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RESUME

L’évaluation de la vulnérabilité des systemes humains et biophysiques occupent place
prépondérante dans les travaux de tous les chercheurs qui travaillent sur la variabilité et les
changements climatiques. Malgré cet intérét soutenu pour les études de vulnérabilité aux
changements climatiques, 1’impact potentiel des changements climatiques sur les écosystémes
agropastoraux est encore peu documenté notamment dans une région comme le bassin de la
Sota sujet a de fortes mutations socio-environnementales (poussée démographique élevée, forte
variabilité hydroclimatique, recul du couvert végeétal). Ce bassin versant appartient a la région
du Bénin qui abrite le plus important cheptel de ruminants nourris essentiellement de paturages
naturels. C’est I’objectif global de la présente recherche qui est d’étudier la vulnérabilité des
parcours naturels du bassin versant de la Sota a 1’évolution du climat. Pour atteindre cet
objectif, plusieurs approches et outils méthodologiques ont ét¢ mobilisés. Il s’agit, de 1’analyse
de dynamique hydroclimatique et ses impacts potentiels sur la distribution des especes
fourrageres, de méme que la dynamique de ’occupation des terres a partir des données
hydroclimatologiques et de I’imagerie satellitaire. Les méthodes de statistique descriptive, de
modélisation de la niche écologique ont été utilisées. Les résultats obtenus permettent de noter
que le bassin versant de la Sota est sujette a une variabilité hydroclimatique qui se caractérise
par une succession de périodes séches et périodes humides. L’analyse de la chronique des
précipitations annuelles (1965-2010) a montré que les précipitations annuelles ont connu une
rupture de stationnarité en 1970 avec un déficit pluviométrique de 6,76 %. Sur le plan
thermomeétrique, il a été noté que sur le bassin de la Sota, les températures (minimales et
maximales) ont connu une hausse. Sur le plan hydrologique, le bassin versant de la Sota a
également été marqué par une importante variabilité. Les fluctuations enregistrées sur la série
hydrométrique sont comparables a celles qu’a connues la série pluviométrique annuelle. Une
rupture de stationnarité a été notée sur les débits de la Sota a Coubéri en 1970. Le déficit
d’écoulement qui en a résulté est de 33,75 % soit environ cinq fois le déficit pluviométrique.
Par ailleurs, les résultats ont montré que la dynamique 1I’occupation des terres est marquée par
une régression des superficies des foréts claires, des foréts galeries et des foréts denses seches
avec une vitesse de regression de -413 km#an. Par contre, les surfaces cultivees, des sols
dénudes et des agglomérations ont connu une augmentation de leur superficie avec une vitesse
de 470,71 km*an. De méme, 1’analyse de I'impact de la dynamique climatique sur la
distribution des espéces fourrageres Khaya senegalensis, Afzelia africana, Pterocarpus
erinaceus et Daniellia oliveri a ’horizon 2050 dans le bassin de la Sota a 1’aide des modéles
climatiqgues CCCMA, CSIRO et HadCM3 a permis de noter que pour le modele HadCM3, les
projections climatiques indiquent une diminution trés sensible des habitats actuellement tres
favorables a ces espéces. Par contre pour les autres modeles, on note une variation moins
importante des différents habitats de ces especes a 1’horizon 2050.

Enfin, la spatialisation des niveaux de vulnérabilité des parcours naturels du bassin versant de
la Sota aux changements climatiques permet de noter que les secteurs Nord et Ouest seront plus
négativement impactés par les changements climatiques. Il serait nécessaire de prendre en
compte les herbacées dans les prochaines recherches sur la vulnérabilité des parcours naturels
aux changements climatiques.

Mots-clés : parcours naturels, bassin versant de la Sota, occupation des terres, dynamique
hydroclimatique, vulnérabilité.



