivée. La détermination des profondeurs étdfficidle, surtout en période de vent violent

fréquent (5 m/s, voire 10 m/s sur un plan d'eal@ea 3 km de large), la technique de
notation consiste a quantifier deux ordres de grandui sont la largeur et la hauteur d’eau
en un point. Le plomb comporte une cavité a somémité permettant de faire en méme
temps des prélevements de sédiments. Cette méttaquigarente a celle utilisée par Oyéde
(1991) sur le lac Ahémé, par Garnaud (2003) suadgen de la Nouvelle-Calédonie, par

Agassounon (2002) et Amoussou (2005) sur la rivedre

La deuxieme technique, la plus utilisée sur leviietviono et le chenal Ahd, concerne les
petites sections. Elle est analogue a celle wiligaér le CGILE en 2006. Elle consiste a
étendre la corde graduée a l'aide d'une piroguggesoe de part et d'autre chenal par des
piquets, comme le montre la figure 2.4. Cette tepghen concerne le jaugeage et la

bathymétrie du lit a I'étiage.

Toutefois, lorsque la profondeur varie de fagcon angnte d'un point a un autre sur une
section, deux ou trois autres mesures supplémestaont nécessaires dans la section afin

d’optimiser la connaissance de la forme réelleitchu ¢et endroit.

—
— Piquet
Décametr “—>
1
Tube de préléveme
Figure 2.3 : Fil lesté Figure 2.4 : Technique de dérmination

de la bathymétrie.
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La prise de mesure de profondeur est faite a I'dide moulinet a hélice (photo 2.1). Les
mesures sont distantes de 1 m horizontalement etekure du courant en profondeur est
réalisée tous les 0,5 m. Ainsi, le nombre de redalgla vitesse est fonction de la profondeur
totale. Les mesures de profondeur sont faites dantcda hauteur d'eau a I'échelle
limnimétrique du CGILE (photo 2.3).

Cliché Amoussou, 2006 Cliché Amoussou, 2006 - Cliché Amoussou, 2006

Photo 2.1 : Appareil de jaugeage. Photo 2.2 : Prisemesure de Photo 2.3 : Echelle limnimétrique
profondeur, de débit et de verticale du CGILE a Agonmeglozou
préléevement des sédiments. sur le fleuve Mono.

Pour normaliser les profondeurs par rapport a lacuwa d’eau initiale notééo I'équation
suivante a été utiliséeP " = P+ (Yo=Y )

avec P . la profondeur normaliséé:,Ji . la profondeur mesurée en un temps i et en umt poi
guelconque et i : le niveau d’eau en un temps i.

-siY o~ Y 0, signifie que le niveau d’eau a augmenté dafis;

~siY oY 0, signifie que le niveau d’eau dans le lit &sba ;

-si P'"=P.<o, signifie qu'il y a dépdt de sédiment? ¢ : profondeur initiale, & la
hauteur d’eadf ¢ ) ;

-siP' " P.so, signifie gqu'il y a érosion ;

_si P'' 7 P =0, signifie quil y a stabilité.

Ces données ont permis de tracer la courbe bathgoetet d'étudier la dynamique actuelle
de la sédimentation par comparaison avec des ngeauntérieures. Enfin, sur cette ligne de

relevés, on préleve des sédiments en chaque moita partir d’'une pirogue, soit a pied
guand la profondeur n'est pas importante (phote@p?a).
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> Les carottages
La connaissance précise de la nature et de latwteudes sédiments fluvio-lagunaires
superficiels liees a la dynamique sédimentaire, éxessité [|'extraction de carottes

stratigraphiques afin d'apprécier les dépots dersdds.

Les carottes ont été realisées avec une tarienenet@ant de pratiquer les sondages
pédologiques. Ainsi, sur le bassin-versant, hiitcgdottages ont été réalisés, dont deux sur

les anciennes alluvions.

La tariere enfoncée dans le sol verticalement isavéa litiere et les différentes couches
lithologiques jusqu'a la roche-mere ou elle s’ar&nsuite, elle est retirée et le sédiment,
prélevé par le trou, de son extrémité est consdarss un sachet numéroté avant étude en
laboratoire. Les carottes ont été réalisées dansities ou I'érosion est tres perceptible, sur les
espaces ou la pression humaine est forte et dausedeeurs ou I'inondation est fréquente. Ces
travaux de terrain ont été réalisés au cours degest pendant lesquels les lits des cours d'eau

Mono et Couffo sont traversés a gué par endroits.

A partir de ces relevés, des coupes lithologiquiesitad’une rive a l'autre ont été réalisées

pour permettre de préciser la nature et les prigirides dépbts/terrains.

> La granulométrie des sédiments
Les prélevements sont réalisés de trois manigras le cbne de Bertois, par carottage et par
plongée. Avec le cone de Berthois, on opere a domke pirogue ou d’'une bargue motorisée,

au cours des carottages sur les berges et enftndageplongeurs.

Les quarante prélévements réalisés ont été analyséaboratoire de CGILE au Togo et au

Département des Sciences de la Terre a I'Unived&tbomey-Calavi.

Aprés séchage a I'étuve, la pesée est automatiqudaite. Ainsi, un prélévement de 100 g

par échantillon est versé dans la colonne de tdeia série AFNOR (Association Francaise
de Normalisation). La colonne est constituée dantid suivant une progression géométrique
décroissante des mailles permettant de distingergraviers (> 2 mm), les sables trés
grossiers (> 1 mm), les sables grossiers (> 0,5,nen)sables moyens (> 0,2 mm) et les
sables fins et tres fins (> 0,05 mm). Puis lesngraont soumis a une agitation électro-
magnétique sur un Tamisor (Tamis-Toiles métallijys=ndant une durée de 15 mn par
échantillon. La pesée a été effectuée sur une ¢mldhimadzu BX 3 200 D (Max : 3200 g/

600getd=0,19/0.01q).
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2.3.2. Les enquétes de terrain

Le but de ces enquétes est de compléter les infamsaquantitatives collectées et mesurées
afin de mieux cerner les activités auxquelles et les populations pendant les saisons
séches et pluvieuses, I'utilisation qu’elles foatlgau, les déterminants de la dynamique des
états de surface et les stratégies de gestionsipses environnementaux liés en particulier a
la sédimentation. Les investigations réaliséesl’ppproche MARP (Méthode Accélérée de

Recherche Participative [Lavigne-Delvillet al, 2005]) comportent des entretiens semi-

directifs, des interviews et des focus-groups.

La MARP est un ensemble d'approches et d'outilségi pour permettre aux populations
rurales et urbaines de présenter leurs connaissancéeur situation et leurs conditions de vie
par rapport a un fait (Lavigne-Delvillet al, 2005). Cette technique établit un processus de
communication plus proche et plus révélateur ggeqgkestionnaires. Par exemple, « les
MARP permettent de consulter directement les béiaéfes par rapport a leur perception du

bien-étre » (Lavigne-Delville et Papazian, 2008).

Nous avons mis au point des questionnaires oriegtiéssles utilisateurs quotidiens du bassin

(les pécheurs, les paysans, les éleveurs, lesij@rsliles saliculteurs, les vendeurs de produits
dérivés de la péche et de I'agriculture, les famis de charbon et les vendeurs de bois de
chauffe), vers les organismes non gouvernemenfalG| et les personnes-ressources (chefs
de quartier ou de village, maires des communegbiest, sages et chefs religieux, et agents
du développement rural). Ces personnes-ressountagéciblées en raison de la nature des
informations détenues, de leur ancienneté dansilleunfplus de 20 ans) et de leur savoir

endogene sur les risques de vulnérabilité des éwoags du complexe. Ces enquétes se sont
déroulées du nord au sud du complexe et par clagonné ; nous avons pu échantillonner

cing cent quatre-vingt-deux personnes, a raisofraie cent trente-sept personnes dans la

partie ouest (Togo) et deux cent quarante-cincopeiess dans la partie est du bassin (Bénin).
2.4. Méthodes d’étude

Les méthodes diagnostiques utilisées pour cettieétant essentiellement statistiques. Elles
ont permis d’analyser les variabilités pluvioméieghydrologique et sédimentologique, et de

détecter les relations qui les lient.
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2.4.1. Le pré-traitement des données hydroclimatigu

Il s’agissait de reconstituer les données hydreiphaétriques manquantes et de réaliser
l'interpolation spatiale des données des trentargustations pour I'obtention du champ de

pluie du bassin-versant du complexe Mono-Ahémé-foouf
2.4.1.1. La reconstitution des données manquantes

La fiabilité du comblement des données manquardgsiues et de débits mensuels dépend
essentiellement de la qualité des données existaflée dépend en partie aussi de la

significativité climatique et hydrologique des @ésitgeéographiques a l'intérieur desquelles une
homogénéisation entre les stations peut étre (&ehé, 1992). Variant entre 2 et 7 %, les

données manguantes sont comblées a partir de d&ihodes.

Par hypotheése de base et a partir de I'hypothésbatrogénéité spatiale des précipitations

annuelles de Brunet-Moret (1969, 1971 et 1979),snauwons pu combler les données

pluviométriques manquantes par la méthode des ésutlimuls des stations du méme

domaine climatique. Soit pour une année i, lesipitdtions mensuellegi et yi a deux

stations x et y peuvent s'écrire :

Xi = =vyi+ei (2.2)

-<||><|

avec X et Y étant les moyennes intermensuelles aux deux ssasionune longue série. La
variance dei, terme aléatoire indépendant tant de la valeguxi celle de yi, est d'autant plus
faible que le coefficient de corrélation linéairgre les stations est plus grand et I'espérance

mathématique ds nulle.

De méme, on effectue le calcul de la prévisionadealeur capitalisée mensuelle des débits a
partir des valeurs existantes dans les statiorsnes quand la corrélation est significative,
ou, dans le cas contraire, a partir des valeursnt@#s encadrants dans la station lacunaire
(exemple : débits de mars estimés a partir de deuévrier). Les valeurs y manquantes sont
calculées par la méthode de régression linéaikguition de la fonction PREVISION est :

Y =a+bx (2.2)

lnzxy OROWY]
> x - X)ZJ |

valeur recherchée ; x la série compléte.

ou: a= y bx et b avec n: le nombre d’observations; y : la
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Ainsi, I'équation du modéle permettant I'estimataes débits du Mono a Athiémé et a partir

de ceux de Nangbéto esithiémé = a + b*Nangbéto avec a>o et b>1

Ces différentes fonctions de prévision ont étéisédids lorsque les corrélations entre les
stations ont une certaine significativité. Ainsbup les précipitations, la corrélation entre les
données de la série lacunaire et celle choisie popgration doit étre significative a plus de
85 %. Pour les débits, la corrélation est plusefodonc les seuils de significativité retenus
sont d’au moins 95 %. Ainsi, les données hydroméés de la station de Nangbéto, ont été
utilisées en partie pour combler celles manquadi&hiémé. Pour la station hydrométrique
de Lanta, les données ont été comblées, par laidande prévision, avec les données de la
méme station (mois précédents et suivants), chimjgigue la corrélation était significative a
plus de 77 %.

2.4.1.2. L’interpolation spatiale des données cliozes

Pour calculer les bilans climatique et hydrologiglest nécessaire de déterminer le champ
pluviométrique du bassin. Celui-ci est estimé paterpolation des pluies mensuelles
mesurées dans les trente-quatre stations et celagbacun des mois (au total 480, soit
40 ans * 12 mois) de la période d’étude. L'objettifial était de faire une interpolation par
krigeage comme l'avait développée Matheron (19621@63). Mais les variogrammes
obtenus, qui décrivent la variation de la pluiefenction de la distance entre les stations,
montrent une meédiocre structuration spatiale. Nawsns donc préféré, dans un premier
temps, décrire de facon explicite I'organisations dshamps de pluie en fonction des
coordonnées géographiques (latitude, longitudejeet’altitude comme I'ont fait certains
auteurs (Oettli et Camberlin, 2005 ; Oettli, 2008)js spatialiser par interpolation cubique
information résiduelle non décrite par ces treggiables. Cette méthode s’inspire de celle de
Bénichou et Le Breton (1987), mais sans incluradtion de « paysage topographique », du
fait de la faiblesse relative des dénivellationssdéespace étudié.

L’interpolation comporte quatre étapes au total :

» [|'établissement d’'un modeéle spatial (un par moesyégression linéaire multiple, liant les
moyennes pluviométriques mensuelles des trenteegsitions a la latitude, a la longitude et
a l'altitude ;

* une interpolation cubique de linformation résideglexprimée sous forme de ratios

(rapport des pluies observées et des pluies edimpée le modele de régression). Par
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combinaison avec les estimations par régressiogaili@ multiple, les ratios interpolés
permettent d’obtenir les précipitations moyennesasuelles en tout point du bassin-versant ;
e une interpolation cubique des ratios interannyss,combinaison avec les précipitations
moyennes estimées par le modéle, permettant dioliésnprécipitations de chague année en
tout point du bassin-versant (champs pluviométsgoterannuels) ;

» enfin, une validation croisée de type «leave-ome»oafin de vérifier la fiabilité des

données estimées.

» La régression linéaire multiple

C'est une généralisation directe variables explicatives de la régression linéainepke.

C’est un modéle statistique réalisé en combinafférdnts prédicteurs Xé.) SUppPoOseés

explicatifs, et visant & expliquer au mieux la ablée & prévoir ¥ ) (Oettli, 2008). Ainsi, on

suppose donc gueet les j} sont liés par une relation linéaire sous la forme
9=a1x1+a2x2+aj Xita, X, T (2.3)

Avec :

y, I'estimationde y calculéea |'aidedel'équation,

X;»un régresseul =12, ....,p),
a le coefficiert associ§j=12,...., p),

Ao uneconstante.

L’annulation des dérivés partiels des équationsalies permet de déterminer les coefficients
qui rendent minimale la somme des carrés des edaatsiroite de régression partage en
réalité les points expérimentaux en deux grouped ks écarts, par rapport a la droite de
régression, sont respectivement positifs et négatifse compensent exactement (Delhez,
2005).

La régression multiple est utilisée ici pour estinkes précipitations a partir des trois

régresseurs suivants : latitude, longitude, alétud

Le coefficient de détermination s’écrit :

g(vi -f

(2.4)

r2
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avecN , le nombre de stations.

Il constitue une mesure de validité du modele Ineéde régression, exprimée comme le
rapport de la variance expliquée par le modelalmeéet de la variance totale des données. Ce
coefficient varie entre 0 et 1. Une valeur prockeldnontre un bon accord entre les données
et le modéle linéaire. Lorsque l'accord est de m@n moins bon, le coefficient r2 décroit

vers sa valeur minimale de O.

La mesure absolue de l'accord entre les donnélesnebdele linéaire est donnée par I'erreur

standard de I'estimation d’équation, soit :

=L (i i)
&-JN_ZZ(VI yi) (2.5)

i=1

avec N-2 qui représente une estimation du nombiedeé de liberté dé , basée sur le fait
gue les coefficients sont estimés a partir de aertsle des données du bassin versant.

Cependant, en régression multiple, il est aussessaire de déterminer le coefficient de
corrélation partielle qui mesure la liaison enteuxi variables lorsque l'influence d’une

troisieme (ou de plusieurs autres) est gardée aoiessur les deux variables comparées. La
formule suivante décrit le calcul de la corrélatjzartielle entre y (la pluie) efl (la latitude)
en tenantX2 (longitude) etX3 (I'altitude) constants :
r yxL - (r yx2 X r xlxz)(r yx3 X r xlxs)
2 2 2 2
\/(1_ r yx2)(1_ rxlxz)(l_ r yxs)(l_ rx1x3) (26)

r y,x1/ x2,x3 -

Avec :

"4 |e coefficient de corrélation simple entre |la abte Y etla variabled,

y

I've | coefficient de corrélation simple entre la ghte 7 et la variablé?, etc.

La corrélation partielle permet d’apprécier I'ingation des coordonnées géographiques et du
relief dans la répartition spatiale des précipitagi dans le bassin. Ce coefficient se teste a
I'aide d’'un paramétre F de Fisher-Snedecor a ke{mdésigne le nombre de régresseurs de

'équation de régression multiple, ici 3) degrés liberté (Borcard, 2006). Le carré du

coefficient de corrélation partlellg yxx2x3 mesure la proportion de la variation de y

expliquée pard indépendamment de I'influence &€ et X3. Ce coefficient est calculé pour
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les moyennes mensuelles de précipitations. Dookagque mois correspond un coefficient de

corrélation partielle qui traduit I'influence dearpmeétres<d, X2 et X3 sur?.

Les douze modeles de régression multiple sont tenstilisés pour fournir une premiere
spatialisation, c'est-a-dire une estimation de<ipitdtions moyennes mensuelles en tout
point du bassin, défini par la position en latitué® longitude et en altitude. Ces trois
coordonnées provenant du MNT (Modéle Numérique eealin) de SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission [Gorokhovich et Voustianouk, @D0Oont été préféerées au MNT
GTOPO30 (GTOPO30, 1996 ; USGS, 1996), car ce dempiésente des erreurs tres
importantes sur la cote béninoise, affectée d'utiide de 100 m. Le MNT de SRTM30 a
une résolution de 30 secondes d’arc, soit 1 kné@uhteur. L’estimation pluviométrique est
donc faite sur une grille de 1 km x 1 km, soit 38 &oints de grille pour le bassin Mono-

Ahémé-Couffo.

Aprés ce stade de la régression linéaire multipte,calcule pour chaque station un ratio
exprimant le rapport entre la pluie moyenne memsudiservée et la pluie moyenne estimée
par le modéle de régression (ratio moyen). De fapmilaire est calculé le ratio entre la pluie
mensuelle de chaque année et la pluie estiméeapagtession multiple pour cette méme

année.

» L’interpolation cubique des ratios moyens et la regnstitution des champs moyens
mensuels

Les ratios obtenus décrivent la répartition de lidep indépendamment des coordonnées
géographiques et de Il'altitude. lls ne représengeiine fraction de la variabilité spatiale de
la pluie. Au départ, disponibles seulement danscum@ des stations, ils sont ensuite
interpolés afin d’obtenir, pour chaque mois, uniewmaen chacun des points de grille de 1 km

x 1 km du bassin-versant.

Cette interpolation est fondée sur le traitementhéraatique de la variation spatiale du ratio
considéré. L’espace géographique du bassin estéappe« champ » et noté D. Le ratio
examiné est représenté par une certaine donnélesémraur le bassin. Une telle mesure est

nommeée « variable régionalisée » et elle est vimeno® une fonction numérique (Matheron,

1962) définie sur le champ D. Elle est nd#e. sOD}ols=(xy) g représente un point

du champ identifié par ses coordonnées géographiduee valeur de cette fonction en un
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point particuliesi, notée Z(S): porte alors le nom de « valeur régionalisée » (&amgel,
2003).

L’interpolation spatiale répond au besoin de comeda valeur d’une variable régionalisée en

un site SOdu champ D, autre qu'un des sites d’observatiote E& définit ainsi par la

prévision de la valeur d’'une variable régionalie®eun site ou elle n’a pas été mesurée a

partir des valeurs régionalisées observé@s}) a z(sn) (Cressie, 1993 ; Arnaud et Emery,

2000). La valeur prédite e?P sera notée(s 0)

La méthode retenue ici repose sur une interpolasipime cubique qui S’appuie sur la
triangulation de Delaunay. La triangulation se base le partage de I'espace étudié en

polygones de Thiessen (Baillargeon, 2005). Pare cetéthode, I'estimation de la valeur

régionalisée enS0 prend la forme d’'une moyenne pondérée des valetg®nalisées

observées aux différents sommets du polygone.

L’interpolation cubique s’effectue en ajoutant usgrface, souvent a un polynéme, dans
chacun des triangles déterminés. Les valeurs ralipges des stations pluviométriqgues du
champ, formant les sommets du grand triangle dont sssus les petits triangles, sont
incluses pour l'interpolation. Le poids de chaculeeces valeurs est égal a la portion de
surface du grand triangle occupé par le petit gimowpposé au site. Par exemple, la prévision
en un point sO s’écrit :

Alz(sl) + A2z(s2) + A3z(s3)

2(s0) =
Al+ A2+ A3

2.7)

L’'avantage de la méthode d’interpolation cubique kEspace est de donner une
représentation exacte a I'échelle locale. Elleiliat que les observations localisées assez
pres du point de prévision selon un critere deirage. Cette méthode d’interpolation simple
est déterministe, car elle ne modélise pas la barigégionalisée par une variable aléatoire.

Elle est suffisante dans le contexte de I'étudectfiee pour deux raisons :

* le nombre de stations est insuffisant pour étafplivariogramme pour le krigeage ;
* les essais de krigeage n'ont pas permis de déoelerstructure suffisante du champ
pluviométrique, au-dela de ce qui est décrit pantmléle, qui tient compte des coordonnées

géographiques et de I'altitude.
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Cette interpolation cubique a été appliguée d'alaardratios, afin de reconstituer les champs
moyens mensuels. Pour cela, les valeurs de plstesées en tout point sont multipliées par
les ratios interpolés en ce méme point. La mémeadgme a été utilisée pour déterminer les

champs d’anomalies interannuelles.

> L’interpolation cubique des ratios interannuels a & moyenne et la reconstitution des
champs interannuels

Elle vise a la reconstitution finale des champs emgyinterannuels de pluie. Elle fait

intervenir la liaison entre les ratios moyens iptéés de chaque moiERmoy(m, X,y ))etles

pluies estimées de chaque mois par le modele dessign linéaire, en prenant en compte des

coordonnées géographiques et de I’altitL{P (m,x,y,alt)]). Il s’agit du calcul

ngoy_estim_modéle
pour chaque mois de chaque année entre 1961 et(ROer 1961 a décembre 2000) des
écarts a la moyenne mensuelle, ce qui permet diobes précipitations annuelles en chaque
point de grille du bassin. Une reconstitution fendes valeurs interannuelles de précipitations

de chaque mois et chaque année de la période @&l -@st obtenue par :
Pestim(m’ a, X, y) = I.Pmoy_estim_modéle(m’ XY alt) X Rmoy(m’ X, y)J ' (28)

avec :m= mois, a= annéex = latitude, y = longitude etalt = altitude.

Une validation croisée de type « leave-one-out peemis une vérification des données

estimées par rapport a celles observées.

» La validation croisée des précipitations estimées
Une pratique recommandée pour valider I'estimagible choix des échantillons de voisinage
pour l'interpolation, consiste a effectuer une dation croisée. Elle permet de comparer la

gualité prédictive des modeles sur la base d'térerd'erreur.

Cette méthode, choisie par TACMAD et CLIPS (19@8)Philippon (2002), fut développée
par Lachenbruch et Mickey (1968) dans le cadreedkarches sur I'estimation de I'erreur de
modeles d’analyse discriminante. Elle permet pagngde d'évaluer la performance de
modeles de prévision des précipitations saisormi@hilippon, 2002). Le principe consiste a
séparer la base initiale ('ensemble des statidngigmétriques utilisées) en trente-quatre
sous-ensembles. La procédure consiste dans cheljaetiion a retirer une des observations
(une station) pour ensuite la prévoir (selon lahméblogie ci-dessus, c’est-a-dire régression
linéaire multiple puis interpolation) a partir dastres données. Cette opération est donc
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répétée trente-quatre fois. Pour chaque stationplient ainsi une vraie valeur que I'on

compare a une valeur estimée pour vérifier si ld@&tfournit des estimations plausibles.
Plus précisément, SOib*, I'estimation obtenue par interpolation au paigen enlevant la

valeur observé%) ainsi que la variance de linterpolatigre, . Nous pouvons définir un

résidu ri = p-p* etun résidu normalisné: i . Le résidu constitue lerreur
| 1 i
Uki

d’estimation.

La validation croisée a permis une veérificationlagerformance de la chaine de traitement
décrite plus haut pour I'estimation du champ deipitations. Sur la figure 2.5, le diagramme
compare les pluies estimées et les pluies obsedee#861 a 2000.
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Figure 2.5 : Validation croisée des précipitationsnensuelles de chaque année del961 a
2000 aux différentes stations d’étude.

La bonne qualité des estimations est démontréelapanbustesse de la corrélation entre
données observées et estimées (r=0,98). De tEs cas encadrés sur la figure 2.5, montrent

un accord légerement moins bon entre observatiestighation.

La figure 2.6 confirme que les erreurs d’estimagont en général faibles voire insignifiantes.
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Figure 2.6 : Erreurs sur les précipitations mensuéts de chaque année, de 1961 a 2000,
aux différentes stations d’étude.

Ces résultats montrent que la méthode d’intermolatiise en ceuvre est satisfaisante.
2.4.2. Le calcul de I'évapotranspiration potentiel{ETP)

Aucune interpolation spatiale n'a été réalisée pesiimer les valeurs de 'ETP du bassin.
Pour cette variable, seules les données de Bohétaient disponibles. Elles ont été
considérées comme représentatives de la moyenbags$in-versant. En effet, la variabilité
spatiale des températures ou du rayonnement, quiides variables d’entrée du calcul de
'ETP, est beaucoup moins forte que celle des pitations. Néanmoins, nous avons constaté
gue les valeurs d’ETP fournies par TASECNA préseaient des biais importants, surtout de

1989 a 2000, si bien qu’elles ont été recalculgesrtr du logiciel ETO Calc de la FAO.

La méthode d’estimation utilisée est celle de PenManteith (Allenet al.,1998) :

) 0.408\(R,-G) + = 30207 3u,,_,(es -e)

ET.= A+ y(L+ 034y

(2.9)

Avec :

ET. révapotranspiration de référence (mm/jour),

R le rayonnement net a la surface (MJ/m2/jour),
G Ja densité de flux de chaleur du sol (MJ/m2/jour),

T la température moyenne quotidienne de I'air ad@erhauteur (°C),
Uz |a vitesse du vent & 2 m de hauteur (m/s),

€ la pression de vapeur saturante (kPa),
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€. la pression de vapeur réelle (kPa),

€7 € |e déficit de pression de vapeur saturante (kPa)
A |a pente de la courbe de pression de vapeur ®Pa/°

Y la constante psychométrique (kPa/°C).

L’équation utilise théoriguement comme variablesnatiques d’entrée le rayonnement
solaire, la température de l'air, 'humidité etMdesse du vent. Dans notre cas, nous avons
intégré dans le logiciel la température de Il'aiinimet maxi), 'humidité relative (mini et
maxi) et l'insolation moyenne. La vitesse du venéta estimée a 2 m/s et les données
restantes ont été générées par le logiciel ungjfedes coordonnées géographiques (latitude

et longitude) et l'altitude de la station consideoit été prises en compte.

L’ETP mensuelle est obtenue en multipliant les wdgournalieres d=T- par le nombre de

jours que compte chaque mois.

Les deux parametres (pluie et ETP) étant connusude de la variabilité hydro-

pluviométrique devient possible.
2.4.3. Les méthodes d’étude de la variabilité hyglaviométrique

Elles concernent I'analyse de I'évolution tempareles moyens de détection des modalités
de variation, la mise en relation des différentegiations, I'établissement des bilans

climatique et hydrologique et la modélisation hydgique.

2.4.3.1. Les anomalies pluviométriques et hydrojogs

bY bY

La démarche consiste a normaliser (ou « standardisées données a l'aide d'une

transformation centrée réduite qui consiste simplarm centrer les donnéag par rapport a

leur moyenne, et & les réduire par rapport a I'écart-type :

Xi — X
(O

xi (0 - zi = (2.10)

L'utilisation de valeurs normalisées permet dearilbbs années humides ou excédentaires et

les années seéches ou déficitaires de la sériegétudi
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2.4.3.2. L’étude des tendances et la recherchaipiires de stationnarité

» L’étude des tendances pluviométriques et hydrologiges
Elle est fondée en premier lieu sur le calcul deyannes mobiles sur cing ans qui donnent
des séries hydrométriques et pluviométriques lsssée les différentes stations du bassin aux

pas de temps mensuel ou annuel.

En outre, I'évolution sur le long terme est anatypér régression linéaire. La significativité
statistique de la tendance est vérifiee par ledesBtudent. Une tendance en pourcentage a
egalement été calculée sur chaque station du bassihs’agit du rapport entre le coefficient
directeur de la droite de régression sur la plugimim moyenne de la station multipliée par le
nombre d’'années. Il a permis d’identifier les stasi qui ont connu une importante baisse

pluviométrique.

» La recherche de ruptures de stationnarité a partirde la SMWDA
Notre travail ne consiste pas en une étude speeifitp la stationnarité du climat : il s’agit
seulement de compléter, pour le bilan du complexenddAhéme-Couffo, les études

antérieures effectuées sur la région ouest-afecain

La SMWDA (Split Moving-Windows Dissimilarity Analys) est une méthode multivariée
qui sert a déterminer les ruptures intervenant dams série (Bigot, 1997). Elle a été
développée en pédologie pour repérer les typesolddasmis un transect (Webster, 1973 et
1978). Elle a été adaptée en climatologie et pedaetater avec précision les changements de
rythme dans les séries chronologiques (Cornelilkegholds, 1991 ; Kemgtal., 1994). Elle

a ete, par exemple, utilisée avec succes danslysnales ruptures pluviométriques en
Afrique centrale (Bigot, 1997) et en Afrique troplie (Poccard, 2000).

L’analyse commence par le positionnement d’unetferge longueur Q au début d’une série
chronologique de longueur N. La valeur de Q do# @iire et inférieure a N. La fenétre est
ensuite divisée en deux échantillons de taille @g@n peut ainsi calculer la moyenne de
chacun de ces échantillons et tester leur differemcec le test de Student. Cette méthode
décrit ainsi mieux la structure de séries, dudag les moyennes sont testées simultanément.
La SMWDA s’accompagne d'une méthode objective pdéterminer la signification

statistigue des pics qu’elle génére, puisque lesuras sont décelées sur la série aléatoire
(Cornelius et Reynolds, 1991, cité par Bigot, 1@9Poccard, 2000). La méthode le plus

souvent utilisée est celle de Monte Carlo, qui sat@uement permet d'établir des lois de
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probabilités en fonction de séries pseudo-aléaajgmérées (Livezey et Chen, 1983), ayant
la méme corrélation sériale de rang 1 et la mémian@e que la série a tester. Les seuils de
signification a 5 et 1 % sont alors calculés aipale cette distribution. La nature des
discontinuités mises en évidence par la SMWDA ddgargement de la taille de la fenétre
utilisée. Dans notre travail, les tailles de feegtsont de dix, seize et vingt-deux ans sur une

série de quarante ans.

> L’identification des changements dans les régimedyviométriques

Pour analyser les éventuels changements possiblesveénus dans les régimes des
précipitations, une typologie des répartitions @angeres a été établie. Ainsi, est constituée
une matrice composée de 1 025 séries de preéappisatnensuelles (janvier a décembre),
c’est-a-dire 40 années d’observations pour chad@se25 stations situées a l'intérieur et a
proximité immédiate du bassin, soit 1 000 « régiméeds » au total, auxquels s’'ajoutent les
régimes moyens (1961-2000) calculés pour chague@rstésoit 25 séries). La typologie
combinée des régimes moyens et réels recourt &laasification hiérarchique ascendante

appliguée a cette matrice de 1 025 séries de haimns.

L’algorithme d’agrégation des classes est celuiM#ed (Fichet, 1987), considéré comme le
plus pertinent au sein des méthodes agrégativasg(&pRichman, 1992 et 1995). L’objectif
étant de conserver un nombre restreint de claggés axamen du dendrogramme et de la
cohérence spatiale des résultats. Quatre clasgest@metenues. Chacune décrit un type
générique de distribution des précipitations melhesieLa répartition spatiale et temporelle

(interannuelle) de ces types est ensuite analysée.

2.4.3.3. La recherche de liaisons ou de dépendastagistiques entre pluie et lame

écoulée

Le coefficient de corrélation linéaire a été uéilipour mesurer le degré de liaison ou de
dépendance qui existe entre les lames précipitdes tames écoulées dans le bassin-versant
du complexe Mono-Ahémeé-Couffo. Il est défini par :

Lz (Xi ‘;Xyi _3_/)
=) (2.11)

ou N est le nombre total d’'individus;ety;, les valeurs des série X ;etgl sont les moyennes

des variables 9(X) et 9(¥) représentent leurs écarts-types.
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Le coefficient de déterminatioR est obtenu par :

R=y’ (2.12)
2.4.3.4. Les variations d’écoulement

» L’écoulement

Le terme d’écoulement se rapporte toujours a leuldtion gravitaire de l'eau ; il prend
plusieurs aspects selon la profondeur a laquelke ikitue dans le sol. En hydrologie de
surface, le terme d’écoulement concerne exclusinémaecirculation de I'eau dans le réseau
hydrographique. Il s’agit d'un phénomene qui peugsantifier par des mesures directes de

débits. Sa formule est :
L :%xt 10" (2.13)

avec L = écoulement (mm) ; Q = débit (m3/s) ; te=témps (s) ; S = superficie du bassin
(km2).

» Le coefficient d’écoulement

Il a été déterminé a partir de la formule :
C =%x100 (2.14)

ouL = écoulement (mm) & = hauteur de pluie (mm).

Il traduit la capacité de ruissellement du basS€ie. coefficient est étroitement lié a des
variations climatiques et traduit la relation ené&® pluies et les écoulements (Mahé et Olivry,
1995). Il permet aussi d’analyser le role joué parsubstratum géologique du bassin

considéreé.

> Le déficit d’écoulement (DE)
Le déficit d’écoulement représente la différencéreetes précipitations (P) tombées sur le

bassin-versant et le volume d’edQdt) écoulée a I'exutoire :

DE = P—det (2.15)
C’est aussi la quantité d’eau de pluie ayant écba@ppécoulement de surface. Cette valeur,

caractéristique du milieu d’étude, varie assezgans le temps. Elle est théoriquement égale

a I'’évaporation a la surface du bassin-versant.
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» La comparaison des échantillons de deux sous-périesl différentes
Il s’agit d’évaluer et de comparer les deux échians de la variation pluvio-hydrologique
intervenue dans le bassin, avant et apres la catisin du barrage de Nangbéto d’une part et

au cours de deux années différentes d’autre part.
Le déficit (De) en % calculé est :

pe=A2"Xiy100 (2.16)

X

Avec :
Xl, la moyenne d’'une période avant le barrage ouwolgerme d’une année en un temps tl ;

XZ, la moyenne d’'une période aprés la constructiobaluage ou la moyenne d’'une année

en un temps t2.
2.4.3.5. Le bilan climatique

Il traduit la succession d’excédents et de défieriseau dans le complexe. Ainsi, le climat
devient sec quand les précipitations sont inféegudr I'évapotranspiration potentielle, et qu'il
n'y a pas de réserve d'eau disponible (Hufty, 19/&ris par Vissin, 2007). Le bilan
climatique (Pu) exprime donc la difference entresdanme des abats pluviométriques (P) et
celle de I'évapotranspiration potentielle (ETP)u=PP-ETP, quand il est supérieur a 0. Il

correspond a la partie de I'averse ayant pu raeglement donner lieu au ruissellement.

Ainsi :
« le bilan climatique est excédentaireRi > ETF
« le bilan est déficitaire, # < ETF

« le bilan est équilibré quan® = ETF

Lorsqu’il est positif, le surplus disponible paipie a la recharge en eau du sol et a
I'écoulement (Sutcliffe et Piper, 1985 ; Vissin,0Z0. Il a été calculé a partir des valeurs
moyennes de P et ETP de I'ensemble du bassin-vexstie 1965 et 2000.

2.4.3.6. L’estimation de I'évaporation réelle (ETR)

La méthode retenue, qui est essentiellement dégvéopar le Service de la Météorologie
Nationale (SMN) du Bénin. L'ETR s’obtient par latfiaule :
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ETR=a.ETP (2.17)

L'ETR correspond a la perte en eau d’un sol quaalilvient & manquel'ETR est fonction
de I'ETP et de la quantité d'eau présente danellévsis, en surface d’eau libre, elle est
proche de I'ETP et dépend notamment des proprigi§siques et géométriques de cette
surface, c'est-a-dire I'étendue et la profondeur.

Le coefficienta qui traduit la disponibilité en eau dans les premteorizons du sol est trés
souvent inférieur a 1. Il faut, pour I'exprimer fégon rigoureuse, connaitre a la fois le stock
d'eau présent dans le sol et les résistances ogpogér le systeme sol/végétation a

I'évaporation.
Nous pouvons donc adopter I'hypothése de Sutdiffeiper (1986), a savoir :

-SiP,)ETP a =1 ou Pi= pluie mensuelle en mm
-si BL(ETR a=— ETPi = évapotranspiration potentielle
mensuelle en mm.

La méthode utilisée est trés approximative lordtpi's’applique a I'échelle mensuelle.
Toutefois, a I'échelle annuelle, il y a compengatentre les erreurs de début et de fin de
saisons des pluies, qui résultent respectivemanedurestimation (quand se reconstituent les
réserves en eau du sol que la végétation reprandjupe sous-estimation (a cause du
prélevement opéré dans les réserves d’eau danh Bed’ETR.

L'essentiel des parametres étant défini, le cabbwlbilan hydrologique devient I'étape

suivante pour la compréhension du fonctionnemedtdipluviométrique du bassin.
2.4.3.7. Le bilan hydrologique

La pluie efficace Pe = P-ETR est la fraction des précipitations génératricésalilement,
immédiat ou différé, superficiel ou souterrain. Goenles précipitations totales, elle s'exprime
en hauteur d’eau (mm) rapportée a une unité degelaps I'espace du bassin-versant.

Le concept de « précipitation efficace » est ap@igurtout en modélisation des relations
précipitations/écoulements, avec le sens d'un petem'une « fonction de production »

calculée (Glossaire International d'Hydrologie, 299C’est la part des précipitations non
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reprise par I'évaporation pendant la durée de eéfdr de calcul du bilan. Ce concept fait
référence a un écoulement réel dans un systemeeguecoit pas d’apport autre que les
précipitations et dans une période assez longue quaile solde des variations de stock soit
nul ou négligeable. Il est complémentaire du «aitefi'écoulement » (Castany, 1982 ;

Glossaire International d'Hydrologie, 1992).

L’équation du bilan hydrologique utilisée pour eedtude est celle de Le Barbigal, (1993).
Elle s’écrit :

P=E+L+1+(S-S) (2.18)

avec P = pluie en mm ;E=ETR = évaporation en mmL = écoulement en mml;, =
infiltration en mm ;S - § = variation du stock d’eau présent dans le bagsime pendant

une période donnée.

Des cing termes de cette équation, deux (L etSy ne sont pas quantifiables par des mesures
directes. Pour diminuer le nombre d’'inconnues, raMams choisi la période de fagon a ce que
la variation (2- &) puisse étre supposée négligeable. L'infiltraijprvarie selon le sol et la
guantité de pluie tombée. Il est donc nécessa@stidier ce parametre.

L'estimation de l'importance du processus d'irfiitm permet de déterminer quelle fraction
de la pluie va participer a I'écoulement de surfastequelle fraction va alimenter les
eécoulements souterrains et participer a la rechdegenappes souterraines. Mais l'infiltration
varie considérablement en fonction de I'humiditégbable du sol, de sa texture et surtout de

la stabilité de sa surface.

La méthode d’estimation utilisée représente leesald bilan hydrologique, mais avec une

certaine imprécision des autres termes du bilanp&t, conséquent, une imprécision de
l'infiltration estimée. Du fait de ces incertitudd'anfiltration n’est pas assimilée directement

a la recharge de la nappe. Cette derniere estixed# percolation d’eau qui parvient a la

nappe et qui représente ainsi un apport additioarsal réserve (Simmers, 1988 ; Nazoumou,
2002). Ainsi, I'analyse du parametre infiltratioeyd permettre de suivre I'évolution de la

recharge de la nappe dans le bassin-versant duexmlle s’écrit :

| =P-(E+L) (2.19)

avecl : infiltration en mm P : pluie en mm L : écoulement en mnE : évaporation en mm.
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2.4.3.8. L’étude du tarissement par la loi de Mill

L’observation de I'évolution d’une décrue a padiun certain stade de I'hydrogramme
annuel, montre la décroissance réguliere des dédiitsels (ou phase de tarissement). C'est la
période pendant laquelle la vidange des nappegrsaimes constitue la seule contribution a

I'écoulement des cours d’eau d’'un bassin. Cettangé est décrite par la loi de Malillet :

- _a(ti_to)
Qi - Qoe (2.20)

avec Q et Q débits aux instantg et ¢ exprimés en jours, etr, coefficient de

o

tarissement dépendant des caractéristiques phgsefugéométriques de l'aquifere, dont la
valeur est inverse du temps :
1
a = T
T (2.21)
L’'estimation dea dans notre bassin d’étude peut se faire en amdlysafaisceau des

hydrogrammes observés aux différentes stationsohyétriques (Athiémé et Lanta) durant la
période des basses eaux, hydrogrammes reportés guaphique.

Dans le cas le plus complexe, celui ou il y a regph@aes nappes, on n‘'observe pas une courbe
continue de tarissement, méme virtuelle, mais @gons assez courts. La détermination de
Qo, consiste a repérer une phase du débit que noedieppscharnierequi puisse servir de
départ au tarissement. Ce point se trouve sur U@beode récession et il ne doit pas étre
éloigné de la période des hautes eaux de faconl'guepuisse, par corrélation serrée,
confronter le débit aux pluies de la période cqoeslante.

Cette méthode, déja utilisée par plusieurs autdard Le Barbéet al. (1993) et El-Ouafi
(1993), a permis de déterminer sur le bassin-vedamMono-Couffo I'évolution temporelle
des coefficients de tarissement et d’apprécierddard’écoulement et la durée de tarissement

des cours d’'eau.

L’étude de la variabilité pluvio-hydrologique obgée étant réalisée, il est souhaitable de
tenter la modélisation de I'écoulement a partimd'nodéle hydrologique.

2.4.3.9. La simulation a partir du modele pluie-t&bR2M

L'utilisation du modele hydrologique conceptuel gde cas de notre étude est avant tout

d’estimer le débit (indispensable pour la gesties dystemes aquatiques) en fonction des

-117 -



Chapitre 2. Concepts, données et méthodes d'étude

pluies tombées. Ce modele conceptuel, dont lesnydras n'ont pas de signification
physique, permet de modéliser les différentes étdpeparcours terrestre de I'eau pour faire
le lien entre la pluie tombée et le débit de leérir (Edwards, 2004). Il est calé, puis ce calage
est validé a partir de séries temporelles de pleiede débits. Il va permettre d’apprécier le
fonctionnement hydrologique avant et apres la coobn du barrage de Nangbéto. Il peut
permettre aussi de prévoir le comportement d'unrscalleau vis-a-vis des variations

climatiques (aux situations extrémes pres).

» Présentation générale du modéle

Dans notre étude, nous avons retenu le modele pasteou empirique GR2M (Perrin,
2000), élaboré par le CEMAGREF et adapté a la wésol temporelle (mensuelle) des
données disponibles. Ce modele GR2M a déja éiééutians la sous région par Ouédraogo
(2001), Lelay (2002), Ardoin-Bardin (2004) et Vis$R007).