ABSTRACT

The evaluation of the vulnerability of the human systems and biophysics occupy
dominating place in work of all the researchers who work on the climatic variability and
changes. In spite of this interest supported for the studies of vulnerability to the climatic
changes, the potential impact of the climatic changes on the agropastoral ecosystems is
still little documented in particular in an area like the catchment of the Sota prone to
strong socio-environmental changes (high population increase, strong hydroclimatic
variability, retreat of vegetable cover).This catchment area belongs to the area of Benin
which shelters the most significant livestock of primarily nourished ruminants of natural
pastures. The global objective of this research is to study the vulnerability of the natural
courses of the catchment area of Sota to the evolution of the climate. To achieve this
goal, several methodological approaches and tools were mobilized. The hydroclimatic
variability and its potential impacts on the distribution of forage species, as well as the
dynamics of land use were analyzed with hydroclimatological data and satellite imagery.
Descriptive statistics methods, modeling of the ecological niche were used. The results
obtained noting that the Sota watershed is subject to hydroclimatic variability that is
characterized by a succession of dry periods and wet periods. The analysis of chronic
annual precipitation (1965-2010) showed that annual rainfall has been a breach of
stationarity in 1970 with a rainfall deficit of 6.76 %. The resultats show that
temperatures (minimum and maximum) were up. On the thermometric level, it was
noted that on the catchment of Sota, the temperatures (minimal and maximum) knew a
rise. On the hydrological level, the catchment area of Sota was also marked by a
significant variability. The fluctuations recorded on the hydrometric series are
comparable with those which knew the annual pluviometric series. A rupture of
stationnarity was noted on the flows of Sota with Coubéri in 1970. The resulting deficit
Is 33.75 % or about five times the rainfall deficit.

Furthermore, the results showed that the dynamics of land tenure is marked by a decline
in the woodland areas, forests galleries and dense dry forests with regression speed -413
kmz2/year. As against the cultivated areas, bare soil and cities have experienced an
increase in their surface area with a speed of 470.71 km?/year.

Similarly, analysis of the impact of climate dynamics on the distribution of forage
species Khaya senegalensis, Afzelia africana, Pterocarpus erinaceus and Daniella
oliveri 2050 in the basin of the Sota using CCCMA climate model, HadCM3 and CSIRO
allowed to note that for the HadCM3 model climate projections indicate a substantial
reduction in the currently very favorable habitat for these species. As against the other
models, there is a smaller variation of the different habitats of these species in 2050.
Finally, vulnerability assessment rangeland watershed Sota climate change can be noted
that the northern and western areas will be most adversely affected by climate change.
It would be necessary to take into account the herbaceous ones in next research on the
vulnerability of the natural courses to the climatic changes.

Key words : natural courses, catchment area of Sota, occupation of the grounds,
hydroclimatic dynamics, vulnerability.



INTRODUCTION GENERALE

Le Changement Climatique a 1’échelle planétaire est devenu désormais une réalité qui
fait partie du quotidien du citoyen et des instances politiques aussi bien au plan
international que national. Cette prise de conscience internationale et cette
reconnaissance mondiale ont été confirmées depuis le Sommet de la terre a Rio en 1992
(GIZ, 2011). En effet, les travaux du I’Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) ont permis de mettre au point les bases scientifiques des changements
climatiques et leurs conséquences socio-économiques en termes d’adaptation, de
vulnérabilité ainsi qu'en termes d’atténuation.

D’apres différents rapports de 'IPCC (2007 et 2014), I’Afrique demeure 1’'un des
continents les plus vulnérables a la variabilité et aux changements climatiques a cause
des stress multiples qu’il connait et dont la capacité de réponse et d’adaptation demeure
faible. Les changements climatiques constituent aujourd’hui une menace
potentiellement majeure pour I'environnement et le développement durable (MEPN,
2008).