Il a permis de simuler les débits (Mono et Couféo) pas de temps mensuel a partir des

précipitations et de I'évapotranspiration poteisiel

La version du modele utilisée ici est celle présenpar Mouelhi (2003) (figure 2.7). Le

modeéle est constitué :

» d'un réservoir «sol » qui régit la fonction de guotion et qui est caractérisé par sa

capacité maximalexl, correspondant a la capacité de rétention en eaoldll géere le bilan
du bassin-versant par un facteur multiplicatif digbits de chaque mois (Lavabeé al,
1999).

» d’'un réservoir « eau » gravitaire qui régit la fooe de transfert (ou routage), caractérisée

par un coefficient d’échange souterrafe. Il regle en fait la partie de I'écoulement qui se

déverse directement, sans passer par le rés@rioivabreet al, 1999).

L'utilisation de ce modele GR2M dans un bassin @onécessite les informations suivantes
pour les calculs : la superficie du bassin en kétes carrés, les chroniques mensuelles de
pluie (P) sur le bassin (moyenne spatiale en millimetrés¥, chroniqgues mensuelles
d’évapotranspiration potentielleE (en millimetres) et les valeurs initiales des tame

remplissage du réservoir de productioy (). La principale donnée de sortie du modele est

I'écoulement a I'exutoireQ).
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E P
Evaporation
Réservoir de -
production S
A 4
P> Py
I [
P3
Extérieur du|, Xo R = 60 mm
bassin A - !
Réservoir de
routage
Q

Figure 2.7 : Fonctionnement du modele GR2MSource: Mouelhi, 2003)

Pour la pluieP, le niveauS dans le réservoir de production devigptdéfini par :

S+ X0 ol . tan{;} (2.22)

1

Le parameétreX;, capacité du réservoir est positif et exprimé eltimetres. La pluieP; en

exces est donnée par :

P,=P+5-5, (2.23)
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Du fait de I'évapotranspiration, le nivegudevientS;:

S,= % ou Y= tan}{xil] (2.24)
1+y 1—Y

E étant I'évapotranspiration potentielle, le résigrsol se vidange ensuite en une percolation.

P, et son nivea, prét pour les calculs du mois suivant, est alormé par les formules :

<. S

)
X4

La pluie totaleP; qui atteint le réservoir de routage est donnée par- p + p,

0 et P,=S,-S (2.25)

Le niveauR dans le réservoir de routage devient aR;rsR -R + P

Un terme d'échange en eau est alors calculéfpar(X; - 1) Ry

Le paramétreX; est positif et adimensionnel. Le niveau dansdeméir devient R, = X2.R;
Le réservoir, de capacité fixe égale a 60 mm, dange suivant une fonction quadratique. Le
débit est donné par :

2

Q= % (2.26)

et le niveau du réservoir est enfin mis a jour:faE= Ry- Q

> Critere d’optimisation et critere de qualité de I'gustement du modele

La fonction critére que nous avons retenue pouystihaisation des parametre§ et X, du
modéle est un critere numérique de calage. Cetietiém doit tendre vers une valeur donnée
(maximum ou constante donnée) lorsque les valealsulées tendent vers les valeurs
observées. La fonction critere que nous avonssééliest une des transformations de celle
proposée par Nash et Sutcliffe (1970) et désignée Bappellation « Nash », qui se définit

par :
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i Z(ﬁ‘ﬁ] en % (2.27)
> (JQL -yl )

avecQ'obs : débit mensuel observéQ'ca : débit mensuel calculéQ'moy : débit moyen

Nash (yQ )= 1001

mensuel observéi; : mois considérés.

Cette fonction répond & un objectif d’optimisatide la simulation des débits moyens. A cet
effet, il s’agit d’examiner les valeurs de « Naskm calage et en validation suivant les
périodes avant et aprés le barrage. Ainsi, les mm& des Nash en calage et en validation

seront opérees de la fagcon suivante :

» calage et validation sur toute la grande périodis1Z000 ;

» calage et validation sur la sous-période 1965-1987

» calage et validation sur la sous-période 1988-2000

e calage sur la période avant construction du bareigealidation sur la période aprés
construction ;

e calage sur la période aprés construction du barehdgealidation sur la période avant

construction.

» Utilité du modele

Classiquement, la modélisation pluie/débit utilisix fonctions principales. La fonction de
production ¥;) qui équilibre au mieux le bilan en volume du lras®rsant. Elle traduit la
plus ou moins bonne aptitude du bassin-versanbdupe des écoulements. La distribution
des débits dans le temps (ici au pas de temps ®i@¢rest assurée par la fonction de transfert
(X2). Cette fonction rend compte du décalage danengps$ entre la pluie et les écoulements
(Cemagref et Diren, 1996 ; Lavaletal., 1999). Elle permet aussi d’estimer le temps moye

nécessaire a une quantité de pluie tombée surasinij@our atteindre I'exutoire.

Le modele permet d’analyser le fonctionnement hpdique, de renseigner sur I'évolution
du taux de remplissage du réservoir de productioro@age du bassin-versant afin d’en
déduire l'influence de la dynamique des états ddase. Il a été enfin utilisé pour la
constitution d’'une base de données des débits rmayams le contexte de la gestion intégrée
des ressources en eau. Il permet aussi de sineglercbulements en fonction de différentes

hypothéses climatiques.
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2.4.4. L'étude de I'occupation des terres

L’exploitation des cartes de base, des photographégiennes (1956) et images satellitales
(1985 et 2000) couvrant le secteur d’étude a pedéimblir I'évolution de I'occupation du
sol.

Les photographies aériennes et les images sdeslibmt servi a construire une mosaique du
domaine d’étude a l'aide du logiciel ArcGIS. Maisup tout cela, une combinaison des
différentes bandes de photographies aériennes étrd(réalisée. Les différentes images
obtenues aprés mosaique ont été confrontées aalaérélu terrain pour vérifier les
emplacements des unités géomorphologiques et lgog@iniques. Elles ont aussi servi, apres
interprétation, a produire les cartes d’occupatiorsol des années 1956, 1985 et 2000 a partir

du logiciel Arc View pour I'évaluation des supeifis des unités paysageres.
2.4.4.1. Le traitement et I'interprétation des irragatellitales

Le traitement dimage est I'ensemble des processapplication qui permettent de
transformer I'image pour en extraire des informadidl comporte trois étapes essentielles : la

préparation de I'image, son interprétation et lamigation des résultats de l'interprétation.

> La préparation de I'image
La préparation de l'image est I'ensemble des oératqui permettent de rendre I'image
interprétable. Elle part de la combinaison des baasqu’au découpage du secteur d’étude.

* La combinaison des bandes
A Tlachat, I''mage (données brutes) Landsat ETM ese composition de huit bandes
indépendantes en format « tiff » ou « géotiff »uPobtenir une image utilisable, il faut
combiner les bandes et créer une image en forrmmag . Ainsi, six bandes sur les huit ont
été combinées pour une image en couleur. et & § bande ne sont pas prises en compte
dans cette combinaison car la bande 6 est une ipagehromatique (noir et blanc) et la

bande 8 est une image radar.

* La composition colorée
La composition colorée est la combinaison de thmsdes spectrales et leur affectation
respective a une des trois couleurs fondamentalgsimaires disponibles: le bleu, le vert et

le rouge. Cette forme donne une image plus inteable et lisible par rapport a la thématique
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choisie. Il est possible de réaliser plusieurs $yge compositions colorées avec les différents

canaux d’'une image Landsat, mais seules quelquessamt pertinentes.

En foresterie, on utilise trés souvent la compaositiolorée 453. |l faut garder a I'esprit que
I'ceil humain est beaucoup plus sensible aux nuadee®uge que de vert, ce qui explique
I'utilisation de la composition 453 ou 432 pourdiar la végétation (forte réflectance de la
végeétation dans le canal 4 du proche infrarougedr Ba cartographie du complexe Mono-

Ahémé-Couffo, c’est la combinaison 432 qui a étiésée pour toutes les images.

> L’interprétation des images

Apreés réalisation de la combinaison des bandes k&t domposition colorée, il faut interpréter
limage suivant une clé (tableau 2.llI) qui tienoempte de la forme et des tonalités des
différentes unités paysagiques. Avant cette inégpion, il faut extraire la portion d’image
qui correspond au secteur étudié. Pour cela, tlgeajeter les limites de la zone sur I'image et
exécuter la commandaibsetsur le logiciel Arc View. L’interprétation, c’eslidentification
des différentes informations contenues dans I'imdbg a deux types d'interprétation :

l'interprétation analogique et la classification.

Tableau 2.11l : Clé d'interprétation des images satllites

Code Forme Tonalité Identification
1 Irréguliére Rouge vif Forét claire
2 Sinueuse Rouge vif Galerie forestiére
3 Irréguliére Rouge modéré Savane boisée
4 Irréguliére Rouge péale Savane arborée
5 Irréguliere Vert parcouru de fines traces rouges ava8e arbustive
6 Effilée Bleu Cours d'eau

Source CENATEL, 2007

Dans le cadre de notre étude, c’est la classifinagjui a été utilisée du fait qu’elle permet

mieux de définir les classes. La classificationl@grocédé qui consiste a regrouper les pixels
d’'une image en un nombre fini de classes. Si lelmatisfait & une série de criteres, il est
affecté a la classe qui correspond a ces critéregiste deux approches de la classification :
la classification non supervisée et la classifaratsupervisée. C’est cette derniére qui est
utilisée pour ce travail, du fait qu’elle permet paécision dans les interprétations des

spatiocartes en terme d’états de surface.

» L’organisation des résultats d’interprétation
Dans la classification supervisée, on sélectiore® gtoupes de pixels qui représentent des
formes (patterns) qui sont caractéristiques d'upetydonné d’occupation du sol. En
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sélectionnant des formes sur I'image, on aménédibiateur a identifier des pixels ayant ces

caractéristiques.

La classification supervisée consiste donc a chadiss aires d’entrainement qui sont des
regroupements homogénes de pixels caractéristiduee occupation donnée du sol et a
commander au logiciel de classifier toute I'imagaformément a ces aires d’entrainement.
Les expérimentations et la connaissance du tergaiident dans le choix des aires

d’entrainement dans toutes les classes de fornsatiggetales.

Cette classification donne un fichier IMAGINE (.ilngomposé d’une seule couche. On parle
alors d’'une image thématique. Une table d’attritegs associée a cette image thématique.
Cette table reprend, pour toutes les classes, iledspde I'image originale qui ont été

regroupés dans la classe correspondante. Il elstnégiat possible d’ajouter une colonne pour
spécifier un nom ou un type d’occupation a chaale® classes. Des opérations de lissage

permettent de rendre homogenes les différentesedasnsi définies.

Apres toutes ces opérations, il faut passer dueficRaster au fichier Vecteur. C’est une

conversion qui aboutit a la segmentation de I'imdgss unités s’individualisent et chacune

d’elle peut étre modifiée sans affecter les autBest apres cette étape que le fichier est
exporté en « shapefile » pour étre utilisable dansgiciel Arc View. Le fichier ainsi obtenu

est alors édité pour la cartographie.
2.4.4.2. L'utilisation des photographies aériennes
Elles ont servi a I'élaboration du fond de carta & définition de la clé d'interprétation.

> Le fond de carte
Il est élaboré en utilisant conjointement les pbophies aériennes et les cartes
topographiques. Il comporte les limites du sectksrcours d’eau et quelques infrastructures

reperes, avec les coordonnées pour faciliter Fpr&ation des images.

> La clé d'interprétation

Elle répond a des criteres d'identification quitdarforme, la taille, la localisation, la couleur,
les grains, la densité, la structure, etc. (tabl@d¥) et elle repose sur la base des
caractéristiques du milieu représenté sur les isalge connaissance du terrain est capitale
dans ce travail qui a permis d’identifier des at@sseprésentant les différentes formations

végetales qui forment le couvert de la zone phafgée. Les 15 classes que fournit le
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CENATEL ne sont pas toutes présentées sur la Zéhade. Seules dix classes apparaissent
(tableau 2.1V).

» L’interprétation proprement dite

Elle est faite a I'aide du stéréoscope a miroirchaple stéréoscopique est constitué de deux
photos successives. La photo a interpréter esé@lagus le papier transparent et calée sur un
ou des reperes du fond de carte. Le stéréoscopsiigles éléments et favorise une vision
tridimensionnelle. Le pourtour des éléments homegésst tracé a l'aide du stabiligraphe.
Grace aux criteres définis dans la clé d'interpi@ta chacun de ces éléments est immatriculé.

Dans le tableau 2.V, sont dressés les codes affaatBaque classe d'interprétation.

La minute ainsi confectionnée est scannée et gireréfée. Le résultat obtenu est une version
numeérique de la minute au format Raster. Il fawdspa a la numérisation a I'’écran pour

obtenir le format Vecteur des différentes couches.

Tableau 2.1V : Clé d’interprétation des photographies aériennes

Code | Forme Ton de Gris Texture Structure Identification
1 Irréguliere| Moyennement | Peu granulé et peu lisse  Granulée et lisse  Savhoete
gris
2 Irréguliére| Gris assez Trés peu lisse et assez Granulée et lisse  Savane boisée
sombre granulée ou forét claire
3 Réguliére | Assez claire Lisse a peu lisse Homogéne | Jachére ou champ
nu
4 Irréguliére | Gris clair Tres peu granulée Homogéne Savane arbust
5 Réguliére | Gris sombre Granulée et alignée gifrés homogéne Plantation
ordre
6 Irréguliere| Trés claire Granulée et groupée Assez homogéne oAgghtion
7 Sinueuse | Gris sombre Floconnée Assez homogéne ri€alestiere
8 Sinueuse | Trés claire Lisse Homogene Voie : routpiste
9 Sinueuse | Gris sombre Lisse Homogéne Cours d'eau
10 | Irréguliére| Trés claire Lisse Homogéne Sol nu ou affleurement

Source: CENATEL, 2007

La carte ainsi obtenue est interprétée et companégésultats de terrain, pour correction des
erreurs éventuelles. De plus, les images sateBitsbnt traitées sur la base des codes retenus

pour le traitement des photographies aériennes.

2.4.4.3. Les méthodes d’évaluation spatiale det'éés unités paysagiques

Dans un premier temps, nous avons réalisé lesscdidecupation du sol de 1956, 1985 et
2000, procédé ensuite a une synthése diachrongu®%6-1985 et 1985-2000 pour montrer
I'évolution des unités paysagiques en termes derfoig comme I'avaient fait Boket al
(1997) ; Louiset al. (2005) ; Vissin (2007). Enfin, I'évolution des tés spatiales a été

evaluée en termes de progression, de régressiode stabilité de chaque unité d’occupation
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du sol/d’unité paysagere. Ainsi, on lit I'évolutiole la végétation naturelle et anthropique
dans le bassin, ce qui permet de déduire le roleetke derniére, en particulier dans les

processus de ruissellement et d’érosion.

La dynamique évolutive des unités spatiales esi aaractérisée de la fagon suivante :

* Al, c’est I'écart entre la superficie des différantaités paysagiques de 1956 et 1985 ;
* A2, c’est I'écart entre la superficie des différentaités paysagiques de1985 et 2000 ;
* sSiAl ouA2 =0, la superficie de I'unité est donc stablesdantemps et dans I'espace ;

* SiAl ouA2 > 0, la superficie de I'unité concernée est egpssion ;

* SiAl ouA2 <0, la superficie de I'unité concernée est ditgégression.

Tableau 2.V : Différentes classes retenues pourdtierprétation des unités paysagiques du bassin
Mono-Ahémé-Couffo.

Types de formation Code Description
végétale

Ce sont des formations forestieres denses, ferméaen, le long des
GF cours d'eau. La hauteur des arbres est généralenoamd importante
comparativement a la forét claire.

Galeries forestiéres ou
cordons ripicoles

Elles sont caractérisées par un peuplement demnstitce de grands

Foréts denses seches FD i N
arbres. Le recouvrement est supérieur a 80 %.

Elles sont caractérisées par un peuplement midtesh feuilles
Foréts claires FC | caduques, les arbres sont de taille moyenne. loduess sont jointives
a 60-80 %, I'ensemble du couvert demeurant clair.

Foréts marécageuses FM Forét dans un milieu d'liénmdrmanente.
. Ce sont des formations d’arbres et d’arbustes ameecouvrement de
Savanes boisées SB 2550 04

Ce sont des formations d’arbres et d’arbustes andapis herbacé.

Savanes arborées SA Le recouvrement par les arbres et arbustes estrioenre 5 et 25 %,

Ce sont des formations d’arbustes avec un tapimhbér Le

Savanes arbustives ST :
recouvrement par les arbustes varie entre 5 et.25 %

Savanes inondables Sl Ce sont des formations d@mesen milieu temporairement inondé

Ce sont des formations herbeuses comportant usn daghautes

Savanes herbeuses SH " ;
graminées mesurant au moins 80 cm.
Plantations Pl Formations végétales principalernentposées d'essences exotiques.
Cultures et/ou jachéres CJ Champs de cultures é¢gachéres.
Agglomérations Ag Villes, villages, hameaux.
Plan d’eau PE Retenue d’eau naturelle ou artifesieiviere.

Source: CENATEL, 2008

Cette évolution est ensuite confrontée a la chrmigluviométrique du bassin, aux
ecoulements et déficits d’écoulement dans les dmuws-bassins-versants d’'une part, aux
indices d’agressivité climatique et de turbiditéaudre part. Il s’agit aussi de faire un
regroupement des formations végétales (Viné, 199meste, 1998), selon différentes
classes (tableau 2.VI). Cette approche conceptpelimet d’'apprécier I'effet de la taille des

hydropaysages (Gineste, 1998), car on constaterimgréalement que la lame ruisselée
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diminue systématiquement lorsque la superficie argen(Marsily, 1995). A ce titre, il serait

souhaitable que les hydrologues utilisent une nisaté@n plus sophistiquée.

Nous avons émis quelques hypothéses a proposndeatit de la dynamique des états de
surface sur le fonctionnement du modele GR2M. Het,efious adoptons les conclusions de
Viné (1997a) pour lequel un bassin-versant bralédégradé enregistre une diminution
temporaire du volume de remplissage du réservaitialin un fort transfert et une

augmentation de I'écoulement. Ainsi, nous nousch#ieons a identifier le domaine couvert
par chacune des unités et de voir leur évolutiameeles trois années retenues afin d’en

déduire leur impact dans le bassin.

Tableau 2.VI : Suivi en cing grandes d’unités d’ocgpation du sol.

Unités d’occupation du sol

Formations de foréts FF Plans d’eau PE
Forét galerie GF Plan d'eau PE
Forét dense FD Champs CH
Forét claire et savane boisée FC Culture et jach@admier CP
Mangrove Mg Culture et jachére CJ

Formations de savanes FS |Plantations Pl

Savane arborée et arbustive SA Habitations AG
Savane a emprise agricole SE Agglomérations Ag
Fourré marécageux FM
Prairie Pr

Source: Amoussou, 2009
2.4.5. L’analyse hydro-sédimentaire

Il s’agit d’estimer l'indice d’agressivité pluviortréque, de quantifier les débits solides et
d’évaluer la vitesse de comblement du systeme HEgriafin de déterminer l'origine et le

mode de répartition des sédiments dans le lit.
2.4.5.1. L’estimation de l'indice d’agressivité gsies sur le bassin-versant

N’ayant pas acces aux données de la télédétedqiianx images de petite résolution (5 m ou
10 m voire 20 m), ni aux indices climatiques (plaie 20 mn, en 60 mn, indice d’humidité,
etc.), nous nous sommes contenté de l'interprétates cartes d’'occupation du sol réalisées a
partir des photographies aériennes (1956) et dagamsatellitales de deux missions (1985 et
2000) couvrant simultanément le Bénin et le Toga.dynamique de I'érosion associée a
I'évolution des états de surface devrait permettmealyser la dynamique hydro-sédimentaire

du bassin.
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La cartographie de I'érosion a l'échelle d’'un pdiassin-versant peut se faire a l'aide
d’observations directes sur le terrain. Dans lereate notre étude, avec une superficie
importante et la succession de trois domaines thjmes, la cartographie reléve de la

modélisation.

Comme nous ne disposons que des données pluvigoedrmensuelles, nous avons procédé
a une estimation a partir des indices d’agressielitdatique de Fournier (1962) cité par
Lamouroux (1969) et Gnongbo (1996), afin de déteemia capacité érosive du climat.

L’équation donne :

P
F=7 (2.28)

avecp, la pluviométrie mensuelle la plus éleveeR gia moyenne pluviométrique annuelle.

Les données calculées aux stations ont été krgmesle logiciel Sufer 8.1 pour cartographier

I'agressivité érosive du bassin-versant.
2.4.5.2. La quantification des apports sédimentaire

Le calcul du débit solide en suspension est fonctio débit liquide observé (valeurs
instantanées Q en m3/s) et de la concentrationat@mes en suspension (Bouanani, 2004).
La formule est :

TSS=C s X Q X 86400 (2.29)
avecTSS= Total Suspended Sediment (kg/[f; _. = concentration ou turbidité (g/l) € =

débit liquide (n/s). Les chiffres représentent le temps. Les appsolides peuvent étre

guantifiés annuellement, mensuellement ou saiscemient.

Dans le cas ou seules les données de chargesssatideispension (flux) sont disponibles, les

chroniques de concentratiq}, . (g/l) sont reconstituées selon la formule suivante

Co = Dl’:|L.JX (t/sj) . 1000 (2.30)
ébit (m7/s) 86400

Le calcul du taux de dénudatioR)( exprimé en t.km-2.an-1, s’écrit de la maniéneaute :

o = CEs XX *Q x31536 (23D

avec(C,,. : concentration ou turbidité (g/lf = débit liquide (n¥s) etS: la superficie (km2)

du bassin-versant.
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Le calcul de la quantité totale de sels dissoDS (Total Dissoved Salts) permet de connaitre

la quantité d’éléments majeurs en solution. lid&gini par la formule :

DS = C _, xQ x86400 (2.32)
avec TDS= Total Dissolved Salts (kg/j) ¢ _ = concentration des ions en solution (g/l) et

Q= débit liquide (n¥s).

Ces variables permettent de quantifier, au moipscegmativement a partir du débit liquide
et des concentrations de matiéres en solution stigmension, les charges solides et solubles

transitant par le cours d’eau.

2.4.5.3. Les estimations du comblement du systgnedire (lagune cétiere - chenal

Ahd - lac Ahémé)

Les études antérieures (Oyédé, 1983 et 1991 ; BatanTchawlassou, 1992 ; Roche
International, 1999 ; Amoussou, 2003) sur le lacémB ont montré une évolution
sédimentologique et, par voie de conséquence, rolmgiljuement sensible, du fait des
pratigues humaines (extractions de matériaux, naoct&in de retenues, installation des akadja
et xa : parcs piscicoles), et des phénomeénes mafiorees importantes e, fortiori, crues
extrémes). Pour avoir une idée globale du combléraenuel de la partie aval des fleuves
Mono et Couffo (systéme lagunaire : lagune cotieceenal Ahd - lac Ahémé), la méthode
utilisée est celle présentée par Rolf (1992) diséé par Salami et Tchawlassou (1992) et par
Amoussou (2003). De leur méthode, nous déduisonsrigmement la hauteur moyenne de

comblement (hmc en mm/an) du systeme lagunaireepaelations :
hmc= gmx }/PS\ % Si (2.33)

gm=c.[(dlSay/San}/d2 32)
(Rolf, 1992, Salami et Tchawlassou, 1992, Amous2003 et modifi€).

Avec :
gm = quantité de charges solides dans le systéme dagiiiere - chenal Ahd - lac Ahémé
(t/an),
¢ = charge solide mesurée du Mono a Nangbéto avaonistruction du barrage (t/an),
d1= moyenne des débits moyens journaliers du Couffarga de 1961 & 2000 {fs),
d2 = moyenne des débits moyens journaliers du Month&mé 1961 & 2000 (its),
Sav = superficie en aval du bassin (bassin-versant duff€ a Towonou et du Mono a
Kouéta) (km2),
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Sam= superficie en amont du bassin (bassin-versandoo a Athiémé et du Couffo a
Lanta) (km?),

Psv= poids spécifique de la vase en un temps £\t/m

S = superficie moyenne du systeme lagune cétiererahAho - lac Ahémeé (km?2).

Des deux relations (2.33) et (2.34), nous pouvansrn

hme= (c.[(d1.5ay/San/d2)x ¥ | o (2.35)

2.4.5.4. La bathymétrie

La quantification de I'évolution des profondeursslajuelques secteurs du systeme, d’'une
rive a l'autre, a permis de calculer la superfide la section. On peut ainsi comparer la

superficie normaliséQS) d’'une section de fond en un temjpsavec celle en un tempis-1.
S se presente sur la forme suivante :

S=S.-S (230)
S =S,...,- S, <0, ily aérosion dans ce secteur,

S =S..,~ S, > 0, comblement ou soulevement du fond du lit,

S =S,..~ S, =0, stabilité du fond, ni dép6t, ni enlevement.

On peut étre ainsi renseigné sur I'évolution dwfasonfirmer ou infirmer le comblement du

lit des cours et plans d’eau.
2.4.5.5. Les parametres granulométriques

La granulométrie est donnée par la mesure della tks grains d'une formation géologique.
Elle permet de connaitre la fréquence statistiqeeedifférentes tailles des grains constituant
cette formation (Verger, 1963). Les méthodes dyaesl granulométriques varient en fonction
de la taille moyenne et des tailles extrémes dénehta analyser. Ainsi, pour caractériser la
distribution et I'origine des sédiments dans lalét cours et plans d’eau, le calcul de certains

parametres est nécessaire.

» Médiane (Md) et quartiles: sur la courbe granulométrique, la médiane remtésla
valeur lue en abscisse dont lI'ordonnée est 50 %médiane donne une indication des

conditions moyennes habituelles des facteurs hydadiques (Houndénou, 1988). La
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courbe permet également la détermination du preoueirtile q (25 %) et le troisieme

quartile G (75 %).

» Le Mode: il se lit sur I'histogramme et constitue la slau se trouve le plus grand
pourcentage de grains.

> Le 1% décile (d10): c’est la dimension telle que 10 % des élémemts glus petits (Marc
et Emblanch, 2005). Il est le parameétre qui coodite le plus les propriétés de perméabilité

du milieu.

Les parametres précédents ont permis de calcudeintBices nécessaires pour déterminer
l'origine des sédiments. Ces indices renseignentastaille du sédiment et sur l'agent de
transport (Ben Amoet al, 2003 ; Marc et Emblanch, 2005).

» Sorting Index (SO): la formule est notée :

so= [ (2.38)

avec ql, le premier quartile eq3 le troisieme quartile.

- si SO =1 ou proche de 1 : sédiment homogenanfgtees triés) : cette situation correspond
a une pente forte de la courbe granulométrique @wmor et al., 2003 ; Marc et Emblach,
2005) ;

- si SO < ou > 1: sédiment mal trié : cette sirattorrespond a une pente faible de la courbe
granulométrique (Ben Amat al.,2003 ; Marc et Emblach, 2005).

> Le Coefficient d'asymétrie (Asc) :il est donné par la formule :
Asc= [(q3 + ql)— 2% MdJ/Z (2.39)
avecqs, q1 et Md exprimés en um ;

- si Asc = 0 ou proche de 0, classement symétidggegrains autour de la médiane,
- si Asc > 0, encombrement de la partie grossiere,

-si Asc < 0, encombrement de la partie fine.
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» Le Coefficient de Kurtosis (CK)
Encore appelé coefficient d’aplatissement, il parde mesurer le degré d’écrasement de la
distribution des sédiments. Il se définit commealgport entre le moment d’ordre 4 et le carré
de la variance et est calculé en pratigue comme :
Z( X — Xj“

— 9/ -3

n

CK = (2.40)

avecn, le nombre de points utilisés.

Lorsque CK est positif, la distribution granulonigtie est « pointue », avec une distribution
« leptokurtique » et, lorsqu’il est négatif, la tdisution est relativement « écrasée » ou
« aplatie », soit une distribution « platikurtigeleMais, pour une loi normale, I'excés de

Kurtosis (kurtosis-3) est égal a zéro, soit ung&itistion granulométrique « mésokurtique ».

Conclusion partielle

Dans ce chapitre, l'accent a été mis sur la desanipdes données collectées, sur les
dispositifs expérimentaux et sur les méthodes lyses statistiques des études pluvio-

hydrologiques, sédimentaires et des états de surfac

Le choix de la période retenue pour I'analyse hgiilraatique (1961-2000) est guidé par le
souci de pouvoir confronter les données pluviomaas a celles de I'hydrométrie sur le
bassin du complexe. Les précipitations sont décitepartir d’'un réseau de trente-quatre
stations alors que les débits utilisés sont issudalix stations hydrométriques (Athiémé et
Lanta). Une méthode d’interpolation des donnéevighétriques utilisant la position

géographique des stations a été élaborée. Paratiatidcroisée, on a montré que cette
interpolation est fiable. Les données issues déefpolation et de I'ETP calculée a la station
de Bohicon pourront servir a établir les termes liks climatique et hydrologique et a la

simulation pluie/écoulement a partir du modele GR2M

Les données d’occupation du sol permettent d’étudielynamique hydro-sédimentaire du
bassin. Les données sédimentologiques issues deynlsl sources couvrent une tres courte
période et sont trés insuffisantes. Toutefois,deslques campagnes de mesures effectuées
hors de la période retenue ont permis de complésedonnées existantes pour mettre en

evidence la dynamique sédimentaire du bassin patdkits solides.
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Les méthodes de traitement reposent sur les amsosfatistiques (permettant notamment
I'interpolation de champs de pluie, les calculs ldans climatique et hydrologique, la
guantification des sédiments et I'estimation devitasse de comblement du lit du systéeme
lagunaire), des analyses comparatives (analysérdisique de l'occupation du sol et de
I'évaluation spatiale des unités paysagéeres), cétéps par les simulations de débits a partir
du modele GR2M.
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CHAPITRE 3
VARIABILITE PLUVIO-HYDROLOGIQUE DANS LE BASSIN-
VERSANT DU COMPLEXE MONO-AHEME-COUFFO
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Introduction

L'eau douce est une ressource en péril a I'écluelda planéte, de I'Afrique et de notre
domaine d’étude en particulier. Il convient donccdeactériser les facteurs dynamisant cette
ressource, dont une grande part dans le complaegeelie sur le socle cristallin, dans un
contexte de forcage climatique depuis les anné@&8.1dais, s’ajoute ici les modifications

apportées par la retenue de Nangbéto a parti@dbsrs d’eau.

Pour réaliser l'inventaire des ressources en easudace a l'intérieur du bassin-versant,
vitales pour les sociétés humaines, une bonne mmamee du fonctionnement

hydroclimatigue du complexe Mono-Ahémé-Couffo stavénécessaire. En particulier, il

importe de comprendre comment la variabilité plovétrique, notamment celle des quarante
dernieres années, module I'écoulement fluvial elsdguelle mesure la relation entre pluie et
eécoulement a évolué au cours des dernieres déserm@equi pourrait étre révélateur des
activitéts humaines, qu'elles s’expriment par leséaagements hydrauliques ou par la

transformation des unités paysageres.
Pour y parvenir, nous nous sommes fixés trois tilggurincipaux. Il s’agit :

» d’étudier la répartition et la variabilité des ppimtions de 1961 a 2000 aux pas de temps
mensuel et annuel, et I'évolution du bilan climagg tout en intégrant la variabilité de
I’évapotranspiration potentielle ;

» d’analyser la variabilité des écoulements de sertlans le bassin en évaluant les effets du
barrage de Nangbéto sur I'écoulement et I'impact dicessions pluviométriques sur les
différents termes du bilan hydrologique ;

» de présenter enfin les résultats de la modélisaliae-débit au pas de temps mensuel dans

chacun des sous-bassins.
3.1. Répartition spatiale et variabilité temporellies précipitations du bassin

Il s’agit d’abord de décrire et comprendre linfhoe de la position géographique et de
l'altitude, sur la répartition spatiale des pré@pons dans le bassin; on analyse aussi
I'évolution depuis les années 1960 des précipiatiet du bilan climatique, indicateur
important de la disponibilité en eau du bassinegdaddlynamique des unités paysageres.
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3.1.1. La répartition des précipitations moyennes
3.1.1.1. La relation partielle entre les précipitats, la position géographique et

I'altitude

by

Dans un premier temps, on cherche a vérifier ltexise de liens entre la répartition
pluviométrique, les coordonnées géographiques etelief du bassin-versant, afin de
déterminer ensuite les champs moyens de pluielgarsemble du bassin par I'utilisation des
données MNT de SRTM 30 (méthodologie présentée ldastwmpitre 2).

La figure 3.1 traduit I'influence des coordonnéesographiques et de l'altitude sur la

répartition (34 stations décrites en section 2d2.thapitre 2) des précipitations mensuelles.

Les boites a moustache (figure 3.1) montrent, pbague mois, la corrélation spatiale entre
la pluie des stations et un descripteur géograghigdépendamment des deux autres. Pour
chaque année de la période 1961-2000, et pour elraqis, nous avons corrélé trente-quatre
valeurs de précipitations avec trente-quatre valel@ chague descripteur. On obtient donc
pour chague mois quarante corrélations. Chaque hoioustache représente la distribution

de ces quarante corrélations dont les deux extrétrlagnédiane.

La corrélation longitude et pluie apparait en gah@égative pour tous les mois, mais proche
de zéro. Cela montre que la longitude intervienblément dans la répartition des
précipitations. Les valeurs négatives indiquent wee Iégere diminution d’ouest en est des
précipitations, ce qui pourrait traduire indirectsrn le role du relief, 'axe des Monts
Togo/Atacora, qui bénéficient de précipitationspgu plus abondantes, étant situé a I'ouest

du bassin-versant.

La corrélation latitude/pluie est positive dans%0des cas. Une forte corrélation positive
s'observe durant les mois d'été, de juillet & smpie. A ce moment, les pluies sont plus
abondantes au nord qu’au sud pendant la saisoiepie/du domaine a régime tropical au
nord du bassin. La relation est significative a%%n aodt (maximum) et 95 % durant les
autres mois. D’octobre a juin, la corrélation avaclatitude devient négative, indiquant

'occurrence des pluies au sud.

La relation entre altitude et pluie, est modérégeésteralement non significative au seuil de
5 % d’erreur, avec des pluies d’été plus forteiNatd, liées a la position de la ZCIT/FIT et
aux effets orographiques plus marqués sur cettdepdu bassin-versant. La tres faible

corrélation altitude/pluie au cours du mois de jp@urrait s’expliquer par la domination des
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fortes pluies de mousson sur tout le bassin & cmentla et surtout dans le domaine

subéquatorial.
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Figure 3.1 : Corrélations partielles de la répartiton pluviométrique avec chacun des
descripteurs géographiques (latitude, longitude etltitude) indépendamment des deux
autres.

NB : Les valeurs supérieures a 0,34 en valeur absstun significatives au seuil de 95 %.

Ces résultats enrichissent l'analyse de la stractspatiale des champs mensuels de
précipitations et justifient I'approche retenue pbunterpolation spatiale des précipitations.
La reconstitution du champ de précipitations a akapoint de la grille de SRTM30 est
effectuée avec les données provenant de l'intédeubassin (25 stations), mais aussi avec
celles de I'environnement immédiat du bassin (8ata). Cette estimation de la pluie dans le
bassin a partir des coordonnées géographiques I&ltitede a permis de cartographier les

champs moyens mensuels de précipitations.
3.1.1.2. Le champ moyen annuel de précipitations

Les moyennes annuelles de précipitations variems taspace ; elles oscillent de 876 a 1 600

mm. Elles diminuent légérement du nord au sud disibgfigure 3.2). Cette répartition est
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plus forte au nord-ouest et pourrait s’expliquer lea effets orographiques car les sommets
varient ici entre 300 et 960 m, alors qu’au sudaléisudes varient de 5 a 150 m. Ainsi, dans
les secteurs du bassin dominés par le mont Atanords du Togo (nord-ouest) et par les
collines de Kouma-Konda (centre-ouest) par exemfds, précipitations sont les plus

abondantes (Kouma-Konda : 1 722,03 mm ; Kpalim&1Q,4 mm ; Niamtougou : 1 402,9

mm ; Sokodé : 1 357,8 mm ; Atakpame : 1 341,9 netta.). Ces reliefs élevés jouent un role
d’amplificateur de la pluviogenése, car les vent®amiques, chargés de vapeur d’eau,
déversent leur humidité en abordant ces reliefsréent ainsi un gradient vertical de

précipitations (Klassou, 1996). Ce secteur du hassregistre aussi la plus forte humidité
atmosphérique (75 a plus de 80 %), une tempéretlativement plus fraiche (18 a 25° C) et

le renforcement de linstabilité des lignes de mgai
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Figure 3.2 : Précipitations moyennes annuelles (196€000) sur le bassin-versant du
Mono-Ahémé-Couffo.
Source: Données ASECNA-Cotonou et MN-Lomé, 2006
Sur la cbte, on observe une diminution pluvioméeigl’'est en ouest (figure 3.3). Comme
'ont montré de nombreux chercheurs (Boko, 19751888a; Bokonon-Ganta, 1987 ;
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Houndénou, 1992 et 1999), la région cétiere s’ihnstans ladiagonale de sécheressgli
s’étend du Bénin au Ghana. Celle-ci s’explique papwelling coétier saisonnier lié au
parallélisme des cotes par rapport a la moussaouiegénére une divergence inhibitrice des
précipitations. Ce phénomeéne contribue a expligaepetite saison seche en domaine

béninien comme I'a souligné Houndénou (1999).

3.1.1.3. Les champs pluviométriques moyens mensuels

Les modéles d’interpolation (cf. chapitre 2) ontrpis d’établir les cartes mensuelles de pluie
du bassin-versant de 1961 a 2000.

Les cartes des moyennes mensuelles de précipgaffigure 3.3 et 3.4) calculées sur
quarante ans (1961-2000) montrent que le bassiitrage faible quantité de pluie de

novembre a mars (toujours moins de 100 mm mensoefiy. Cependant, ces précipitations
sont plus abondantes au sud qu’au nord du basssnpiecipitations les plus importantes sont
enregistrées d’avril a octobre (figure 3.3 et 3.Au cours de cette période ou les
précipitations sont inégalement réparties sur Issiba le sud (compris entre la cote et
07°30’ N) est tres arrosé en juin, comparativengetd partie nord qui recoit les pluies les
plus abondantes de juillet a septembre, ce quirgibw’expliquer par I'effet cumulé de la

mousson et du relief.
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Figure 3.3 : Variation des champs moyens mensuelg grécipitations du bassin-versant
de 1961 a 2000 (janvier-juin).
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Figure 3.4 : Variation des champs moyens mensuelg g@récipitations du bassin-versant

de 1961-2000 (juillet-décembre).
Ainsi, les précipitations commencent un peu plusaid sud qu’au nord du bassin, et la
variation pluviométrique du champ moyen mensuel tneole découpage de I'année en deux
grandes périodes : une saison humide (avril-ocjoitreine saison séche ou moins arrosée
(novembre-mars) qui s’appliquent quasiment a I'ertde du bassin au cours de la période
1961-2000.
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3.1.2. Evolution des précipitations (1961-2000)
3.1.2.1. L’évolution des précipitations annuelléendances et ruptures de

stationnarité

Il s'agit de décrire I'évolution interannuelle dgduies moyennes sur le bassin et de
déterminer les modalités temporelles (tendancentéedes ruptures de stationnarité) sur
'ensemble du bassin et par station. Ces param¢aesmalies standardisées, tendance,
ruptures de stationnarité) permettent de mettrévisience les années humides et les années
seches d'une part et les éventuels changemensngaiffecté I'évolution des précipitations

entre 1961 et 2000 dans le bassin-versant d’aatte p

3.1.2.1.1. Les tendances pluviométriques dansdsibraversant

La figure 3.5, qui traduit la variabilité interarelle des précipitations, présente une légére
baisse sur la période 1961-2000. Cette baissekesive d’'une décennie a l'autre. Ainsi, on

observe une évolution pluviométrique a la baisstergepartir de 1970 (figure 3.5).

- 3 Ecarts centrés réduits
2 - : 5 —— Tendance

il Hﬂ?ﬁ?% _GDDHJ]HUHHHUBHUEHH_ I.1

y =-0,0166x + 0,3395
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Figure 3.5 : Variabilité des précipitations annuelés du bassin-versant du Mono-Ahémeé-
Couffo de 1961 a 2000 en écarts centrés réduits.
Cette baisse des précipitations depuis les année8@ d'est poursuivie en s’amplifiant au
début de la décennie 1980, avec des sécheresssblegnsurtout de 1982 a 1987. Les
anomalies standardisées positives sont observégwitaieement avant les années 1970
(1962, 1963, 1966, 1967, 1968) et aprés 1990 (1B®H5, 1999). La fréquence des anomalies
négatives entre 1970 et 1990 traduit la péjoratiimatique qui a alors affecté la région
(Houndénou, 1999).
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Toutefois, la variation des lames d'eau précipitélems le bassin ne présente aucune
persistance d’'une année a l'autre, et une annéséarm’est pas forcément suivie par une

année excédentaire.

La tendance a la baisse est relativement plus pog@odans les stations du sud (domaine

subéquatorial) que dans celles du nord (domaimpécbhumide) du bassin (figure 3.6).
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Figure 3.6 : Variation sud-nord de la tendance lingire des précipitations entre 1961 et
2000, en pourcentage (%) de la moyenne 1961-200@sLstations sont ordonnées selon la
latitude (du sud au nord).
Cette baisse des précipitations, plus marquée @dussyustifie par la réduction manifeste de
la petite saison pluvieuse en milieu béninien (HbBunmou, 1999) et par une tendance,
certaines années, a l'unification des deux saipiundomeétriques. Ainsi, selon Houndénou
(1999), le régime subéquatorial tropical tend araesformer lentement pour étre remplacé
par un régime de type soudanien dans la mesure notneo note plus de transition
pluviométrique. C’est donc plutét un régime unimlogiai prévaut sur I'ensemble du bassin
pendant les périodes de récession pluvieuse ed@® dt 2000. Ces modifications marquent

leur influence sur le fonctionnement hydrologiquefléuve Mono.

3.1.2.1.2. Larecherche d’éventuelles rupturestdtamnarité dans les séries
pluviométriques
Les travaux de Houndénou (1999) ont déja montp&rér du test de Mann-Kendall appliqué
aux différentes saisons climatiques du sud Béf@hsénce d’une rupture sur la période 1961-
1990, mais plus t6t une relative tendance a lssbals trois saisons sur quatre. Il a pu montrer

également que la pluviométrie du Bénin est marguagaine nette tendance a la baisse, mais
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non significative, ce qui a d’ailleurs motivé notexherche. On a donc conduit une analyse
par SMWDA sur la série des précipitations moyerargsuelles du bassin. Elle a permis de
constater de changements climatiques, mais norfisaiis dans le bassin de 1961 a 2000
(figure 3.7), contrairement a ce que I'on obsenus pu nord en zone soudano-sahélienne. On
note seulement une variation des précipitations¢ @es baisses sensibles a la fin des années
1960.
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Figure 3.7 : SMWDA appliquée aux moyennes annuellete pluies du bassin de 1961 a
2000.