Aucun écosysteme ou secteur de I’économie ne restera insensible a la variabilité et aux
changements climatiques. En Afrique de 1I’Ouest, les sécheresses des années 1970 - 80
ont fortement affecté les couverts végétaux, decimé les peuplements ligneux et réduit
les productions végétales (Hiernaux et al. 2009 ; Miehe 2010). Ces changements se sont
répercutés sur les sols et les systemes hydriques (Diop et al., 2004 ; Gardelle et al., 2010
; Ramarohetra, 2010). Au Bénin, la plupart des écosystemes des différentes régions
agroécologiques sont aujourd’hui marqués par une dégradation du fait de la forte
variabilité climatique associée a une plus grande fréquence des phénomenes extrémes
au cours des derniéres décennies (Boko, 1988 ; Afouda, 1990 ; Houndénou, 1999 ;
Ogouwalé, 2006 ; Issa, 2012). Le secteur agricole béninois (productions végétale et
¢levage) est un des secteurs de 1’économie les plus vulnérables aux changements
climatiques. L’¢élevage, seconde activité plus importante du secteur agricole, est pratiqué
selon un mode traditionnel caractériseé par une grande mobilité des bétails a la recherche
de I’alimentation et de I’abreuvement (MAEP, 2011). C’est un élevage majoritairement

extensif et transhumant donc tres dépendant des ressources naturelles (paturages
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naturels, eau). Le cheptel ruminant tire I’essentiel de sa ration des paturages naturels et
des résidus de récoltes.

La vulnérabilité aux changements climatiques de 1’¢levage extensif tient justement a sa
forte dépendance aux ressources naturelles et climatiques. Déja les perturbations du
debut des années 1970 ont fortement touché le secteur de 1’¢levage au Bénin. La baisse
de la pluviométrie a entrainé une extension des surfaces cultivées au détriment des
espaces pastoraux, les activités agricoles se sont concentrées autour des plans d’eau,
objets de convoitise pour les différentes formes d’utilisation des terres (LECREDE,
1995). En 1983, le sévere déficit pluviométrique qu’a connu le Nord-Bénin y a
provoqué la perte d’un tiers (1/3) du cheptel (Gounou, 1985).

Le bassin versant de la Sota est localisé au Nord-Est du Bénin, région sujette a
d’importantes mutations environnementales. En effet, ce bassin versant a subi une
variabilité hydroclimatique se traduisant, globalement depuis 1970, par un déficit
pluviométrique de D’ordre 7 % et un déficit d’écoulement encore plus prononcé
d’environ 35 % (Zakari et al., 2015). La variabilité hydroclimatique observée dans le
bassin versant s’est traduite par une augmentation de la fréquence et de ’intensité des
évenements extrémes avec notamment une multiplication des risques hydroclimatiques
dont les plus importants dans le bassin versant sont 1’inondation et la sécheresse
(Koumassi, 2014).

Par ailleurs, ces derniéres années, 1’élevage y a connu un essor remarquable en raison
de I’amélioration des conditions sanitaires des animaux notamment le gros bétail. Ce
qui a entrainé une augmentation de la pression sur les paturages. A cette situation, il faut
ajouter 1’accroissement rapide des superficies cultivées, 1’exploitation abusive des
ressources végétales qui engendrent la raréfaction voire la disparition de certaines
especes vegétales (Vodounnon, 2010).

En somme, le développement de 1'élevage et de I’agriculture, surtout l'accroissement
du cheptel et I'extension des domaines exploités ont engendré une dégradation des
ressources naturelles en particulier des formations végétales (Djenontin et al., 2009).
De ce fait, les performances de production des troupeaux bovins en sont affectées et
sont demeurées faibles a cause de la faible valeur fourragére des paturages naturels

(Sinsin, 2000). L’offre fourragere des paturages naturels est de plus en plus réduite avec
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la dégradation des formations vegétales combinée aux changements climatiques dont les
effets sont observeés depuis bientot trois décennies.
En résumé, les parcours naturels du bassin versant de la Sota sont, plus ou moins,
marqués par I’ampleur de I’impact des diverses activités humaines. Il s’agit surtout du
surpaturage et de I’extension des cultures pluviales qui dénudent le sol et accélerent ainsi
son érosion. La sécheresse climatique, qu’a connue la région, a fortement perturbé
I’équilibre des écosystemes.
Selon les résultats de plusieurs travaux scientifiques, de fortes tendances de modification
du climat futur sont attendues aux plans mondial et régional. Au Bénin, les recherches
de plusieurs auteurs (Sintondji, 2005 ; Paeth et al., 2005 ; Giertz et al., 2006 ; Hiepe,
2008) prédisent une baisse de la pluviométrie annuelle totale dans les prochaines
décennies dans différentes régions du Bénin et notamment dans le Nord du pays.
Par ailleurs, selon I’'IPCC (2001), les paturages font partir des trois grands domaines
affectés par les changements climatiques au niveau agricole, avec une modification des
zones propices a 1’¢levage, une diminution de la valeur nutritive du fourrage (rapport
C/N élevé), une modification de la composition des espéces fourrageres (IPCC, 2001).
Face a tous ces constats la question générale qui se pose peut étre ainsi formulée :