En haut: la figure 3.6 présente la variation des cumulsvpmétriques de 1961 a 2000.
En bas: les discontinuités mises en évidence par la SMWinur différentes fenétres d’observation (1016
22 ans).

La recherche de ruptures sur quelques stationsadsirb (figure 3.8) montre la encore une
différenciation spatiale entre le sud et le norcbdssin. Seuls, les changements observés au
nord du bassin (cas de Sokodé et de Kara-ville ameaqupture, respectivement en 1968 et en
1986), sont significatifs. Dans le sud, aucuneutghette n’est observée sauf a la station de
Tabligbo en 1968. Les ruptures observées dansskirbmterviennent a différentes dates et ne

permettent pas d’identifier de sous-périodes homegi@u sein de la série 1961-2000.
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Figure 3.8 : Quelques exemples de recherche de rupés d’homogénéité sur les stations
avec la SMWDA sur les lames d’eau précipitée.
Ainsi, le test d’homogénéité temporelle des sépks/iométriques annuelles ne met en

évidence aucune discontinuité majeure dans legpiiaions du bassin.
3.1.2.2. Les modifications des régimes de préedipita

Pour identifier d’éventuels changements dans Igsnes de précipitions du bassin et leur
impact potentiel sur le fonctionnement hydrologiquene classification hiérarchique

ascendante a été entreprise. Cette méthodologgedeéeloppée dans le chapitre 2.

La classification hiérarchique ascendante des mEgiapermis la partition en quatre classes
qui font ressortir des régimes unimodaux (classets43 et bimodaux (classe 1 et 2) comme le
montre la figure 3.9. Seuls les types 1, 2 et 4t geprésentatifs des régimes moyens
(moyenne 1961-2000) présents sur le bassin-verkantype 3 n’apparait qu'au cours de
certaines années humides extrémes (par exemple 1968). Il n’est pas lié a un espace

particulier, et n'apparait donc pas sur la carteadegure 3.9.
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Figure 3.9 : Répartition mensuelle et classificatio des précipitations pour les 4 classes

identifiées dans le bassin.

La figure 3.10 traduit I'évolution spatio-tempoeeltes régimes pluviométriques observes,

pour chaque année de 1961 a 2000, en ordonnastatems de la céte au nord du bassin. En

premier lieu, on note une faible stabilité des mégg dans le temps, aucune station n’étant

affectée a la méme classe tout au long des quaaastel outefois, il existe une structuration

spatiale selon quatre grands secteurs du sud aly etoune structuration temporelle en trois

grandes sous-périodes : 1961-1968, 1969-1983 &t2080.

Ainsi, dans les stations les plus proches de lg, dimine le type 2, bimodal a maximum de
juin exacerbé. On y enregistre aussi une diminufies précipitations entre les sous-périodes
1961-1968 (1 358 mm) et 1969-2000 (944 mm). Cetissk s’accompagne de l'apparition
d’années a régime de type 1 (exemples 1973, 1920G#)), c’est-a-dire régime climatique

subéquatorial (figure 3.10 et tableau 3.1), maiss plumide en aodt que le type 2.

Sur les plateaux du sud du bassin, c’est le tyfmniodal, qui domine, mais les régimes sont
ici moins stables que sur le littoral (Amoussgiual, 2008a ; Houndénoet al, 2008). Ces
stations présentent plutdt le régime de type 2 awscdes années 1960, qu’'on observe
rarement apres les années 1970, ou il est rempéadé type 1.
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Figure 3.10 : Appartenance des années 1961 a 2008ns chacune des stations
ordonnées selon leur position en latitude, a chacuies 4 types de régimes de
précipitations.

Le centre du bassin présente la plus forte ing@pévec les quatre types de régimes de
précipitations inégalement représentés pendarériage 1961-2000. De 1961 a 1968, aucun
type de régime ne domine (tableau 3.1) ; de 196983, c’est le régime bimodal de type 1 qui
est le plus fréquent ; puis c’est le type 4 uninhopa s’impose de plus en plus entre 1984 et
2000 (tableau 3.1) traduisant une tendance a teffent de la petite saison séche au sud du
Bénin.

Le haut bassin offre la plus grande stabilité emeuelle des régimes, dominé par le type 4
unimodal. On note parfois I'apparition d’'une bimbida(type 1) entre 1969 et 1983, avec une
fréquence d’occurrence de I'ordre de 17 % (tab®8uy le type 2 est pratiquement absent.

Tableau 3.I : Récapitulatif fréquentiel (en %) de diaque type de régime dans chaque secteur du

bassin.
Littoral Plateau Centre Haut bassin
T1 | T2| T3 | T4| T1| T2| T3| T4/ T1i T2 T3 T4 T1 T2 TB T4
11%%%' 8 | 67| 17| 8| 28| 45 15 13 36 20 20 45 b 1 Bo s
1969- _
1983 40 | 49 0 11| 69| 13 0 1 61 6 ( 33 17 1 5 77

1984-

2000 39 | 47 0 14| 82 6 1 11 31 2 1 66 b il 12 82

T = type de régime

Le régime de type 3, peu représenté dans le basgisurtout présent sur les plateaux avant
les années 1970. Toutefois, il est dominant du mordud en 1963 et en 1968, deux années
- 148 -



Chapitre 3. Variabilité pluvio-hydrologique danshassin-versant du complexe Mono-Ahémeé-Couffo

exceptionnellement humides dans la sous-région é@mérgl et dans tout le bassin en

particulier.

De 1970 a 2000, on ne constate presque plus meéde type 3 (une seule saison des pluies,
pluviométrie extrémement élevée centrée sur jliket sud de 8°N, par contre au nord de
8°N, leur fréquence d’apparition reste élevée. Qecirrait étre lié a I'effet du déplacement

en altitude de la Zone de Convergence.

La classification spatio-temporelle des régimespixipitation souligne la particularité de
chaque secteur du bassin et, par-la les éventumllgsaintes ou atouts économiques qu’ils
offrent. Le secteur central du bassin, avec lesrgugpes de régimes, montre une instabilité
climatique sensible, pouvant affecter la dispoitéitles ressources en eau du complexe. La
dynamique pluviale (instabilité des régimes et duibn des pluies) observée dans le bassin-
versant doit étre complétée par I'étude de la bdii@ temporelle et spatiale des lames d’eau

précipitée, en particulier lors des années extrémes
3.1.2.3. Le rythme pluviométrique des années ersé&lans le bassin-versant

Les indices d'écarts centrés réduits ont été sduwditisés pour identifier les années
anormalement déficitaires et excédentaires damgolfe du Bénin (Bokonon-Ganta, 1987 ;
Klassou, 1996 ; Amoussou, 2005). Plusieurs authescbeurs (Ouédraogo, 2001 ; Ardoin-
Bardin, 2004) ont également testé ces valeursastgdion ouest-africaine. Dans notre série
(1961-2000), nous avons sélectionné deux annéeddemtaires (1968 et 1999) et deux
anneées déficitaires (1983 et 2000) qui peuvent pttrend’affiner notre analyse. Puisqu’il
s’agit de rechercher lI'impact sur les écoulemembsis avons sélectionné des années situées
respectivement avant et apres la mise en servitaaage de Nangbéto (1961-1987 et 1988-
2000). Ainsi, les années 1968 et 1983 apparaissamptionnelles du fait de I'excédent en
1968 (43 %) et du déficit en 1983 (24 %) enregssttans le domaine tropical humide du
bassin-versant. Les années 1999 et 2000, respeetnteexceédentaire de 11 % et déficitaire
de 20 %, placées aprés la mise en eau du barrageissi été retenues. Notons que I'année
2000 a présenté un excédent de 80 % de la lame éaulée dans le sous-bassin-versant du

Mono a Athiémé. Il convient donc d’expliquer cegudwxe apparent.
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» Les années excédentaires (1968 et 1999)

Au cours des années 1968 et 1999, les pluies éntré& abondantes, mais cet excédent
pluviométrique est plus prononcé en 1968 quen 1988ure 3.11). Les cumuls
pluviométriques de ces années sont de 1 680 mnmOé8d &t 1 302 mm en 1999, contre
1 177 mm dans I'ensemble du bassin de 1961 a ZD&)années ont connu un excédent de
43 % (1968) et de 11 % (1999) par rapport au clanabiel moyen de 1961-2000.

1999

Pluie [ mim)
Pluie (mm)

JOF M A M J I oA 5 0 ND J F M A M I 4 A 5 O WD

st M=
|E Baszirversart_1965 @B ass irversant_1861-2000 | |m Bass inrversant_1929 m Bassin-vers ant 196 1- 2000 |

Figure 3.11 : Variation pluviométrigue mensuelle (261-2000) du bassin et des années
excédentaires en amont d’Athiéme.
Les mois de novembre a février n'ont cumulé que 44968 et 5 % en 1999 des lames
d’eau précipitées dans le bassin, ce qui montraugaburs de ces années, ce sont les mois
humides (juin & octobre 1968 et juillet & octob®89) qui ont connu une plus forte pluviosité.
Ainsi, 'augmentation la plus remarquable intertipendant les mois déja les plus arroseés,
entre juin et octobre. Ces mois ont connu un excéde 31 % en 1968 et de 14 % en 1999

par rapport a la moyenne.

On remarque cependant une inégale répartition dame d’eau précipitée dans le bassin-
versant. Ainsi, la pluviométrie est plus concentd@as la zone littorale du bassin en 1968
(figure 3.12). En 1999, en revanche, le bassiraeetsé au sud et au nord, mais c’est surtout

le centre, et plus précisément le centre ouesir@ig.12), qui recoit le maximum de pluie.

Cette augmentation des précipitations en 1968 serébk liée a l'augmentation de la
température de surface océanique au sud de I'Adlan{Janicot, 1989). En 1999, I'excédent
pluviométrique ne concerne pas exclusivement regiceeur d’étude, puisqu’il est observé sur
toute I'Afrique tropicale humide (Ouédraogo, 200Becuwe, 2005 ; Amoussou, 2005). On

remarque aussi que la petite saison séche esttaleset®968 dans le sud du bassin (alors que
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le Sahel est déficitaire) et qu’elle est tres atéEnen 1999, ce qui témoigne d’une position

anormalement méridionale de la ZCIT ces années-la.
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Figure 3.12 : Variation pluviométrique spatiale desannées exceptionnellement humides
du bassin-versant.

En 1999, les fortes pluies ont fait des victimessdda basse vallée et provoqué un
déplacement de plus de 5 000 personnes (Becuwd).2Q0est la derniére inondation
importante qu’'a connue la basse vallée du bassintaelles de 2007 et de 2009. D’apres la
plupart des pécheurs enquétés dans la basse (@#léé), les pluies de 1999 ont causé des
préjudices a la pratique de la péche et aux habitatu fait du débordement de la plupart des
cours d’eaux (Mono et Couffo).

» Les années déficitaires
Comme sur le reste de I'Afrique de I'Ouest, les éam déficitaires, comme le fut en
particulier 1983, se sont multipliées pendant kesednies 1970 et 1980. Pendant la derniere

décennie, I'année 2000 fut aussi trés seche.

Les déficits pluviométriques annuels ont été plaspncés en 1983 qu’en 2000 (figure 3.13)
sur I'ensemble du bassin, avec respectivement 20 &b par rapport a la moyenne 1961-
2000. Les mois humides (juin a octobre) ont conmuléficit de 22 % en 1983 contre 8 % en
2000. Mais les mois habituellement secs de décemb#erier I'ont été plus encore en 2000,

avec un déficit de 74 %, contre 43 % en 1983 eptless presque nulles.
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Figure 3.13: Variation pluviométrique mensuelle (181-2000) du bassin et des années
exceptionnellement déficitaires en amont d’Athiémé.
Au cours des deux années déficitaires en génémprEcipitations mensuelles ont été faibles
par rapport a celles de la période d’étude a I'ptioa de juin 1983 et de septembre 2000 qui
ont connu respectivement un léger excédent de 108%nm) et de 8 % (16 mm). Ce seul
mois excédentaire sur six mois humides déficitagssinsuffisant pour compenser le déficit
enregistré au cours de I'année. Logiguement, leitdélu’'ont connu ces années est lié a une

réduction du nombre de jours pluvieux.

Le déficit pluviométrique a été relativement plévére dans la région cétiere tant en 2000
gu’en 1983. Mais, dans la partie septentrionagu(é 3.14), le déficit est moins marqué. En
1983, I'ampleur du déficit dans le Nord a été tejlee la production agricole a beaucoup
baissé, au méme titre que les ressources en edoutsdans la partie centrale du bassin,
comme le confirment 78 % des populations enquéléglssence de précipitations au mois de
décembre 2000, associée a l'arrivée de I'harmatiaaccentué la trés forte évaporation et

'amenuisement progressif des ressources en ebas$in.

Ainsi, globalement, au cours des deux années 19820@0, la sécheresse a été plus
prononcée au sud qu’'au nord, sachant que ce semniréeipitations du domaine tropical

unimodal qui conditionnent fortement I'écoulementtzhssin a Athiémeé et en partie a Lanta.

Pour évaluer les effets de la péjoration pluvioimgét sur les ressources en eau du bassin, il

est nécessaire de faire I'étude du bilan climatique
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Figure 3.14 : Variation pluviométrique spatiale desannées exceptionnellement
déficitaires dans le bassin-versant.

3.1.3. Le bilan climatique et son évolution

Le bilan climatique, établi par la différence enteane d’eau précipitée et lame d'eau
évaporeée, et calculé a I'échelle du bassin-versardes sous-bassins-versants, donne les
périodes de disponibilité en eau. Sont successineprésentés le bilan moyen mensuel et
I'évolution interannuelle du bilan de 1965 a 20p@r{ode contrainte par l'indisponibilité des
données d’ETP avant 1965), aprés une breve andé/$e variation de I'évapotranspiration
potentielle (ETP).

3.1.3.1. Analyse de la variabilité de I'évapotrainapon potentielle (ETP)

L’ETP est un indicateur important pour suivre I'ét@mn du climat. Elle dépend de la
transpiration du couvert végétal (a travers lesnates des plantes) et de I'évaporation des
sols. On la considére comme étant I'évapotransgpirad’un couvert végétal bas continu,
homogene, dont l'alimentation en eau n’est pastdime, et qui n'est soumis a aucune
limitation d'ordre nutritionnel, physiologigue ou athologique (Boko, 1988a).
L’évapotranspiration potentielle mensuelle ou afieug été calculée pour 'ensemble de la
série a partir de 'ETP décadaire extraite desidishde 'ASECNA. Toutefois, ces données

sont tres approximatives.
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La figure 3.15 montre I'évolution interannuelle Itfvapotranspiration potentielle entre 1965
et 2000 a la station synoptique de Bohicon (donmise$ ASECNA-Cotonou, 2006). Elle
traduit une tendance a la baisse, mais non sigtiifec au seuil de 95 %. Cette évolution
apparait contraire a celle des températures (figuré) et de I'humidité relative (3.17) dont
elle dépendOr, dans la logique, plus la température augmenpéus I’humidité baisse, plus
'ETP augmente. Cette incohérence entre les dontéda température et de I'ETP nous a

ameneé a nous poser la question de la fiabiliteddasées I’ETP décadaires.
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Figure 3.15 : Variabilité interannuelle de 'ETP ala station synoptique de Bohicon de

1965 a 2000.
Source: ASECNA/COTONOU, 2006
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Figure 3.16 : Variation interannuelle des températtes mini et maxi a la station

synoptique de Bohicon de 1965 a 2000.
Source: ASECNA/COTONOU, 2006
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Figure 3.17 : Variation interannuelle de I’humidité relative dans le bassin de 1965 a

2000.
Source: ASECNA/COTONOU, 2006.

Pour comprendre et expliquer cette évolution imalke de I'ETP entre 1965 et 2000, nous
avons utilisé la formule simplifiée de la FAO (chapitre 2) a partir du logiciel BTalc pour
calculer 'ETP a titre de comparaison avec lesltésude 'ASECNA-Cotonou ; sachant que

nous ne disposons pas de données de vitesse dui dentayonnement solaire.

La figure 3.18 compare I'évolution de I'ETP/ASECNét celle calculée. On note une
évolution similaire des ETP de 1965 a 1989 a I'pkiom de I'année 1968, et une chute
brutale des valeurs de TASECNA de 1989 a 2000telalance a la hausse de 'ETP calculée
est en accord avec celles de la température (fgi@ et de I'humidité maximale (3.17) sur
la période 1965-2000.
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Figure 3.18: Evolution interannuelle des ETP compaes de la période 1965-2000 a la
station synoptique de Bohicon.

Remarquons que I'évapotranspiration potentiellerarinuelle (1 524 mm) de TASECNA sur

la période 1965-2000 est legerement inférieurella ¢& 529 mm) de la période 1940-1983
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(Boko, 1988a) ou la température est moins élevéecgile de 1965 a 2000. Ce probléme a
été déja soulevé par Boko (988a). Il a soulignélgsi=TP des stations synoptiques du Bénin
calculées aux mesures d’évaporation physique, lavermule de PENMAN n’est vraiment
adaptée qu'a la seule station de Cotonou. Cepentlanart moyen de 136 mm entre
ETP/ASECNA et ETP/FAO calculée semble importanpairrait dépendre des données de
vents et de rayonnement solaire (a partir de llatgm) mesurées a la station qui entrent dans
le calcul. Boko (1988a) explique la moindre évapaspiration obtenue par 'TASECNA-
Cotonou par le fait que 'ETP PENMAN sous estimeqglaantité d’eau vaporisée (ou
évapotranspirée) et que la formule n’integre pas Jaleurs moyennes décadaires des

parameéetres météorologiques.

Compte tenu de ces biais, c’est 'ETP de FAO cékuwjue nous retenons pour les bilans

climatique et hydrologique et pour la modélisapduie/débit.

3.1.3.2. Le bilan climatique mensuel

La figure 3.19 présente les variations saisonniéresilan climatique (saisons séches et
humides) dans le bassin. Elle donne en particldgepériodes de disponibilité en eau dans les

sous-bassins-versants du Mono et du Couffo.
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Figure 3.19 : Variation saisonniere du bilan climaigue moyen (1965-2000) dans le
bassin-versant du Mono a Athiémé (a gauche) et duotffo a Lanta (a droite).

Le bilan climatigue moyen mensuel (figure 3.19) eretvidence deux phases :
* une période humide de quatre mois (juin a septeyrir I'évapotranspiration potentielle

moyenne mensuelle est inférieure a la pluviomét@nsuelle, période ou interviennent les

maxima pluvieux, en juin (Couffo) et en aolt (Mowgo) comptabilisent respectivement 55 et
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60 % de la pluviométrie annuelle dans les deux-bagsins. Cette période de surplus est

déterminante pour l'alimentation des réservoirdesoains.

* une période seéche de huit mois (octobre a mai)cawrs de laquelle la demande
évaporatoire est importante, surtout de novembrai& (figure 3.19). Au cours de ces cinq
mois, les précipitations sont inférieures a la réaie I'évapotranspiration potentielle, ce qui
entraine un assechement des réserves du sol elemugement progressif du niveau d’eau

dans la basse vallée.
3.1.3.3. Le bilan climatique annuel

La somme des valeurs d’'ETP étant supérieure adetidames d’eau précipitée (figure 3.20),
le bilan climatique annuel est déficitaire sur §emble bassin, sauf en 1968 ot BTP. Cela
explique les contraintes climatiques majeures gumssent les écosystemes du bassin. Une
année trés seche entraine un déficit, pouvant parcau cours de l'année suivante (par
exemple c'est le cas en 1982, 1983 et 1984) dudéit tres forte évapotranspiration. Dans
un premier temps du déficit, une partie de I'eaovi@nt du sol ; mais cette contribution du
sol diminue a mesure qu’il s’asséche (Hufty, 20@gpuis la fin des années 1960 jusqu’a
2000, la disponibilité en eau dans le bassin est @m diminution continue, avec une forte

variation de la pluviométrie et de I'évapotransina potentielle.
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Figure 3.20 : Variation interannuelle des précipitéions et de I'ETP dans le bassin-
versant du complexe (1965 a 2000).

La diminution de I'ETP pourrait étre entrainée parbaisse de la température liée a
'augmentation de la pluie. Mais, I'abondance plumétrique de 1968, n’est pas repartie

uniformément sur 'ensemble de I'année. C’est ceegplique cette hausse de I'ETP sur le
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bassin-versant en cette année-la. Les autres grié@east important entre la pluie et 'ETP

annuelles n'empéche pas cependant certains moecdeoir des quantités d’eau supérieures
a 'ETP (figure 3.19 supra). L’'eau peut alors &fireckée dans le sol et constituer une réserve
pour les mois déficitaires. L'importance de cetiseren réserve dépend du bilan P-ETP, mais

aussi des possibilités de rétention du sol.

La variabilité interannuelle de la réserve en easa dans le bassin (figure 3.21), traduit par
le coefficienta, qui entre dans la formule=P;/ETR (Pi: la pluie de 'année i en mm et
ETPi: I'évapotranspiration potentielle calculée denfi@e i en mm) montre la disponibilité
probable en eau dans les premiers horizons deswe 0 et 30 cm (Sutcliffe et Piper, 1986 ;
Vissin, 2001 ; Amoussou, 2005). Notons que cettu@tion est approximative car on ne
connait pas précisément le comportement du systéhegétation vis-a-vis de I'évaporation
(Vissin, 2007).
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Figure 3.21 : Variation de la disponibilité probabk de I'eau dans les premiers horizons
du bassin-versant du complexe (1965-2000).

On remarque que les décennies 1970-1980 ont camnbaisse du stock d’eau, suivie d’'une
légere reprise. L'eau disponible dans les premieosizons du sol en fonction des
précipitations et de I'ETP pouvant servir au ruisseent souterrain varie d’'une amplitude de
0,5 a 0,9 pour le Mono et de 0,3 a 0,8 pour le fooufinsi, sur le sous-bassin du Mono, la
moitié de la demande évaporatoire est satisfaitdgsaprécipitations certaines années alors
gue, dans le sous-bassin du Couffo, c’est un pes ge la moitié. Cette disponibilité
moyenne en eau est plus importante sur le Monasguée Couffo. Mais, cette disponibilité
en eau est plus importante dans les années 196@agsdes trois dernieres décennies malgré
la 1égere reprise des années 1990.
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En définitive, le bilan climatique a évolué au code la période 1965-2000 dans le bassin-
versant, avec une baisse marquée au cours desndErel®70 et 1980. La baisse des
précipitations, une légere augmentation de I'ETiImplact des actions anthropiques (mode
d’'usage de I'eau, activités socio-économiques, nt)fortement marqué la disponibilité des

ressources en eau dans I'ensemble du complexe Mbéme-Couffo.
3.2. Variabilité des écoulements de surface dahgdirosysteme Mono-Ahémé-Couffo

L’'analyse de I'écoulement sur la période 1961-20&0te d’apprécier I'évolution de la
ressource en eau superficielle et I'influence darae d’eau précipitée. Il s’agit également de
montrer la variation de I'écoulement dans le saassim-versant du Mono avant (1961-1987)
et apres (1988-2000) la mise en service du bartagkoélectrigue de Nangbéto, afin

d’apprécier I'impact de ce dernier sur la dynamifyérologique du bassin.
3.2.1. Les régimes hydrologiques moyens du bassin

Le fonctionnement hydrologique du bassin dépend@gimes pluviométriques subéquatorial

et tropical.

La répartition pluviométrique dans le bassin-versrie substratum géologique sont autant
de facteurs qui expliquent le régime moyen mendaslfleuves. Ainsi, les saisons séches et
humides dans le bassin déterminent le rythme dléomnt des fleuves Mono et Couffo,
calqué sur le climat tropical et en partie surllmat subéquatorial (cas du Couffo, dont le

régime bimodal présente des maximas de juille¢gtesnbre.
3.2.1.1. Le régime moyen mensuel du fleuve Couffo

La figure 3.22 donne la variation mensuelle desipr&tions moyennes et le débit moyen
dans le sous-bassin du Couffo a Lanta. Sachand’qatobre a avril, I'évapotranspiration est
supérieure a la lame d’eau précipitée (figure 3dpra), I'écoulement ne devient abondant
gu’au cours des mois de saison humide. Ainsi, Uémment a Lanta n’est perceptible qu’en
mai, deux mois apres les premieres pluies de soisgluvieuse du domaine subéquatorial.
Par contre dans la partie sud du Couffo, couvearele gres perméable I'écoulement est
presque pérenne (en aval de la station de Lan¢éa3oGs-bassin présente un temps de réponse
aux pluies Iégérement plus court que celui du Malomt il était de plus de trois voire quatre
mois avant la construction du barrage. Cette diffélation des temps de réponse des deux

sous-bassins semble liée a différents facteurs @ramature du substratum géologique ou
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encore les états de surface (cf. chapitre 4). &figlire 3.22, la Iégére baisse du débit en aodt
traduit I'impact de la petite saison séche en damaubéquatorial. Le temps de réponse du
Couffo a la petite saison seche est donc simulaléchelle mensuelle. Cela témoigne sans
doute de la faiblesse des réservoirs souterraimsi,Aes deux phénomenes sont a peu pres

concomitants.
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Figure 3.22 : Variation mensuelle moyenne de pluigébit dans le sous-bassin-versant du
Couffo a Lanta, de 1961 a 2000.

Entre décembre et février, au nord du bassin, erk un faible débit moyen de 0,%/sn
associé a la saison séche. L'assechement saisalnigrest encore perceptible de nos jours,
malgré la légere reprise pluviométrique enregistiaes les années 1990 (photo 3.1). Méme si
'absence d’autres stations hydrométriques sumolaaine du socle et a I'exutoire ne permet
pas d'apprécier finement le fonctionnement du dmssin, nos observations de terrain en
périodes séche et humide en dautres points duirbass confirmé ['évolution de

I'’écoulement a Lanta.
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Cliché Amousou, évrier 200
Photo 3.1 :Asséchement du lit dans le nord et le centre dusbassin-versant du Couffo.

On retiendra I'assechement temporaire et persistamont de Lanta pendant certains mois
de I'année et la baisse sensible du niveau desvodsesouterrains qui laisse entrevoir une
pénurie d’eau pour les prochaines décennies.

3.2.1.2. Le régime moyen mensuel du fleuve Mono

Comme plusieurs chercheurs (Rossi et Blivi, 19B&vi, 2000a ; Klassou, 1996 ; Péraet

al, 2007) l'ont déja souligné, le barrage de Nangbaétdnduit un nouveau régime
hydrologique pour le Mono, marqué par les laché&raud Il est donc souhaitable d’étudier ce
régime avant et apres la mise en service du bar@gdistingue ainsi le régime « naturel » et

le régime « artificiel ».

3.2.1.2.1. Avant la construction du barrage de N##ig : le régime « naturel »

Avant 1987, le sous-bassin-versant du Mono estt&iaé par un écoulement important de
juin & novembre (figure 3.23), avec un maximum dbitden septembre (423,10°%s), qui
suit de peu le maximum pluviométrique du mois dtamir la partie supérieure du bassin. Le
minimum est atteint en mars avec un débit moyelfodére de 1,48 ris.

La figure 3.23 indique un écoulement presque nosdea bassin de décembre a mai. Les trois
premiers mois de pluie (mars-mai) permettent laratibn des premiers horizons du sol, et

c’est en juin que I'écoulement s’étoffe.
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Figure 3.23 : Variation mensuelle moyenne de la lagnd’eau précipité/lame d’eau
écoulée dans le sous-bassin-versant du Mono a Atimé, de 1961 a 1987.
Ainsi, le fleuve Mono a globalement un régime hyogique de type pluvial tropical, bien
gu’il subisse aussi l'influence du climat subéquatdHoundénou, 1992 ; Amousset al.,
2007). Ce régime est trés lié a la pluviosité. Aites distribution des débits mensuels du
Mono évoque une similitude avec celle des lameauwljerécipitée du domaine tropical et
exclusivement pluvial. Mais, depuis 1988 et la meseservice du barrage de Nangbéto, le

régime hydrologique du Mono a connu de grandes fications.

3.2.1.2.2. Aprés la construction du barrage de Netg : le régime

« artificiel »
» L’évolution des apports d’eau dans la retenue de Negbéto
L’évolution annuelle des volumes apports d’eau canbMen amont du barrage et des volumes
d’eau lachée par la centrale (figure 3.24a) moéréacon générale que les lachers d’eau sont
proportionnels aux volumes d’eau apportée par davik Mono. Cependant, en 1990, on
constate que les lachers d’eau sont supérieuraports du Mono. Ceci signifie qu'il arrive
gue les stocks d’eau d'une année soient utiliség pannée suivante. La capacité de la
retenue est de 1 715 Mn{Millions de métre cube = M Les surplus d'eau stockée
(volume apport Mono - volume d’eau lachée par latrede) dans la retenue entre juillet et
septembre (figure 3.24b) de chaque année sordastifour les mois d’étiage de I'année en
cours et de l'année précédente. Cela témoigne gueaitrage de Nangbéto ne pourrait
produire suffisamment de I'énergie électrique quiaains au cours des 90 jours (juillet-

septembre) de I'année si seulement si les quantddame d’eau précipitée entre 1988-2000
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sont maintenues. Dans le cas contraire, les laahieas vont diminuer et par conséquent la
production énergétique et le débit d'étiage a Atiéé Cette diminution de la production

énergétique entraine ainsi un délestage entreelesghys (Togo et Bénin).
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Figure 3.24 : Variation annuelle des apports d’eadu Mono en amont et volume d’eau
lachée par la centrale et le volume d’eau stockéaus la retenue.

> Le régime « artificiel » du fleuve Mono

Depuis la construction du barrage hydroélectrique Mangbéto, est intervenu un
bouleversement du régime du fleuve Mono, avec wulément devenu permanent et un
ecrétage relatif des débits de crue (figure 3.28.26). Le maximum de debit est toujours
atteint en septembre. On a observé une réductiod,21é6 (donc trés modérée) du débit
maximum (409,7 ris) et une augmentation marquée du débit minimuth6(Hi/s) de
97,2 %. En effet, les débits d'étiage sont gonfiés les lachers d’eau du barrage (figure
3.27). En méme temps, le barrage a diminué I'anoqitet la durée des inondations dans le
systeme lagunaire (Roche International, 1999). tCBsnsemble de la dynamique

hydrologique du cours inférieur du fleuve qui arddifié.

La décrue sur la période 1961-1987 (figure 3.26pkss rapide que celle de 1988-2000. Ceci
traduit sans doute une baisse du coefficient destanent, et donc sans doute une légére

hausse du niveau moyen des nappes.
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Figure 3.25 : Variation mensuelle

Figure 3.26 : Variation mensuelle moyenne

moyenne de la lame d’eau précipité/lamg des écoulements du Mono a Athiémé avant
d’eau écoulée dans le sous-bassin-versant et aprés la construction du barrage de
du Mono a Athiémé (1988-2000).

Nangbéto.

Méme si I'évolution récente du régime hydrologigiens la basse vallée du complexe est

tributaire des lachers d’eau du barrage de Nandfigtoe 3.27), la légere augmentation des
précipitations (2% soit 30,96 mm) de 1988 a 200gufé 3.28) en amont de la station

hydrométrique d’Athiémé, associée aux lachers d@awarrage a aussi contribué a cette

évolution avec une augmentation du débit de l'ordee30 %, soit 47,41 mm. Ainsi, le

stockage d’eau dans la retenue de Nangbéto effectugburs des mois humides (juillet a

septembre), a également soutenu les écoulementsiersecs.
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Figure 3.27 : Variation des volumes d’ea Figure 3.28 : Variation des volumes

(1988-2000).

lachés et débit a la station d’Athiémé d’eau lachés et des précipitations du

bassin de 1988 a 2000.

En général, les maximas de débit sont enregistids & méme mois que le maximum des

lachers d’eau et un mois aprés I'enregistremenmdximum pluviométrique. Cela montre

néanmoins que des lachers d’eau sont rythmésspréeipitations.
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Dans le sous-bassin, pendant les mois secs deidgpgoiode 1988-2000, on a enregistré une
augmentation de I'écoulement de 57 % et de 4 % pEsumois humides par rapport a la

période d’avant 1987.

Les lachers d’eau sont aussi responsables destapigocharges solides plus importants dans
la basse vallée comme nous I'étudierons dans Igitchd et comme I'ont souligné Rossi et
Blivi (1995) ; Rossi (1996) ; Blivi (2000a et 2001Blivi et al.(2002) ; Pérarétal. (2007).

L’étude du bilan climatiqgue avant et apres le lggra permis de souligner une fois encore
limpact de la Iégére reprise pluviométrique daasdynamique de I'écoulement. Ainsi, la
disponibilité en eau dans le complexe entre juisegttembre est beaucoup plus importante
pendant la période 1988-2000 que pendant la pétio€s-1987 (figure 3.29).
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Figure 3.29 : Variation saisonniére du bilan climaigue dans le bassin-versant avant et
apres la construction du barrage de Nangbéto.

En définitive, I'analyse a I'échelle mensuelle diat climatique montre que les mois secs
sont restés secs entre novembre et avril et quextE@sdents pluviométriques se produisent de
juin a septembre, avec un surplus plus importame €988 et 2000 qu’entre 1961 et 1987. II
ressort aussi de cette analyse qu’au-dela de iabvige pluviométrique, I'évapotranspiration
est aussi un facteur potentiel conditionnant |galsbilité des ressources en eau. Ainsi, la
pérennité de I'écoulement dans le bassin seraitdajugaison de la variabilité des

précipitations, de I'évapotranspiration et de I'sagement hydraulique de Nangbéto.

L’étude de la variabilité interannuelle de I'écouknt doit permettre de mieux cerner

l'influence du climat et des autres forcages strdulement.
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3.2.2. L’évolution interannuelle de I'écoulementg61-2000)

L’objectif de cette section est d’étudier la vaiiiéd des débits d’écoulement dans le bassin et
de déterminer les années hydrologiquement défiegtagt excédentaires (figure 3.30), en
tentant d’identifier et d’analyser les facteursces fluctuations.
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Figure 3.30 : Variabilité interannuelle du débit dans le bassin du complexe de 1961-
2000.

Dans la période d’étude, les épisodes de plus &Etéts dans le bassin sont les décennies
1961-1970 et 1991-2000, marquées respectivementupar pluviométrie globalement
excédentaire et par les crues de 1962, 1963 et ;1D85 et 1999 (figure 3.24). En revanche,
les décennies 1970 et 1980 ont connu des défiéit®alements (tableau 3.11) par rapport a la
moyenne 1961-2000 (119%s). A ce titre, on notera que les années 19767,19982, 1983
et 1987 ont des déficits particulierement marquessdes deux sous-bassins-versants. En
moyenne, le débit des années 1971-1990 pour le Mdkthiémé est en baisse de 44 % (86,6
m3/s) par rapport a celui de la décennie 1961-19%8,6 m3/s), et pour le Couffo a Lanta, il
est en baisse de 50 % (3,8/sh de 1971-1990 par rapport & celui de la décet®6d-1970
(7,25 ni/s). Le débit moyen est de 118,97/sna Athiémé et de 4,9%s a Lanta, de 1961 a
2000.

Tableau 3.1l : Evolution décennale des débits moysn(nt/s) dans les sous-bassins-versants du

complexe.
1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-200P0
Mono a Athiémé 155,5P 89,96 83,21 147,12
Couffo & Lanta 7,25 4,38 2,59 5,67

Malgré la remontée des débits au cours des anr#¥% dn n’atteint pas les moyennes

d’écoulement de la décennie 1960, surtout pourolgffé. Par exemple, les crues du Mono a
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Athiémé en septembre ont été beaucoup plus imgesatans les années 1960 (423,FG)m
que pendant le méme mois des années 1990 (409/6B then va de méme sur le Couffo &
Lanta (16 n¥s contre 11,85 ffs). La baisse des pluies des années 1970 parigitermia son
impact sur les écoulements, traduisant un long sedgpréponse du systéme hydrologique.

L’étude des corrélations pluie/débit permet defiggrcette hypothese.
3.2.3. Recherche de corrélations précipitations/digllans le bassin-versant

La figure 3.31 décrit la corrélation pluie/écoulerhannuel de 1961 a 2000 dans les sous-
bassins du Couffo a Lanta (r = 0,71) et du Monothiemé (r = 0,77). Elle montre que
I'écoulement du Couffo a Lanta débute quand lesipitétions atteignent 600 mm alors que
sur le Mono a Athiémé, il faut attendre 800 mm.iG&xplique par la différence de temps de
réponse de I'écoulement entre les deux sous-baasisants lié en particulier a 'importance

de la taille des réservoirs souterrains.
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450 500

400 450
350 . 400

300 4 y=0,3x-181,0 350

y=04x-288,7
R’=05

=30 R=06

250 -
E %0

Léc (mm)

200 = 20

150 150

100 1 ° 100

50 4 50

J
0 ‘ ‘ [ o A : 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Pluie (mm) Pluie (mm)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

‘ ® Léc (mm) —Tendance‘ ® Léc (mm) —— Tendance

Figure 3.31 : Corrélation écoulement (Léc)/pluie das le bassin-versant du complexe de
1961 a 2000.

Toutefois, cette forte valeur de corrélation (r,Z74) sur le Mono a Athiémé représente deux
réalités (figure 3.32). La corrélation est en tédiies faible (r = 0,18) aprés la construction du
barrage de Nangbéto (1988-2000) et tres forte {188) avant la construction (1961-1987).
Une analyse plus détaillée des données montreajteefaible corrélation apres 1987 est liée
aux données de I'année 2000 (encerclé sur la figud2 a droite) et, en excluant cette année,
la corrélation est forte (r = 0,75). Il y a donmsaloute une erreur sur les valeurs de cette
année-la. Une discussion détaillée se fera plusdar cette année 2000. Une comparaison

nous a permis de constater aussi une faible comélé = 0,27) pour le Couffo a Lanta entre
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1988 et 2000 contre 0,88 de 1961 a 1987. Les faiterélations observées dans la décennie

1990 pourraient étre liées a la qualité des données

La figure 3.32 montre par ailleurs que la variadilnterannuelle des écoulements a diminué
dans la période post barrage (1988-2000). Toutefmt effet n'est que partiel. Klassou
(1996) rappelle que la variabilité de I'écoulemdépend également en partie des apports des

affluents Amou et Kra (situés entre Nangbéto eigktie).
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Figure 3.32 : Corrélation écoulement (Léc)/pluie aant et aprés la construction du
barrage de Nangbéto, dans le sous-bassin-versant Mono a Athiémé.
En tout cas, linfluence des lachers d’eau sur s&gime n’est pas négligeable comme
l'indique la forte corrélation (r=0,71) entre leariations du volume d’eau lachée et le débit

du Mono a Athiémé (figure 3.33).
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Figure 3.33 : Corrélation débit /volume d’eau laché dans le bassin-versant de 1988 a

2000.
Source: CGILE, 2006
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C'est l'importance des lachers d'eau qui détermlae quantité « turbinée » et celle
d’hydroélectricité. Ainsi, en 1989, avec 3 374 Rirfe barrage a produit 190 166 MWh
d’énergie contre 94 544 MWh en 1990, avec 1 722°MBhI'écoulement dans le bassin est
modifié suivant l'intensité des lachers d’eau, amt doutefois rechercher des corrélations
interannuelles pluie/débit au pas de temps menafiel de mieux cerner la part des
précipitations dans la variabilité des écoulements.

3.2.4. Analyse spatio-temporelle des relations ermtébits mensuels du Mono et

précipitations dans le bassin-versant

Il s’agit d’analyser les corrélations pluie/débibis par mois de 1961-2000. Les cartes des
corrélations entre les pluies dans les différeptaties du bassin-versant et I'écoulement du
Mono a Athiémé permettent par ailleurs d’apprétaerepartition des lames d’eau précipitée
dans le bassin. Les corrélations pluie/débit dessnem cours et des mois de l'année
précédente, nous aident a apprécier le réle dutratlo® géologiqgue en place dans la
dynamique d’écoulement du bassin-versant. Notoageggnt que, comme les résultats de
corrélations sur les deux sous-périodes sont ddestiques, nous ne les avons pas séparées

dans cette analyse.

La corrélation pluie/débit (figure 3.34) des quatn@is de plus hautes eaux du Mono a
Athiémé traduit la dépendance de I'écoulement dartze d’eau précipitée a I'amont de la
station de 1961 a 2000.

Les fortes corrélations pluie/débit dans la plusnge partie du bassin sont le plus souvent
significatives a 95 % ; cependant, la dépendanceéhit des pluies de la partie aval (ou

amont) décline (ou augmente) en cours de saisos.pldes dans la région d’Athiémé

contribuent de facgon significative a la variabilite I'écoulement de juillet, mais encore plus a
celui de septembre et d’'octobre. Dans tout le dortdassin, cette corrélation est plus forte en
septembre-octobre qu’en juillet-aolt. La encorepent évoquer le « temps de réponse » du
systeme hydrologique : les premiéres pluies ppditti d’abord a la saturation du sol et/ou au
remplissage des réservoirs souterrains et de éauet d’autant que le socle occupe la plus
grande partie du bassin-versant et que les résenamuterrains tendent a se vider

régulierement. Les fortes corrélations pour laipantrale du bassin, ne seraient rien d’autre

la présence des quatre types de régime pluviornétrigentifiés plus haut.
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Figure 3.34 : Corrélation synchrone entre pluies/ddits (1961-2000) a la station
hydromeétrique d’Athiéme.
NB : Les corrélations supérieures a 0,3 sont sigaifies au seuil de 95 % (test de Pearson).
Dans un second temps, on procéde a un calcul délations décalées entre le débit d’'un
mois donné, et les pluies des mois (et annéesggeéts, moyennées sur I'ensemble du sous-
bassin (figure 3.35). On constate que les forteselations pluie/débit sont observées entre
les mois en cours et surtout les mois humides.cGaélations sont plus significatives (99 %)

entre septembre-octobre qu’entre juillet-aolt (9% && qui est conforme aux cartes de
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corrélations. Le temps de réponse du sous-basgustiée car, au cours de ces mois (juillet-
ao(t), le réservoir n'est pas encore suffisammemipti. On note aussi une bonne corrélation
pluie/débit au cours des mois humides de l'annéxduente. Les corrélations restent
cependant modérées mais elles révelent 'impadadaille du réservoir souterrain, le role

régulateur joué par les aquiferes en place et dekiiachers d’eau du barrage.

Débit de l'année en cours

D /
J F M A MI J A S ONIDIJFMAMI J A S OND

Mois de l'année précédente Mois de I'année en cours

Pluie

Figure 3.35 : Corrélations entre les variations irerannuelles (1961-2000) des débits
mensuels du Mono a Athiéme et les précipitations meuelles dans le bassin, avec et sans
décalage temporel.

NB : La diagonale signale les corrélations synchrankss corrélations au-dessous et a
gauche de cette ligne désignent les corrélatiorieegurécipitations d’'un mois donné et les
débits des mois suivants. Le seuil de signifidéta&io9 % est égal a 0,413.

De la figure 3.28, on constate que I'écoulementpahles hautes eaux est principalement lié
aux precipitations des mois précédents (juin,guilhodt...). Au cours des mois humides, on
remarque que la réponse du bassin a I'écoulemdntragsde et que les corrélations
maximales, sont soit synchrones, soit décalées diais. Par contre, les écoulements des
mois d’étiage (décembre a mars) sont liés quasusixement aux précipitations des mois de

'année précédente et plus précisément le moidit’'ao
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L’étude des variations saisonnieres des écoulensgngnées a pluviométrie exceptionnelle
permet d’affiner I'étude du fonctionnement des dsowms-bassins-versants.

3.2.5. Variations saisonniéres des débits en anrédaptionnelles

La section 3.1.2.4 a montré la forte variabilités guies et a permis de sélectionner deux
années exceptionnellement pluvieuses (1968, 19993ux années déficitaires (1983, 2000).

Nous tentons de mesurer leur impact sur I'écoulémen

» Les années humides (1968, 1999)

La figure 3.36 traduit I'évolution mensuelle dediie au cours des années 1968 et 1999, avec
des débits plus importants en juillet et octobré8Lu’en 1999. Toutefois, en 1999, I'étiage
sur le fleuve Mono est moins prononcé qu’en 19681899, dans le sous-bassin-versant du
Mono, la période de basses eaux a connu un excé@en7 % pour un excédent
pluviométrique de 10 % par rapport a 'année 1¥58te augmentation du débit de décembre
a juin s’explique bien évidemment par les effets l@ehers d’eau du barrage de Nangbéto.
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Figure 3.36 : Variation des débits moyens mensuaies années exceptionnellement
excédentaires dans le bassin-versant Mono-Couffo.

Les excédents de débit de ces deux années (1988) plr rapport au débit moyen de la
période d’étude sont évidemment liés a ceux desirations observées. Par rapport au débit
moyen (1961 & 2000), I'abondance est plus pronornék968 (60 % soit 174 %s) qu’en
1999 (40 % soit 79,34 #s) dans le sous-bassin du Mono, contre 78 % (1T°2§ et 65 %
(8,78 ni/s) dans le Couffo. Les forts débits des mois diejuao(t, septembre et octobre ont
connu une baisse de 21 % en 1999 par rapport g #868 le sous-bassin du Mono et de 8 %
dans le Couffo. Ces baisses d’écoulement obsems@ssinduites respectivement par une
baisse des précipitations de 16 % (160 mm) et d€62€B08 mm). Cette baisse de la
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pluviométrie a accru la baisse de I'écoulement,casles périodes de basses eaux trés

marquées et par conséquent favoriserait la dégoadde I'écosystéme.

» Les années seches (1983, 2000)

Les années 1983 (899 mm) et 2000 (947 mm) ont cdasyrécipitations tres inférieures a la
normale (1 177 mm). Cette situation de 1983 a pgogaune baisse de I'écoulement dans le
bassin-versant avec un débit maximum inférieur 396 du Mono & Athiémé et presque nul
dans le sous-bassin du Couffo (figure 3.37). Dassleux sous-bassins, le déficit de 1983 est
sans doute le plus marqué de la période d’étudgmijdoeip plus profond que celui observé en
2000.
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Figure 3.37 : Variation des débits moyens mensueds années exceptionnellement
déficitaires dans le bassin-versant du complexe.
Le déficit pluviométrique exceptionnel en intensigl'année 1983 par rapport a la moyenne
de 1961-2000, a conduit a une baisse de 85 % cmulément dans le sous-bassin du Mono et
de 94 % dans celui du Couffo, ce qui représentddiicit, respectivement trois et quatre fois

plus sévere que celui observeé pour les précipitatio

La figure 3.37, souligne qu’avec un déficit pluviéimque de 20 % en 2000 sur I'ensemble de
son bassin, le Couffo a connu un déficit de débiddo et dans le méme temps, le Mono a
Athiémé, a enregistré un excédent de 80%. L’écaportant entre le déficit pluvieux et
'augmentation de I'’écoulement semble indiquer gu2®00 le réservoir du sous-bassin du
Mono n’est pas totalement vide avant les saisorss gleies. On pourrait expliquer ce
phénomene en partie par les lachers d’eau du leaetagar la nature géologique notamment
la préponderance des roches métamorphiques pesfamaés qui sont plus susceptibles a
linfiltration.
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En 2000, le scenario est trés différent du fait efésts du barrage de Nangbéto. En effet, en
1986 par exemple, avec un déficit pluviométriquel8e sur le Mono, on a enregistré un
déficit de débit de 86 %. Ce fonctionnement hydymjoe de 2000 souligne donc I'impact de
la mise en eau (stockage) du barrage de Nangbéatdgproduction d’énergie. Le barrage est
donc le responsable plausible (sauf d’éventuelfesuess de mesure) de la modification du

fonctionnement du fleuve Mono a Athiémé.

Si on considere I'évolution de I'écoulement jourealfigure 3.38 a gauche), on constate que
I'écoulement sur tous les mois de I'année 2000 dansous-bassin du Mono n’est pas
seulement lié a la pluviométrie de I'année en cous a celle de 'année précédente (1999),
qui a permis un stockage d’eau dans la retenu@ldsajoute en partie le role de la vidange
de la nappe. Dans la relation pluie/écoulement’alenée 2000 (figure 3.38 a droite), a
pluviométrie nulle, correspond un écoulement moyer®,84 mm. On voit, la encore que les
lachers d'eau sont l'un des facteurs importants gonditionnent aujourd’hui le
fonctionnement hydrologique du complexe, car leskst d’eau dans la retenue sont lachés
principalement pendant I'étiage. Ces eaux stocképendent évidemment des précipitations
et elles peuvent contribuer a I'écoulement de Knisuivante. On peut donc penser que
I'abondance de I'’écoulement de I'année 2000 egtagtie liée a I'abondance pluviométrique

de I'année 1999, les aquiferes ayant conservértusu
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Figure 3.38 : Variations journaliéres de I'écoulemst (a gauche) et des corrélations
pluie/écoulement moyen (a droite) dans le bassinfAhiémé en 2000.

L’étude des variations du coefficient d’écoulemgetrmet de mieux cerner l'impact des

formations géologiques du bassin-versant sur I'lEcoant.
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3.2.6. Analyse du coefficient d’écoulement

Le coefficient d’écoulement du bassin reflete, ert les variations de [I'apport
pluviométrique, mais il traduit aussi le rbéle dubswatum géologique et I'impact de
I'évolution des états de surface (qui sera aboadéehapitre 4).

Pour la période 1961-2000, le coefficient d’écowdatrmoyen (figure 3.39) est de 8 % dans

le sous-bassin du Couffo et de 14 % dans le sossirbadu Mono a Athiémé. Ces valeurs
refletent I'influence de facteurs du milieu, notaemhla variation des lames d’eau précipitée,
de l'augmentation de 'ETP, I'évolution de l'occtiipm des terres et la présence d'une
couverture partielle en gres (mais trés réduiteamont de notre bassin). Ce dernier facilite
l'infiltration. Ainsi, les réserves souterrainesnservées dans les arénes gréseuses atténuent
les étiages (Mounieet al., 1993). Dans le sous-bassin du Mono a Athieémé po&dficient
d’écoulement est de 12 % avant l'installation dudoge de Nangbéto et il est de 17 % apres.
Le coefficient annuel est quasi stationnaire dansolus-bassin du Couffo de 1961 a 2000, ce

qui est logique.

Le sous-bassin du Couffo s’étend en amont de testde Lanta de 90 % sur des formations
de socle ou linfiltration est faible. Le cours suigur du Couffo, a couvert végétal dégradé
(Amoussou, 2005), avec un réservoir souterrainré petite taille, connait une trés faible
augmentation du coefficient d’écoulement malgré&tgere reprise pluviométrique. Ainsi, les
faibles réserves en eau des premiers horizonsldlirm@ntent modestement la riviere et dont
I'écoulement s’arréte vite apres l'arrivée de lmdad’eau précipitée. Avec un substratum peu
perméable et une forte évaporation, le régime Hgdigue suit le régime pluviométrique. Ce
phénomene n’est pas isolé dans la sous-régionl, suiigne la faible influence de la
variabilité interannuelle des écoulements soutesraur les hydrogrammes annuels dans le
cas d'un substratum peu perméable (Mahal, 2000). Le fort déficit pluviométrique et la
forte évapotranspiration qui se sont manifestés dmmécennie 1980, associés a la pression
anthropique (Amoussost al, 2006a) continuent de nos jours & marquer la tianiades
ecoulements dans le sous-bassin du Couffo en plaeticl'irrégularité des crues et des

assechements rapides de la riviere.
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Figure 3.39 : Variabilité du coefficient d’écoulemat dans le bassin-versant du complexe
Mono-Ahémé-Couffo.

L’augmentation du coefficient d’écoulement du MoaoAthiémé entre 1988 a 2000 est
significative au seuil de 1 % d’erreur, alors quabanregistré dans la méme période, une forte
évapotranspiration potentielle, une forte évaporaiugmentée par le stockage d’eau de la
retenue du barrage et une faible reprise des plD&ss cette situation, on devait s’attendre a
une diminution du coefficient d’écoulement. Cepariddans le méme temps on a noté une
légére augmentation des lames d’eau précipitéeguetcelle-ci est plus accentuée sur les
mois humides que sur les mois secs a forte évayspiration. A cet effet, le fonctionnement
hydrologique du Mono a Athiémé de 1988 a 2000 dépem seulement des eaux lachées du
barrage, mais aussi de la répartition temporelle&adeariation des pluies et de la dynamique
des états de surface. Une autre hypothése recepabie expliquer I'augmentation du

coefficient d’écoulement serait une diminution d&vdporation due a la dégradation par
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endroits de la végétation. Mais la figure 3.40 quontre une diminution du coefficient
d’écoulement de 1988 a 2000 sur le Couffo a Lanteégime naturel témoigne que
'augmentation du coefficient d’écoulement mensual le Mono dans la méme période est

avant tout liée aux effets du barrage.

Mono a Athiémé Couffo & Lanta
300 25
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Figure 3.40 : Variation mensuelle du coefficient dcoulement dans le bassin-versant du
complexe Mono-Ahémeé-Couffo de 1961 a 2000.

L’étude du coefficient de tarissement permettrandtre I'accent sur le rble joué par le

substratum géologique dans la dynamique des écentsm

3.2.7. Analyse du coefficient de tarissement dambéssin-versant

La méthode utilisée pour cette analyse est celldadmi de Maillet. Le coefficient de

tarissement est proportionnel a la vitesse de géae I'aquifére et il augmente en période de
sécheresse (Mahet al., 2000). Selon Olivryet al. (1993), il permet également d’apprécier
'état des «entrées » d'eau qui contribueraienf anodification apparente des relations
pluie/débit observées sur les bassins fluviaugetmet ainsi de comparer I'évolution de 'eau
de surface et le stockage de l'aquifere afin deurmerner le comportement du réservoir de

vidange.

Sur I'ensemble du bassin, l'infiltration est failsar le socle (123 ffha) et trés forte sur le
grés sédimentaire cotier (500°/ma), et en présence des failles (Saga, 1984)i,Adile est
tres marquée par endroits ou le gres et les fadted associés (par exemple le secteur
Aplahoué- Anié et Atakpamé), dans la région coétietetres faible dans les monts

Togo/Atacora et dans le sous-bassin du Couffopenade Lanta.

L’analyse de I'évolution des coefficients annueés tdrissement sur la période 1961-2000

(figure 3.41) des deux sous-bassins-versants maomnietendance a 'augmentation dans le
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sous-bassin du Couffo, contrairement a ce qu’oemessur celui du Mono. Cependant, pour
le Mono, on retrouve la encore deux périodes diws: avant 1987, avec une légére
tendance a la hausse ; une baisse du coefficietdrdsement dans la sous-période 1988-
2000.
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Figure 3.41 : Variation du tarissement dans le bagsversant Mono-Couffo.

La tendance a la hausse (Couffo et Mono avant 1887a relier a la baisse générale de la
pluviométrie des années 1970 a nos jours dansiarggion. Il faut évoquer aussi I'évolution
des états de surface, en particulier du couverétaégPour le Couffo, cette augmentation est
lie au fait que son sous-bassin en amont de lemttaoins arrosé, mais plus dégradé surtout
a 'Est et, par la, une dégradation des aquifé@edte hausse du coefficient de tarissement
correspond ainsi a une vidange précoce et pludeatgs nappes, en accord avec les résultats
d'Olivry et al (1993) sur le Mali. Le coefficient de tarissemest en moyenne de 0,043 j
(31,5 jours) pour le Couffo et 0,039 {43 jours) pour le Mono de 1961 a 2000. Cetterkgé

variation a la hausse du coefficient de tarissersantie Couffo a Lanta témoigne donc de
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I'effet des changements climatiques, plus précis¢me 'augmentation de 'ETP et dénonce
les effets de la mise en eau du barrage.

Le sous-bassin du Mono a Athiémé a un tarisseneentpar rapport a celui du Couffo. La
capacité de stockage des réservoirs souterrains,iplportante pour le Mono que pour le
Couffo, I'infiltration un peu plus favorable sur Mono que sur le Couffo, la présence des
failles du bassin sédimentaire cétier qui videgisspurce de I'amont vers I'aval (surtout pour
le Couffo) et certainement I'état du couvert véggtuvent expliquer la différence entre les

deux sous-bassins.

Cette tendance a la baisse du coefficient de ¢amest dans le Mono a Athiémé doit étre
précisée pour la période 1961-1987, afin d’appraaie fois encore, le réle des lachers dans

le fonctionnement général du bassin.

Apres la construction du barrage de Nangbéto erb,1@8tarissement a considérablement
diminué passant de 0,051 {49,66 jours) & 0,023% (19,5 jours) de 1988 a 2000 avec un
débit charniére de 58,44%fm. Cet écart entre les deux sous-périodes estriamet oscille
autour de 0,0287% Il traduit I'importance des lachers d’eau. Labfaidurée de tarissement
apres la construction du barrage montre le rolad@@ieur de la retenue du barrage avant
l'arrivée de la saison des pluies. Les variatiomsaefficient de tarissement pendant les deux
sous-périodes traduisent par ailleurs la variatitas volumes d’eau mobilisés par les
réservoirs souterrains, et qui dépendent des laheas! précipitées, des différents usages et

de la capacité des réservoirs.

Avec les lachers d’eau du barrage, le coefficientadissement ne donne plus une vraie image
du tarissement du bassin comme l'illustre le « Texa figure 3.42a. Sur le Couffo drainant
une formation de socle, le tarissement est plusnoins lent suivi d’'un tarissement rapide
(figure 3.42b) alors que sur le Mono, qui drainesd¢ele, de facon isolée une formation de
gres et est equipé d’'un barrage présente un targsgeplus lent suivi d’'un tarissement rapide

(figure 3.42a), mais moins marqué que sur le Couffo
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Figure 3.42 : Evolution du tarissement dans les dewsous-bassins-versant de 1961 a
2000.
L’affaiblissement des étiages a Lanta traduit unemumsement croissant des réserves
souterraines du sous-bassin résultant des cumsildéfieits pluviométriques, ce qui entraine

de facon générale un tarissement rapide des nappes.

Le suivi du bilan hydrologique du bassin (a Athiéeté Lanta) pourrait permettre de mettre
en évidence les effets des variations climatiqe¢sndirectement des états de surface) sur

I'écoulement et la recharge.

3.2.8. Analyse du bilan hydrologique du bassin-\aans: impacts des précipitations

sur les termes du bilan hydrologique

L’intérét de la méthode du bilan hydrologique résamh ce qu’elle combine la réalité physique
a une simplicité relative, facile a appliquer dées régions humides ou I'évaporation réelle
correspond étroitement a la transpiration, de sqgrte I'écoulement se déduit en tant
gu'excédent des précipitations par rapport a I'évagion (Sutcliffe et Piper, 1986).

Rappelons cependant que la méthode de calculh@pitce 2) adoptée ici a été simplifiée, car
I'évaporation réelle calculée est parfois sous unestimée comme le montre la figure 3.43.
L'évaporation réelle est égale a I'évaporation a&e(celle calculée) plus I'évaporation
indirecte induite par les ressources souterraigesgst ici inconnue. Ainsi, la recharge ne
reflete pas exactement ce gu’elle devrait étresquuelle est égale a 'eau infiltrée moins

'eau évaporee ; or, cette derniere est parfois-sstimée.
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Figure 3.43 : Evolution de I'évaporation dans le bssin-versant.

Rougerie (1960) a d'ailleurs souligné que la lamead précipitée est régulée par
I'évaporation sur I'écran de végétation, par |'émagtion Iégére au niveau du sol (ce que nous
gualifions d’évaporation directe) et par la tranafion plus importante et cela aux dépens de

I'eau plus profondément infiltrée.

L’analyse porte d’abord sur le cycle mensuel, ahnués sur la variabilité interannuelle et
elle considére l'impact de la péjoration climatiggar les différents termes du bilan
hydrologique. Cette évaluation ne peut étre faile gur la période 1965-2000, du fait de
l'indisponibilité des données d’évaporation ava®63. L’étude du bilan hydrologique ouvre
des perspectives d’interprétation de la dynamicgseélats de surface traités dans le chapitre
4,

3.2.8.1. Le bilan hydrologique moyen mensuel

La figure 3.44 traduit la variation moyenne menksudes termes du bilan hydrologique de
1965 a 2000. Elle permet d’identifier I'évolutiogdrologique des mois humides et des mois
secs. Ainsi, dans les deux sous-bassins, I'écouleps permanent de juin a décembre, avec
des écoulements plus importants de juillet a oetaur le Mono a Athiémé et de juin a
octobre sur le Couffo & Lanta. Cette différencesdardurée de I'écoulement est liée au temps

de réponse et au régime torrentiel du fleuve Couffo
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Figure 3.44 : Bilan hydrologique au pas de temps meuel dans le bassin-versant du
complexe Mono-Ahémé-Couffo.
La lame d’eau écoulée atteint son maximum en sdptemans les deux sous-bassins, un
mois apreés le maximum pluviométrique du domaingitad. Au cours des mois humides
(mai-juillet et aot au nord), la recharge est ingnate, ce qui alimente I'écoulement pendant
les deux premiers mois de la saison séche (novembdéeembre). Toutefois, dans la partie
aval ou régne le climat subéquatorial ou béningam, un substratum de gres, le débit est
permanent, mais moins important en volume au cdargses mois. Le retour a des débits

soutenus en saison séche suppose en effet d’abmrddnstitution des aquiféres.

En revanche, de fin décembre a mai, I'écoulemdnpresque nul avec un déficit de recharge
qui est plus important dans le Mono que dans leffGokn revanche des mois humides, la
recharge sur le Mono est deux fois plus importaque celle du Couffo, du fait de la

différence de taille des réservoirs souterrains.
3.2.8.2. Le bilan hydrologique moyen annuel

L’évolution interannuelle des termes du bilan merque les précipitations et la lame d’eau
évaporée ont suivi une évolution similaire dansdiesx sous-bassins (figure 3.45) de 1965 a
2000. C’est aussi le cas pour I'écoulement etdharge sauf en 2000 ou les deux termes sont
opposés dans le Mono, ce qui pourrait étre uneuerde données, comme signalé

précédemment.
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Figure 3.45 : Variation interannuelle des termes dibilan hydrologique (en mm) du
bassin-versant.
Sur la période d’étude, I'évaporation et les préains n’ont pas connu une modification
significative dans les deux sous-bassins. L’écoaldgra connu une augmentation sur le Mono
malgré le déficit de recharge, ce qui montre gsil lié non seulement aux précipitations mais
aussi a I'évaporation qui est faible ici, sacham ¢iévaporation indirecte n’est pas prise en

compte pour le calcul de I'évaporation totale confiiiestre la figure 3.43 supra.

La lame d’eau annuelle précipitée sur les deux-bassins est indiquée dans le tableau 3.1lI,
de méme que la lame évaporée, I'écoulement eiltfatfon (recharge). Les coefficients de

corrélation de rang de Spearman calculés sur ol tendancielle de tous les termes du
bilan montrent que les différentes variations olses ne sont pas significatives au seuil de

95 %, sauf I'écoulement.

L’évolution des valeurs moyennes des termes dun lijarologique dans le sous-bassin du
Mono (tableau 3.1II) montre une légere reprise mmétriqgue (40 mm) au cours de la période
1988-2000, qui a conduit a un excédent d’écoulerden65 mm. Cette |égére reprise des
lames d’eau précipitées (+3 %) en absence de latioar significative de I'évaporation

(+1 %) sur le barrage a entrainé un déficit de amgh (-15 %). Si I'augmentation de
'écoulement reflete en partie celle des précigtet, il est a noter que I'excédent
d’écoulement (55 mm) dépasse I'excédent de pluienin). Cela confirme que le sous-

bassin du Mono n’est plus naturel apres 1987.
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Tableau 3.1l : Valeurs moyennes des termes du bitahydrologique (en mm) pour les sous-
bassins du Mono-Couffo.

Qus bassins/ Mono a Couffo a
Termes du bilan en mm Athiéme Lanta
1965- 2000 1212 1010
1965- 1987 1198
Précipitations 1988-2000 1238
Ecart 40
Variation (%) +3
1965-2000 912 848
1965-1987 910
Evaporation 1988-2000 915
Ecart 5
Variation (%) +1
1965-2000 171 92
1965-1987 151
Ecoulement 1988-2000 207
Ecart 55%x*
Variation (%) +37
1965-2000 129 70
1965-1987 137
Recharge ou infiltration 1988-2000 116
Ecart 21
Variation (%) -15

+ : Excédent ; - : Déficit
=+ Seuil de significativité de Spearman a 95 %.
Dans le sous-bassin du Couffo, sur les 1 010 mpiwdes recueillies, seulement 92 mm (soit
57 % de la pluie efficace : P-ETR= 162 mm) sorésall 'écoulement et 70 mm (soit 43 % de
la pluie efficace) a la recharge. Cette recharg@vatente a moins de 50 % de la pluie
efficace pourrait étre liée a la dégradation dweduweégétal avec un ruissellement de surface
qui prime sur linfiltration. La forte quantité églée peut provenir de la dégradation du
couvert végétal et de la nature sablo-argilo-rémasle du sol (épaisseur de 60 a 70 cm) du
secteur. De texture sableuse et par endroits aggileeleuse, le substrat est ici moins
perméable, ce qui facilite le ruissellement supafii surtout si la couverture végétale est

appauvrie.

La figure 3.46 indique, dans le bilan hydrologigumuel, la proportion qu’occupe chacun des
termes en considérant 100 % pour la lame d’eauigit®e. Pour une hauteur de pluie de

100 % sur la période 1965-2000, seulement 8 a 18bfb écoulées et 8 a 11 % vont a la
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recharge (tableau IV). Les pertes évaluées somi@renne de 80 % des précipitations dans
'ensemble du bassin de 1965 a 2000. Cette forte pele a la forte évaporation associée a la
baisse pluviométrique de 1970 a 2000 engendre nsseément marqué. C'est le cas des
années 1983, 1998 et 2000 sur le Mono ; 1977, 18888, 2000 sur le Couffo (figure 3.46),
ou la pluie tombée n’a presque pas participé élthiation.

Bassin a Athiémé Couffo a Lanta

O Recharge
O Recharge

B Ecoulement

Termes du bilan en %
Termes du bilan en %

m Ecoulement @ Evaporation

@ Evaporation

0

Q@O R ETE PR D PP P
n ~ @O A M 1 ~ O o M W N~ O o M Ww o
© ©W © M~ I~ M~ M~ M 0O O 0 O W oo o O O

Années Années

Figure 3.46 : Bilan hydrologique du bassin-versantiu complexe fluvio-lagunaire Mono-
Ahémé-Couffo en % de 1965 a 2000.
Le tableau 3.IV compare les termes du bilan erdsedeux sous-périodes : 1966-1987 et
1988-2000. On note une faible variation des pouegss. Ainsi, la part de I'eau évaporée par
rapport a I'eau précipitée diminue de 2 points dEssdeux sous-bassins entre les deux
périodes. La part de I'écoulement augmente damaéene temps dans les deux sous-bassins,
mais plus fortement pour le Mono (+4 %) que pouCtaiffo (+1 %). Ces variations sont en
partie dues a la légere reprise pluviométriqueasheses 1990. Le déficit de recharge dans le
Mono est lié a I'importance de la taille du résérnpar rapport a celle du Couffo et il montre
que les lachers d’eau contribuent quelque peucaulément, gu'ils influent moins sur les
vidanges des nappes, d’'autant que la station dAthiest a plus de 100 km du barrage.
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Tableau 3.1V : Récapitulatif de I'étude des termeslu bilan hydrologique en pourcentage (%)
sur le bassin-versant Mono-Couffo.

Sous-bassins
Mono Couffo
Termes du bilan en %
Précipitations 1965-2000 100 100
P 1965-1987 100 100
1988-2000 100 100
1965-2000 75 84
= i 1965-1987 76 85
Evaporation
1988-2000 74 83
Ecart 2 2
1965-2000 14 8
= 1965-1987 13 8
Ecoulement
1988-2000 17 9
Ecart +4 +1
1965-2000 11 8
Recharge ou infiltration 1965-1987 11 7
1988-2000 9 8
Ecart 2 1

+ : Excédent ; - : Déficit

L’étude des corrélations entre les différents texhe bilan doit permettre de confirmer cette

hypothese.

3.2.8.3. Les corrélations interannuelles entredéfrents termes du bilan

hydrologique

Le tableau 3.V présente les corrélations entréifé&rents termes du bilan hydrologique dans
les deux sous-bassins. Les corrélations avec l& mont partout significatives. Les

corrélations pluie/écoulement et pluie/recharge positives et significatives dans les deux
sous-bassins. En revanche, la corrélation écouldreelmarge n’est pas significative,

montrant que la vidange des nappes souterraineom&itue par la seule contribution a
I'écoulement dans les sous-bassins-versants. lle soclequel s’écoule la plus grande partie
des eaux réduit l'infiltration et les pertes d’epar évaporation des nappes (corrélation
recharge/évaporation, r = 0, 43 pour le Couffoe0r37 pour le Mono) jouent également.

Tableau 3.V : Corrélations interannuelles des anoniies standardisées entre les termes du bilan
hydrologique de 1965-2000.

Sous- Pluie/ Pluie/ Pluie/ Evaporation/ | Ecoulement/ Pluie Pluie
; . - . 2 efficace/ efficace/
bassins | Ecoulement | Evaporation Recharge Ecoulement Recharge -
Ecoulement | Recharge
Mono 0.69 ** 0.66 ** 0.74 *** 0.22 0.20 0.75 *** 0.79 **
Couffo 0.65 *** 0.81 *** 0.77 ** 0.28 0.29 ** 0.77 *** 0.8 ***

** . Seuil de significativité de Spearman (95;96)* : Seuil de significativité de Spearman (99 %)
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Les corrélations positives pluie efficace/écoulemen pluie efficace/recharge sont tres
significatives (r > 0,70). Ces résultats sont comfes a ceux de Vissin (2007) sur le bassin du
Niger au Bénin et sont logiques puisque notre hassi couvert en amont a plus de 75 % de

formations de socle.

Le bilan hydrologique a permis d’analyser I'infleendes précipitations sur les autres termes
du bilan dans le bassin-versant et d’apprécieble joué par les formations géologiques,
majoritairement par le socle. Ainsi, les sous-b@sent un fonctionnement presque identique.
Cependant, la capacité des réservoirs et les iamtsriachers d’eau du Mono ont fait la
différence, de méme, sans doute que les impact®wdgution de la couverture végétale
comme dailleurs VTlillustre les faibles corrélaton écoulement/recharge et

évaporation/écoulement.

La forte corrélation entre écoulement et précitet autorise le recours a un modele

hydrologique afin de simuler les débits des deuxsd’eau.
3.3. Simulation des débits dans les sous-bassinduo-Couffo avec le modele GR2M

L'utilisation de ce modele doit aider a comprenigréonctionnement hydrologique du bassin,
de déterminer les débits moyens mensuels a padipi&cipitations et de I'évapotranspiration
potentielle. Ces estimations vont permettre de ¢étmipla base de données des écoulements
dans la mise en ceuvre du PANGIRE (Plan d’Actionioval de Gestion Intégrée des
Ressources en Eau). Dans le cas du sous-bassinoda Mfluencé par les lachers d’eau,
I'utilisation des débits artificiels dans le mod&8&2M ne pose pas probleme car, selon Payan
(2007), un barrage-réservoir ne modifie pas radioaht I'écoulement d’un bassin. De méme,
guand la retenue est éloignée de I'exutoire, cordares le cas de notre étude, les effets des
lachers sur les débits sont diffus.

On tente donc de simuler les débits moyens auiostahydrométriques d’Athiémé et de
Lanta ou les prises de mesures sont parfois b&isée’évaluer les sorties du modele.

3.3.1. Calage et validation du modéle GR2M

L'évaluation des solutions testées repose sur daptation du critére défini par Nash et
Sutcliffe (1970) (appelé communément critere dehN&gtcliffe). Le critére de Nash peut étre
interprété comme un critére d'évaluation des peréorces d’'un modéle par rapport a un

modele de référence parfaitement calé, qui donnetai toute la période considérée, un débit
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constant (égal au débit moyen Qmes). Une transtaomadu critére de Nash permettant de
limiter l'intervalle de variation a ]-100 ; 100] &é proposée par Mathevet (2005). Notons
également que la premiere année de chaque soosipdriest pas prise en compte car le

modéle utilise les données de cette année pouxlsuse en route » effective.

La figure 3.47 présente le critere d’optimisatioalége et validation) des paramétres suivant
différentes sous-périodes (65-68, 69-72, 73-7680,781-84, 85-88, 89-92, 93-96, 97-2000).
L’évolution des valeurs de ce Nash sur les sousges entre 1965 et 2000, montre pour le
Mono, une légéere dégradation (qu'on ne retrouvespade Couffo). C’est particulierement
net en mode validation, ce qui dénote sans doutffahdu barrage. Assez logiquement, les

valeurs du Nash sont plus faibles en validatiorequtalage dans les deux sous-bassins-
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Figure 3.47 : Variabilité du Nash en calage et eralidation sur les sous-périodes de
1965-2000 dans le bassin Mono-Couffo.
Cependant, dans les deux sous-bassins, le Nashnnsoyda période 1965-2000 demeure
supérieur a 70 % (tableau, 3.VI), ce qui montre tpanodéle GR2M simule bien les

écoulements.

Dans I'ensemble du bassin, les simulations sonh&®et méme sur les sous-périodes apres la
construction du barrage, confirmant aussi les tésutle Payan (2007). Mais sur le Couffo les

valeurs de Nash sont parfois en dessous de 70 r#%,dsaite parce que ce sous-bassin, en
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amont de Lanta, présente certaines années un rggimemétriqgue unimodal et d’autres

années un régime bimodal.

Tableau 3.VI : Nash moyen en calage et validatiorvac le modéle GR2M sur la période 1965-
2000 et les sous-périodes 1965-1987 et 1988-200t:das sous-bassins.

1965-2000 Avant barrage| Aprées barrage Avant barrage vers| Aprées barrage vers
(1965-1987) | (1988-2000) aprés barrage avant barrage
Sous-bassins |Cal | Val | Cal Val | Cal Val Cal Val Cal Val
Mono 90| 86 91| 89 87 81 91 80 85 83
Couffo 78| 73 79| 73 74 68 77 70 74 73
Moyenne 84| 80 85| 81 81 75 84 75 80 78

Cal: Calage Val : Validation

De I'analyse des valeurs du Nash, il ressort quaddéele GR2M parvient, malgré quelques
difficultés, a simuler I'’écoulement dans les soasdins des fleuves Mono et Couffo et qu'il
semble répondre a toutes les modifications du rédigdrologique, mais plus dans le sous-

bassin du Mono que dans celui du Couffo.
3.3.2. Variabilité des débits observés et simulés

Il s’agit de comparer I'évolution des débits obssret simulés dans les deux sous-périodes
(1965-1987 et 1988-2000) en calage comme en validat

3.3.2.1. Calage-validation pour la période avanttastruction du barrage

La comparaison des débits observés et calculéptanisation et en validation sur la période

1965-1987, plus précisément sur les sous-pério86s-1968 et 1973-1976 en calage et
1969-1972 et 1977-1980 en validation (figures 248.49), montre un bon accord entre les
deux résultats dans les deux sous-bassins. Saufjpelques années, les figures 3.48 et 3.49
ne font apparaitre gu’'une Iégere variation de I'iionge entre les débits maxima observés et

les débits simulés.

Le retard entre les maxima des débits observéametiés par rapport a ceux des pluies,
surtout dans le sous-bassin du Mono, confirme bilypse de I'impact du temps de réponse
aux évenements pluvieux plus long sur le Mono qudes Couffo au régime torrentiel. Ces
résultats ne mettent pas en cause l'efficacité ddete a simuler les écoulements car, dans le
cas de notre étude, c’est la simulation des démitgens qui est privilégiée, comme annoncé

précédemment.
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Figure 3.48 : Variabilité des pluies et des Figure 3.49 : Variabilité des pluies et des
débits observés et simulés sur les sous- débits observés et simulés sur les sous-
périodes de calage 1965-1968 et 1969+ périodes de validation 1969-1972 et 1973-

1972 dans les deux sous-bassins. 1976 dans les deux sous-bassins.
Ainsi, I'étude des corrélations entre débits ob&ergt simulés pour les sous-périodes 1965-
1968 et 1973-1976 (figures 3.50 et 3.51) montrevddsurs du coefficient de détermination
tres élevées (0,63 a 0,89), a I'exception du Cosffp la période 1969-1972 en validation

(0,34) (figure 3.51).
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Figure 3.50 : Corrélation débits observés

Figure 3.51 : Corrélation débits

et débits simulés sur les sous-périodes de observés et débits simulés sur les sous-

calage 1965-1968 et 1969-1972 dans le

deux sous-bassins.

s périodes de validation 1969-1972 et
1973-1976 dans les deux sous-bassins.

Dans l'ensemble du bassin et pour lI'ensemble dass-périodes, le coefficient de

détermination est en moyenne de 0,73, correspordantcoefficient de corrélation supérieur

a 0,85.

Il est a noter que sur cette sous-période 1965-188imulation de I'écoulement du Mono a

Athiémé est meilleure que celle du Couffo a Lapet étre en raison de données moins

fiables.
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3.3.2.2. Calage-validation aprés la constructionldurage

L’étude de I'évolution des écoulements observésiratilés sur la seconde période (figures
3.52 et 3.53) confirme le caractere « artificiedw débit du Mono, car on note une légere
sous-estimation des débits d'étiage, alors quealdédits moyens sont bien simulés dans les

deux sous-bassins-versants.

Sur le Mono a Athiémé, des différences entre déltiservés et calculés existent au cours des
mois pluvieux et secs, alors que sur le Couffo @td.ales débits des basses eaux sont mieux

simulés que les débits des hautes eaux.

Les corrélations entre débits observés et débiisilés en optimisation sont trés bonnes sur
les sous-périodes 1989-1992 et 1993-1996, darmukelzassin du Mono. Elles le sont moins
pour le Couffo (figure 3.54 et 3.55). La validatisar les sous-périodes 1993-1996 et 1997-
2000 présente des coefficients de déterminatios fdibles sur les deux sous-bassins, a
I'exception de la sous-période 1993-1996 pour lend(D,81). La faible corrélation (r2 =0,40)

pour le Mono en 1997-2000 pourrait étre due a lavaize qualité des données de I'année
2000. Sur le Couffo, les corrélations sont fail{iésvariant entre 0,15 et 0,49), mais restent

significatives, ce qui témoigne de la validité dadale.
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Figure 3.52 : Variabilité des pluies et | Figure 3.53 : Variabilité des pluies et des
des débits observés et simulés sur les débits observés et simulés sur les sous-
sous-périodes de calage 1989-1992 et périodes de validation 1993-1996 et
1993-1996 dans les deux sous-bassins. 1997-2000 dans les deux sous-bassins.

La corrélation est moins robuste dans le sous+bassCouffo que celui du Mono, sans doute

conséquence de la difféerenciation des réservoirgd#mge en place et de la mauvaise qualité
des données hydrologiques.
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Figure 3.54 : Corrélation débits observés Figure 3.55 : Corrélation débits observés
et débits simulés sur les sous-périodes de et débits simulés sur les sous-périodes de
calage 1989-1992 et 1993-1996 dans lgsvalidation 1993-1996 et 1997-2000 dans les
deux sous-bassins. deux sous-bassins.
Une analyse de la variation des parametres de gtioduet d’échanges souterrains des
eécoulements sur les sous-périodes avant et apiterage, permet d’apprécier le réle jouée
par les réservoirs souterrains dans la dynamiquieolygique du bassin sur les différentes

séquences.
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3.3.3. Evolution des paramétres

Le modele GR2M, de type conceptuel, est un modalgirgque et non a base physique. II
integre deux parametre§ (capacité du réservoir de productionXet(parameétre d’échange
souterrain). Les valeurs des deux parametres sémtites d’'une période de test durant
laquelle sont comparés les débits observés et calgxlés par le modele grace a la seule
connaissance des pluies de chaque mois. Dans d¢ext®nnous nous contenterons ici
d’analyser les variations temporelles de ces parasiéeen calage, afin d’identifier leur

intervalle de variation sur la période 1965-2000.

La figure 3.56 montre I'évolution des fluctuatiothss parameétres dans les deux sous-bassins.
Elle confirme l'existence, dans le complexe Monaifim de deux types de sous-bassins. Le
premier est le sous-bassin du Couffo a Lanta, dndauation du parametng;, qui représente

la capacité du réservoir de production varie eB@@ a 600 mm. Le Mono a Athiéemé est le
second sous-bassin avécqui fluctue de 600 a 1 000 mm. Cette differenex@ique par le

fait que la capacité du réservoir souterrain du Mest plus importante que celle du Couffo.

Paramétre X, Parametre X2
1200 1

1000 +

65-68 69-72 73-76 77-80 81-84 85-88 89-92 93-96 97-00 65-68 69-72 73-76 77-80 81-84 85-88 89-92 93-96 97-00

Sous-périodes Sous-périodes

Figure 3.56 : Variabilité des valeurs des parametedu modele GR2M, en optimisation
dans le bassin selon le Nash de I'écoulement moysnr la période 1965-2000.
Cette augmentation d& pour le Mono apres le barrage (800 a 1 000 mm) zertainement
du fait qu'aprés la mise en eau du barrage et lgieso des étiages, le modéle a besoin
d’augmenter la taille du réservoir pour disposesdéz de réserves pour I'étiage. Ce n’est pas

le cas pour le Couffo. Les effets du barrage siddao sont donc présents.

La |égere hausse du coefficient d’échanges souterf&) sur le sous-bassin du Couffo apres
1988, contrairement a la capacité de productiy), témoigne des effets cumulés de la

péjoration climatique des décennies 1970 et 198@@t-Etre de l'influence de la dégradation
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du couvert végétal. Le fonctionnement hydrologiglue Couffo, évolue avec la variabilité

pluviométrique.

Le bassin-versant, dans son ensemble, a connu anettion des coefficients d’échanges
souterrains. La capacité de production a elle avmse, mais de facon irréguliére pour le
Mono, la hausse des dernieres années s’expliqaana peprise des pluies et par l'influence

des lachers du barrage.
Conclusion partielle

Pour évaluer la dynamique climatique du bassinargrentre 1961 et 2000, on a réalisé une
estimation des lames d’eau précipitées par intatjpol des données stationnelles, en fonction
des coordonnées géographiques et de l'altitude.che®s moyennes montrent une inégale
répartition des pluies dans le bassin. Ainsi, lednet les régions de sommets, sont plus
arrosés que le sud et les régions de faible atitdd'instar de toute I'Afrique de I'Ouest, le
bassin-versant Mono-Ahémé-Couffo a connu une iilgtab spatio-temporelle des
précipitations de 1961-2000. En moyenne, le rédmmdal est dominant au sud et le régime
unimodal au nord du bassin ; mais en année « wragedistribution des régimes est beaucoup
plus diversifiée. Le secteur central du bassingmtesquatre types de régimes différents, avec
des effets sur la disponibilité des ressourcesaardans le bassin.

On a pu montrer que les déficits pluviométriques dicennies 1970 et 1980 ont été amplifiés
dans les écoulements pour le Mono et le CouffosNiégére reprise pluviométrique de la
décennie 1990 a conduit a une augmentation deulécent dans les deux sous-bassins-

r7 7

versants. Les déficits de recharge ont aussi &@wss par la hausse des précipitations.

Les corrélations entre les termes du bilan hydigleey présentent, sur I'ensemble du bassin,
des valeurs élevées, montrant l'influence réells kdenes d’eau précipitées sur les autres
termes du bilan. En revanche, la différence enéelution de la recharge dans les deux
sous-bassins et la faible corrélation rechargeléoment soulignent que la vidange des nappes
souterraines a une contribution limitée a I'écowdamdans les sous-bassins-versants du
complexe. La présence en grande partie de la fmmake socle, qui facilite faiblement
linfiltration constitue aussi un facteur de disgmlité des ressources en eau de surface dans
le bassin. Cependant, on pourrait expliquer awstsé aifférence la forte évaporation, mais
aussi des effets des lachers d’eau du barrage dgbi& qui soutiennent surtout les débits

d’étiages dans le sous-bassin du Mono.
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bY

Le modele GR2M a montré dans les deux sous-bassoms, efficacité a prédire les
écoulements moyens. Cependant, il a mieux simglé&deulements du Mono que ceux du
Couffo. C’est peut étre di a la qualité des donmiée€ouffo a Lanta. Le choix du critere
d’optimisation du modele est aussi un facteur aeparfaite prédiction des hautes eaux, ce

qui est normal.

La variation observée dans le comportement hydigplegdes deux sous-bassins pourrait étre
due a limpact de la récession pluviométrique, ‘dgapotranspiration potentielle et de la
taille des réservoirs souterrains et certainemehéwbolution du couvert végétal liee aux
pratiques culturales. Ceci se traduit aussi danai@tion du coefficient d’écoulement, mais
toutefois en impliquant aussi le réle du substratg@ologique en place. Cependant, les
modifications du régime hydrologique dans le bashin Mono a partir de 1987, sont
beaucoup plus liées aux lachers d’eau du barrafjadgbéto.

L’étude des états de surface pourra permettre @exngerner I'impact des caractéristiques

physiques dans le fonctionnement hydrologique etdinsntaire du bassin.

-197 -



-198 -



CHAPITRE 4
DYNAMIQUE DES ETATS DE SURFACE ET SON IMPACT
POTENTIEL SUR LE BASSIN-VERSANT
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Chapitre 4. Dynamique des états de surface etrapadt potentiel sur le bassin-versant

Introduction

Sur tout espace géographique, le climat, le débst ivieres et les états de surface sont
intimement liés. Toute modification de I'un de é&éments entrainerait des répercussions sur
les autres. Cosandey al. (2003), repris par Vissin (2007), soulignent gla dégradation
des états et de la structure de la couverture \&dgét des répercussions sur les ressources en
eau du miliew. Dans le bassin-versant du complexe, I'évoluties états de surface soumis a
'action conjuguée de pratiques culturales traditielles (agriculture sur brdlis), des
changements d’occupation du sol et d’'un climat m@rgar une forte variabilité et une
péjoration pluviométrique récente, peut conditiarfioetement le ruissellement, l'infiltration,

I'érosion et, par conséquent, la sédimentation.