e de quelle maniére les parcours naturels du bassin versant de la Sota vont-ils se

comporter face a I’évolution aux changements climatiques ?

Cette question générale peut étre déclinée en trois autres questions spécifiques :
e quelles sont les évolutions hydroclimatiques majeures et les tendances évolutives
de I’occupation des terres dans le bassin versant de la Sota ?
e quel peut étre I’impact des changements climatiques sur la distribution des
espéces fourrageres ligneuses du bassin versant de la Sota ?
e (quelle est la répartition spatiale de la vulnérabilité des parcours naturels aux
changements climatiques ?
C’est pour tenter de répondre a ces questions que le sujet de la présente thése a été choisi.
En effet, dans un contexte ou les changements climatiques apparaissent incontournables,
il importe au pays de pouvoir s’y préparer adéquatement. Toutefois, I’impact potentiel

des changements climatiques sur les écosystemes pastoraux est encore peu documente.
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Il apparait donc essentiel d’approfondir les connaissances de maniére a mieux outiller

les décideurs pour faire face a ces changements inévitables.
Hypotheses de travail

L’hypothése principale qui fonde la présente recherche est : les parcours naturels du
bassin versant de la Sota, résultat d’une longue évolution des conditions bioclimatiques
et anthropiques sont sensibles a I’évolution rapide du climat actuel. Cette hypothése

principale est subdivisée en hypothéses secondaires qui sont :

Hs : le bassin versant de la Sota est sujet a une double dynamique hydroclimatique et

d’occupation des terres globalement négative ;

H. : la distribution des espéces fourrageres ligneuses du bassin versant de la Sota est

influencée par les changements climatiques ;

Hs : la vulnérabilité des parcours naturels du bassin de la Sota aux changements

climatiques est inégale au plan spatial.
Les objectifs de la présente these sont :
Objectifs de recherche

L’objectif global de la présente recherche est d’étudier la vulnérabilité des parcours
naturels du bassin versant de la Sota a 1’évolution du climat.

De fagon spécifique, il s’est agi :

OS: : de caractériser les dynamiques hydroclimatique et d’occupation des terres dans

le bassin versant de la Sota ;

OS; : d’analyser I’impact des changements climatiques sur la distribution de quelques

espéces fourrageres ligneuses du bassin versant de la Sota ;

OS3 : de spatialiser les niveaux de vulnérabilité des parcours naturels du bassin de la

Sota aux changements climatiques.
Clarification des concepts

Un certain nombre de concepts et notions ont été definis afin de faciliter la

compréhension du document.
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e Adaptation

Le Groupe d’Experts Intergouvernemental sur 1’Evolution du Climat (GIEC) définit
I’adaptation comme 1’ajustement des systemes naturels ou anthropiques en réponse a
des stimuli climatiques actuels ou attendus qui limitent les dommages et favorise le
développement d’opportunités (IPCC, 2001). Dans les systémes naturels, 1’adaptation
est réactive, tandis que dans les systemes humains, elle peut également se faire par
anticipation (GIEC, 2001). Sa mise en ceuvre peut s’envisager de différentes fagons qui
ont des implications en termes de décisions publiques (Fankhauser et al., 1999 ; Smit et
al., 2002). Dans ce cas, I’adaptation peut étre :
- autonome ou sous l’influence d’une politique, ce qui implique alors une
intervention de 1’Etat en termes d’incitation ou de régulation ;
- proactive par anticipation (vision stratégique) ou en réponse tactique a un
choc ;
- appliquer a différentes échelles territoriales (parcelle, exploitation, région,
Etat) n’induisant pas les mémes niveaux de responsabilité et de mobilisation
des acteurs (exploitants, coopératives, collectivités, états et agences).
Dans le cadre de la présente étude, la définition proposée par le GIEC précédemment

annonceée plus haut parait plus indiquée.