Le fort ruissellement et le déficit de recharge ¢tfapitre 3) observés dans la décennie 1990
peuvent étre imputables a l'action conjuguée dpllgée et de I'évaporation liée a I'état du
couvert végétal. Les caractéristiques du couvegetat déterminent en effet la partition de
'eau précipitée en « eau verte » (évaporée) et eau bleue » (écoulée). L'état du couvert
végétal dépend des conditions naturelles, mais dassactivités humaines (cf. chapitre 1) qui

modifient 'occupation des sols et des techniquéisées pour la mise en valeur agricole.

L'objectif de ce chapitre est de comprendre comniiémblution spatiale et temporelle des
formations veégétales affecte le fonctionnement tmes du bilan hydrologique et la
dynamique sédimentaire au regard de I'érodibiliés dols. Pour cela, il s’agit d’abord de
déterminer si une évolution significative du couvetgétal est perceptible dans le bassin-
versant, a partir de l'interprétation des photogr@p aériennes de 1956 et des images
satellitales de 1985 et 2000, traduites en cadecdpation du sol. Mais ces seules données
sont insuffisantes pour une bonne analyse des isipgad’occupation du sol sur I'écoulement
et la sédimentation. Aussi, un point de connaissales études antérieures est-il réalisé afin
de le coupler avec les informations recueillieséxdlution diachronique des formations
végetales, a la variation pluie/écoulement, aucdédiécoulement, aux concentrations des
MES et a lindice d’agressivité climatique ; towtla@ pour mieux expliquer la dynamique

hydro-sédimentaire du bassin.
Ainsi :

e dans un premier temps, on étudie I'évolution d&géa paysagiques entre les années 1956,
1985 et 2000 ;
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* ensuite, on analyse I'évolution des changementgcdpation du sol en relation avec
I'écoulement a partir du déficit d’écoulement etldlan hydrologique saisonnier ;

 la derniere section s’attache a rechercher des petentiels entre la dynamique du couvert
végetal et la sédimentation a partir du suivi dediéres en suspension (MES), de l'indice

d’agressivité climatique et des activités anthrapiy

4.1. Evolution des états de surface

4.1.1. Etat d’occupation du sol dans le complexe

La dynamique d’occupation du sol dans le bassincdmplexe est appréciée par la

comparaison des photos aériennes des missionbée 11985 et 2000.
4.1.1.1. La description des cartes d’occupatiorsdu

» L’occupation du sol de 1956

La figure 4.1 présente la carte d’'occupation dy sedlisée a partir de linterprétation des
photographies aériennes de la mission Togo de #9Béchelle de 1/50 060 obtenues a
I'IGN. On note une prédominance des formationsatétfclaire et de savane boisée (32 %)
qui sont réparties du centre au nord du bassirs plas concentrées sur le Mono que sur le
Couffo.

Viennent ensuite les savanes arborées et arbugfiée®), dominantes du centre au nord du
sous-bassin du Mono. Les cultures et jacheresnaigal (11 %) dominent sur les plateaux du
sud du bassin. Elles sont plus développées sunuéf@Cque sur le Mono. Mais la forét dense
(10 %) et la galerie forestiere sont plus répanduese haut bassin qu’au sud en particulier le
long des cours d’eau. Elles sont tres peu nombsesisele Couffo. Les agglomérations sont
plus concentrées dans la basse vallée du baskingede la lagune cétiere et du lac Ahémé.
Les plans d’eau occupent 2 % de la superficie dotiai bassin. Dans cette basse vallée la
mangrove et quelques plantations sont majoritaires.formations de cultures et jachéres (8
%) sont répandues au centre-est du sous-bassin oddfoC(régions de Klouékanme,
d’Aplahoué et de Tado) et aussi au pied des moetagun nord-ouest (régions de Sotouboua
et de Sokodé).
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Figure 4.1 : Etat d’occupation du sol dans le bassiversant du complexe Mono-Ahémé-
Couffo en 1956.

NB : Les cadres rouges (1 m?2) sont des « sitesbrdius avons suivi I'évolution d’'une formation
végétale dans le temps (1956, 1985 et 2000)
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» L’occupation du sol de 1985

La figure 4.2, réalisée a partir des images sttkd LANDSAT TM de 1985 a I'échelle de
1/100 006, obtenue au CENATEL, présente la carte d’occupatia sol. En 1985, les
formations de savane arborée et arbustive (31 ¥hjramt du centre-ouest au nord du bassin
et dans les régions de montagnes situées dansidebassin du Mono. Les formations de
cultures et jachéres (17 %), occupent la secoratm @t sont plus étendues le long du Couffo
(dans les localités de Klouékanme, Lalo, etc.) lgubong du Mono. Cependant, elles sont
aussi majoritaires dans la région de Tado, deaBdittde Sokodé sur le Mono et dans la région
de Tchetti ou le Couffo prend sa source. A 'owlsiTado, au nord du bassin et au sud-ouest,
la forét claire et la savane boisée occupent |& pi@ande place. Les savanes a emprise
agricole (13 %), occupent quant a elles, essemtiglht le centre du bassin. En revanche, les
cultures et jacheres sont plus développées sipldésaux au centre-sud du secteur d’étude,
mais plus a l'est qu’a I'ouest avec des plantatiplus nombreuses au nord qu'au sud. Les
plans d’eau occupent 2,1 % de la superficie talaleomplexe. Comparée a la situation de
1956, on constate qu’en 1985, les superficies olesdtions naturelles ont diminué et que la

superficie des agglomérations a beaucoup progresseé.

» L’'occupation des sols en 2000

La figure 4.3 présente les superficies des unitdsagiques en 2000. Elle a été realisée a
partir des images satellitales LANDSAT TM de 200Déahelle de 1/100 00D obtenue au
CENATEL. Les étendues de cultures et de jachéré8qBsont présentes un peu partout dans
le bassin, dominant surtout sur les plateaux auwlsud dépression de la Lama. Elles sont trés
développées dans le sous-bassin du Couffo et sonarttes au centre dans le sous-bassin du
Mono, ou elles sont mélées aux plantations. Learszs/arborées et arbustives, occupent la
deuxieme place et s’étendent plus sur le Mono quéesCouffo, notamment au centre ouest
du bassin. La forét claire et la savane boisée4)l4ont tres présentes du centre au nord du
bassin et dans la région située au sud du lac Mamghes foréts-galeries, sont mieux
représentées le long du Mono que du Couffo, au méreeque les plantations (11 %). Les
cours et plans d’eau occupent 2 % de la supetfitgde en 2000. On remarque que la région
environnante de I'exutoire du fleuve Couffo a Laateonnu une dégradation plus poussée de
sa couverture végétale que celle du Mono a Athidrtathropisation des milieux est donc

trés forte dans le sud du bassin.
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Figure 4.2 : Etat d’occupation du sol dans le bassiversant du complexe Mono-Ahémé-
Couffo en 1985.
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Figure 4.3 : Etat d’occupation du sol dans le bassiversant du complexe Mono-Ahémé-
Couffo en 2000.
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4.1.1.2. Bilan des changements intervenus entrarieées 1956, 1985 et 2000 dans le

complexe Mono-Ahémé-Couffo

De l'analyse comparée des trois cartes d’occupatemsols de 1956, 1985 et 2000 (figures
4.1, 4.2 et 4.3), il ressort qu'une forte presdimmaine s’exerce sur les écosystemes et en
particulier sur les formations végétales du basainsi, les superficies occupées par les
foréts-galeries et les foréts denses ont connufane diminution. Elles passent de 14 % en
1956 & 5 % en 1985 et a 4 % en 2000, soit une woloégative de sa surface (-67 %) entre
1956 et 1985 et de -11 % entre 1985 et 2000. Deankniorét claire et les savanes boisées,
arborées et arbustives ont vu leur superficie dieirde 12 % entre 1956 et 1985 et de 13 %
entre 1985 et 2000, une superficie passant de 58 %956 a 33 % en 2000, soit une

diminution de 43 % sur I'ensemble du bassin (tableannexe).

La mangrove a connu aussi un net déclin, passadf7@e% en 1956 a 0,38 % en 1985, soit
une diminution de 46 % de sa superficie. En revangar rapport a 1985, la mangrove
regagne en 2000, a 0,53 %, soit une augmentatict) #é. Cette reprise des formations de
mangrove en 2000 par rapport a I'année 1985 sguplipar les travaux de reboisement
effectués par le PPL (Projet Péche Lagunaire) &BHE (Agence Béninoise de
'Environnement) dans la basse vallée du completesdes années 1993-1998. Néanmoins,
I'évolution entre 1956 et 2000 reste négative @@ ce qui invite a un effort de la part des
riverains et de I'Etat, pour le reboisement degyé®r et leur suivi. La valorisation de cet

ecosysteme important doit étre poursuivie.

Dans le méme temps, on enregistre une augmentaBsnsensible de la superficie des
mosaiques de cultures et de jacheres, des plardatades agglomérations dans le bassin du
complexe Mono-Ahémeé-Couffo. Ainsi, on passe respectent de 19 % de mosaiques de
cultures et de jacheres, 1,16 % de plantations2& @ d’agglomérations en 1956 a 26 %,
4,43 % et 0,59 % en 1985 soit respectivement 2788) et 58 % d’augmentation entre 1985
et 1956. De 1985 a 2000, les mosaiques de culairele jachéres, les plantations et les
agglomérations ont fortement progressé, passapectgement a 43,4 %, 11,4 % et 1,09 %
en 2000, soit 41 %, 61 % et 46 % d’augmentationsugerficies par rapport a 1985. Cette
progression de la superficie des unités anthropisétliée a I'augmentation de la population

dans le secteur d’étude et par une demande cri@sdes terres agricoles.

L’ensemble du bassin Mono-Ahémé-Couffo a donc coune diminution généralisée des

formations de foréts et de savanes depuis 50 anseetres forte progression des surfaces
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cultivées et/ou des jacheres et des zones d’hiapitafoutefois, I'évolution des superficies
d’'unités d’occupation du sol n’est pas identiguesdies sous-bassins.

4.1.2. La dynamique d’occupation des sols dansdéfrents sous-bassins-versants
du complexe entre 1956, 1985 et 2000

Le tableau 4.1, récapitule I'évolution des unitégsagiques dans les trois sous-bassins.

Ainsi, de facon générale, les superficies des segéteries et foréts denses ont connu une
régression au méme titre que les foréts clairdgsesavanes boisées, les cultures-jacheres a
palmiers et les fourrés marécageux. Mais cetterdititin est inégale dans I'espace. Ainsi,
dans le sous-bassin du Mono, la superficie dessfal€énses et galeries forestieres a régressé
considérablement, entre 1956 et 1985 (-68 %). 35 B92000, on passe de 114 339 hectares
a 103 136 hectares, soit une diminution de 11 2@%ahes (tableau Il, annexe). Par ailleurs, la
forét claire et la savane boisée ont connu, unéndiiion de 18 % de leur superficie entre
1985 et 2000 du fait de I'extension des terrescatgs.

Dans le sous-bassin du Couffo, la forét dense sgpeetotalement disparu en 2000 alors
gu’elle couvrait 2 556 hectares en 1956 et seuléiiectares en 1985. Les foréts claires et
les savanes boisées ont également fortement régaes$3 % entre 1956 et 1985 et de 34 %
entre 1985 et 2000. La régression des savaneséarlebrarbustive de 30 % entre 1956 et
1985, s’est poursuivie avec une baisse de 15 %e @85 et 2000. La diminution des
superficies touche aussi de fagon spectaculaireptagies et les fourrés marécageux
(24 000 hectares environ en 1956, a peine 12 0@DeA). Cette régression continue de ces
formations traduit 'importance de la croissancendgraphique avec un taux d’accroissement
de 2,82 %, de 1992 a 2002 dans les deux pays (Béfiogo).

Dans le sous-bassin lagunaire, la superficie désSf@t des savanes arborées et arbustives, de
50 902 hectares en 1956, chute a 35 664 hectarE38&net a 26 605 hectares en 2000, soit -
43 % entre 1956 et 1985 et -34 % entre 1985 et.A08formations de prairie et de fourrés
marécageux diminuent ici de 1538 hectares, pasdant3 909 hectares en 1985 a

2 371 hectares en 2000, une évolution liée a laspe de I'occupation humaine, avec une
polyculture intense (jardinage, €levage) dévelopgeearticulier par les réfugiés togolais et

autres.
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Tableau 4.1 : Récapitulatif des superficies (en %jles types d’occupation du sol de 1956, 1985 et
2000 dans chague sous-bassin.

Sous-bassin du Mono

Etat en | Etat en | Etat en Ecart Ecart Ecart
Unités 1956 | 1985 | 2000 |(2000-1956) (1985-1956) (2000-1985)
(%) (%) (%) en % en % en %
Forét galerie GF | 3,23 | 3,05| 2,80 20,43 0,18 0,25
Forét dense FD | 11,55| 1,70| 1,49 -10,06 9,84 0,22
EOT Ctclaire etsavane | oo | 35271 1701 1504  -20,68 -18,76 11,92
olsee

Savane arborée et SA | 2452| 31,38 18381 5,71 6,86 12,57
arbustive
Savane a emprise SE | 1,31| 13,04 1,58 0,28 11,74 -11,46
agricole
Culture etjachérea | ~p | 76| 515 323 -3,53 -1,61 1,92
palmiers
Cultures et jachéres CJ 8,36 | 17,15 38,40 30,04 8,79 21,25
Fourré marécageux FM 3,36 2,26 1,88 -1,49 -1,10 -0,39
Prairie Pr | 0,75| 114| 012 -0,63 0,39 1,03
Mangrove Mg | 0,77 | 0,41| 0,57 0,20 0,36 0,16
Plantation Pl | 1,32 | 501| 12,93 11,61 3,69 7,92
Plans d'eau PE | 2,06| 2,09| 2,00 0,04 0,04 -0,09
Agglomérations Ag 0,26 0,60 1,11 0,85 0,34 0,50
TOTAL 100 | 100 | 100

Source Amoussou, 2009

Sous-bassin du Couffo

Etat en | Etat en | Etat en Ecart Ecart Ecart
Unités 1956 | 1985 | 2000 | (2000-1956)| (1985-1956) (2000-1985
(%) (%) (%) en % en % en %

Forét galerie GF | 392 2,71 2,21 1,70 121 0,50
Forét dense FD | 0,85 0,01 0,00 0,85 0,85 0,01
Forét claire etsavane o | g4 | 304 | 200 -4,44 -3,40 -1,04
boisée
Savane arborée et | gn | 3575 | 2512 2178 113,94 -10,60 -3,35
arbustive
Savane aemprise | o | 591 | 1228| 11,80 10,89 11,37 -0,48
agricole
Cultre etjachere d | cp | 353 | 3214| 27,99  -1030 6,10 4,21
palmiers
Cultures etjachéres | CJ | 5,35 | 17.26| 28,46 23.11 11,91 11,20
Fourré marécageux | FM 6,77 5,59 3,61 -3,17 -1,18 -1,99
Prairie Pr | 1,20 0,82 0,45 0,75 0,38 0,37
Mangrove Mg 0,19 0,14 0,22 0,03 -0,05 0,08
Plantation Pl | 0,03 0,19 0,33 0,30 0,15 0,14
Plans d'eau PE| 026 0,26 0,26 0,00 0,00 0,00
Agglomérations Ag 0,13 0,45 0,96 0,83 0,32 0,51
TOTAL 100 100 100

Source: Amoussou, 2009
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Sous-bassin lagunaire

Etat en | Etat en | Etat en Ecart Ecart Ecart
Unités 1956 | 1985 | 2000 | (2000-1956)| (1985-1956)| (2000-1985)
(%) (%) (%) en % en % en %

Forét galerie GF | 351 | 294| 254 0,97 0,57 20,40
Forét dense FD | 667 | 096| 082 585 571 0,14
Forét claire et savane o | 53 10| 1006 922 -13,88 12,14 1,74
boisée
Savane arborée et | g5 | 5933 | 2900 2014 9,19 -0,32 -8,86
arbustive
Savaneaemprise | o | 345 | 1288 6,16 5,04 11,76 6,72
agricole
Culture etjachérea | op | 5077| 1597| 14,29 6,48 -4,81 1,67
palmiers
Cultures et jachéres | CJ | 7,02 | 17,44 33,95 26,92 10,41 16,51
Fourré marécageux | FM 4,86 3,79 2,65 -2,21 -1,07 -1,14
Prairie Pr| 095 | 1,02| 0027 -0,68 0,07 0,75
Mangrove Mg 0,50 0,29 0,41 -0,09 -0,21 0,12
Plantation Pl | 073 | 291]| 728 6,55 2,18 4,37
Plan d'eau PE | 1,23 | 130| 1,22 0,01 0,06 0,07
Agglomération Ag 0,20 0,54 1,04 0,84 0,34 0,50
TOTAL 100 100 100

Source: Amoussou, 2009

Certaines formations végétales n’ont connu uneessipn de leur superficie qu’a partir de
1985, ceci répond a 'augmentation de la populaticsiagit des savanes a emprise agricole,
les cultures et jacheres et prairies. La mangrevaie cas particulier puisque, comme nous
'avons souligné plus haut, elle progresse danpél@ode récente (tableau 4.1) aprés une

réduction tres importante entre 1956 et 1985.

Toutes ces réductions de surface des formation€talég dans lI'ensemble du bassin
s’operent au profit des savanes anthropisées,deseas et jacheres : leur superficie croit de
493 738 hectares entre 1956 et 1985 et de 235datarks jusqu’a 2000. De méme, on note
une progression spectaculaire pour les superfigies habitations et en plantations :

respectivement 8 231 hectares et 88 845 hectaresl98®; 12 113 hectares et

190 524 hectares en 2000 (tableau Il, annexe).

L’évolution des superficies pour chaque type désit’'occupation du sol dans le bassin-
versant (figure 4.4) confirme que toutes les foramet naturelles ont régressé de 1956 a 1985
dans chaque sous-bassin au profit des formatiahsoguisées telles que la savane a emprise
agricole, les plantations en méme temps que s’atentdles implantations humaines (villes,
villages...). Entre 1985 et 2000, la régressionfdesations naturelles est plus marquée, liée
a l'augmentation de 83 % (Mono), 112 % (Couffo)9dt % (lagunaire) des superficies
construites. Ainsi, les besoins de la populatiosc&oissent entrainant la régression des

formations naturelles.
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Cette réduction de la couverture végétale natyrélle a la récession pluviométrique (pour la
premiére période) et a 'emprise humaine, conduina « savanisation », qui amplifie les
effets érosifs, le ruissellement et les apportshd®ges solides dans le lit des cours d’eau du
complexe. Ceci est renforcé par des pratiques agsc(culture itinérante sur brdlis,
défrichement, dessouchement, billons perpendi@daiaux cours d’eau) susceptibles
d’augmenter le ruissellement (qui subit déja I'effee Iégére reprise pluviométriqgue des
années 1990), I'érosion des sols moins protégés atarriage des sédiments dans le lit. En
revanche, la régression du couvert végétal a eéttaie augmentation de I'évaporation, liée a
la forte température de surface avec, pour conseguane réduction de l'infiltration dans les

premiers horizons du sol et un déficit de rechaegréservoirs souterrains.

Le cas de I'évolution des plans d’eau mérite d'@étaité a part, car dans le sous-bassin du
Couffo entre 1956 et 2000, les plans d’eau gardgrgu prés la méme superficie. Mais, dans
les sous-bassins du Mono et du systeme lagunaeselans d’eau ont grandi entre 1956 et
1985, passant respectivement de 2,04 % et 1,22 ¥8%Hh a 2,09 % et 1,3 % en 1985. Cette
légere augmentation des superficies pourrait sigupt par la variation des marées, car en
marée haute, on assiste a lintrusion de l'eau meadans le systéeme lagunaire avec
augmentation de sa superficie. En revanche, e8886 &t 2000, les plans d’eau de ces sous-
bassins ont diminué : de 4 % aux plans d’eau dudvieinde 6 % pour ceux du systeme

lagunaire (figure 4.4). On est alors plutét dancomtexte d’augmentation de température, de
forte évapotranspiration potentielle malgré la ispmpluviométrique des années 1990 : le

comblement partiel par les sédiments peut aussi ppe@ un réle avec un systeme d’érosion

stimulé par un ruissellement superficiel plus mérdavorisé par une forte emprise humaine.

Globalement, la dégradation des états de surfawét paoins importante dans le sous-bassin
du Mono entre 1956 et 1985 que dans celui du Cauifencore et surtout celui du systeme

lagunaire.

La figure 4.5 illustre le suivi de I'évolution d®¢cupation du sol par site (10 m x 10 m) a
certains sites-témoins du bassin-versant numémtéachont vers I'aval (figure 4.1 supra).
Elle confirme I'évolution régressive des formatiomégétales naturelles au profit des
formations anthropiques. Ainsi, de 1956 a 2000si&s 2 (avec forét dense) et 3 (avec forét
claire et savane boisée), ont connu une évoluégressive compléte au profit des mosaiques

de cultures et jacheéres.
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Figure 4.4 : Evolution spatiale des unités de I'ocpation du sol dans chaque sous-bassin
du complexe de 1956 a 1985 et de 1985 a 2000.

La régression de la formation de mangrove (sitalbnord du lac Ahémé s’est accentuée

beaucoup plus entre 1985 et 2000. Le site 4 siaus te sous-bassin Couffo a connu une

régression de sa formation naturelle initiale @faténse) au profit des plantations et de la

forét claire. Le site 1, a connu une régressiotad®rét dense au profit des mosaiques de

cultures et jachéres, mais en 2000, on assisteedégere recolonisation du site 1 par les

plantations. On peut retenir donc une réelle pisxgiom des mosaiques de cultures et jachéres
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au deétriment des formations végétales naturellesct@ngement spatial intervenu entre les

trois périodes constitue un impact potentiel sutylaamique hydrologique du bassin.

1956

1985

2000

(£

Site 1

Site 2

Site 3 |

Site 4

Site 5 |

Forét galerie

Forét dense

Forét claire et savane boisée
Savane arborée et arbustive

Mangrove Réalisation : Amoussou E|

- Plantation

Mosaique de cultures et jachéres

Figure 4.5. Dynamique d’occupation du sol sur quelges sites du bassin de 1956 a 2000

Le regroupement des unités paysagiques en diffsealasses permet aussi de mieux
interpréter le comportement des bassins (Ving, 4p97
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4.1.3. L’évolution des grandes unités paysagiques

La figure 4.6 traduit I'évolution spatiale des gias unités d’occupation du sol pour les
années 1956, 1985 et 2000. Dans le sous-bassirodao,Na formation de foréts occupait plus
de la moitié de la superficie en 1956 alors quesdaom ensemble le sous-bassin du Couffo
était, alors partagé entre les champs et les fownste savanes ; la méme année, le systéeme
lagunaire entre les formations de savane, de fa€tde champs. En 1985, les champs
occupaient la moitié de la superficie du sous-badsiCouffo et respectivement le quart et le
tiers des superficies du Mono et du systeme lagen@n note en 2000 que les champs
occupent plus de la moitié des superficies de ahdes sous-bassins. Cette évolution montre
gue si la dégradation était déja importante suCdaffo dans les années 1960 du fait du
peuplement, I'emprise humaine sur les autres sassHlis s’est accentuée apres 1985 en
relation avec I'accroissement rapide de la poputati

Mono_1956 Mono_1985 Mono_2000

E Ag
21%7 g6% - PE Ag

) 2% | 1,11% FF
_

FF
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CH FS
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026% 13  FF o,
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Systeme lagunaire_1956 Systeme lagunaire_1985 Systeme lagunaire_ 2000
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Figure 4.6 : Etat de I'occupation du sol dans lesosis-bassins en 1956, de 1985 et 2000.
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L’évolution annuelle des formations végétales én&raine évolution progressive des terres
cultivées, quatre fois plus importante en 2000esglysteme lagunaire et respectivement deux
et trois fois sur le Couffo et le Mono par rappartévolution entre 1956 et 1985 (tableau

4.11). Cette augmentation des superficies annuelésschamps sur le sous-bassin du Mono,
est ainsi liée a la mise en place du barrage dgiéio. En effet, ce dernier a donné lieu a des
déplacements de populations (adja, Ewé, Kotokatitakon, etc.) car, avec le barrage, les

crues seront modérées et contrblées et les éta@sués, favorisant ainsi les travaux

agricoles.

Tableau 4.11 : Récapitulatif de I'évolution spatiale annuelle des superficies (en hectares) des
types d’occupation du sol.

Sous-bassin Mono

Etaten | Etaten | Etaten | Ecart(2000- | Ecart 1985- | Ecart (2000-
1956 1985 2000 1956) par an | 1956) par an | 1985) par an
Unités en ha en ha en ha en ha 0 en ha 0 en ha %
f';‘;gt';a“ons de 1234614 533381 479928 -17152.4| -24180| -2,0 | -3564| -0,7
Eg\;’;‘r?e“sns de 720151 | 115055p 538533 -41280,6| 14841 | 2,1 |-40801 -35
Champs CH| 395354 656966 1312382 208423 | 9021 | 2,3 | 43694| 6.7
Plan d’eau PE 492 74 50 263 48 206 -24.0,0 34 0,1 | -137 | -0,3
Agglomérations 6 307 14 538 26 651 462| 7,3 284 45 | 808 5,6
Total 2 405700 2405700 2405700
Source: Amoussou, 2009
Sous-bassin Couffo
Etaten | Etaten | Etaten | Ecart (2000-| Ecart 1985- | Ecart (2000-
1956 1985 2000 | 1956) par an| 1956) par an| 1985) par an
Unités en ha en ha enha| enha % enha % enha 9
Formations de foréts | FF | 34181| 17673 13291 -47b-1,4| -569 | -1,7 | -292 | -1,7
Formations de savanesFS | 133816 131 447| 112896 -475 -0,4| -82 -0,1 | -1237]| -0,9
Champs CH | 130 832 148 742| 170 164 894/ 0,7 | 618 | 05 | 1428 | 1,0
Plan d’eau PE 781 781 781 0| 0,0 0 0,0 0 0,0
Agglomérations Ag 390 1356 2872 56| 14,5| 33 8,5 101 | 7,5
Total 300 000] 300 000| 300 00(Q
Source: Amoussou, 2009
Sous-bassin du systeme lagunaire
Etat en| Etaten| Etaten| Ecart (2000-| Ecart 1985- | Ecart (2000-
1956 1985 2000 | 1956) par an| 1956) par an| 1985) par an
Unités en ha en ha enha| enha % en ha % enha %
Formations de forét§ FF | 27470 12324 10566 -384-1,4 | -522 | -1,9 | -117 | -1,0
:2\:;”?;'50”5 de FS | 294701 37958 | 23754 -130 -0,4 | 293 | 1,0 | -947 | -2,5
Champs CH | 23194| 29522345141 499 | 2,2 218 0,9 | 1041 | 3,5
Plan d’eau PE 1002 1054 994 -0,2 0,0 2 0,2 -4 -0,4
Agglomérations AG 163 443 846 16| 95 10 5,9 27 6,1
Total 81300 81300/ 81300

Source: Amoussou, 2009
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Cette évolution régressive du couvert végétal assialiée a d’autres modifications : par
exemple la reconversion des pécheurs en agricsltpaur la production cotonniere et
alimentaire. Cela est particulierement sensiblesdarcours inférieur du bassin. Tout cela a

contribué a modifier les paysages et la « donngdsafogique.

Les évolutions constatées ici sont relativemenfarames a celles obtenues par Loatsal
(2005) sur le bassin du lac Peligre en Haiti owsivii$2007) sur les différents sous-bassins du
fleuve Niger au Bénin. Elles confirment I'hypothéselon laquelle le premier facteur de
dégradation du bassin est I'accroissement démogaglet des terres agricoles, qui s’est
conjugué avec une pegjoration pluviométrique, malgré&gere reprise de la décennie 1990.
Les surfaces cultivées occupent a elles seules 88 %4 superficie totale du bassin en 2000
contre 18 % pour les formations de foréts. Or, @apoth et Zoltan (1974), Fournier (1975)
et Roose (1983), les formations forestieres jouentdle de conservation et fertilisation des
sols, de réduction du ruissellement et des prosesisifs.

Cette forte progression de la superficie des tecid8vées au détriment des formations
naturelles est en partie liée au régime de la p#pfonciére ou plutét a I'absence d’'une
véritable réglementation fonciere. Jusqu’ici, audes deux pays n’a pu résoudre ce probleme
de protection et de mise en valeur des terres. tdjeule role des mutations sociales
observées dans les années récentes : un fort exadeavec afflux de villageois, des jeunes
en particulier vers les agglomérations cétieregplisement des réserves halieutiques du
systeme lagunaire pousse les populations vergiienr a la recherche de terres agricoles.
Ainsi, I'évolution actuelle des états de surfacecdmplexe est la résultante de changements
climatiques et de mutations socio-économiques pa#s, représentant un forcage important.
Des interactions nombreuses interviennent d’adleemtre ces éléments « naturels » et les
sociétés du complexe en pleines mutations, et glEsvent avoir des conséquences

potentielles sur I'écoulement.

4.2. Effets des états de surface sur I'’écoulement
4.2.1. Point des connaissances sur les relationsestes changements d’occupation

du sol et I'écoulement

Au cours des dernieres années, les recherchesngasts de I'évolution du couvert végétal
(« dynamique des états de surface ») sur la vétéales écoulements, dans différentes
régions du monde se sont multipliées. Les étudepané sur I'impact des états de surface

sur les écoulements, l'infiltration et le ruissellent, d'une part et sur I'érosion et par
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conséquent sur la sédimentation, d’autre part.elvera notamment les travaux de Casenave
et Valentin (1989), Viné et Puech (1994), (Lamaehd©94), Lamachére et Puech (1997),
Viné (1997a et b) et Vissin (2007) qui tous soutignla complexité et I'importance des

moyens que nécessite ce type d’étude, jusqu’itdeesmbryonnaire.

Albergel (1988) a montré que la simulation des krdieau écoulées a I'échelle trés fine,
parfois de quelques metres carrés de superfici¢, aneévidence trois parameétres : la
végétation, la rugosité du sol et les remous capaédes gouttes de pluie. Ainsi, les sols
soumis au ruissellement hortonien sont des solsajdéstructurent facilement sous l'effet de
fortes intensités de pluie. Les pores superficgelst obstrués et les vitesses d'infiltration
diminuent sans pour autant que le sol soit saturdessous de la couche superficielle. L'eau
qui ne s'infiltre pas, ruisselle ensuite en surfac@artir de ces constats, ont été élaborés des
descripteurs permettant de qualifier un sol (&asaface élémentaire) et de lui associer une
lame ruisselée. Ceci a conduit a I'établissemennhel’équation hydrodynamique a quatre

paramétres LI =aP+b.P.IPA+cIPA+d, gyec Lr, valeur moyenne de la lame ruisselée en
mm, P, hauteur de pluie en mm, IPA, indice deseplaintérieures en mm, a, b, c et d,
parametre du modéleppelée « modele simulateur » dont les valeursreéérencées dans le
« catalogue » de Casenave et Valentin (1989). Aimgonction de ruissellement liée a I'état
de surface est définie en combinant le modéle sitaut des lames ruisselées de chaque

surface élémentai@u proratadu pourcentage de surface occupée par chacumesd’el

Lamachére et Puech (1997) ont par ailleurs souligms« Cartographie des états de surface
dans la région d’Oursi sgue l'utilisation de la télédétection pour la ographie des états de
surface permet d’estimer I'aptitude des sols diliration et au ruissellement. Les mesures
hydrologiques effectuées et des pluies simulées moomtré qu’il existe trois facteurs
principaux qui interviennent sur le comportemerdrigue des sols : le type de sol, le couvert
végeétal et I'organisation superficielle du sol (Ezeve et Valentin, 1989). De plus, en se
basant sur les travaux de 'ORSTOM (actuellemer®, IRstitut de Recherches pour le
Développement) effectués en zone sahélienne, qunontré également le réle primordial
des états de surface dans la genese des écoulgi@astnave et Valentin (1989) ont pu
établir des équations hydrodynamiques a I'échallenétre carré. Ainsi, ils ont cartographié
les états de surface par télédétection (images LAANDou SPOT), qui peuvent étre intégrés
aux modéles hydrologiques « MODLAC » et « SIMULATEU. Les résultats révelent
I'existence d’écarts entre les prévisions du moe¢les informations observées, le passage

du local au global étant la difficulté essentigléair I'estimation des volumes écoulés.
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Viné (1997a), dans ses travaux, a analysé le rédeédats de surface et en particulier du
couvert végétal dans I'écoulement du site du Rédlo@rier implanté dans le Massif des
Maures en France et sur celui du Mare d’Oursi sitals la région d’Oudalan au nord du
Burkina-Faso. Il a pour cela développé deux apm®chdune part, une approche
désagrégative qui consiste a étudier le role desudes « états de surface » et « végétation »
sur une superficie globalement exploitable et, w&aupart, une approche d’analyse
hydrologique globale (états de surface non expita)aprenant en compte I'étude des petits
bassins-versants forestiers méditerranéens incemiliéMeffrey et du Rimbaud. L'auteur
tente de comparer le fonctionnement hydrologique ddassin incendié (Réal Collobrier)
avec celui d’'un bassin non touché par I'incendiar@d’ Oursi). Cela a permis de mettre en
evidence le rble hydrologique (de production ett@dasfert) de la végétation. Pour cette
étude, l'auteur a combiné la télédétection, les étemd numériques de terrain (MNT), le
coefficient d’écoulement et de tarissement, et éeléhe GR2M, la cartographie des états de
surface. Les données utilisées sont celles dulisatRIOAA-AVHRR de résolution 1 km?
permettant d’accéder a la valeur instantanée du dki chaleur latente (LE) et a celle de
I'évapotranspiration journaliere (ET+) (Segwehal., 1994) ; celles du satellite SPOT (pour
les «soil brightness index » : indice de brillardes sols et « perpendicular vegetation
index » : indice de végétation) et celles des tiana saisonniéres de la biomasse herbacée et
des cycles de phytomasse. Ces informations reresgigsur les variations spatiales de
I'évaporation (Seguin et Itier, 1983) qui influent¢'écoulement ; mais elles restent encore

trop grossieres pour une utilisation spatio-temifralable.

De méme, des contraintes concernant I'analyse loglgue restent encore a souligner :
l'intensité des pluies maximales (Imx) qui peuvétre enregistrées sur le pluviographe du
bassin : en cing minutes (mm/h), la hauteur deeplombée (P20) avec une intensité
supérieure a 20 mm/h (en mm), I'état d’humidité)(Baperficielle et interne des sols (mm)

décrit par un indice de précipitations antérieurémdice dit de Kohler):

—05ta

IK =(|kn_1+ Pn_l).e avec |[K, : indice de la pluie", P, : hauteur de la pluill, 1@ :

durée en jours entre les plun-1 et N,

Viné (1997a) montre également que le rapport datl@me écoulée (L) et la précipitation (P)
qui donne le coefficient d’écoulement n’est janaasfait, puisqu’il existe un écart important
entre la pluie mesurée au pluviographe et la piegdle tombée au sol (de 20 a 40 % d’écart
pour les pluies de 50 mm). La vitesse du vent ser@toe le facteur explicatif de ces écarts, de

méme que l'interception d’eau par la végétationei@itieret al, 1985).
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Les résultats de ces recherches ont donc montrépque les bassins incendiés, les valeurs
moyennes des coefficients de tarissement aprésulesdnt totalement différentes de celles
d’avant le feu. Aprés incendie, les bassins présgnine fonction de transfert proche de celle
de bassins ou le ruissellement de surface est pdépant. Dans ce contexte, Schober (1996)
souligne que le tarissement est d’autant plus eapice le bassin est sec et la pluie intense.
Considérant la production mensuelle des écoulemehtsnontre que l'augmentation
d’écoulement et la diminution temporaire du voluae remplissage du réservoir initial
témoignent d’'une large dégradation de la végétatiemui est conforme aux résultats trouvés
dans le sous-bassin du Mono ou on note un déficitedharge avec une augmentation de
'écoulement. En outre, le transfert des eaux Vessutoire des deux bassins incendiés
(Meffrey et Rimbaud) se trouve nettement accéléng pes épisodes de crues, et varie selon
la distance qui sépare I'espace brilé et I'exutaive fleuve. Les valeurs du coefficient
d’écoulement dépendent aussi de la taille du ba€ss coefficients d’écoulement sont plus
élevés au début de la saison des pluies quandlessent dénudés, et diminuent avec la
croissance végétative, qui s'accompagne d’une sifteation de I'activité des faunes et des
flores du sol. Avec un faible taux de végétatiaes Ecoulements sont significativement
importants a certaines périodes pluvieuses (P mi2{. Ainsi, le ruissellement de surface est
important (Traviet al., 1994), mais limité apres trente minutes d’aver&® anm/h (Viné,
1997b). Les volumes d’écoulement augmentent etittefe a I'infiltration diminue (impact

de remplissage du réservoir initial).

Cependant, si en régions aride ou semi-aride, tewipaux facteurs conditionnels des
eécoulements sont liés aux états de surface, lsexv@r sol » ayant un réle mineur dans
'explication des écoulements, il n'est pas certgil en soit de méme en région
relativement humide comme sur notre domaine d'étowlela présence de la végétation

protege le sol et favorise l'infiltration des eginé, 1997a ; Amoussou, 2005).

Les travaux de Gineste (1997), sur le bassin dddee d’Oursi au Burkina-Faso, se sont
appuyés conjointement sur l'information satell@aiet la modélisation hydrologique, en
associant le potentiel de ruissellement de diff@®oatégories d’occupation du sol. Pour cela
sont utilisées les tables du modele SCS (Soil Guasen Service) Curve Number qui
fournissent une estimation de la lame ruisseléendel type de sol et son occupation. Cette
méthodologie a été appliquée a trois bassins adléx de pixels de I'ordre de 900 m2 au
niveau de la production et du transfert, additierméprorata des états de surface. Toutefois,

'analyse montre que ces estimations sont entaafigee forte dispersion. Leur efficacité est
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lie a la « force » de liaison entre I'occupatiaimdype de sol et sa capacité d'infiltration. La
méme méthodologie avait permis a Puech (1993) efbtles résultats plus ou moins fiables
sur deux des trois bassins sahéliens étudiés,dmseécarts entre lame prédite et lame totale
observée de 47 et 90 % sur les bassins de Thyseekeymor au Sénégal. Mais le bassin de
Ndorola, situé dans une région a la fois plus henfichnge soudano-sahélienne du Burkina-
Faso) et moins cultivée, ne restitue que 5 % dérdae prédite. Ainsi, jusque-la, cette
meéthodologie semble peu adaptée aux zones plusdeamiPuech (1993) affirme que les
meéthodes utilisées en zones hortoniennes (sahéigne sont guére applicables aux régions
de climats plus humides ou, selon lui, le ruissedat n’est pas conditionné par I'occupation
du sol, mais plutdt, par la position de la parcdias la topo-séquence et par les humidités
initiales du versant. Ajoutons que la plupart deglés antérieures ont été menées dans les
zones sahéliennes sur des superficies allant dreroatré au kilometre carré. Notre étude,
porte sur des milliers de kilométre carrés, or pBimeste (1997), les concepts de production
et de transfert (modéele GR2M) dépendent aussi éehdlle d’application et tendent a

désynchroniser des processus concomitants.

Vissin (2007) a étudié I'mpact de la dynamique de&gs de surface sur les écoulements du
bassin béninois du fleuve Niger, un domaine ouedgrclimat soudanien atténué, mais plus
humide que le domaine sahélien. Apres une analys®fmndie des études antérieures, il a
adopté la méthode d’analyse diachronique des cditesupation du sol de 1979 et 1992,
puis I'analyse des relations entre les données [@¥INNormalized Difference Vegetation
Index) et d’autres parametres tels que pluie, écoeht, infiltration et évaporation pour
evaluer l'influence des états de surface sur lemds du bilan hydrologique. Son analyse
montre une dégradation des formations végétalean girobable lien entre écoulement et
dégradation du couvert végétal, bien que les oatitiisposition restent imparfaits pour le
démontrer de fagon certaine. Comme le remarquéeliaules résultats en zones humides sont

moins concluants, comparativement a ceux des Zmrésniennes.

Toutes ces études démontrent qu’il existe un keh mais délicat a mettre en évidence, entre
'état de la végétation et I'écoulement. Ainsi, wegeétation en place permet une parfaite
infiltration, mais son absence ou sa dégradatiaelae le ruissellement et I'écoulement

superficiel.
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4.2.2. Impact de I'évolution de I'occupation du sslir les écoulements dans le
complexe Mono-Ahémé-Couffo

L’écoulement résulte de la différence entre la ipiation et la somme de I'évaporation et de
linfiltration (méthode du bilan hydrologique, afhapitre 2). La variation de ces composantes

dépend notamment des types de sol et du couvestalég

Il s’agit ici de mettre en évidence les effets obée des modifications des états de surface
(végeétation, cultures...) sur les différents termagctérisant I'écoulement. On utilise les

données de pluie et d’écoulement sur la périodE98& a 1985 d’une part, et de 1985 a 2000
d’autre part, afin tout d’abord de rechercher liesd entre précipitations et écoulement
suivant les deux sous-periodes. Nous recherchossitenune relation de ce dernier avec

I'évolution du couvert végétal.

Le tableau 4.11I présente I'évolution de la pluik I'écoulement et du déficit d’écoulement
pour les sous-périodes 1961-1985 et 1985-2000ldarmmeux sous-bassins.

Tableau 4.1 : Récapitulatif de la variation des ermes pluies, écoulements et déficits
d’écoulements dans les deux sous-bassins entregésiodes 1961-1985 et 1985-2000.

Pluie (mm) Ecoulement (mm)| Déficit d'‘écoulement (mm)
Mono | Couffo Mono | Couffo| Mono Couffo
1961-2000 1217] 104Q 175 95 1043 945
1961-1985 1218 1031 163 96 1 055 936
1985-2000 1223 1056 194 94 1029 963
Ecart 5 25 31 -2 -26 27
Pourcentage (% 0,4 2,4 19 -2,1 -2,5 2,9

L'analyse de ce tableau 4.1l souligne une trésedégaugmentation des lames d’eau
précipitées dans les deux sous-bassins-versardsuas de la sous-période 1985-2000, plus
importante sur le Couffo que sur le Mono. On nateéooulement a la hausse sur le Mono (+
19 %) avec 5 mm de pluie, alors qu’il a baissé lsuilCouffo (-2,1 %) tandis que la

pluviométrie s’est accrue de 25 mm.

La non répercussion de I'augmentation de la lareawdprécipitée dans I'écoulement pourrait
se justifier par le fait que cette hausse des pitétions est plus partagée sur les mois secs a
tres forte évapotranspiration que sur les mois Ham(figure 4.7). Cela peut étre donc di aux
phénomenes de pertes soit a la faiblesse de laitapa réservoir souterrain du Couffo. Sur
le Mono également, ces excédents pluvieux sontsrigiportants et sont plus concentrés sur
les mois humides (figure 4.7), ou I'évaporationlasitée. Ainsi, entre 1985-2000, le Mono a

pu bénéficier au mieux de ces apports pluvieux.
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Figure 4.7 : Variation mensuelle de la pluie et dBETP dans les sous-bassins Mono et
Couffo au cours des deux sous-périodes.
Cependant, les différences entre I'évolution cliqa et I'évolution hydrologique pourraient
aussi en partie étre liées aux changements destioosdde surface. C’est ainsi que pour le
Mono, la dégradation de la végétation a pu entraine diminution de I'évaporation et donc
une diminution du déficit d’écoulement. En revandaeiaisse de I'écoulement sur le Couffo
a Lanta semble liée a une demande évaporatoireriampe suite a I'augmentation des
températures minimales et maximales (figure 3.J8a3uDe méme la dégradation du couvert
végétal due aux activités humaines dans le sowsrbaki Couffo aurait entrainé une
réduction de linfiltration par la porosité qu'ellgénérent, facilitant ainsi un drainage rapide
de l'eau. En effet, si le sol n'est pas satur@pbBén induite réduit la capacité de réserve en

eau du sol.

Une analyse de I'évolution des termes du bilan dlgdlique de juin a septembre entre 1965-
1985 et 1985-2000 (tableau 4.1V) permet de dédeiseécoulements mensuels et de pointe

(crue).

Le tableau 4.1V montre une augmentation de I'éaoelat (12 mm) durant les mois humides
de 1985 a 2000 par rapport a ceux de la périodd-1985 sur le Couffo, avec une
évaporation qui a augmenté de 50 mm, qui se traduiun fort déficit d’écoulement. Ceci
suggere que la plus grande partie de la lame dsegplémentaire précipitée (+67 mm)
s’évapore et que linfiltration est tres faibler{®n) pour soutenir les débits d’étiage. Or, selon
Harr et McCorison (1979) et Fritsch (1995), le ceiwégétal réduit les gains d’écoulement
et accélere l'infiltration. On peut ainsi déduingega dynamique hydrologique du Couffo est

lie au défrichage des terres pour I'agriculture.
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Tableau 4.1V : Récapitulatif du bilan hydrologique au cours des quatre mois humides suivant les
sous-périodes 1965-1985 et 1985-2000.

| | juin | juillet | ao(t | septembre | Total
Sous-bassin du Mono a Athiémé
Pluie (mm) 164 188 185 186 723
1965-198 Ecoulement (mm) 7 24 39 51 121
ETR (mm) 119 108 107 114 448
Infiltration (mm) 38 57 39 21 155
Pluie (mm) 166 199 214 178 757
1985-200 Ecoulement (mm) 6 22 38 50 116
ETR (mm) 123 109 107 114 453
Infiltration (mm) 37 68 69 14 188
Sous-bassin du Couffo a Lanta
Pluie (mm) 150 140 112 128 530
1965-198 Ecoulement (mm) 11 19 15 18 63
ETR (mm) 113 90 87 101 391
Infiltration (mm) 26 31 11 9 77
Pluie (mm) 150 163 145 139 597
i Ecoulement (mm) 7 21 23 24 75
1985-200 ETR (mm) 123 108 99 111 441
Infiltration (mm) 20 33 23 4 80

Sur le Mono, 'augmentation des précipitations (#3#) des mois humides pendant la méme
période, n'a pas engendré un écoulement a la hausais une plus forte infiltration
(+33 mm), du moins relativement, car une partidadguantité d’eau infiltrée peut s'étre
s’évaporer. Cependant, la baisse de I'écoulemestion humide (- 5 mm) se justifie aussi
par I'effet modérateur du barrage, ce qui témoigneaisse de 3 % des débits de crue. Mais la
forte variation d’infiltration observée en saisomntide pourrait justifier en partie par
'augmentation des débits d'étiages et par-la uagsbe de 19 % de I'écoulement annuel
(tableau 4.111 supra).

L’étude de la relation entre les anomalies starisées de pluie et de I'écoulement permet de
mettre en évidence I'évolution tendancielle de lisiepet de I'écoulement durant les sous-
périodes 1961-1985 et 1985-2000. Elle permet d&éper linfluence potentielle des

changements d’occupation du sol sur I'écoulemertbstsur la sous-période 1985-2000, les

sous-bassins étaient moins dégradés en 1985.

La figure 4.8a traduit une tendance a la baissgudspitations et de I'écoulement de 1961 a
1985, mais trés marquée de 1971 a 1985 dans lessdas-bassins-versants. Cependant, dans
'un comme l'autre des deux bassins, on remarqee@gipentes des droites de tendances des
deux variables précipitations et écoulement sordsiquent identiques. On peut poser

I'hypothese que la dégradation modérée des étassirfimce qui caractérise cette période n'a
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pas encore vraiment d’incidence sur la relationeghdébits. Par contre, pour la sous-période
1985-2000 (figure 4.8b), on note une hausse deulément dans les deux sous-bassins.
Cette évolution des lames d’'eau écoulée est tfédratite de celle des précipitations. En

effet, on voit que les précipitations sont en dumion sur le Mono et stationnaire sur le

Couffo. La dégradation de la relation pluie et éement de 1985 a 2000 (surtout pour le

Couffo) et surtout cette non-concordance des tereapourraient étre en partie imputables a
la diminution croissante des superficies des foilonatnaturelles. Ces dernieres retiennent
'eau de pluie qu’elles restitueraient lentememgpassant les crues et constituant un soutien
véritable des étiages (Cosandgal, 2003 ; Vissin, 2007). A 'opposé, une réorgatiisade

la surface du sol, labourée (surtout avec desnsilleerpendiculaires au lit des rivieres) par
exemple, engendre aussi une diminution de l'i@filon et occasionne un ruissellement qui,

selon Posst al. (1990) est de I'ordre de 40 % des la deuxiémeeplui
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Figure 4.8 : Variation interannuelle de la pluie etde I'écoulement dans le bassin-versant
du complexe Mono-Ahémé-Couffo.

En outre, la jachére génere de faibles ruisselle&sn@ournieret al., 2000 ; Vissin, 2007) a

I'échelle d’un bassin-versant. Ainsi, la réegressignla superficie des jachéres de 26 % sur le

Couffo en 2000 par rapport a celle de 1982 (Amows8005) peut accroitre le ruissellement :
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la réduction continue des espaces en jachéresténghair la croissance démographique
accentuerait la production des écoulements decgurfa

Ceci est conforme aux résultats de Mahél (2005), qui soulignent pour certaines régions
du Sahel, qu’avec la régression des formationsreléds, et la progression des cultures, les

eécoulements augmentent, méme dans un contextdidi¢ pléviométrique.

Les différentes formes de dégradation des étassidace du bassin contribueraient ainsi a un
amenuisement progressif des ressources en ediaegjid@entation des charges solides du fait

de I'érosion accrue suite a un plus fort écoulene#iou ruissellement.

4.3. Recherche sur I'impact du changement d’occupatdu sol sur la sédimentation
4.3.1. Point des connaissances sur les relationgestes changements d’occupation

du sol et I'érosion

L’évolution de I'occupation du sol a longtemps Btine des principales variables mises en
cause pour expliguer la dynamique sédimentaire.r8erest plus qu’évident, en particulier a
cause de l'érosion des sols qui fournit la majodiés sédiments alimentant la turbidité des
écoulements (Douvinedt al, 2006 ; Douvinet, 2006). L'impact de la dégradatitu couvert
végetal sur les phénoménes d’érosion, de trangpate sédimentation a été jusqu’ici assez
peu abordé par les chercheurs, surtout en Afrigymeciale humide. Parmi les travaux récents,
on peut citer ceux de Chédly Rabia et Zargouni @),96e Neboit (1991), de Louit al
(2005), d’Achalet al (2005).

Chédly Rabia et Zargouni (1990), dan€artographie du couvert sédimentaire dans le Chott
Jerid et ses environs (Sud tunisien) par la téédé@&n» ont conclu que la télédétection

spatiale, dans un but cartographique, couplée alex connaissances profondes des
conditions hydrogéologiques, géochimiques et meétégigues, constitue un apport certain

pour la compréhension de la dynamique sédimendains les zones semi-arides. Toutefois,
cela suppose que les images soient traitées nwmeérgnt et qu’'on integre les données de
géochimie, d’hydrologie et de météorologie a cetlesla télédétection pour une meilleure
interprétation desprocessus. Cette méthode peingtde replacer les différents phénomenes

de dégradation du couvert végétal dans leur cantéxfional.

Danloux et Laganier (1991) ont etudié les phénomede@rosion, de transport et de
sédimentation sur des bassins anthropisés en Newvalédonie. La méthodologie utilisée

par ces auteurs consiste a scanner et a recéatifférentes images satellitales et aériennes
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et & les superposer a des fonds de réseaux hyidpedsg(cartes au 1/50 J0@e I'IGN) pour
saisir I'évolution des lits fluviaux. lls soulignieque la quantification de I'érosion implique
I'évaluation correcte sur une longue période deamdes de transports en suspension ou par
charriage, et les flux des matieres dissoutesniisaussi fait des mesures a la sortie du bassin
de I'Ouenghi (a vocation miniére) et de la valléla Pouembout (a vocation agricole et tres
vulnérable a I'érosion) de 1974 & 1982. Dans csitiée, trois sous-bassins ont été étudiés :

deux épargnés par I'activité miniere (Kopéto etdpaga) et la Pouala.

lIs montrent que les forts taux de matiéres en engpn sont relevés dans le bassin
anthropisé et les plus faibles taux dans les basS§margnés de toute activité miniere et
agricole. Dans le bassin de la Ouenghi, caractpas@ne reprise des activités aprés un temps
de repos, les apports diminuent largement darenieg, passant de 200 000 a 60 000 t/an, ce
qui montre qu’un terrain dégradé est plus érodé& dempremieres années. Par la suite, le sol
se tasse et est moins sensible a I'érosion. Celigee I'importance de la dynamique des
états de surface sur le transport des flux de s&dsndans un espace continuellement
exploité. Cette analyse de Danloux et Laganier I1%®uligne aussi que le lit mineur de
I'Ouenghi a connu de 1955-1989, un ensablemengsjyproportionnel a I'activité érosive des

versants.

Louis et al. (2005) dans ®emote sensing of the dynamic and sedimentati®eligre lake,
Haiti », ont travaillé sur trois principales sourcesldanées : les photographies aériennes de
1964, 1978 et 2002, une image HRV de SPOT de 20€€,mesures bathymétriques et
statistiques de terrain. lls cherchent a lier lli@tion de la végétation haitienne a la
progression de la sédimentation dans le lac Péliges interprétations visuelles et
numériques ont été validées par des vérificationgesterrain (novembre 2002 et avril 2003),
par des études bathymétriques antérieures et panteevues avec les cadres en charge de la
gestion du barrage et par des enquétes aupres sdggers. Le bassin concerné est
principalement agricole comportant des vergersemqidourent la résidence du fermier ou la
couverture végétale pérenne est généralement é¢mes parcelles de cultures saisonnieres
pratiqguées en association (céréales, léeguminetisebezcules) et disséminées sur les pentes,
les vallées et les plateaux. Le lac Péligre esésitir un bassin-versant de 6 615 kmz et recoit
une pluviométrie moyenne annuelle de 3 200 mm/ans diss zones de montagnes et entre
1000 et 2 000 mm/an pour les zones de plaine diagse vallée. Ces auteurs ont aussi
montré, avec lutilisation de la classification agpée a I'image HRV, que [I'érosion

engendrée par I'amenuisement de la couverture akegatcontribué a un envasement rapide
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du lac et par conséquent, a la réduction de lactgpdu réservoir. Cette régression du
couvert végétal étant ici liée a un défrichemenerise par les populations, la croissance

démographique représente a ce titre un forcagertano

De 1964 a 1978 sur I'ensemble du bassin-versarttehailes processus d’érosion ont
progresse, notamment a la faveur de la diminut®tadcouverture végeétale pérenne. Ainsi,
en un intervalle de quatorze ans, le banc prinadgatédiments a progressé de 5,85 % (soit
1 426 hectares, c'est-a-dire 78 ha/an) par ragaoet29 400 hectares de superficie du plan
d’eau. Avec les images HRYV, ils ont montré égalengarentre 1978-2000, les sédiments ont
progressé sur une superficie additionnelle égale6a% de la superficie du lac, soit une
progression d’environ 2 234 hectares (101 ha/a@3.r€sultats confirment ceux de Lalomge

al. (1989), qui avaient montré que le fond du lacedéve continuellement sous I'effet des
apports sédimentaires liés a la dégradation duerbuegétal.

Tous, ces travaux montrent bien I'influence deyaainique des états de surface sur I'érosion
et la sédimentation. lls permettent de comprendescg sont les espaces dégradés d’un basin-
versant qui produisent les forts taux de MES, lsasant les plus érodés. Toutefois, il est tres
difficile en pratique de mettre en évidence et dangfier les relations état de surface/
dynamique hydro-sédimentaire. Nous allons néanmdihiser les approches développées par
Louis et al (2005) pour rechercher le lien possible entredmblement du lit du systeme
lagunaire du complexe et I'évolution du couvert &ééy Avec l'utilisation des données
d’occupation du sol (1956, 1985 et 2000), de ldassemce démographique, des MES, de
l'indice d’agressivité climatique nous tentons dibser I'impact potentiel de la dynamique
des états de surface sur la sédimentation du sgdegunaire (lagune cotiere-chenal Ahé-lac
Ahémé). Rappelons toutefois que, les méthodes édigbion retenues sont mieux adaptées

tres réduits, ce qui n'est pas le cas de notre prdiétude.

4.3.2. Impact de I'occupation du sol sur la sédintation dans le complexe Mono-

Ahémé-Couffo

L’érosion selon Universal Erosion Equation (Ford@E Risk Assessment Protocol, 2002),
est la somme des facteurs d’érosivité des pluigspdibilité des sols, de la pente, de la
longueur de pente, de la couverture végétale efadteur des mesures anti-€rosives,
déterminant dans la sédimentation du bassin. Leteues qui varient ici le plus sont les
précipitations et le couvert végétal, et ils sapitaux pour définir I'érodibilité des sols. Les

précipitations ont connu dans le bassin respeceéwmenune légere augmentation dans la
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décennie 1990 et dans le méme temps, on a enéegistr dégradation des milieux liée a la
croissance démographique et a l'accroissement da®st agricoles. La pente, elle,
conditionne lI'importance des sédiments drainéssMselon Domingo (1996), I'influence de
la pente est surtout subordonnée a I'état de laerture végétale. Dans cette section, il s’agit
d’analyser la dynamique du couvert végétal et & afin d’en tirer des conséquences sur la

dynamique sédimentaire du bassin.

La figure 4.9 présente I'évolution des unités pggsas en 1956 et en 2000 dans la partie sud
(basse vallée) du bassin, un secteur ou la presmhropique et la dégradation de
'environnement sont les plus manifestes. Il essiége des apports hydro-sédimentaires du
Mono, du Couffo et de I'océan Atlantique par leibide I'embouchure et conjointement des
charges solides ruisselées a partir des plateatadeant la basse vallée. La figure 4.9 montre
une disparition complete en 2000 des formationsétadgs naturelles des plateaux, en
particulier ceux encadrant le lac Ahémé au prafg dhosaiques de cultures, jachéres et des
habitations. On note ainsi une installation grasai$e des agglomérations en bordure des
plans d’eau, avec la disparition par endroits denémgrove. Dans ce secteur du bassin, la
dégradation du milieu est particulierement mardaedeng du lac Ahémé, du chenal Ah6 et
de la lagune cétiére, avec des apports sédimenigitieaccélerent leur ensablement et/ou leur
envasement. On a souligné plus haut une diminat@la superficie des plans d’eau de 4 %

(soit 2 116 hectares) au cours de la période 1956-2

Le couvert végétal a une action protectrice (Cer@@fl). Ainsi, une bande enherbée de 6 m
avec une pente de 10 % réduit de 76 a 98 % I'amoglocontrario, la réduction des
formations végétales naturelles dans le bassirameeccélére le ruissellement et par I1a méme
I'érosion et la sédimentation. Ajoutons, en suivaath et Fekete (1974) que la dégradation
du couvert végétal dans un bassin-versant suiteedarte emprise agricole a également une
influence négative sur la qualité des eaux simiest fait pour la contrdler. C’est le cas sur le

bassin-versant du bassin Mono-Ahémé-Couffo, comous fe verrons dans le chapitre 5.

En tout cas, la forte dégradation du couvert végiédaas les basses vallées du complexe,
autour du lac Ahémé est sans doute un des fadesupdus importants du comblement des lits
des cours et plans d’eaux, déja décrit par plusiauteurs (Oyédé, 1983 et 1991 ; Salami et
Tchawlassou, 1992 ; Roche International, 1999 ; Assou, 2003).
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Figure 4.9 : Etat d’évolution des unités paysagéresu sud du bassin entre 1956 et 2000.

L'intensification de I'érosion latérale sur les bes et les versants (photo 4.1) et de la
météorisation en général, engendrée par les féliksdde pointe (fortes crues) et les lachers
d’eau du barrage de Nangbéto (sur le Mono), acleaiblume de charges solides (photo 4.2)

dans le systeme lagunaire. Elle entraine un condsierdu lit des cours et plans d'eau,
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modifient les biotopes des especes halieutiqueso(ssouet al., 2006b), d’ou la disparition
de certaines espéces aquatiques sensibles a langeof et aux qualités (température de
'eau, pH, salinité) des eaux selon les dires dash@urs (par exemple, les pécheurs des
villages de Djondji, Djegbame, Nazoume, Gogotinkpéren aval de la « Bouche du Roi » et

ceux en amont : Hévé, Agbanankin).

~ Clichés Amoussou, 2006 et 2007
Photo 4.1 : Erosion des berges a Athiémé et a Agégtazou sur le Mono.

I =
; Clichés DH, 2000 et Amoussou, 2005
Photo 4.2 : Erosion des berges induite par les g@eAthiémé sur le Mono et a Lon-Agonme sur le Clauf

L’érosion des berges est amplifiée par I'absencéadeigétation pouvant réduire au niveau
des versants et berges la capacité des crues odatess d’eau a éroder les particules et
déraciner les arbres. Le role de la végétationdest capital dans la dynamique hydro-

sédimentaire du bassin.

Cependant, le charriage des flux solides dans $simalépend de la pente et aussi de la
position ou la dégradation a été observée. Aimsi,d near bed solids » (solides pres du lit)
situés en surface de dépot, sont rapidement eésr@iar la pluie, car ils opposent une faible
résistance (Ashlegt al., 1992). Domingo (1996) affirme également qu’en abeede toute
perturbation au niveau de la végétation, le sat@eserve et le risque d’érosion n'apparait
gu'avec l'exploitation du sol et de la végétatiohinsi, le risque d’érosion croit avec
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l'intensité de I'exploitation, le plus souvent agslie, au point que I'érosion se manifeste

méme sur les pentes faibles.

Le tableau 4.V compare pour les sous-périodes 1985-et 1985-2000, les différents termes
de I'érosivité. Figurent en particulier la valewgsdmatieres en suspension (MES) donnée par
les moyennes du®loctobre au 31 décembre des deux années 1966 81 éDgelle de
'agressivité climatique qui n’est rien d’autre qlee rapport entre le carré du maximum
pluviométrique au cours de I'année sur le cumuluahiiFournier, 1962). On note qu’'a une
augmentation des pluies maximales de + 15 mm sWideo correspond une agressivité
climatigue de 6 mm. En revanche sur le Couffo,caure relative stabilité des maxima
pluviométriques (-1 mm), I'indice d’agressivité essté stable entre la sous-période 1965-
1985 et celle de 1985-2000. Nous ne pouvons pes dae comparaison exhaustive entre les
données de Guézin et celle d’Athiémé du fait ga®bont des données ponctuelles et de la

distance.

Tableau 4.V : Récapitulatif de la variation des temes d’érosivité (pluies, agressivité climatique)
dans les deux sous-bassins, et des MES a Athiémdéaiu la période 1961-1985 et a Guézin entre

1985-2000.
Moyenne Pluie maxi Pluie Agressivité
MES (mg/l) (mm) (mm) climatique (mm)
Athiémé Mono | Couffo | Mono | Couffo| Mono | Couffo

1961-2000 - 228 205 1217 1040 43 41
1961-1985 48 224 205 1218 1031 41 41
1985-2000 7H(Guézin | 239 204 1223| 105¢ 47 41
Ecart 15 -1 5 25 6 0
Pourcentage (% 6,7 -0,9 0,4 2,4 14/6 0,0

Cependant, en se fondant sur les études de Oy&88 €t 1991) et Roche International
(1999) montrant que le fleuve Mono apporte plugligErges soldes au « lac » Ahémé que le
Couffo, 'augmentation de la valeur de MES en 1898uézin par rapport a celle du Mono,
est donc liee aux lachers d’eau du barrage, masi awx apports du Couffo, de 'océan
Atlantique, des eaux venues des plateaux et desssépns du domaine d’étude. Ainsi, méme
si nous ne disposons pas des valeurs de MES sougebassin du Mono, on peut penser que
le sous-bassin du Couffo, a régime torrentiel eché par une diminution progressive et
permanente du couvert végétal a vu aussi son voldeneharges solides et de MES
augmenter de maniére sensible. L’augmentation deS e 35 % a Guézin en 1999 par

rapport & 1992, témoigne en partie de I'effet diette anthropisation du secteur d’étude.

Ces résultats malheureusement partiels, faute dere® rejoignent ceux de Van Dgk al.

(1996), car sur une surface a couvert végétal elatom observe une réduction de la charge en
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sédiments allant de 60 a 90 % dans les régiong#les humides. De leur c6té, Takletral.
(1999), ont relevé que les apports charriés deefbes labourées peuvent contribuer, a plus

de 18 %, a la masse totale de particules sédingatésein d’un bassin-versant.

L’augmentation des précipitations dans un espades suverture végétale ne peut
gu’accentuer le ruissellement de surface et pBédaulement et I'érosion. Ainsi, I'évolution
de la relation écoulement/agressivité climatiquenegt de déduire la variation des particules

charriées lors du ruissellement superficiel.

La figure 4.10 donne la variation interannuellel'deoulement et de l'indice d’agressivité

climatique dans le bassin.

Mono & Athiémé Couffo a Lanta

— Agressivité climatique Ecoulement

| jﬁ Nl\\/ﬁ\/ﬂﬁv\m\/&{/&

-2

‘ — Agressivité climatique Ecoulement‘

.
e )
1 v \f\j\/

o

S

S FE DR G E P PP ®
v Années

climatique
I

o

Anomalies écoulement/agressivité
climatique
-
L
Anomalies écoulement/'agressivité

Années

Figure 4.10 : Variation interannuelle d’écoulementet d’indice d’agressivité climatique
dans les sous-bassins du complexe de 1961 a 2000.

Elle montre une tendance a la hausse des deux @@esmen particulier au cours de la
décennie 1990 ou on a enregistré une forte dinunudes superficies de formations naturelles
et une légere reprise pluviométrique. Toutefoistecagressivité climatique est inégalement
repartie. Elle est plus forte sur le littoral quand les autres secteurs du bassin-versant
(Amoussouet al, 2007), cela parce que les maximas pluviométsdas plus élevés sont
enregistrés dans ce secteur du bassin : un maxihépassant les 300 mm au sud du bassin,

alors qu'il n’est que de 250 mm dans les autreteges

On confirme donc que les milieux les plus dégradésnis a une forte agressivité climatique
connaissent un taux d’infiltration réduit au prafit ruissellement et d’'une forte charge solide,
ici celle en suspension, suite a la fragilisatiarsdpport pédologique.
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4.3.3. Le rble des sols

Les sols sont des facteurs déterminants de liafitin, ainsi que du ruissellement et de
I'érosion. Pour étudier les sols dans leur dynamidguest nécessaire de les situer dans leur

environnement naturel et humain.

Dans les régions tropicales, certaines pratiqudtirales provoquent une augmentation
considérable des pertes de matiéres par érosi@nfmigdle, conduisant a une modification de
la dynamique pédologique : essentiellement lentis ségétation naturelle et rapide en milieu

cultivé (Rooseet al, 1981). Mais cette dynamique dépend aussi des tgp sols.

Dans le complexe hydrologique Mono-Ahémé-Couffe,dels sont formés en majorité sur les
sédiments meubles argilo-sableux ou sablo-argiletugréseux, ce qui détermine un fort
coefficient de perméabilité, une forte résistandersion et un indice d’instabilité moyen.
Sur les sols sablo-gravelleux situés dans la rédehanta, de perméabilité moins bonne du
fait de la granulométrie, l'infiltration est treailble, engendrant un déficit d’écoulement dans
le bassin, car ces sols ne retiennent pas I'eaisdls du cordon littoral du complexe, ont une
capacité de rétention en eau tres faible, de mé&méeg sols minéraux bruts sur socle granito-
gneissique et schistes, dont la réserve hydrique ventre 40 et 50 mm a 50 cm de
profondeur (Azontondé, 1991). La perméabilité dss glevée sur les sols du cordon que sur
les sols minéraux bruts qui présentent une faipkasdéeur et une forte érodibilité a I'état

naturel.

Ces sols soumis au caractere répétitif de prétgis souvent intense pendant la saison des
pluies n'ont pas le temps de ressuyer entre deersas, leur saturation est vite atteinte et la
plupart des pluies, quels que soient leurs camstéuissellent beaucoup plus qu’elles ne
s'infiltrent. Cependant, le couvert végétal attéhaetion pluviale sur le sol en ralentissant le
ruissellement (Smith et Wishmeier, 1960 ; Toth eltah, 1974 ; Fournier, 1975), permettant

une bonne infiltration.

De son co6té, la mise en culture des terres provagsepertes de capacités physiques et
hydrauliques des sols : un fort ruissellement & amgmentation considérable des pertes de
terres par érosion, comme c'est le cas a Tchéhteddjenglé sur la rive ouest du Mono ; a
Lon Agonme et Agouna sur la rive droite du Couffe. couvert végétal et les pratiques

culturales provoquent donc des pertes en terrejl€anodifient les propriétés des sols,
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interviennent dans leur résistance face a I'agtioriale et jouent sur le ruissellement (Roose
et al.,1981).

Le tableau 4.VI traduit le niveau d’érodibilité dachaque secteur du bassin. Il a été établi a
partir de I'étude du milieu, de I'état du couvegpétal et de différentes activités agricoles.

Tableau 4.VI : Criteres d’évaluation de I'érodibilité du matériau

Matériau Erodibilité Niveaux de S,e ctegrs Types de végétation
confiance érodés
. : Agbanankin, Prairie,
Alluvions Moyenne Faible Adindinkpa Jachere sous palmiers
- L . Tokpli, Avévé, | Forét claire, savane
Sédiments fluviatiles anciens . o
o Moyenne Moyen Kpondavé boisée et herbeuse
(tertiaires) .
Dzrékpon
Dépression de | Galerie dégradée,
Argiles Moyenne Moyen Tchi, culture et jachere
Affomonou
Plaine Prairie, fourrés
Matériaux argileux Faible Moyen inondable de la| marécageux
basse vallée
. L . Les berges du | Sol nu, mangroves,
Argiles primaires, secondaire
o Moyenne Moyen Couffo, Mono,
et tertiaires L
lac Ahémé
Roches argileuses Faible Faible Houéyogpbe, Cultu_re et jachere sous
Avakpa palmiers
Sables Moyenne Moyen Basse vallée | Plantations
Tohou
Matériaux sableux et graveleuforte Elevé H.(.)n.djm’ Lanta | Savane ar_bustjve,
Djidja culture et jachere
) Djondi, Avlo Sol presque nu
Sables éoliens, dépdts locau Moyenne Elevé |plage, Grand-
Popo
Roche sableuse Faible Eleve | Sougouta, Forét-galerie
Atakpame
Exutoire Paspalum vaginatum
Argiles + sables Moyenne Elevé Couffo, Avicennia africana
Gbéhoué
Limons pierreux Moyenne Moyen Glei, Adjarrala | Végétation dégradée
Roches cristallines Moyenne Elevé Part|_e nord du | Forét degr_ade\e,
bassin culture et jachere
Adjahonme, Cultures et jacheres,
Schiste Forte Moyen Adjenglé, fourrés
Pagouda
Roches volcaniques Forte Faible SOde?’ . Champs et jacheres 4
Tchébédé palmiers
) Le long des Plantations, jachéres
Matiéres organiques Moyenne Elevé |versants et des| et, par endroit, sol nu
berges

Source: d’aprés INRA (1998) et Amoussou (2005), modifieomplété par enquéte de terrain (2008) et par la
carte d’occupation du sol 2000.

L’'analyse du tableau 4.Vl permet aussi de constguer les pertes de terre dans le bassin-
versant Mono-Ahémé-Couffo sont élevées lorsquellest soumis a I'exploitation agricole.

Ainsi, les sols nus sont exposeés librement au eliéssent, pouvant conduire a d’énormes
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pertes de terre, laissant un sol profondément gligs@ar les rigoles. Ces pertes sont plus
élevées au nord du bassin, du fait de I'actionugunge de la faible résistance des sols, de la
plus forte pente (5 a 10 m/km voire 15 m/km) etlaedégradation du couvert végétal,
notamment pour la culture du coton. Ces chargesp@atées dans le lit par ruissellement,
sont charriées vers les exutoires des fleuves @épesent sous forme de sables fins mélangés
d’argile au long de son parcours. Ainsi, les apgpedlides drainés par le Couffo et le Mono
parviennent dans le systéme lagunaire et partitipercolmatage du fond du lit, comme a

celui des plans d’eau.

Le tableau 4.VI souligne que, sous vegétation dgns&ngrove et ilots forestiers), les

phénomenes d’érosion sont limités.

Conclusion partielle

Les conséquences hydrologiques et sédimentairesdymamique des états de surface dans le
bassin Mono-Ahémé-Couffo ont été étudiées. Maldisuffisance des données et de
modeles adéquats, nous avons tenté d’'analyseuémie des changements d’occupation du
sol décrite a partir des trois cartes de 1956, EA&D00 (élaborées a partir de photographies
aériennes et d'images satellitales) sur les tedndsilan hydrologique et sur la sédimentation
dans le bassin. On a tout d’abord cherché a évéfwaiution de I'occupation du sol, des
unités paysageres et des implantations humainesgdafrechercher, le cas échéant, I'impact

de cette évolution sur I'écoulement, I'’érosionaesédimentation.

La comparaison entre les trois cartes a révélérégeession tres marquée des formations
végetales naturelles (foréts et savanes arborésmiguentre 1956 et 2000, mais beaucoup
plus forte entre 1985 et 2000 (-44,8 %) qu’'entr&6l@et 1985 (-21,2 %). Cet effacement
relatif des formations naturelles est couplé a uymegression rapide des formations
anthropiques (mosaiques de cultures et de jach@eedations), la-aussi plus marquée entre
1985 et 2000.

La croissance demographique galopante dans lesteScannées a en effet conduit a une forte
anthropisation, synonyme d’'une recherche de teagggcoles nouvelles, ici avec brdlis,

dessouchage, dégradation ou méme destruction dsyséemes. Ainsi, les changements
intervenus les derniéres décennies dans I'écoulem@t notamment une augmentation de
celui-ci dans le Mono, alors que les précipitatinimt que peu augmenté, semblent bien liés

aux états de surface plus ou moins dégradés ss@etteurs du bassin-versant.
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De méme, sans oublier le role de 'océan Atlantigudes fluctuations pluviométriques, c’est
sans doute cette évolution «régressive » des dwtsurface qui peut rendre compte de
laugmentation de I'érosion dans les sous-bassemsants, de I'augmentation de la charge
solide, des MES, de la sédimentation dans lesfllitsaux et les lacs ou lagunes qui, se
comblent peu a peu dans les basses vallées. Cattamra abordé dans le chapitre 5 et
fournira des estimations sur la base des turbidit@srtir des mesures effectuées dans les

cours et plans d’eau.

En retour, cette évolution exerce un forgage négati certaines activités traditionnelles des
populations riveraines (problémes pour la salicaltua péche par exemple) et sur les
ecosystemes naturels (exemple : disparition deaioed especes halieutiques, mangroves
menacées). Un suivi est nécessaire pour confoeaaébultats donnés par les cartes des états

de surface.
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DYNAMIQUE HYDRO-SEDIMENTAIRE DU BASSIN-VERSANT
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Introduction

On a vu précédemment qu’'apres les années 196(askinbversant du complexe Mono-
Ahémé-Couffo a subi les effets de plusieurs fastedeg changements importants : citons,
entre autres, la construction du barrage de Naogh#t1985, des variations pluviométriques
sensibles (forte récession pluviométrique suiviand’' légere reprise des pluies) ; enfin
'accentuation de la pression anthropique. L'augiagon pluviométrique des années 90 a
entrainé un écoulement a la hausse et le débiagéétu Mono a été soutenu par les lachers
d’eau du barrage. Cette variation pluvio-hydrologiggouplée avec une dégradation continue
de la couverture végétale du bassin ont accentudliene des lames d’eau ruisselée et
I'érodibilité des sols. De leur cote, les techngwelturales (agriculture itinérante sur brdlis,
billons paralléles a la pente...) provoquent auss gertes de matiéres par érosion
superficielle et conduisent a une mutation de laadyique sédimentaire du bassin-versant.
Celle-ci est également affectée par la construatiorbarrage : des volumes importants de
sédiments sont piégeés par la retenue, d’ou unef@iiessérosion des berges pour compenser le
déficit de charges solides. La diminution des chsigplides a la céte a aussi pour effet une
fragilisation des cordons littoraux, cela dans datexte actuel de remontée du niveau des
mers et d’'une forte emprise humaine sur les caiggotfe du Bénin. Comme corollaire, on a

pu observer une grande mobilité de 'embouchuriedive Mono.

L’évaluation des taux de transport de sédimentauiestlément fondamental pour les études
morphologiques fluviales et cétieres, en distingusampossible le charriage qui se fait prés du
fond, engendré par les collisions inter-granula{i&dson, 1966), et la suspension contrélée
par la turbulence, qui se réalise sur I'ensembldadeolonne d’eau (Fredsoe et Deigaard
1994).

Mettre en relation la caractérisation des procedsudégradation des écosystémes du bassin
avec une bonne connaissance des caractéristiqueandéert des débits liquides et solides
entre le lit des cours et plans d’eau et les @axemdées, est une démarche indispensable. La
période d'étude (1961-2000) est tres peu documesieéee qui concerne les données de
charges solides. On a ici utilisé les seules dandéeMES et de TSS, disponibles en 1966 et
1967 (Colombani, 1967a et 1967b) et en 1999 (Réueenational, 1999), sachant toutefois
gue ce sont des années hydrologiguement humidesmjuénregistré des débits maxima

respectivement en septembre et en octobre.
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Le carottage, la quantification des sédiments, riegtanulométrique, la structure des
sédiments et la bathymétrie sont des éléments aqpti retenus pour analyser I'évolution

sédimentologique du bassin.

On analyse le rble joué par les lachers d’eau drapa de Nangbéto et par la « Bouche du
Roi » ('embouchure) dans le fonctionnement du dexg Mono-Ahémeé-Couffo. On étudie
les processus hydro-sédimentaires afin d’évaluer deperficies de comblement et de
creusement respectifs des lits, et de quantifeeapgorts solides au systeme lagunaire a partir
des charges turbides.

On tente de répondre ainsi aux questions suivantes

» gquelles sont les modifications de I'embouchureeetparticulier du systéme lagunaire
intervenues apres la construction du barrage dgiéa ? ;

e quelle est la quantité de sédiments qui parvietdeiement a I'embouchure du fleuve
Mono ?;

» quelle est la vitesse de comblement du systenmmég ?;

e quels sont les principaux facteurs pluviohydralogis ou d’autres annexes qui régissent

I'’évolution de la sédimentation ?

Trois grands aspects sont analysés dans ce chppitrerépondre a ces questions. Il s’agit

premierement d’analyser les facteurs influencandyaamique sédimentaire, ensuite de
procéder a une caractérisation des charges salatesle bassin tout en mettant I'accent sur
les flux de MES en solution ; enfin, on analyserdl@tion morpho-sédimentaire du systéme

lagunaire composé de la lagune cotiére, du chein@leAdu lac Ahémé.

5.1. La dynamique sédimentaire de I'’hydrosystemenid@héme-Couffo

L’'objectif de cette section est d’analyser la dyigare hydrologique des cours d'eau et
impact géomorphologique a I'embouchure du fleiweno avant et apres la construction du
barrage de Nangbéto en utilisant des travaux auoidri d'étudier aussi I'évolution de la

salinité dans le systéme lagunaire, la nature étalesport des sédiments et l'influence des

maxima pluviométriques dans le bassin.
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5.1.1. Compétence des cours d’eau (Mono et Couffo)

La figure 5.1 schématise le fonctionnement du cemglavant et aprés la construction du

barrage.

Le Mono et le Couffo, en hautes eaux comme en basmgx, n'ont pas des effets identiques
sur le fonctionnement du systéme lagunaire dud®ita différence d’importance des deux
fleuves. Ainsi, du fait de son plus grand débiswttout avec les lachers d’eau, les sédiments

apportés par le Mono ont un volume supérieur.

Avant 1987, le fleuve Mono fonctionnait suivant fégimes pluviométriques du bassin, avec
un écoulement d’étiage presque nul, variant enee3ni/s (PNUD, 1987) & son entrée dans
le bassin sédimentaire cotier. L'alternance de dsmt basses eaux engendrait, dans le
systeme lagunaire, tantbét une prédominance du wburerin avec un fort transit de
sédiments, tantét une prédominance du courantallaviec apport et dép6t de sédiments sur
le rivage. Le mécanisme du transport est clais cleies d’amont apportent les sédiments qui
se déposent a I'entrée de la plaine inondable, ifsugont repris hors période de crue par les
débits moyens. On assistait également a la remahdae salée a I'ouest de 'embouchure

précipitant ainsi le dép6t des flux de chargegssli

Apres 1987, les débits d’étiage ont considérablémegmenté. On observe plus de remontée
d’eau salée et la tendance a I'érosion a 'embockst forte. Les sédiments transportés en
période de crue sont alors piégés en grande paatida retenue. Ainsi, on assiste a une
instabilité croissante des berges en aval de lagerau fur et a mesure de la liquidation du
stock sédimentaire présent dans le lit. L'érosisinptus sensible dans les secteurs (Athiémé,
Agbanankin, Grand-popo, Kouéta, Djondiji) ou le kteédimentaire est épuisé. Mais, on peut
supposer que ces conséquences seront tres domheagsdb stock (8 millions de tonnes) a

véritablement disparu, d’ici 30 a 50 ans (RossB6)9 La mise en service du barrage de

Nangbéto a donc modifié le fonctionnement sédimenéal’embouchure.

Les écoulements réguliers ou violents fournisseststtdiments (photo 4.2 supra) piégés dans
la basse vallée du bassin, comme l'ont soulignsiglus auteurs (Oyéde, 1991 ; Blivi, 1993
et 2000a ; Roche International, 1999 ; Amoussbal., 2007). Une partie de ces sédiments
rejoint la mer (Coyne et Bellier, 1993 et 1997)sent pris par les mouvements de marées ;

une partie reste, au moins momentanément, verbtaohure.
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Mono Couffo
AVANT 1987

Nangbéto

Lanta (4,7 m3/s)

lle de Mitogbo: Lac Ahémé

Guézi

Glidji

Agbanankin | S

Lagune cétiére

Bouche du Roi
OCEAN

APRES 1987
Mono Couffo

Athieme
(140,8 m3/s)

| Lanta (5,05 m3/s)

lle de Mitogbp Lac Aheme

Glidji

Agbanankiry

OCEAN Bouche du Roi

Figure 5.1 : Fonctionnement hydrologique du complexMono-Ahémé-Couffo avant et
apres la construction du barrage de Nangbéto.

Avant comme apres la mise en service du barradéadgbéto, le Couffo déverse une partie
ses sédiments dans le lac Ahémé, et le reste dagner par le biais de la lagune cétiere, ou
une importante partie se dépose avant 'emboudhurfait de la forte variation de la salinité
associée aux marées. D’apres Roche Internatior®#l9]1 le fleuve Couffo a drainé en
septembre 1999, au cours de la petite saison desptles charges solides dans le lac Ahémé
évaluées a 392 250°mCes apports varient évidemment selon I'importades pluies de
'année, la dynamique d’occupation du sol et lastéace des sols comme lillustre la photo
4.2 supra dans le sous-bassin. Les observatiotesrden montrent I'influence des courants du
fleuve Couffo dans le charriage des sédimentshbeses eaux et les crues fagconnent ainsi le
lit du cours d’eau, déterminant la morphologie dmplexe, et les forts étiages permettent la

remontée du bouchon vaseux en amont, induisandégradation de la qualité des eaux.

5.1.2. La dynamique a I'embouchure (« Bouche du Rdiavant la construction du

barrage de Nangbéto

Depuis la construction du barrage d’Akossombo aWwdlta au Ghana et la construction du

port de Lomé, le transport sédimentaire cotierpeiésa la dérive littorale dirigée vers l'est a
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diminué. La construction du barrage Nangbéto sivtdao, principal facteur de la mobilité de
'embouchure du fleuve, a elle aussi modifié laawmgue morpho-sédimentaire au niveau de

I'embouchure.

La dynamique « naturelle », avant cette constrocttait fortement contrainte par le régime

hydrologique du fleuve.

Aux basses eaux, le courant fluvial est plus faipe le courant de dérive littorale. La
rencontre des deux courants au niveau de 'emboedarée une turbulence (voir figure 5.2a :
point 1), qui, en périodes de faibles agitationgcipite en partie le dép6t de la charge du
transit littoral a 'ouest de I'embouchure : il yabors engraissement a I'ouest comme l'indique
le point 4 de la figure 5.2a. A I'est de 'embouskuon note a la fois un dépot de sédiments
lié a la précipitation née de la rencontre des a®uxants, et une reprise par la dérive littorale
que le faible courant fluvial ne peut freiner. Adest, intervient un « engraissement », une
avancee des dépbts vers l'est, avec un équilidagifrentre engraissement et érosion. On
observe ainsi un déplacement progressif de I'entinmecvers I'est, du fait de cette avancée
permanente de la fleche vers I'est. De 1984 a 18&8exemple, on a noté que I'embouchure
du Mono a migré en face de I'lle de Hokoue versl@lmmé sur environ 3 km, avec différentes
configurations géomorphologiques successives deoutdeiment, de rétrécissement et

d’agrandissement de la passe (Rossi, 1989).

En revanche, en période de hautes eaux, le coflwardl augmente et dépasse en force le
courant littoral ; il y a donc augmentation de leige solide et dépot de sables grossiers du
fait de I'affaiblissement du courant littoral. Ain®n assiste a un engraissement général a
I'ouest (point 4) de la « Bouche du Roi ». A I'edgmine plutét I'érosion (point 3) liée au

renforcement et a la compétence du courant flueahme l'illustre la figure 5.2b.