e Modele

C’est une représentation idéalisée de la réalit¢ en vue d’une démonstration (Toko

Mouhamadou, 2014).

e Modéle climatique

De maniére générale, un modele climatique est un programme d’ordinateur
essentiellement constitué d’équations mathématiques. Ces équations décrivent, de
maniére quantitative, comment la température de I’atmosphére, la pression de 1’air, les
vents, la vapeur d’eau, les nuages et les précipitations répondent au réchauffement de la
surface de la terre et de I’atmosphére suite a 1’addition de gaz a effet de serre résultant
de I’activité humaine qui limite la capacité de I’atmosphere a se refroidir (Spencer,

2009).
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¢ Niche écologique

La niche est ce qui décrit 1’écologie d’une espece, ce qui peut signifier son role dans
I’écosysteme, son habitat (Pocheville, 2010). Hutchinson (1978) définit la niche d’une
espéce comme le volume, dans 1’espace des variables environnementales, ou I’espéce
peut survivre indéfiniment (niche fondamentale), ou bien le volume, restreint du fait des
interactions avec les compétiteurs présents, ou l’espéce survit effectivement (niche
réalisée). La niche écologique est alors I’ensemble des conditions environnementales

telles qu'une espéce donnée peut former des populations viables.

e Occupation des terres

C’est la couverture biophysique de la surface de la terre incluant la végétation, les cours
et plans d’eau, les champs, les jacheres et les installations humaines a un instant « t ».
L’occupation du sol peut étre donc succinctement définie comme la couverture

biophysique de la surface des terres émergées (Arouna, 2012).

e Parcours naturels

C’est I’ensemble des zones de végétation spontanée et post-culturale qui constituent les
aires de parcours du bétail (Ludwig et Bastin, 2008 ; Djenontin, 2010). Dans le bassin
de la Sota, les parcours naturels sont principalement constitués des formations végétales

naturelles (foréts et savanes essentiellement).

e Pastoralisme

Le pastoralisme désigne I'ensemble des pratiques d'élevage et d'organisation du territoire
liées a l'utilisation des espaces naturels pour le paturage des troupeaux (LPP, 2005). Il
est également une pratique qui consiste a assurer 1’alimentation des animaux grace a
I’exploitation itinérante des ressources pastorales (Niamir, 1999).

Le pastoralisme est alors un ensemble de stratégies d’élevage fondé sur une adaptation
permanente aux facteurs environnementaux tres incertains notamment le climat qui

conditionne la disponibilité du paturage.
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e Résilience

La résilience est définie comme la capacité d’un systéme a retrouver ses fonctionnalités
suite a I’occurrence d’un choc (Holling 1973). Pour Pimm (1984), cette notion peut étre
définie comme la rapidité d’un systéme a retrouver un état d’équilibre pouvant étre
différent de I’état initial suite a une perturbation. Notons toutefois que certains auteurs

utilisent de maniére indifférente les notions de résilience et de vulnérabilité.

e Scénario climatique

Un scénario est une description vraisemblable, cohérente et intrinsequement homogéne
d’un état futur du globe (GIEC, 2001). Ils sont utilisés pour 1’évaluation de I’incidence
des changements climatiques ou pour des mesures d’adaptation ou de vulnérabilités afin
d’avoir des visions différentes des conditions susceptibles d’influer sur un systeme ou
sur une activité donnée. On distingue les scénarios climatiques, qui décrivent le facteur
de forcage et les scénarios non climatiques, qui définissent le contexte socio-
économique et environnemental dans lequel ce forcage survient. Trois grandes
catégories de scénarios climatiques sont utilisées dans les évaluations d’incidences : les
scénarios incrémentiels, les scénarios par analogies et les scénarios bases sur les modeéles
climatiques. Les scénarios les plus courants utilisent les résultats des modéles de la
circulation générale (MCG) (GIEC, 2001). Selon le GIEC (2000), on distingue 4 grandes
familles de scénarios (famille A1, A2, B1 et B2) subdivisés en 6 groupes de scénarios

et en 40 scénarios.

e Transhumance

La transhumance se définit comme un mouvement pendulaire et saisonnier des animaux
sous le gardiennage de bouviers, suivant des itinéraires précis en vue de 1’exploitation
des ressources pastorales. Ce mouvement peut s’étendre a un territoire national ou a une
région. Elle se distingue du nomadisme qui se caractérise par des déplacements plus
aléatoires et suivis par toute la famille de 1’éleveur (Djenontin, 2010). Pour Bremond
(2012), c’est un déplacement régulier des troupeaux entre des points fixes afin

d’exploiter la disponibilité saisonniere des paturages.
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e Variabilité et changement climatique

L’IPCC (2007) définit la variabilité climatique comme des variations de 1’état moyen et
d’autres statistiques (écarts standards, phénomenes extrémes, etc.) du climat a toutes les
échelles temporelles et spatiales au-dela des phénomenes climatiques individuels, alors
que la notion de changement climatique se référe a un changement du climat dd a
I’activité humaine directe ou indirecte, activité altérant la composition de I’atmosphere
globale et qui vient s’ajouter a la variabilité naturelle observée sur une échelle de temps
comparable (CCNUCC, 2002). Selon le GIEC (2001), le changement climatique se
référe a une variation statistiquement significative dans 1’état moyen du climat ou dans

sa variabilité, variation persistante sur une longue période de temps (centenaire).

e Vulnérabilité

D’aprés le GIEC (2001), la vulnérabilité concept central a 1’adaptation est « le degré
selon lequel un systeme est susceptible d’étre affect¢ négativement par les effets du
changement climatique (y compris la variabilité climatique et les extrémes) ou est
incapable d’y faire face ». La vulnérabilité dépend de I’exposition, de la sensibilité et de
la capacité adaptative. Une forte exposition ou sensibilité et une faible capacité
adaptative entrainent une forte vulnérabilité.

Un systeme vulnérable peut étre un écosysteme, un groupe social, ou un systéme
socioécologique. On peut donc parler de vulnérabilité (ou de résilience) écologique,
sociale ou socio-ecologique.

La résilience et la vulnérabilite sont deux notions différentes mais avec des liens forts
qui conduisent quelquefois a leur utilisation de facon interchangeable (la résilience étant
assimilée au symétrique de la vulnérabilité ou a la capacité adaptive).

Au sens général, la vulnérabilité est définie comme une prédisposition d’un systéme a
souffrir d’un choc ou d’un stress externe provoqué par des aléas climatiques, des
tremblements de terre ou des éruptions volcaniques (Touré et al., 2010). Cette définition
renvoie a trois indicateurs de la vulnérabilité a savoir : la sensibilité, la capacité
d’adaptation et I’exposition. La sensibilité est le degré selon lequel une communauté est
affectée par le stress climatique et cela dépend des moyens d’existence et du systéme de

production. La capacité d’adaptation s’entrevoie a travers les stratégies d’adaptations

17



mise en ceuvre par les socio-systemes face a des dommages potentiels. Lesquels
stratégies d’adaptation ne sont pas exclusives les unes des autres. Elles sont toujours
combinées entres elles de maniéres a accroitre leurs effets et impacts sur les systémes
de production. L’exposition aux variations climatiques est en grande partie une question
de localisation géographique.