La « Bouche du Roi » représente ainsi la zone d#soechures successives résultant des
interactions entre la mer et le fleuve Mono ; sbedéplace constamment vers I'est, comme en
témoignent les embouchures fossiles reconnuesagray &t Paradis (1984), entre Grand-Popo

et Djegbadiji.
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Fleuve Mono

; Bouche du Roi AT
~ Cordon littoral Ccrdpn littoral
| sableux

sableux

e T S —
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: Océan
Dépdt de sable

S Turbulences Situation en période de basses eaux
a
::> Fleuve Mono T
‘ Bouche du Roi
B L Cordon littoral
..... sableux
b h-l._l(_r:: ---------
i e {_4 T
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= i: , ,13 PNV e 00 Yem—mmmmm———-
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, e arerermnanass P
% Erosion
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E;:L:g Dépét de sable
Sitnation en période de hautes eaux
S  Turbulences b

Figure 5.2 : Dynamique hydro-sédimentaire a I'embochure du fleuve Mono (« Bouche

du Roi ») avant le barrage.
Source: Catros et Durand, 2000.

En absence de toute intervention humaine, I'évatutie 'embouchure du Mono s’opéere
comme nous venons de le décrire, en fonction desrepfluviaux (ensablement) et du transit
littoral (érosion). Le systéme composant s’équéljlen moyenne, a I'échelle de I'année, avec
un apport de 100 000%par le Mono, qui entretient la passe du littoral.
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5.1.3. La dynamique a I'embouchure (« Bouche du Rdiapres la mise en service
du barrage hydroélectrique de Nangbéto

La mise en eau du barrage sur le Mono a eu pliss@nséguences importantes : le maintien
d’'un important débit d’étiage et, la réduction dock sédimentaire qu’'apportait le fleuve. Les
perturbations environnementales a I'aval du fleameoncées par les études d’'impact, qui
devraient se produire quinze ans apres la congtru¢Rossi, 1989), sont survenues quatre

ans plus tét que prévu, indiquant ainsi une acattér des impacts liés a I'ouvrage.

Les premiers effets du déficit sédimentaire a 'eadhure du Mono sont apparus a partir des
années 1990, deés lors que les réserves de sablm@ées antérieurement dans la vallée ont
été épuisées (Kaket al, 2001). On a vu apparaitre, une fleche sableuseuast de
'embouchure, isolant un lagon entre la plage ehéa. Cette fleche s’est formée en période
de hautes eaux (figure 5.2 supra) quand la forceauant fluvial d’environ 1 m/s est
supérieure a celle du courant littoral évaluée 4 /s (Catros et Durand, 2000). A la
rencontre des deux courants fluvial et littoralpaest de 'embouchure, la dérive affaiblie a
déposé sa charge solide. Dépourvue de charge s@édimee la dérive littorale est devenue
plus forte et a érodé davantage le cordon a l'esagasse (Catros et Durand, 2000). Celui-ci

est d'ailleurs régulierement érodé par les courdnteuve lors des lachers du barrage.

Ainsi, I'est du cordon sableux est soumis a la d®wastion érosive du fleuve et de la mer.

Dans le méme temps, la fleche sableuse avancéesrsie méme que la passe (figure 5.3).

En période de hautes eaux, le processus d'alimemtat de contribution de la fleche est
guasiment stoppé. En effet, le courant littoral ielelv alors suffisamment important pour
transporter les sédiments et le Mono acquiert arte puissance érosive. Il y a donc érosion a
'ouest toutefois moins sensible comme a l'est ‘@enbouchure (figure 5.3a) et un état
d’équilibre relatif s’établit. Ceci s’explique phe fait que la période de hautes eaux est plus
courte que celle d’étiage qui édifie la fleche. #A\incette derniere a tendance a toujours
progresser vers l'est, et le lagon s’allonge adasantage vers I'est, si bien qu’entre 1994 et
1999, plus de 6 km de fleche sableuse (figure S8b¥té construits entre Kouéta et Djondji
(Catros et Durand, 2000).

C'est cette évolution de I'embouchure, avec réssmnent de la passe (figure 5.3b),
allongement de la fleche et réduction du volumeawd’€ouce déversé dans la mer qui a

expliqué, en juillet 1999, I'envahissement et llétaent des eaux de crue du Mono dans la
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lagune cotiere, a l'origine d’'inondations généedis dans toute la plaine littorale. L'érosion
du cordon liee a la force du courant du Mono erecalmis alors en communication la
lagune, le lagon et la mer entre Djondji et Dockabi la faveur de deux tempétes successives
survenues respectivement le 21 et le 26 juilleQl@%rarcet al, 1999). Ces événements qui
ont emporté de nombreuses habitations et la prate ®ocloboé et Djondji, ont, dans le
méme temps, crée une nouvelle passe qui a pedmiecliation des eaux de la lagune vers la
mer. Le 28 juillet 1999, les autorités traditiodeslont aussi pratiqué plus, a I'ouest de

Djondji, une autre ouverture pour hater la fin ‘dehdation.

Zone protégée de N

' I’érosion
Fleuve Mono vy ' I

Reprise du transit littoral

Situation en période de basses eaux

Situation en période de hautes eaux

b

Figure 5.3 : Dynamique hydro-sédimentaire a I'embochure du fleuve Mono (« Bouche

du Roi ») apres la construction du barrage de Nangiio.
Source: Catros et Durand, 2000.
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La passe se déplace donc sous l'effet de la canistnude la fleche sableuse qui avance vers
I'est, qui réduit I'ouverture de la passe entréalgon et la mer et tendant méme a la fermer.
Tandis que la passe initiale se ferme, I'érosionidlle amincit et fragilise le cordon, créant,

entre Docloboé et Djondji, une zone de faiblessesda cordon. Ainsi, sous la pression des
eaux qui ont déja rempli toute la lagune, le cordede et I'écoulement vers la mer s’amorce
naturellement. C’est par exemple, ce qui S’est yitde 26 juillet 1999 et le 17 aot 2007,

avec érosion des berges et disparition des aggidioes. En 2007, ce fut le cas du village de

Docloboé, dans la commune de Grand-Popo (photo 5.1)

—

Erosion des berges

lagunaires dans le
village de Hokouée

Effet de I'érosion de la
mer sur le village de
Docloboé

e e L

(Cliché Amoussou, aot 2007)
Photo 5.1 : Impacts des hautes eaux et de la délitt@rale sur la lagune cétiére en aolt 2007.

A deux reprises, en moins de deux jours, le villdgeDocloboé a été submergé et en grande

partie détruit en méme temps que s’ouvrait a pragiome nouvelle embouchure du Mono.

Ce dispositif explique l'influence marine trés magéq, avec des échanges actifs entre les
milieux lagunaires et marins durant une bonne @att I'année (Oyédé, 1991). Ces effets
hydrologiques marins conditionnent les transpantswespension et la dilution des matiéres en

solution.

L'ouverture quasi-permanente de [I'embouchure dams lagune cétiere et les
interactions/échanges entre les eaux fluviales aix emarines interviennent dans la

distribution des charges en suspension a 'embaoedtw fait de la variation de la salinité.
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5.1.4. L’évolution de la salinité dans le systéraguinaire

La salinité dans le systéme est le principal pat@mécologique dont la répartition et le
gradient, trés variables dans le temps et I'espaoeymandent la distribution et la
physionomie de la biocénose et déterminent levitside production (péche, saliculture)

donc, les pressions humaines.

Le fleuve Mono et la mer constituent ici les mogede la variation de la salinité dans le
systeme lagunaire. La situation d’apres la miseean du barrage hydroélectrique de
Nangbéto sur le Mono est aussi un repére impoldamisse de la salinité et, par conséquent,
les mutations hydrologiques et environnementalegeso dans la partie occidentale de

I'embouchure.

L’intrusion marine dans la basse vallée, ajoutda farte évaporation observée au cours de
I'étiage, se traduit, a I'est de 'embouchure, pae salinité maximale (figure 5.4 a gauche)
qui varie entre 10 et 17 g/l depuis la constructiarbarrage contre 20 a 35 g/l (Maslin, 1983)
avant la construction du barrage dans les mémdsuseclLes plus faibles taux de salinité

sont enregistrés dans la partie occidentale deblberchure apres la construction du barrage.

L’évolution mensuelle de la salinité dans le lacéAte (figure 5.4 a droite) montre qu’avant
la construction du barrage, les maxima oscilla@mimoyenne entre 4 et 13 g/l, avec les plus
faibles valeurs entre aolt et septembre, en pédederue. L'analyse de la salinité en 1999
montre que celle-ci est tres faible et varie edtret 8 g/l (figure 5.4 a droite). En 1999, le
faible taux de salinité en décembre-février condirane fois encore l'influence des lachers

d’eau du barrage, méme si on peut y voir aussidajoe d’une année pluvieuse.

La variation de la salinité détermine la dynamiges écosystémes aquatiques du bassin et
elle souligne aussi la limite de progression exé&ér la marée. Celle-ci est d’autant plus
marquée que le courant fluvial est faible et lavdélittorale plus forte. Mais, depuis la mise
en service du barrage, le courant fluvial plus ingod en période d'étiage affaiblit la
pénétration du courant marin, assurant une déarmsscompléte du gradient de salinité et
favorisant I'apparition de la jacinthe d’eau damdvlono et la Sazoué, c'est-a-dire a I'ouest de

I'embouchure.
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Figure 5.4 : Variation de la salinité dans la basseallée du complexe Mono-Couffo.
Source: Maslin, 1983 et Direction des Péches, 2000.

La salinité intervient aussi dans la sédimentat@unand les sédiments drainés par les eaux
fluviales rencontrent un front salin dans le systéagunaire, il y a floculation et précipitation
partielle, et par Ia dépbt. Ainsi, les études merggg Davies-Collegt al (1993) permettent

de dire qu’il y a une relation entre salinité abidité, par conséquent, celle-ci influe sur la
morphologie du lit, empéchant I'évacuation vem& d'une partie du matériel stocké dans le

bouchon vaseux.

Ainsi, la dynamique sédimentaire récente du systixgenaire est controlée principalement

par les courants fluviaux et de marée, qui somamsables de la distribution et du transport
des sédiments.

5.1.5. La nature et le transport des sédiments denisassin-versant

Afin d’effectuer la quantification des apports sédntaires, il est nécessaire d’avoir une
connaissance de la nature des sédiments et daugsir quels sont les secteurs privilégiés de
piégeage des sédiments.

5.1.5.1. La nature lithologique des sédiments

On a vu que, du fait de I'évolution climatique 'ectupation des terres dans le bassin, les sols
sont soumis a un ruissellement vraisemblablemgideala dégradation continue du couvert
végétal suite aux actions anthropiques amplifie-ddls pertes de terre et elle explique
importance des particules en suspension obsemaéesxemple a Bopa et a Guézin (Roche
International, 1999). La réduction spatiale dedgétale naturelle de 24 % entre 1982 et 2000
dans le sous-bassin du Couffo (Amoussou, 2005)p#caussi la vulnérabilité a I'érosion.

Ajoutons que la dégradation des mangroves le langydteme lagunaire et I'érosion accrue
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liée aux lachers d’eau du barrage de Nangbéto gatedment un impact sur le flux

sédimentaire.

Comme Fournier (2004) le rappelle, ce risque diérosles sols est également lié aux
caractéristiques pluviométriques locales, avecépesodes pluvieux intenses qui accentuent
l'indice de vulnérabilité a I'érosion. Les interaxets entre climat/type de végétation/mode
d’occupation du sol sont a ces titres déterministes

Commele montre la photo 5.2, la couleur ocre ddsrants prélevés a Hountoun (rive est du

lac Ahémé) souligne la vulnérabilité du secteumaasellement et a I'érosion. Les apports

dus au ruissellement sont particulierement impdstanr les berges du lac Ahémé, et plus
précisément dans les secteurs de Yémeé, Tokpa-DSaghohoue sur la rive est et Bopa,

Possotome, Séhomi, sur la rive ouest. Portés pacderants, ces sédiments pénétrent vers
l'intérieur du complexe engendrant un envasemensatieur. L'’hétérogénéité spatiale des

sédiments dans le lac Ahémé (figure 5.5) commealéant déja souligné Oyédé (1983 et

1999), Oyedéet al (1988), repris par Amoussou (2003) s’explique s processus fluvio-

marins.

Photo 5.2 : Erosion sur les berges du lac Ahéméakja-Dome et couverture de sédiments au fond da it
Hountoun (situé au sud de Tokpa-Dome).

La dynamique du milieu se manifeste aussi par diéro commandée par les eaux de
ruissellement, qui enlévent les matériaux sableangjleux et des débris végétaux, les
transportent et les déposent au fond, ce qui déterta succession des faciés au fond des

rivieres et des lacs.
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Figure 5.5 : Lithofaciés du lac Ahémé.
Source: Oyédé, 1983 ; Oyédkt al, 1988, repris par Amoussou, 2009
Comme l'illustre la figure 5.5, dans les lithofaxidu systéme lagunaire dominent six types, a
savoir : sable, sable vaseux, sable tres vasese, vase sableuse et vase trés sableuse. Ces
facies sont issus de l'altération et de la désagid@y de la roche-mere et des sols du bassin-
versant. La présence significative d’argile dagsskdiments au fond du lac Ahémé permet de
cibler, comme sources d’apport, les sédiments eagijl a la fois des dépbts holocénes

subtidaux (Garnauetal., 2002) et ceux des versants des anciennes fakissud de Come.

L'importance des charges solides pourrait ausgisgtédier par la lithologie du sud du bassin
car les formations dominantes sont constituées nesbement de couches tendres,
impermeéables et trés peu résistantes a I'érosimilda et marnes) mélées a des bancs plus

durs (calcaires). S'ajoutent les effets de la pgoténterviennent dans la vitesse et I'efficacité
du ruissellement de surface.

- 250 -



Chapitre 5. Dynamique hydro-sédimentaire du bassirsant

5.1.5.2. Les secteurs potentiels de piégeage diénaits

La pente et le débit sont les principaux factewwdadcapacité de transport réel d'un cours
d'eau (Belleudy, 2001). lls déterminent ainsi lansport des flux solides de I'amont vers

I'aval.

Dans la basse vallée, la lagune cétiére, le ch&in@let le lac Ahémé, présentant une pente et
un débit des eaux trés faibles, sont les lieuxaliawlation privilégiés des sédiments charriés
venus de I'amont du bassin. L’exploitation du saeaval du barrage par les populations en
période de décrue, entre Athiémé et Agbanankin,treajue cette section est probablement
aussi un secteur de piégeage des sédiments émddslkedu barrage. On note ainsi une
diminution du diametre moyen de sables déposésatitien aval le long du Mono (figure

5.6). Mais, suivant la pente et les courants desvéls, la plupart des alluvions du lit sont
transportées vers la plaine cétiere a pente tibefé,1 a 0,3 m/km), ou ils sont piégés dans
la lagune cotiere, le lac Ahémé et ses chenaupoet, le reste, vers 'embouchure, comme

l'illustre la figure 5.6.

Diamalre en mm

Amont Zone de socia Rapidas Plaina nondabla Estuawe

T T I T T 1
250 200 150 100 S0 0

Distance ala mar (km)

01

Figure 5.6 : Echelonnement des diamétres moyens siables le long du fleuve Mono.
Source: Rossi, 1996.

Les charges solides sont également dépendantgduiEsintenses.
5.1.6. Le role de I'agressivité climatique sur lddimentation

La variation des précipitations dans le bassineatdtence de séquences pluvieuses intenses
modulent la sédimentation. Avec la |égere repritgvipmétrigue des années 1990, la

dégradation du couvert végétal constatée sur lepdeerl956-2000 et I'augmentation des
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lames d’eau ruisselée, les pertes de terre n'orqygus’accentuer. Mais, elles varient dans
'espace et dépendent de la structure des Baiss la zone littorale du bassin, 'agressivité
climatique (p%P, p= pluie maxi et P= hauteur deéigplannuelle) est plus forte que dans les
autres parties (figure 5.7). Cette forte agressigius de 50 %) au sud du bassin montre
limportance des maxima pluviométriques de juintt€eéntensité de pluie, en absence de
couvert végétal (mangrove menacée), occasionneharri@zge des sédiments dans le plan
d’eau (Amoussolet al, 2007). Dans les autres secteurs du bassin,usndgl la régression

soutenue des formations végétales naturelles eladeéégradation des terres suite aux
techniques agricoles traditionnelles, s’ajoute llement les fortes pentes. Ces facteurs
associés aux maxima pluviométriques soutienagmiori une forte érosivité des sols et donc

un fort taux de dénudation.
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Figure 5.7 : Indice d’agressivité climatique du basin-versant calculé en pourcentage a
partir de la formule de Fournier (1962). Moyenne del961 a 2000.
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Ainsi, les transports des charges solides de I'amers I'aval s’intensifient et les dépots
s’opérent prioritairement dans la partie aval, faés par la réduction de la profondeur du
systeme lagunaire. Les résultats du calcul d’indgpessivité donnés par la figure 5.7 dans le
bassin-versant du complexe Mono-Ahémeé-Couffo samfarmes a ceux obtenus par
Gnongbo (1996) pour le Togo méridional, par Azodto{1981) pour le Bénin en général et
Fournier (1960, 1962) pour le Togo et la Cote dieo

5.1.7. Taux de dénudation

La détermination du taux de dénudation (tablegucaltulé a partir du flux volumétrique de
sédiments a I'exutoire permet d’avoir une idéepkrses de terre par érosion dans le bassin.
Ce taux journalier calculé suivant les périodegaamené au pas temps annuel apres 'avoir

multiplié par le nombre de jours de I'année.

Ce tableau 5.1 montre que le taux de dénudatioplestélevé dans le systéeme lagunaire apres
la construction du barrage (43 t.Kran?), du fait de I'érosion accrue des berges et de la

dégradation du couvert végétal au cours des arl@S$s

Tableau 5.1 : Evaluation du taux de dénudation ded période concernée dans le bassin-versant

du complexe.
Périodes Taux de dénudation (t.kri.an™)
30/05/1966 au 20/02/1967 (Mono) 41
01/10/1966 au 31/12/1966 (Mono) 16
01/10/1999 au 31/12/1999 (Guézin) 43
01/10/1999 au 31/12/1999 (Couffo) 2

Source: Colombani, 1967a et Roche International, 1999

L’augmentation du fort taux de dénudation entre6:9867 et 1999 montre que deux tiers
environs des apports sont enregistrés au courpétexies de hautes eaux. Ainsi, de juin a
octobre 1966, le taux est de 71 tkari* contre 0,19 t.kM.an* du T novembre 1966 au 20
février 1967. Dans le sous-bassin du Couffo, lex tde dénudation (2 t.kfhan') est
comparativement trés faible, ce qui est a l'origieeson faible apport spécifique a I'exutoire.
Ceci est aussi lié a la distance existant entséaldgon de Lanta et son exutoire Couffonou, une
distance importante, avec un lit de profil sinuetixin courant faible. Ces résultats confirment
ceux de Oyédé (1991), qui souligne que les paescdrainées par le cours du Couffo ne se

retrouvent pas a lI'exutoire.

En dépit des incertitudes liées au manque de denméais allons tenter d’analyser et de
guantifier les flux de charges solides (TSS) et detieres en suspension (MES) afin

d’apprécier l'influence des facteurs évoqués phusth
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5.2. Analyse des flux sédimentaires
5.2.1. Etat des lieux

5.2.1.1. L’influence du barrage sur la dynamiquecdmplexe

Il s’agit de chercher a comprendre les impacts'aadnagement hydraulique dans le sous-
bassin du Mono en utilisant des études antérieafiasde mieux expliquer I'évolution des

flux solides dans le systeme lagunaire.

Les études réalisées par Adam (1986) ont estimavgo’ la construction du barrage
hydroélectrique de Nangbéto, 540 008 de sédiments sont piégés chaque année dans la
retenue, alors qu’avant la construction du barrdgefleuve Mono apportait a Nangbéto
900 000 m de sédiments par an (soit une érosion spécifiqueerme de 60 F¥kmz2/an), dont

100 000 m parvenaient & 'embouchure (Oyédé, 1991 ; RosBlie, 1995 ; Blivi, 2000a et
2005) (tableau 5.11). Mais le calcul de capacitétrdmsport théorique en aval de Nangbéto
donnait 1 800 000 ffan (soit 106 rfikm2/an) (Rossi, 1996 ; Blivi, 2000a). Toutefoie, sont

des mesures anciennes et ponctuelles.

Le tableau 5.1l indique donc qu’avant le barradi) 800 ni de sédiments étaient retenus en
aval de Nangbéto. Aprés la construction du barra¢@,000 m de sédiments sont piégés par
la retenue ; ainsi 360 000°rde sédiments s’ajoutent & ceux remobilisés dabadae vallée

Mono-Couffo pour alimenter le systeme lagunairetdme quantité inconnue va dans la mer.

Notons qu’aujourd’hui, les lachers de turbinage absence d'importants sédiments a
transporter, érodent séverement les berges ehtedu lit avec un arrachement important des
particules sédimentaires en période de hautes Euayne et Bellier, 1993). lls modifient la
capacité de transport (figure 5.8) et la morpha@atu systéeme. Mais, il est certain que toute
la charge solide provenant du sous-bassin du Matoaetuellement évacuée jusqu’a
'embouchure (Rossi, 1996), comme lillustre lauiig 5.8. On observe une augmentation de
la capacité de transport des charges solides djame®nagement hydraulique au dela

d’environ 80 ni/s de débit par rapport & celle d’avant 1987.
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Tableau 5.11 : Récapitulatif de la répartition dessédiments du fleuve Mono dans le bassin avant
et apres le barrage de Nangbéto.

Avant barrage Aprés barrage
900 000 M3 Q00 000 m3
Amont
(Systéme producteur)
540000 m3
Barrage Mangbéto V L e
=
o
(=]
m-
=
=
o | &
g R.
Yy 2 =
Systéeme 2
lagunair \ &1
~
Embouchure 100 000 m3 Comblen. d?sedufﬁ_ents
parviennent ici

Source: Adam, 1986 ; Oyédé, 1991 ; Rossi et Blivi, 1995
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Figure 5.8 : Débits classés et capacité de transpaolide du Mono avant et apres la

construction du barrage de Nangbéto.
Source: Rossi, 1996).

Des éléments solides de I'amont ayant été piégétapatenue d’eau du barrage, seules les

alluvions les plus fines parviennent maintenaniawaal. L’approvisionnement en sédiments
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ainsi réduit, le fleuve s’est remis a éroder leackade sable présents dans son lit pour
compenser le déficit sédimentologique. Ce défidialué a plus de 45 %, est certainement
'une des causes probables de l'accentuation desi@n sur la cote a I'embouchure de

Grand-Popo.

Selon les résultats du modeéle d’'impact réaliseS@2GREAH (Coyne et Bellier, 1992) et les
etudes menées par Blivi (2000a), les effets dualgarde Nangbéto sur le bassin du Mono
seront encore sensibles dans les trente annéasraam que le cycle hydrologique normal
(« naturel ») ne va plus intervenir. La progradaib I'évolution du rivage seront entretenues
par la diminution des volumes de sable, pouvansgrade 100 000 ffan & 25 000 ffan
(hypothese optimiste) (Blivi, 1993 et 2000a ; Rp48i96). Les sédiments d’origine marine,
dont le volume est inconnu dans le systeme lageinedntribuent également a I'alimentation
du processus hydro-sédimentaire cétier (Blivi, 2005mpact du barrage sur le fleuve Mono
se remarque d’ailleurs par la baisse du flux sédieiee en zone cotiere (Blivi, 2000a), par le
remodelage et le recul des plages (de 17 et 12 pgrda fragilité des fleches sableuses sous

le jeu des vagues de marée.

Les lachers d’eau du barrage ajoutés a la moddicalu débit saisonnier du lit augmentent la
vitesse d’écoulement. Cet écoulement modifie le€libde les berges et déracine les arbres.

Les rives concaves en particulier sont soumis&sadut de ce courant fluvial.

Toutes ces études montrent que le barrage de Nangbéun effet important sur le
fonctionnement du bassin, notamment sur I'évolutienla sédimentation dans le systeme
lagunaire, méme si aucune estimation précise a@sellement effectuée a I'embouchure du

Mono.

5.2.1.2. L’évolution des charges solides dans $tesye lagune coétiere-chenal Ahé-lac

Ahéme

Le systéme lagunaire couvre une superficie d'emv@d3 km2 et est placé a l'interface terre-
mer. C’est le réservoir des apports drainés du pardes fleuves, de ceux de la mer au sud et
de ceux issus de I'anthropisation. Il est la «@a¥entrée » des charges solides dans la mer.
Nonobstant les apports des fleuves, les premidrgsspcontribuent déja a I'inondation du

secteur et a la montée des eaux dans les magiengs.

La figure 5.9 montre I'évolution des charges sdideir trois sites : Towonou, Guézin et

Djondji (tous situés en aval des fleuves Mono-Cou#n surface et au fond du lit. Elle
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présente la variation des charges solides de naeett®1 a mars 1992. Au cours de cette
période, elles varient en moyenne en surface da 0,3 g/l a Towonou, pour atteindre 1,5 g/l
le 07 mars. Elles sont de 0,3 & 0,5 g/l au fondeute la période. A Djondi, elles varient en
moyenne en surface de 0,5 a 1,2 g/l et de fagcgeurplus importante au fond (0,4 a 1,4 g/l).
A Guézin, elles évoluent en surface de 0,2 & 0,6vgite 1 g/l en fin mars. Au fond, elles
varient de 0,2 a 0,9 g/l (Salami et Tchawlasso@2)1.9
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Figure 5.9 : Variation des charges turbides des eaulans le systeme lagunaire du

complexe, de novembre 1991 a mars 1992
Source: Salami et Tchawlassou, 1992.

NB : Towonou: exutoire du CouffoDjondji : & 1 km de I'embouchure du Mono @uézin: presque a
équidistance entre 'embouchure du Mono et Couffo.

Sur 'ensemble des trois sites, on note une augtientdes charges solides au fond comme
en surface vers la fin de mars, qui correspondéwuitdde la grande saison des pluies dans le
domaine subéquatorial. La plus faible charge sofidéowonou montre que trés peu de
particules du Couffo parviennent dans le lac Ahépuntrairement a celles du Mono.
L’évolution a la hausse des charges solides stie fayériode (novembre 1991 a mars 1992)
a Djondji par rapport aux autres localités (Towombusuézin), en surface comme au fond,
montre que les plus importants apports alluviomsa@iu systeme lagunaire sont ceux apportés
par le fleuve Mono.

5.2.2. Variation spatio-temporelle des flux
5.2.2.1. L’évolution temporelle des charges solttassportées dans le bassin en

amont du systeme lagunaire

La figure 5.10 montre I'évolution journaliere desacges solides (mesurées par les TSS =
Total Suspended Sediment), des MES et des débiB® doai 1966 au 20 février 1967. Les

plus forts débits solides (TSS) sont enregistrésqiement pendant la période des deébits
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maxima. Les variations des MES entre mai et juiientrent des pics de I'ordre de 100 a 350
mg/l, sans relation avec les débits, qui restedd faibles durant cette période. On peut
émettre I'hypothese que ces variations sont indyii@ les averses pluvieuses, a partir du
ruissellement dans le bassin. Il a déja été sadiligne I'écoulement ne suit vraiment

I'évolution des lames d’eau précipitée qu’aprésrsditon du réservoir souterrain.
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Figure 5.10 : Variabilité des TSS, MES, Figure 5.11 : Variation moyenne
débits journaliers dans le sous-bassin-versant mensuelle des TSS, MES, débits dans |
du Mono a Athiémé de mai 1966 a février  sous-bassin-versant du Mono a Athiémé
1967. de mai 1966 au 20 février 1967.

()}

Source: Colombani, 1967a.

Toutefois, la plus importante quantité de MES eT8& mesurée (figure 5.11) est enregistrée
durant le méme mois (ao(t) que celui des plus dopleies et débits. Les forts débits se
maintiennent pendant deux mois (aolt-septembre$ gloe les MES et les TSS baissent en
aolt et septembre, respectivement de 13 % et @6. insi, les plus importantes quantités

de MES dans le bassin ne sont enregistrées en meygre pendant 8 % du temps de hautes
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eaux, plus que ne l'avait estimé Fournier (2008)%. Cette différence pourrait provenir de
la taille du bassin et aussi du régime pluviométiq

5.2.2.2. Analyse des flux solides sur trois moanaga Athiemeé) et apres (a Guézin)
la construction du barrage de Nangbéto

On a réalisé une étude de I'évolution des TSS dhoet & décembre (seuls mois disponibles
pour la période récente) avant (a Athiémé) et a@é&Suézin, mais pas comparable avec les
données de Athiémé) la construction du barrageatgybito. En 1966, d’octobre a décembre,
se produit une décroissance normale du deébit, deS bt des TSS (figure 5.12 a gauche)
avec vidange des nappes. En 1999, dans le syst&yueaire (a Guézin), ou les étiages sont
soutenu par les lachers d’eau, on note deux so&mariles MES ne suivent plus, dff 1

octobre au 05 novembre 1999, la variation des slébitdu 06 novembre au 31 décembre
1999, les MES augmentent en partie avec les ladieas (figure 5.12 a droite). Il semble

donc que les effets des lachers du barrage de lMamglest pas négligeable dans le systeme

lagunaire.

La modification du régime du fleuve Mono sous ktftlu barrage et les différentes situations
de la marée pourraient avoir une influence surdaation du volume des charges solides
(TSS) et donc sur la sédimentation, en particdans le systéme lagunaire comme c'est le
cas dans la baie de la Vilaine avec le barragezdlAiLes fortes quantités de TSS dans le
systeme lagunaire en 1999 pourraient se jusifietggaévenements pluvieux extrémes et les

forts débits de cette année-la.

L’analyse comparée du taux de dénudation et deéuldgmeétrie dans le bassin en octobre-
décembre 1966 et 1999 montre une évolution sirildés deux paramétres (figure 5.13). On
note cependant une hausse marquée des charges staits le systéme lagunaire a Guézin en
1999, quand les précipitations sont a la baisse. fietuations du taux de dénudation
conditionneraient a la variation des MES en étidgefort taux de dénudation durant ces

mois trés secs témoigne de la perte de terresalatdégradation du couvert végétal.
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Figure 5.12 : Variation des TSS, MES, débits journigers dans le systéme fluvio-

lagunaire d’octobre & décembre 1966 et 1999.
Source: Colombani, 1967a ; Roche International, 1999.
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Figure 5.13 : Variation des taux de dénudation du &issin-versant du complexe (Mono a
Athiémé et Couffo a Lanta) et des précipitations eamont des stations hydrométriques

et a Guézin d’'octobre a décembre.
Source: Colmbani, 1967a ; Amousset al, 2007
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Afin de mieux cerner les facteurs de variation B#sS, on a cherché a quantifier la part de
variation des taux de MES expliquée respectivempante débit et par les entrées pluvieuses

sur le bassin avant et apres la construction dgb&o.

5.2.3. Relations entre MES, débit et pluie dandbessin
5.2.3.1. La relation MES/Débit

La relation MES/débit décrit les apports liquidés@ides dans le complexe. Elle est ensuite
utilisée pour la simulation des courants de tutbidAussi, analysera-t-on séparément les
relations MES/débit avant (& Athiéemé) et aprés @B)éla construction du barrage de

Nangbéto, méme si ce dernier n’est pas sur le Mono.

La figure 5.14 traduit I'évolution des MES en fapnat du débit. Deux types de modéles
décrivant la relation sont testés : linéaire eypommial.

Par ajustement linéaire, 53 % des variations de$ M&uvent étre expliquées par celles des
débits. Cependant, la dispersion des valeurs heréirdervalle de confiance souligne une
certaine irrégularité des données. Les MES augmeatec le débit jusqu’a un certain seuil,
puis plafonnent et ensuite baissent avec I'augrientdu débit. L'ajustement par une courbe
polynomiale tient mieux compte du caractére noédire de la relation (figure 5.14). Dans ce
cas, la part de la variance de MES expliquée pdébst passe de 53 % a 80 %. Le modéle

polynomial est donc le meilleur.

MES (modeéle) = 0,4083.Q + 38,922
400 R2 =0.53

MES =-0,0014. Q2 + 1,1458. Q + 15,554
] R2=0.80

100 200 300 400 500 600 700 800

Q (m3/s)

. MES — Modéle linéaire
Int. de conf. (Moyenne 95) Int. de conf. (Obs. 95 %)
Modéle Polynomial (MES)

Figure 5.14 : Relation débit (Q)/quantité de matiée en suspension (MES) dans le sous-

bassin du Mono a Athiémé du 30 mai 1966 au 20 féeri1967.
Source: Colombani, 1967a

Pour une vérification des valeurs hors de l'intdevde confiance du modéle linéaire, une

normalisation des résidus du modele a été réabsdes valeurs obtenues présentées en
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relation entre MES et débits (figure 5.15). Cetteniere montre la variation des résidus en
fonction du débit et des MES. Ainsi, au dela de 883 de débit, les résidus normalisés sont
négatifs alors que les résidus de MES sont nulgucenontre une surestimation des MES a

partir du débit.

Résidus normalisés / Q (m3/s) MES (mg/l) / Résidus normalisés
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Figure 5.15 : Variation des résidus normalisées dekebits et des MES de 1966 a 1967
dans le bassin-versant a Athiéme.
Mais les résidus positifs du débit montre que l&sS\sont sous-estimées. Ces variations des
résidus soulignent un changement dans I'écoulernsante débit mesuré au point de mesure
de MES est différent du débit a la station d’Athémous avons choisi le débit d’Athiemé au
profit de celui du point de mesure, car il représame moyenne journaliere et il explique
mieux la variation du débit au cours de la jourro&dli mesuré ponctuellement ne reflete pas

nécessairement ce qui peut se passer dans lagourné

Les données de MES en 1999 étant limitées (octadredécembre : trois mois
hydrologiguement humides), nous avons distinguéx deériodes avant et apres la
construction du barrage pour pouvoir comparer dgwnées, méme si les sites de mesures ne
sont pas les mémes. Ainsi, une comparaison dertélabon MES/débit (figure 5.16) au pas
de temps journalier a été établie sur les deuxemni®66 et 1999 afin d’évaluer en partie
I'effet de la construction du barrage de Nangbétdescomportement hydro-sédimentaire. En
1999, on note deux populations de MES a Guézinrgid.16) : une population de MES qui
correspond aux basses eaux (encadré rouge) doahd¢zntration moyenne est de 83,1 mg/l
et une population de MES aux hautes eaux (encadrée) de 49 mg/l avec respectivement
295,4 ni/s et 881,8 riis de débit moyen & Athiémé.

La décroissance de la concentration des MES awaegrentation des débits a Athiéme,
montre qu’une fois que le nettoyage du lit est fag MES diminuent considérablement avec
laugmentation des débits. En 1966, les MES évdlaenrelation avec 'augmentation des

- 262 -



Chapitre 5. Dynamique hydro-sédimentaire du bassirsant

débits. Ceci montre que sur un bassin a régimeolygiguement artificiel, les MES

augmentent en partie avec les lachers d’eau.
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160

N
a
o

MES (modéle) = 1,136.Q + 5,965 07

R?=0,88

N
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o

120 +
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Int. de conf. (Moyenne 95) Int. de conf. (Obs. 95 26)

Modeéele Puissance (MES)

Figure 5.16 : Corrélation débit (Q)/quantité de maiere en suspension (MES) dans le

bassin du £" octobre au 31 décembre 1966 (a Athiémé) et 1999Gaézin).
Source: Colmbani, 1967a et Roche International, 1999.

En 1966, par ajustement, la fonction puissanceigu@lmieux le lien entre MES et débit.
Ainsi, pour caractériser la relation MES/débit denbassin avant 1987, le modele-puissance

est le plus performant. Ce modele est de type :

MES=aQ’ (5.1)

Apres la construction du barrage, le modele qumgérle mieux d’établir une corrélation
MES/débit avec toutes les incertitudes est le neoliigdaire. Il s’écrit :

MES=-aQ+b (5.2)
avec a et b des parametres de calage du model&;: Miatiere en suspension ; Q : débit du

Mono a Athiémé.

En 1966, I'évolution des MES a Athiémé suit celés diébits a 93 %, alors qu’en 1999, elle
semble peu dépendante du débit (figure 5.16). Alascorrélation MES/débit obtenue est
plus forte en 1966 qu’en 1999. Ceci est Iégitimay, kes débits a Athiémé ne sont pas
représentatifs de ceux du premier pont de Guézais M'ayant pas de station de mesure de
débit a Guézin, on a utilisé les débits a Athiédeméme que des études antérieures pour

analyser en partie I'influence du barrage sur &ésye lagunaire.

Les équations 5.1 et 5.2 correspondant aux mo@ékésrmants sont respectivement :

e en 1966 a Athiémé
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0,7186
MES=37361Q) (p < 0,0001) (5.3)

* et en 1999 a Guézin
MES=-006Q+10119 (p < 0,0001) (5.4)

La valeur de la corrélation MES/débit aprés baritagduite par I'équation (5.4), sous-entend
gue la variation des deux parametres dépend phusrds facteurs. Les recherches futures

permettront d’affiner cette analyse.
5.2.3.2. La relation MES/pluie

Faute de données pluviométriques journalieres afs#tes, une corrélation au pas de temps
mensuel est recherchée entre MES et pluie suriesndis disponibles (mai 1966-février
1967) avant la construction du barrage et surrtés mois (octobre a décembre 1999) apres
1987.

La figure 5.17a traduit la relation qui lie les MBS8x précipitations et la variation mensuelle
des parameétres matieres en suspension (MES), (R)ieet écoulement (Léc) avant la
construction du barrage. La figure 5.17a (a gauntm)tre que I'ajustement linéaire de MES
en fonction des pluies est trés proche de I'ajustgénpolynomial, avec des coefficients de
détermination quasiment équivalents. Les MES autgnémvec les précipitations. Toutefois
les résidus sont forts certains mois, comme le renhtes points qui s’écartent de la droite de

régression.
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P (mm) 70
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Figure 5.17 : Relation au pas de temps mensuel deB8/pluie (a droite) et variation de

MES (mg/l), P et Léc (mm) (& gauche) dans le basgie mai 1966 a février 1967.
Source: Colmbani, 1967a

Sur la figure 5.17 (a droite), on remarque queM&S sont presque nulles en mai alors que la

pluie moyenne est de plus de 140 mm et I'écoulerden0,1 mm. En février, avec une
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augmentation des pluies (25 mm) par rapport asekejanvier (6 mm), les MES passent de
11 mg/l en janvier avec un écoulement de 0,3 m@ &d/l en février, avec un écoulement de
0,15 mm. Ceci montre linfluence des précipitatiotsns la variation des matieres en

suspension. De juin a décembre les MES suivenvlid#ion des débits et des pluies et plus les
pluies sont abondantes, plus les débits forts it f@s MES augmentent. De ces relations
entre MES, P et Léc, on peut retenir que la pluésim des mois de mai et février ont servi a
la saturation du réservoir-sol ou bien n’est paissuinte pour un charriage de sédiments
surtout avec la couverture végétale. De ce faiglation entre débit et MES reste légerement
assez meédiocre en début de saison. Mais dans idatsel’évolution des MES dépend avant

tout de la lame d’eau précipitée.

La relation pluie, MES et écoulement (figure 5.E§)rés la construction du barrage de
Nangbéto (octobre-décembre 1999) souligne deuxtgoinmne bonne relation pluie et

écoulement sauf en décembre, quand les lacherersoent déja les débits d'étiage ; une
relation tres médiocre entre MES et les deux aytaeametres (pluie et débit). Ceci suggére
gu’il y a un autre parametre conditionnant la vieoia des MES apres 1987. De méme, la
présence des MES a Guézin ne serait pas seuleiderdux apports du fleuve Mono, mais
aussi a ceux du Couffo, de la mer et des actidtélropiques. L'importance des charges
solides dans le lit a Guézin semble bien liee dégradation des terres due aux activités

agricoles, comme l'avaient souligné d’ailleurs Loeti al (2005) sur le lac Péligre a Haiti.
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Figure 5.18 : Relation au pas de temps mensuel devariation de MES (mg/l), P (mm)
dans le systéme lagunaire a Guézin et Léc en mmAé&iémé) d’octobre a décembre
1999.

Source: Roche International, 1999

Le tableau 5.111 donne les corrélations entre 185t les paramétres MES, P (pluie) et Léc

(écoulement). A I'état naturel, les paramétres tdébipluie jouent un réle capital dans la
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variation mensuelle de la quantité de matiére epenusion et par conséquent des TSS. Les
corrélations entre les parameétres aprés la cotistnudu barrage ne présentent pas de bons

résultats, raison pour la quelle, ils ne sont pasegntés.

Tableau 5.1l : Matrice de corrélation de Spearmanentre les paramétres MES, TSS, P et Léc au
pas de temps mensuel pour le fleuve Mono avant lamstruction du barrage de Nangbéto (30
mai 1966 au 20 février 1967).

Variables MES TSS Pluie Léc
MES 1 0,96 0,68 0,95
TSS 0,96 1 0,54 0,99
Pluie 0,68 0,54 1 0,50
Léc 0,95 0,99 0,50 1

Seuil de significativitéd 95 %.Source: Colmbani, 1967a

On note une relation significative entre les déféis parametres. Les TSS sont produits par
les MES et le débit ; et I'écoulement par la pludn peut retenir de ce tableau 5.1lI, qu’a

I'état naturel, la reconstitution des débits sdidepartir des débits liquides est possible.
5.2.3.3. Le calcul des apports solides avant eésjba construction du barrage

On l'effectue d’abord a partir des données exismfgomme des charges solides journaliéres
en 1966-1967 et pour 1999, on a utilisé I'éq 2c29chapitre 2) pour la période avant et aprés
la construction du barrage. On estime ensuite I&SMvant la construction du barrage a

partir du débit liquide avec I'équation (5.3).

Le tableau 5.1V donne la quantité de matieres esligpportées d’octobre a décembre 1966
par le Mono, ceux d'octobre a décembre 1999 patdaffo et ceux enregistrés a Guézin
(d’origine diverse). Les apports enregistrés a @uén 1999 sont huit fois plus importants
gue ceux enregistrés a Athiémé en 1966. En se naomp@ux études antérieures (Colmbani,
1967b ; Oyédé, 1983 et 1991), qui ont montré gestde fleuve Mono qui apportait plus de
charges solides au systeme lagunaire, alors cédftdedce de charges solides en 1999
pourrait s’expliquer par une réelle modification thnctionnement hydrologique dans le
systéme lagunaire. Ainsi, les apports solides dundvia Athiémé étaient de 11 434 @mu
cours des trois mois (octobre-décembre) en 1966ee87 738 m a Guézin d’octobre a
décembre 1999. Cette augmentation est trés forteapaort aux apports du Couffo qui ne

sont en moyenne que de 436 Zen 1999.
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Tableau 5.1V : Apports solides estimés sur trois s sur la base de mesures de débits solides
pour le Mono a Athiémé et le Couffo a Lanta.