La vulnérabilité peut étre analysée sous deux approches différentes : 1’approche
d’analyse de la vulnérabilité biophysique et celle de la vulnérabilité sociale.
L’approche de la vulnérabilité biophysique discerne la vulnérabilité en matiere de
quantité de dommages potentiels causés a un systéme biophysique par un événement
climatique nuisible tandis que I’approche de la vulnérabilité sociale la percoit comme
un état qui existe au sein d'un systeme avant qu'il ne rencontre un événement nuisible
(Brooks, 2003). Dans cette formulation, la vulnérabilité est un fait qui existe au sein des
systémes, indépendamment des aléas extérieurs. En résumé, la vulnérabilité biophysique
est centrée sur les impacts, tandis que le concept de vulnérabilité socio-économique met

I’accent sur la vulnérabilité intrinséque des communautés.
Organisation du document

Le document est articulé en six chapitres réunis en trois parties.
La premiére partie constituée des chapitres | et 11 présente les cadres méthodologique et
géographique de la recherche. Le chapitre | est consacré au cadre méthodologique de
recherche. Ici sont présentées les données, les méthodes de collecte et de traitement et
d’analyse de ces données. Le chapitre deuxieme présente le cadre géographique de
I’étude c’est-a-dire le bassin de la Sota a travers son cadre physique et humain.
La deuxiéme partie qui réunit les chapitres Il et IV analyse les dynamiques
hydroclimatique et d’occupation des terres dans le bassin versant de la Sota. Le chapitre
Il traite de la variabilité et des scénarios climatiques. Le chapitre IV présente les
résultats relatifs a la dynamique de 1’occupation des terres dans le bassin versant de la
Sota.
La troisieme partie quant a elle consacree aux incidences de la dynamique climatique
sur la distribution des essences fourragéres et niveaux de vulnérabilité des parcours
naturels, rassemble les chapitres V et VI. Le chapitre V traite de 1’impact de la
dynamique climatique sur la distribution de quatre especes fourrageres du bassin versant
18



de la Sota. Enfin le chapitre VI est dévolu a la spatialisation des niveaux de vulnérabilité

des parcours naturels du bassin versant de la Sota aux changements climatiques.
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PREMIERE PARTIE : CADRES METHODOLOGIQUE ET GEOGRAPHIQUE
DE LA RECHERCHE

La premiere partie de la thése comprend deux chapitres. Le chapitre premier est relatif
au cadre méthodologique qui a mis en exergue les principaux outils et approches ainsi
que les méthodes par objectif spécifique. Le deuxiéme chapitre est consacré au cadre
géographique de la recherche a travers ses aspects étudiés : milieu physiques et

humains.
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CHAPITRE 1 : CADRE METHODOLOGIQUE DE LA RECHERCHE

Plusieurs approches méthodologiques (statistique, cartographique, socio-économique)

ont été adoptées pour conduire la présente recherche.
1.1 Données de I’étude : nature et sources

Plusieurs catégories de données ont été utilisées dans la présente recherche. Ce sont les
données climatologiques, hydrologiques, planimétriques, les données socio-
¢conomiques d’enquétes ainsi que les données utilisées pour modéliser la distribution

de quatre espéces fourrageres.
1.1.1 Données climatologiques observées

La variabilité climatique a été étudiée a 1’aide des chroniques pluviométriques et
thermométriques. Les données pluviométriques sont celles de dix stations
météorologiques localisées dans le bassin versant ou dans son voisinage au Bénin
(Figure 1). Les chroniques thermométriques sont celles des stations synoptiques de
Parakou et de Kandi. Ces données climatologiques couvrent la période de 1965 a 2010
et sont obtenues a I’Agence pour la Sécurité de la Navigation Aérienne en Afrique et a
Madagascar (ASECNA) et au Laboratoire Pierre PAGNEY *‘Climat, Eau, Ecosystémes
et Développement’” (LACEEDE) de I’Université d’ Abomey-Calavi.
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Figure 1 : Stations météorologiques du bassin versant de la Sota
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1.1.2 Données climatologiques simulees

Pour étudier dynamique climatique future dans le bassin versant de la Sota, les données
climatologiques simulées utilisées concernent les chroniques pluviométriques et
thermomeétriques au pas de temps journalier sur la période 1960-2050 sorties du modele
climatique régional REMO (REgional MOdel). Le modéle REMO est considére comme
fiable pour ce qui concerne la reproduction des caractéristiques observées du climat
africain en général et au Benin en particulier Paeth et al. (2005). Les données
climatologiques des stations du Bénin issues du modéle REMO sont obtenues au projet
IMPETUS. La base de données est constituée de trois simulations d’ensemble de
REMO. Ces données de simulation sont disponibles sur la période 1960-2050 sous les
scénarios climatiques A1B et B1.