Période de | Apports solides | Apports solides Volume de dépbt | Apport spécifique

mesure (kg) (m°) correspondant (n?) (m® km.an?)

Sous-bassin du Mono
01/10/1966 31785 781 11 433,73 18 920,11 0,88
31/12/1966

Systéme lagunaire (3 pont Guézin)

01/10/1999 | 543 912 684 87 738,38 145 186,12 6,75
31/12/1999

Sous-bassin du Couffo
01/10/1966 ] ] ] ]
31/12/1966
01/10/1999 1213 190 436,40 722,14 0,24
31/12/1999

- Pas de donnéeSource: Colombani, 1967a et Roche International, 1999
Densité des particuless= 2 780 kg.ni, densité apparente des dépétis 1 680 kg.r1 ; Superficies : Mono,
21500 kmz et Couffo, 3000 km2.

L’augmentation de la charge solide en 1999 pa@iagoxale compte tenu du piégeage des
sédiments dans la retenue de Nangbéto. Cela ptaaes doute du fort taux de dénudation,
des marées et de la forte érosion des berges domds induite par les forts « courants de
chasse » du fleuve Mono juste en aval du barragepgeut aussi I'expliquer par I'utilisation

des engins prohibés (acadja et xa) pour la péchmareta mauvaise gestion des ordures
ménagere le long des berges dans le systeme lagu@ab résultats en partie sont conformes
a ceux trouvés par Rollet (2007) sur la basse evadlé I'Ain, en ce sens que le bilan

sédimentaire est excédentaire dans certains seaepar contre déficitaire dans d’autres en
aval d’'un barrage hydroélectrique au gré des sadsngeposés ou repris. Comme l'a déja
signalé Rossi (1996), on peut ainsi craindre aebdély une érosion des berges, des
recoupements des meéandres, un surcreusement plouliant entrainer I'affouillement des

ouvrages (ponts), le comblement de certains secthurit et I'abaissement du niveau des
nappes phréatiques comme ce fut le cas, vingt préss da mise en service, du barrage
d’Akossombo en 1963 au Ghana. La capacité érosiv€accroitre vers I'aval et le cordon

littoral deviendra plus sensible aux crues et ayptures périodigues du littoral entre Grand-

Popo et Djondji.

L’estimation des débits solides a partir de I'égqrat5.3), avant la construction du barrage de
Nangbéto nous donne 17 679 au cours des trois mois (octobre-décembre 1966éijteC
estimation est supérieure aux données mesuréet34Ih® directement sur le terrain. Cet
écart provient sans doute du fait que nous n’aypasstravaillé avec le débit mesuré. En effet
il nous semble qu’il ne reflete pas la réalité moe de la journée et gu'’il ne prend pas en

compte l'inégale vitesse de I'écoulement sur I'emisie de la colonne d’eau, qui varie de la
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profondeur a la surface et selon la période de raedlotre équation 5.3 n’est qu’un modéle ;

une représentation simplifiée de la réalite.

Pour apprécier les apports du Mono et du Couffaysnavons utilisé les deux méthodes
utilisées par Salami et Tchawlassou (1992).

La premiére a été utilisée par Rolf dans les travhuProjet Péche Lagunaire de la Deutsche
Gesellschaft fur Technische Zusammenarbeit (PPOZ)@u Bénin. Cette méthode consiste

a quantifier la charge solide du fleuve Mono a Ntg avant la construction du barrage et
proportionnellement a la moyenne des débits moyamsaliers observés a Athiémé et a

Lanta sur la période d’étude. La seconde méthodesiste a faire des prélevements

d’échantillons a différents points d’observatiofigure 5.9 supra).

La premiere méthode (cf. éq 2.37, chapitre 2) amfgerainsi d’estimer la vitesse de
comblement actuelle du systeme lagunaire. Le taurainblement peut étre donc estimé a
partir du poids spécifique de la vase qui est .3 tde la charge solide en amont du barrage
& Nangbéto qui est de 900 008.an* et des débits moyens journaliers du Mono a Athiémé
du Couffo a Lanta entre 1961 et 2000. Le comblendensystéme lagunaire est estimé a
1,64 mm.aft. Ce comblement n’est ni uniforme ni stable etieettpas compte des sédiments

exportés en mer.

Ces sédiments de plusieurs origines sont constitugssi bien de charges solides en
suspension que d’éléments dissouts (TDS=Total ldel&sous).

5.2.4. L'évolution des flux en solution dans le lsis-versant

Lors de l'altération et de la désagrégation deothe-mere et des sols du bassin-versant, les
particules libérées sont constituées aussi biemnside molécules, de particules solides et
d’éléments minéraux, qui se déposent aprés fldonlatEn outre, lI'accroissement des
surfaces agricoles dans le bassin-versant s’acagmepd’'un apport sensible de particules
chimiques, du fait des intrants utilisés dans leuces, ce qui entraine une pollution des

écosystemes du milieu.

Malheureusement les mesures des matiéres dissmiesres ponctuelles. Nous n’avons pu
disposer que des données de Colombani (1967a)qgurent la période du 30 mai 1966 au
20 févrierl967. Seuls sont pris en compte les an{@h, SQ*, COH', CO?) et les cations
(C&*, Mg®, Na', K*, Si0,). Dailleurs Colombani (1967a) signale que le {&e) et
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'aluminium (Al) sont en tres faibles concentrasoitn utilisant une simulation du débit de la
méme période, la variation des concentrations ales sera analysée. D’'une part, celle de la
valeur journaliére en ions €aMg?* de la charge dissoute d’érosion (MEB, et d'autre
part de la valeur journaliére des ions,$CCO;H+ CO* (MESs2).

Au cours de ces années hydrologiques, la concemtrdés cations varie de 33,2 a 65 mgll,
soit une moyenne de 44 mg/l ; la concentration ateens varie de 58,1 a 167 mg/l, une
moyenne de 92,58 mg/l (figure 5.19). Les plus ingues variations saisonniéres de matieres
dissoutes s'observent dans le bassin de décemfweriar et les plus faibles de juillet a
septembre. Cependant, cette forte concentratiosulestances dissoutes et méme des MES a
I'étiage ne signifie pas pour autant une charges phportante que celle pendant les hautes

eaux.
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Figure 5.19 : Variation des concentrations des caths et anions et du débit dans le sous-

bassin-versant du Mono a Athiémé.
Source: Colombani, 1967a

Ces éléments chimiques en solution évoluent logigun en opposition de phase avec la
lame d’eau écoulée (figure 5.19). Leur concentnationinue en période de hautes eaux, du
fait de la dilution, et elle augmente en étiageisMia brutale diminution des concentrations

observée en juin montre que les premieres pluissr@ncent a diluer les charges dissoutes
dans I'hydrosystéme, ce qui confirme les résutlatstravaux de Nkounkou et Probst (1987) ;
Probstet al. (1992) ; Laraquet al. (1995) sur les fleuves Ngoko a Moloundou (Caméyoun

Oubangui et Congo.

La figure 5.20 présente la relation sédiments datiea/débit liquide du Mono pour la
période choisie. Elle montre, un plus fort tauxrglige débit tend vers 0. Les concentrations
diminuent sensiblement quand le débit augmentesMas concentrations des anions sont

plus élevées que celles des cations. La corrélatéhit/concentrations des cations et des
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anions significative au seuil de 99 %, montre quedriation des sédiments en solution est
expliquée a 85 % par les débits liquides (figu0h. Cette forte variation est beaucoup plus
accentuée quand le débit est encore inférieur a@() car au-deld, on note un plafonnement
des sédiments dissous. Toutefois, 'augmentaticn abmcentrations avec la réduction des

débits reste faible entre 50 et 40&'sn
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Figure 5.20 : Corrélation débit/concentration desans présents dans la charge solide du
30 mai 1966 au 20 février1967 dans le sous-bassinMono a Athiémé.
Source: Colombani, 1967a

Les relations débit/solutions en anions et débitfems en cations obtenues pour la période

de référence par les équations suivantes peuventétrites :
MES _, = a,Q'b (Q = débit) (5.5)

La détermination empirique des modéles donne leatié&ms suivantes :

MES .= 48,635,Q'°'°516 , p < 0,0001 (5.6)
et
MES.,,=10693.Q """, p < 0,0001 (5.7)

A partir des équations 5.6 et 5.7, on a tenté gtimation des concentrations en cations et en
anions. Ainsi sur la période de 30 mai 1966 aué@idr 1967, le TDS (Total Dissoved Salts)
estimé est de 77 841 tonnes, ce qui est presgnéqgde a la quantité mesurée qui est de
77 839 tonnes avec le méme débit a Athiémé : oh quessi bien estimer les TDS a partir du

deébit liquide « naturel » du fleuve.
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L’'analyse de la morphologie du systeme lagunaimnpt de confirmer I'effet des apports
solides.

5.3. Analyse morphologique du systeme lagunaire
5.3.1. La bathymétrie de quelques sections

Jusqu’ici, les cartographies du systeme lagunairg sestées incomplétes. Les travaux
antérieurs de Oyédé (1983 et 1991), Roche Intemati(1999) et Amoussou (2003), ont
montré que le lac Ahémé se comble, moins vite foig@ue ne le pensent les populations
riveraines. Nous tentons ici, a partir de nos neswalibrées des profondeurs et de nos
sondages sur un certain nombre de sites (figudd 8&reconstituer le profil sédimentaire du
systéme (Bas-Mono, lagune cétiere, chenal AhbAlEEmMé), d’identifier la composition des

sédiments et d’estimer I'évolution du comblement pamparaison avec des travaux

térieurs
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Figure 5.21 : Sites de mesure de profondeurs et dendage.

Les sites de sondage sont des sites inondés pgresdent et qui ont fait objet d’études
antérieures. Ce sont des milieux ou la pression amenest tres forte. Les sites de
bathymétrique du Bas-Mono sont des sites de mesier€3GILE et les autres sont ceux sur
lesquels nous avions déja fait des mesures bathigoed antérieurement au cours de nos
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travaux de terrain en 2002 sur I'évolution du coenidnt dans la basse vallée du Mono-
Couffo.

La figure 5.22 (a, b, ¢ et d) donne les profondelntenues a partir des mesures réalisées a
Gogotinkponme, Nazoumé, Affoglindji et Gbezoumeusgtde long du chenal Ahd) au cours
des années 2002, 2005 et 2006. Toutes ces mesatesakes sur le niveau du premier pont
de Guézin. P1, P2 et P3 désignent les profondatrsonmt couplées aux trois années et les
superficies des sections respectives pendant cesesncela afin d’évaluer un éventuel
comblement. Le tableau 5.V permet ainsi d’apprégiey a dépbt (+), érosion (-) ou stabilité
(0) du systeme au cours de la période. En effegulaerficie est calculée a partir de la
profondeur et de la largeur de la section mouilgasi, la diminution ou 'augmentation de

la superficie de section est liée a la profondear, d'une année a l'autre selon la méme

saison, la largeur varie tres peu.
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Figure 5.22 : Variation des fonds de section du cqutexe ces derniéres années.
Source: Données de terrain, 2002 a 2006

La figure 5.22 et le tableau 5.V indiquent une dintion générale de la superficie des

sections et, par la, de la profondeur du lit duésye entre 2002 et 2006. Toutefois, cette
évolution doit étre nuancée selon les sites gideiwdes.

Tableau 5.V : Récapitulatif de I'’évolution de la sdimentation en certains secteurs du systeme

lagunaire.
Superficie (m2)/ | S1 (2002)-S2 (2005)  S1 (2002)-S3 (2006)  S2 (20@6(2806)
Sites
Gogotinkponmé +10,8 +32,4 +21,6
Nazoume +16,5 +16,5 0
Affoglindiji +32,4 +16,2 -16,2
Gbézoume +8,82 +71,82 +63

Données de terrain, 2002 a 2006

Entre 2002 et 2005, tous les sites de mesuresamucun rehaussement de leur fond. A
Affoglindji, les apports de sédiments ont été traportants entre 2002 et 2005 et plus de

deux fois plus importants a Nazoumeé entre 2002-2@ 2005 a 2006, les sites de
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Gbézoumeé et Gogotinkponmé ont connu un apport égtigeable, alors que Nazoumé a vu
sa section inchangée pendant cette période ; Afifidjgh connu un creusement (une érosion)
sur une superficie de 16,2 m2. Le comblement ess pinportant a Gbézoume qu'a
Gogotinkponme, ce qui pourrait s’expliquer par a fjue Gbézoume est plus proche du
fleuve Mono et peut donc recevoir dimportantes rgha solides surtout en période
d’'inondation. Quant a Gogotinkponme, il est plu®che de I'exutoire du Couffo qui

n'apporte que de faibles quantités de chargesesold systeme lagunaire.

Il est intéressant de comparer ces résultats agex provenant d’études antérieures. Les
données de 1991 et 1999, traitées par Owgdal (2007), ont permis par exemple de
constater également la diminution des profondeunrss ccertains secteurs du lac Ahémé.
Ainsi, I'étude comparée des profondeurs entre 1891999 de quelques secteurs du lac,
notamment du nord (Bopa kpindji et Bopa-Centreflietsud (Ségbohoue et Agatoghbo) a
permis d’'observer un comblement (tableau 5.VI) dasssecteurs sud du lac Ahémé, de la
rive est a la rive ouest. Au nord du lac, 'autauronstaté également un relevement du fond
devant Bopa-Centre de 1991 a 1999, avec, conjoerieman creusement a Bopa Kindii,

surtout sur la rive est.

Tableau 5.VI : Récapitulatif de I'évolution de la €dimentation dans certains secteurs du lac
Ahémeé de 1991 a 1999.

Superficie (m?)/ sites S (1991) S (1999) S (1991) — S (1999
Bopa Kpindji 2405 2499 -94

Bopa centre 5164 4919 +245
Segbohoué 2899 2744 +155
Agatogbo 2453 1805 +648

Source: Oyédéet al, 2007.

Nous avons effectué des mesures de profondeur amd@giozou sur le fleuve Mono, en aval
du barrage, entre avril et juin 2006. Les quatresiae mesures se placent en périodes de

basses eaux quand I'écoulement est dépendantaesdal’eau.

La figure 5.23 donne la variation des profondewrs@urs de cette période. Elle souligne le
comblement du lit, alors que les précipitationstdaibles, mettant en relief le réle des
lachers d’eau du barrage sur la sédimentation sadiig ces charges solides déposées seront

reprises lors d’un fort courant fluvial.

- 274 -



Chapitre 5. Dynamique hydro-sédimentaire du bassirsant
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Figure 5.23 : Variation bathymétrique d’'une sectiondu complexe ces dernieres années
en aval d’Athiémé.
Source: Données de terrain, 2006

Le tableau 5.VII montre un ensablement du lit eml 2006, suivi d'un creusement en mai.

Tableau 5.VII : Evolution de la profondeur du lit du fleuve Mono & Agonmeéglozou d’avril & juin

2006.
Superficie (m?)/ S (17/04/2006) — S (27/04/2006) S (14/05/2006)(84906/2006)
Site
Agonmeglozou +32,4 -10,8

Données de terrain, 2006.

En dix jours environ d’avril 2006, la section auag apport sédimentaire comblant 32,4 m?
de superficie, soit en moyenne 3,24 m?/j. En vjogts, de mai a juin, la section a connu un
comblement de 10,8 m2 de sa superficie, soit 0,3¢ Bn effet, en avril, le courant du Mono

est faible, alors gqu’en juin, la saison des plagant débuté, le débit s’accroit et un fort

« courant de chasse » dans le lit engendre unmgrdss sédiments.

La figure 5.24, établie a partir des données daybaétrie de 1999 et 2002, présente les
profondeurs dans différentes localités du systegeraire. Elle montre un creusement du lit
devant Bopa-Centre et Dekanme, ce gu’avaient ird@yédéet al, 2007 et a la « Boca Del
Rio » et un relévement du fond devant les autreslités du bassin. Le creusement observé
devant Bopa et Boca Del Rio est lié aux effets @iotg des courants du fleuve Couffo et du
Mono et de la mer, car ces deux sites sont situésxatoire des deux fleuves. Quant au

comblement, il s’observe presque dans tous lesssacteurs du systeme.
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Figure 5.24 : Variation spatiale bathymétrique le bng du complexe.
Source: Direction des Péches, 2002

Le sapement permanent des berges est I'un desifacte la dégradation continue du systeme
et qui influe sur les processus de sédimentatiamjdihtement, les différentes structures
paysagiques (la supraplexion, la métaplexion epddoplexion) permettent d’avoir une
connaissance de la nature du milieu-support (gémlagomorphologie, sol) afin de mieux
cerner l'origine de sédiments déposés. L'étuderdélp lithologique permet ainsi de mieux

comprendre I'évolution hydro-sédimentaire du bassirsant.
5.3.2. Le profil lithologique donné par les sondage

L'évolution du facies pédologique dans le basstnuas réponse aux différentes influences

hydro-climatiques, marines et anthropiques, aaseadt héritées.

A laide des données issues de carottages, paatoidela de 3 m, on a réalisé des profils
transversaux en divers points du bassin jugés geprtétifs. Les sites de sondage sont
présentés sur la figure 5.21 supra.

Les sondages effectués sur la rive est du lac AnemA@akpa au nord et Kossoé au sud
(figure 5.25: C1 et C2) ont permis de connaitremiede de répartition des matériels
d’accumulation des terrasses et le role joué paelde dans le charriage de ces particules
vers le lit. La présence constante de l'argile ddes sédiments leur confére leur
imperméabilité et montre gu’elle est issue de B&n des versants deerre de barredu
plateau d’Allada. Les sables, Iégérement colorétamgés de matiéres organigues a la

surface, témoignent de I'effet du ruissellemensuaigace.
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Les carottes en milieu hydromorphe sur la rive(Bsiga) et ouest (Adjadji) du lac Ahémé

(figure 5.25: C3 et C4) et précisément des sestdlimondations fréquentes, montrent une
prédominance argilo-sableuse et de vase mélangéahdies. Ces milieux connaissent aussi
les apports de matiéres organiques, auxquelleousajt les sables charriés par le

ruissellement.
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Figure 25 : Différents profils lithologiques réali®s par sondage dans la basse vallée du
Couffo (C1 a C4).
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Les anciennes nappes alluviales du Mono, plus s#g@nt a Dzrékpon et Tokpli (figure
5.26 : C5 a C8) a prédominance argileuse présergaerdela d’'un metre de profondeur, des
sables fins ou des sols argilo-sableux. Cette foomargilo-sableuse du Quaternaire est bien
nette dans les horizons profonds et est en liaeegrc une intense activité biologique
(Gnongbo, 1996).
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Figure 26 : Différents profils lithologiques réali®s par sondage dans la basse vallée du
Mono (C5 a C8)

La variation verticale des sédiments sur les diffés sites d’observations (figures 5.25 et

5.26) montre une présence presque permanente glel’'sableuse, ce qui rend rapide
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'absorption a I'eau et permet sa rétention. Lds sonservent donc I'eau et les éléments
favorables au développement de nombreuses plantas,ils libérent en partie les flux de

charges solides en période de hautes eaux.

Au total, les carottes montrent une alternance & alluvionnaires sur la plaine littorale
allant des particules grossiéres a la base awessdibl limoneux et matiéres organiques au
sommet. Ces résultats sont conformes a ceux de PEX77) sur les anciennes terrasses de la
vallée de Baoulé (Céte d’lvoire centrale), de Tamal1985) sur la vallée d’Anié a Sotouboua
(rive ouest du fleuve Mono) et de Gnongbo (1996)lawallée de Sio (Togo mériodional).
Cette variation lithologique est évidemment lié&aliernance saison séche et saison humide,

a la variation de la marée et a la pression anitpepsur ces zones.

L’analyse des sédiments par nos soins au moyen @oms de type AFNOR a permis
seulement d’observer la fraction grossiere desnsgulis, c'est-a-dire ceux ayant une taille

Supérieure a 63 micrometres.

5.3.3. L’analyse granulométrique des sédiments

La granulométrie des dépbts sédimentaires renseignia taille des particules détritiques et
sur la nature de leur transport, permettant le glogsvent d’en déduire leur origine. La
combinaison de ces facteurs (taille des grainsattre du transport) donne lieu a des dépbts
de particules de nature et de distribution granétoique variables (Gao and Collins, 1994 ;
Achabetal., 2005).

La figure 5.27 montre I'évolution de la répartitiaes sédiments analysés dans le lit du
complexe suivant la taille, classée du sable agilar Dans le lit du fleuve Mono a
Agonmeglozou (tout juste en aval d’Athiémé), ledisints de taille> 0,5 mm sont plus
importants sur la rive Est (55 a 60 %) que surlgses parties du fleuve (figure 5.27a). Les
sédiments de taillg0,2 mm (40 a 45 %) sont plus fréquents sur laoivest et le centre que
ceux de plus grande taille. Cette répartition estfion de la vitesse du courant au niveau des
berges ou des rives. Dans la basse vallée du crejples particules ayant une taille
supérieure ou égale a 0,2 mm dominent dans la ¢éagdtiere par rapport aux autres sites de
mesures (figure 5.27b). En revanche, les particples fines c'est-a-dire ayant la taille
inférieure a 0,2 mm (5 %) sont plus fréquentes darBas-Mono et quasi absentes dans le

systeme lagunaire.
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Figure 5.27 : Répartition granulométrique des sédirants dans le lit du Mono a

Agonmeglozou (a) et dans le systeme lagunaire (b).
Source: Données de terrain, 2006

Logiquement, la granulométrie diminue des berges hecentre du lit du Bas-Mono. Dans le
systeme lagunaire, la taille des particules dimided'amont (lagune cotiere) vers I'aval (lac
Ahémé). Les sédiments de taille grossiere sontgiusgistrés dans la lagune cotiére dans les
autres parties du systéme lagunaire ou le prélevemété fait. Cette hétérogénéité texturale
des sédiments provient aussi de leur origine : doit socle cristallin soit de roches

sédimentaires affectés par I'érosion, soit de lae@hée la compétence des cours d’eau.

La figure 5.28 présente des « courbes » parabaljqéalisées a partir de la base de données
du poids réel, du pourcentage et du pourcentagailéudes sédiments et elles traduisent la
variation de leur granulométrie. D’Agonmeéglozoulaci Ahémé, la granulométrie décroit, ce
qui est conforme aux résultats obtenus sur la digbr27 supra. Ainsi, la gamme
granulométrique est large en amont (grosses phkasicet tres serrée dans la plaine cétiere
(particules de plus en plus fines), en accord éé@nsport en suspension des particules. Ces
résultats sont conformes a ceux obtenus par Ya8i@q) sur les bras secondaires de la Loire

et Degoutte (2006) sur les barrages en remblai.

L’hétérogénéité du stock sableux dans la basséeralit caractérisée par la quasi-totalité des
sédiments déposeés par exces de charge lors dpdrapar les fleuves Mono et Couffo. Les
importants sédiments fins sont déposés par dégantati moment ou le courant est faible

pour les remettre en suspension.
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Figure 5.28 : « Courbes » granulométrigues de sédants dans le systéme lagunaire en

aval (a droite) et a Agonmeéglozou dans le Mono (agche).
Source: Données de terrain, 2006

L’'analyse statistique de la granulométrie (le «tiBgrindex » : SO) montre que les sédiments
déposés sont mal classés dans la basse vallde,®arting Index calculé est égal a 2,87 (SO
supérieur a 1), ce qui peut s’expliquer par I'etfetla faible rugosité de la plaine inondable.
Ainsi, I'hypothese selon laquelle les sédiments goir la plupart déposés par charriage est
en partie vérifiee. Le coefficient d’asymétrie cadc (11,98), supérieur a 0, confirme
également I'encombrement grossier du lit du systémiéexception des sédiments prélevés
dans la lagune cotiere (a Djondji) ou le coeffitiest inférieur a 0 (-1,94). Ce résultat
témoigne de la finesse des particules en aval eteblbuchure confirmant un transport en
suspension.

En outre, la distribution des sédiments dans ledittres « pointue », avec un coefficient de
Kurtosis (CK) est égal a +1,38, précisément dariagane cotiere, le lac Ahémé, le chenal
Aho et sur la rive est du fleuve Mono & Agonmeégloza I'embouchure, sur la rive ouest et
le centre du fleuve Mono a Agonmeglozou, la distidn est plutbt « écrasée », car le
coefficient de Kurtosis (CK= -3,01) est inférieuDaCeci pourrait étre lié aux sources des

sédiments (pente du plateau, du versant) ou bienvéau d’énergie des vagues.

Conclusion partielle

Les caractéristiques hydroclimatiques, lithologsje¢ d’occupation du sol, ajoutées a celles
de I'énergie marine, expliquent I'évolution morpdédimentaire dans le systeme lagunaire.
L’évolution de I'embouchure a été modifiée aveactmstruction du barrage de Nangbéto,
créant ainsi un déséquilibre dans la dynamique hwogique de I'hydrosystéme au cours de

'année. Une bonne partie des flux terrigenes p@yés dans la retenue de Nangbéto, créant
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ainsi une forte érosion des berges et des cordbmmlix en aval, avec pour conséguence un
recul du trait de cbte. On note ainsi une inst@bile I'embouchure du Mono et une

modification importante du rapport débit/chargedsl Les fortes charges solides érodées en
aval du barrage sont ainsi exportées directememd @asysteme lagunaire dont une partie

vers la mer par la « Bouche du Roi ».

Les changements naturels et anthropogéniques, comareexemple, la Iégere reprise
pluviométrique des années 90, la dégradation d#ésupaysagéres et I'écoulement quasi-
permanent lié aux lachers d’eau du barrage de Nd&oagproduisent une augmentation des
flux de matieres en suspension et dissoutes. Aessiransports fluviaux sont « nourris » par
I'érosion meécanique, par l'altération chimique deshes des surfaces continentales et par le
lessivage des substances chimiques en partic@gefedtilisants issus des pratiques agricoles.
Les sédiments déposés lors des crues sont repremetdelés avec le fort « courant de
chasse » du Mono pendant les basses eaux, avagvauation dans la mer.

Le bassin Mono-Ahémé-Couffo, soumis a la dégradatie ses formations végétales

naturelles, connait une augmentation de plus enfphte de son taux de dénudation de 1967
a 1999. L’accumulation en couches successives e¢nwdelage des sédiments au fond

entrainent un comblement du systéme lagunairem@ague de mesures suffisantes des TSS
apres la construction du barrage, les apports daoMwant le barrage ont permis d’estimer a
1,64 mm/an la vitesse de comblement. A ce titreebmisement le long des versants et des
berges est nécessaire afin de réduire les appostelés dans le lit des cours et plans d’eau

du milieu.

L’étude des dépbts des flux de MES dans le systagunaire montre que lorsque la vitesse
des courants fluvio-lagunaires diminue, une hidrigation de la distribution granulométrique

s’observe (allant de la taille des particules gewss a I'argile).

D’origines diverses (socle ou bassin sédimentaies),sédiments et les éléments chimiques
sont apportés par charriage et suspension daits@e$ éléments en solution contribuent a la
modification des écosystémes par la variation dearpetres physico-chimiques et par le
piégeage des nutriments. Les charges solides &mnitrpportantes en saison pluvieuse qu’en

saison seche, mais les concentrations en substdissesites évoluent en sens inverse.
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Cependant, beaucoup interrogations demeurent entdosagit notamment de savoir la
guantité de sédiments qui parvient actuellemeatradr. Nos recherches ultérieures en feront

I'objet.
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Au terme de cette étude, nous sommes parvenusdrir défvolution hydro-sédimentaire du
bassin Mono-Ahémé-Couffo des années 1960 a aujmuirdiu regard de la variabilité
pluviométrique, de la dynamique des états de seyfainsi que des aménagements

hydrauliques (construction du barrage de Nangh@tt987).
Variabilité pluvio-hydrologique

L’analyse spatiale des précipitations dans le bhassisant Mono-Ahémeé-Couffo de 1961 a
2000 montre que la répartition pluviométrique esiction des coordonnées geographiques et
de I'altitude et confirme que les régions de monégont les plus arrosées. Les précipitations

varient de 876 a 1 600 mm de l'aval vers I'amont.

La corrélation pluie/débit montre que les débits Hautes eaux dans le bassin sont a la fois
liés aux précipitations du mois en cours, maisiausslles des mois précédents de I'année en
cours. De méme, ceux des mois d’étiage sont esientent liés aux précipitations du mois

d’aolt de la saison humide précédente. Ceci téraaigrréle régulateur joué par les aquiferes

du bassin.

Dans I'ensemble du bassin Mono-Ahémeé-Couffo, lesétations interannuelles entre les
termes du bilan hydrologique, sur la période 19662présentent des valeurs élevées : la
corrélation pluie/écoulement dans les deux souskimsest d’environ 0,67 et celle entre
pluie/recharge est de 0,76. La corrélation pluiicate/écoulement est de 0,76 et la
corrélation pluie efficace/recharge est supérieui@81, ce qui montre que la pluie est le
premier déterminant de I'écoulement dans le basassin. Toutefois, la faible corrélation
ecoulement/recharge dans I'ensemble du bassin {@€o0f29 ; Mono : 0,20), souligne qu’il y
a d’autres facteurs qui conditionnement la dynamigydrologique. A cet effet, la dynamique
de I'écoulement serait beaucoup plus liée a la aygae du couvert végétal, dans la mesure

ou, les formations géologiques sont les mémes @& a2000.

Sur les 100 % de lames d’eau précipitée de 19688,24 % et 8 % se sont respectivement
ecoulés dans le lit du Mono et du Couffo. Ceci igmé sur les deux sous-bassins la forte

perte (évaporation, infiltration).

Les déficits pluviométriques des décennies 19701980 ont engendré une baisse de
'écoulement quatre fois plus importante en prapartque celle des précipitations. En
revanche, la légére reprise pluviométrique de 14we6ours de la décennie 1990, par rapport

aux deux décennies précédentes s’est accompagmée aligmentation de I'’écoulement de
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4 % seulement sur le sous-bassin du Couffo a Liayaia de 40 % dans le sous-bassin du
Mono a Athiémé. Cependant, sur le Mono, les haedes (maximum annuel des débits) ont
aprées 1987 connu une réduction de 3,2 % et lesedasmux, une hausse de 97 %. Ceci
témoigne de l'influence de la gestion du barrag&ldegbéto, mis en eau en septembre 1987,
et dont les lachers d’eau en saison seche onffdrams le régime hydrologique a la station

d’Athiémé en un « régime artificiel ».

L'étude du fonctionnement pluvio-hydrologique dgdia montre également que, malgré les
3 % d’excédent de pluie de 1988 a 2000 par ragplartpériode 1965 a 1987, le fleuve Mono
a connu un déficit de -15 % de recharge et une antation de I'’écoulement de 37 % avec
une forte variation de I'évapotranspiration poteligi De méme, avec le « régime artificiel »
du sous-bassin, le coefficient d’écoulement a Atiéiéa augmenté de 5 %. Ce dynamisme de
I'écoulement pourrait s’expliquer par la variatide la demande évaporatoire du bassin,

induite par les changements d’occupation du skal stirface des retenues des lacs du bassin.

Le coefficient de tarissement a permis aussi dexnierner le comportement du réservoir de
vidange dans I'évolution de I'écoulement. Dans difgsysteme, il varie d’'un sous-bassin a
l'autre. De 1961 & 2000, il est en moyenne de 0j0%83 jours) dans le sous-bassin du Mono
contre 0,043 (31,5 jours) dans le Couffo. Mais avec le barrdgest de 0,02375 (11 jours)

de 1988 & 2000 contre 0,051 (49,66 jours) de 1961 & 1987 dans le sous-bassMaho a
Athiémé. Ceci traduit I'importance de la taille déservoir du Mono, plus importante que
celle du Couffo et souligne qu’aprés la mise endeabarrage de Nangbéto, le réservoir ne se

vide plus complétement, conduisant a un écoulepresgue pérenne a Athieme.

Une modélisation des debits mensuels a égalemérefieictuée, a partir du modele pluie-
débit GR2M. L’avantage de ce modele réside darsmsplicité d'utilisation. Les différents
résultats obtenus par la simulation, en validatiamisée, confirment que le modele reproduit
bien le fonctionnement hydrologique et peut étrapéél comme un outil de gestion des
ressources en eau de surface du bassin. Pourlleagair des bassins-versants de plusieurs
milliers de kilomeétres carrés (27 870 km2), il €& étre un outil bien adapté. Cependant, la
Iégere variation observée dans le fonctionnemetitdhygique des deux sous-bassins, surtout
en validation, pourrait étre imputable a l'impact ¢h récession pluviométrigue et a
I'évolution des changements d’occupation du sok l@ux pratiques culturales et aux
installations humaines, mais aussi aux lachersudtekabarrage de Nangbéto dans le sous-

bassin du Mono.
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La pérennisation de I'écoulement, induite par é&hérs d’eau de Nangbéto, constitue une des
potentialités économiques que les deux pays (Bé&nirogo) exploitent pour I'agriculture, la
péche et I'hydroélectricité. Au-dela, on pourragir gxemple, dans le contexte de la gestion
intégrée des ressources en eau, développer desagenéents hydro-pastoraux, I'éco-
tourisme, les transports fluvio-lagunaires danscadre de suivi rigoureux et de respect du
débit écologique. A cet effet, la gestion efficage durable des eaux dans le bassin
nécessiterait une nouvelle approche permettantélianation de la situation hydrique, des
pratiques agricoles et des différents modes d’'issdge riverains. Cette approche doit prendre

en compte les intéréts de tous les acteurs etlsns des Etats en partage ce bassin.
Evolution des états de surface et dynamique hydedimentaire

L’'analyse de I'état d’occupation du sol a montrée umodification marquée des unités
paysagiques entre 1956 et 2000, avec une régressiosible des formations végétales
naturelles (forét et savane) et une progressionfal@sations anthropisées (mosaiques de
cultures et jachere, plantations) liée a la croissadémographique qui génere une pression
fonciére. La régression des formations nature¢pleis marquée entre 1985 et 2000 (-45 %)
gu’'entre 1956 et 1985 (-21 %). Cette régressiompadiculierement prononcée dans le sous-

bassin du Couffo.

La compréhension de I'impact des états de surfacéécoulement et la sédimentation n’est
pas aisée et elle mérite donc d’étre approfondiériaurement avec utilisation des images
HRV.

Sans occulter le réle des échanges entre le syskegomaire et I'océan Atlantique, la
variabilité hydroclimatique et la dynamique d’ocatipn des terres constituent des facteurs
qui reglent I'équilibre hydro-sédimentaire du basslans le temps. Mais, depuis la
construction du barrage de Nangbéto, cet equilibéeé modifié du fait des milliers de tonnes
de sédiments piégés dans la retenue. La légersegpuviométrique, la modification du
régime hydrologique du Mono due aux lachers d’ealbarrage, la dégradation des unités
paysagiques et I'ouverture permanente de la lag6tiere sur la mer sont actuellement les
déterminants de la dynamique sédimentaire du systagunaire. Ces différents facteurs ont
contribué a une forte variation des parameétresipbyehimiques (salinité, MES...) et a un
comblement du lit du systeme lagunaire au rythmel@ecm par an. Il en résulte une
réduction de 4 % des superficies des plans d’ediadsin de 1985 a 2000.
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Les charges solides dans le bassin, fonction desdal’eau précipitée et de I'écoulement sont
plus importantes en hautes eaux qu’en basses daproveennent plus du Mono que du
Couffo. Les sédiments charriés par les eaux dsellésnent ajoutés a ceux des berges et des
fonds érodés par les lachers d’eau du barrageemdent le lit du systeme lagunaire et une

partie transite vers la mer par la « Bouche dusRoi

La taille des charges solides et dissoutes quievdes particules grossieres a l'argile, a
augmenté dans la basse vallée, ce qui pourraitiooat a la destruction de la biocénose et a
la disparition des ressources halieutiques.

Pour un développement durable des activités samoamiques et la préservation des
biotopes du bassin, un plan d'action de gestiomésgéssaire. Il doit prendre en compte une
gestion spatiale et sectorielle des ressourceseflats) et des risques naturels et industriels,
visant a réduire les apports de charges solides lédit des cours et plans d’eau et a intégrer

'environnement, le développement et les enjeuxasc

Les deux sous-bassins-versants (Mono a Athieméetf€Ca Lanta) du secteur d’étude sont
tres différents par leur taille, par les régimesnatique et hydrologique et les données
disponibles. Néanmoins, on a pu étudier un sousibasl seules existent des évolutions
climatiques et paysageres (Couffo) et un sous-baksit le régime hydrologique est devenu

« artificiel » (Mono).

De nombreux résultats techniques et scientifigpas éxemple, concernant la détermination
de la vitesse de comblement, la quantification agsorts fluviaux a partir des MES, la

granulométrie, le carottage) sont obtenus poueéthngentation, pour mieux caracteriser les
origines et le mode de répartition des sédimenepe@dant, la collecte des données de
turbidité pour mener des études sur de longuesgeEsiet en plusieurs points de la vallée est

nécessaire pour une meilleure analyse comparative.
Limites de I'étude et perspectives

Dans cette étude, il reste encore bien des incenquigimitent la parfaite compréhension de
la dynamique hydrologique et sédimentaire de I'bggistéme :

» la capacité évaporatoire des lacs du bassin, mdaa de retenue devrait entrainer une

augmentation de I'évaporation et donc une baisséédeulement, mais cela n'a pu étre
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montré ici ; ainsi, les données d’évaporation bas getits plans d’eau du bassin méritent
d’étre mesurées pour des futures recherches ;

* le ruissellement et l'infiltration, facteurs esBels de la compréhension de lI'impact de la
dégradation des unités paysagiques sur I'écouleduvent aussi étre mieux documentés ;

et enfin la turbidité, composante majeure de Ergh dissoute et en suspension, doit étre
mesurée au cours de plusieurs saisons (sechesatas) dans différents secteurs du bassin
afin de mieux faire une analyse comparative, d'prigter I'impact de la dégradation du
couvert végétal sur I'érosion et d’apprécier plagdment I'influence des lachers d’eau du

barrage dans le systéeme lagunaire.
Dans cette optique, nous nous proposons d’étuttéaiaurement :

» limpact I'occupation du sol sur le ruissellementde I'évaporation des lacs sur les autres
termes du bilan hydrologique ;

» la quantité des sédiments charriés des versapdstia des piéges a sédiments a plusieurs
niveaux du bassin afin de mieux apprécier 'effetla dynamique des états de surfaces et la
variation des MES ;

» et enfin I'impact de la sédimentation sur les gstismes aquatiques et les activités socio-
economiques d'une part, et la détermination deuantité de sédiments qui parviennent

actuellement a la « Bouche du Roi » d’autre part.

En revanche, les résultats acquis ont permis derdre que la variabilité pluviométrique,
le substratum géologique en place et la dégradatem états de surface déterminent la
disponibilité des ressources en eau et, de voimuemh, associés aux effets des lachers d’eau

du barrage, ils caractérisent la dynamique hyddmsentaire du bassin-versant.
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Annexe

Tableau | : Récapitulatif des superficies (en herta et en %) desunités d’occupation du sol de
1956, 1985 et 2000 dans le bassin-versant Mono-A&&ouffo

Etat en 1956 Etat en 1985 Etat en 2000

en ha % en ha % en ha (%)
Forét galerie GF |92332,78 | 3,31 | 8389057 | 3,01| 76097,19 2,73
Forét-dense FD |285739,88 | 10,25| 41764,47 | 1,50,  36411,42 1,31
Forét claire et savane boiséeFC | 898624,85 | 32,24| 427192,2 15,33 376509,66 13,51
Savane arborée et arbustive SA | 720828,78 | 25,86| 85381554 30,64 534276,45 19,17
Savane a emprise agricole |SE | 35045,25 | 1,26 | 361012,43 12,95 78450,32 2,81
Cultures et jachére a palmigreP | 294093,00 | 10,55 233236,71 8,37  172990,03 6,21
Cultures et jacheres CJ |222927,32 | 8,00 | 478557,39 17,17 103674160 37,20
Fourrés marécageux FM |105163,79 | 3,77 | 74311,95| 2,67 5807823 2,08
Prairie Pr | 2240045 | 0,80 | 30816,47 | 1,11] 4376,82 0,16
Mangrove Mg |19567,36 | 0,70 | 10531,27 | 0,38| 14766,64 0,53
Plantation Pl |32359,32 | 1,16 | 123437,19 4,43| 317950,79 11,41
Plan d’eau PE |51056,73 | 1,83 | 52097,40 | 1,87  49981,4§ 1,79
Agglomération Ag | 6860,49 0,25 | 16336,35 | 0,59| 30369,38 1,09
Total 2787000 100 | 2787000 100 | 2787000 100

Source: Amoussou, 2009

Tableau Il : Récapitulatif des superficies (en haces) des types d’occupation du sol de 1956, 1985
et 2000 dans chaque sous-bassin.

Sous-bassin du Mono

Etaten 1956 | Etaten 1985 Etat en 2000

Unités en ha en ha en ha
Forét-galerie 77 733 73 373 67 391
Forét dense 277 760 40 966 35745
Forét claire et savane boiséeg 860 525 409 160 363 0
Savane arborée et arbustive 589 820 754 865 452 568
Savane a emprise agricole 31 407 313716 38 042
Cultures et jachére a palmiers 162 508 123 846 847 5
Cultures et jachéres 201 175 412 604 923 757
Fourrés marécageux 80 894 54 447 45 10§
Prairie 18 030 27 524 2815
Mangrove 18 595 9883 13783
Plantation 31671 120 516 311 0401
Plan d’eau 49 274 50 263 48 206
Agglomération 6 307 14 538 26 651
Total 2 405 700 2 405 700 2 405 700

Source: Amoussou, 2009
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Sous-bassin du Couffo

Etaten 1956| Etat en 1985 Etat en 2000

Unités en ha en ha en ha
Forét galerie 11745 8 128 6 642
Forét-dense 2 556 15 0
Forét claire et savane boisée 19 317 9120 6 000
Savane arborée et arbustive 107 166 75 372 65 334
Savane a emprise agricole 2730 36 826 35400
Cultures et jachere a palmiers 114 697 96 411 83 785
Cultures et jacheres 16 041 51776 85 386
Fourrés marécageux 20 319 16 781 10 816
Prairie 3602 2 467 1346
Mangrove 562 410 648
Plantation 94 555 989
Plan d’eau 781 781 781
Agglomération 390 1 356 2873
Total 300 000 300 000 300 000

Source: Amoussou, 2009

Sous-bassin lagunaire

Etat en 1956

Etat en 1985

Etat en 2000

Unités en ha en ha en ha
Forét-galerie 2 854 2390 2 064
Forét dense 5423 783 667
Forét claire et savane boisés 18 783 8 913 7 50(
Savane arborée et arbustive 23 842 23579 16 375
Savane a emprise agricole 909 10 470 5008
Cultures et jachere a palmiers 16 888 12 980 11 62
Cultures et jachéres 5711 14 177 27 598
Fourrés marécageux 3951 3084 2 155
Prairie 768 826 216
Mangrove 410 238 336
Plantation 594 2 366 5922
Plan d’eau 1002 1054 994
Agglomération 163 443 846
Total 81 300 81 300 81 300

Source: Amoussou, 2009
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