Les scénarios climatiques tentent d’évaluer 1I’évolution future des gaz a effet de serre.
Ils sont utilises comme base pour les projections climatiques (Ogouwalé, 2013). Selon
Nakicenovic et al. (2000), le scenario A1B est celui pour un équilibre des fournitures
d'énergies mélangées alors que le scénario Bl propose une réduction de la
consommation des matiéres premiéres, une introduction de technologies propres
utilisant plus efficacement les ressources (une tendance tournée vers une augmentation
des énergies renouvelables et nucléaires a long terme).

Pour chaque scenario, les données de trois simulations de REMO ont été utilisées.
1.1.3 Données hydrologiques

Ce sont des chroniques de débits annuels de la station de Coubéri (tableau 1) localisée a
I’exutoire du bassin. Les données débimétriques couvrent la période de 1965 a 2010 et
sont collectées a la Direction Générale de I’Eau (DG-Eau). Par ailleurs, les résultats des
travaux de Koumassi (2014) ont aussi été utilisés pour analyser la variabilité

hydrologique dans le bassin versant de la Sota.

Tableau I : Caractéristiques de la station de Coubéri

) _ Coordonnées o
Station hydrométrique Superficie (Km?)
Latitude (N) Longitude (E)

Sota a Coubéri 11°45° 3°20° 13217

Source : Le Barbé et al. (1993)
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1.1.4 Données planimétriques

La cartographie des changements d’état de I’occupation des terres a été réalisée a partir
des images satellites et des points GPS (Global Positioning System). Les images
mosaiquées utilisées sont :

- les images Landsat TM de 1995 ;

- les images Landsat ETM+ de 2006 ;

- les images Landsat OLI de 2013.
Les scenes mosaiquées sont : P192 et R052, P191 et R052, P192 et R053, P191 et R053.
Ces différentes images ont été telechargées sur le site earthexplorer.usgs.gov au format
GEOTIFF.

1.1.5 Données démographiques et socioéconomiques

Les données démographiques et socioéconomiques sont relatives a 1’effectif de la
population, aux activités économiques et aux perceptions des populations sur la
dynamique hydroclimatiqgue dans le bassin versant de la Sota. Les données
démographiques sont issues des Recensements Généraux de la Population et de
I’Habitation (RGPH) de 1979, 1992, 2002 et 2013, a I’échelle des Communes du bassin
versant. Ces données de recensement ont été complétées par les données de projection
de la population en 2050.

Les données sur les activités économiques ont collectées grace a la documentation
existante et aux enquétes des populations. Les données et informations sur les
perceptions des populations sur la dynamique hydroclimatique du bassin versant de la

Sota ont été collectées grace aux enquétes socio-économiques.
1.1.6 Données utilisées pour modéliser la distribution des essences fourragéres
1.1.6.1 Données d’occurrence des espéces fourragéres

Les donneées de présence de quatre especes fourrageres ont été collectées dans le secteur
d’¢étude a I’aide d’un GPS. Ces données ont été collectées dans les placeaux de relevés
phytosociologiques le long de 100 transects de 2 km de longueur chacun, installés de
fagon aléatoire sur I’ensemble du secteur d’étude. Cette base de données a été completee

par les points de présence disponibles dans la base de données du Laboratoire d’Ecologie
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Appliquée (LEA) et sur le site de Global Biodiversity Information Facility (GBIF) :
http://www.gbif.org.

1.1.6.2 Variables environnementales

En plus des données d’occurrence des quatre especes fourragéres, les données sur dix-
neuf variables environnementales ont été utilisées. Ces données ont été obtenues a partir

des données brutes de la base de données Worldclim (http://www.worldclim.org) de

résolution 2,5 arc-minute au sol. Lesdites données sont issues d’interpolations a partir
de données de plus de 20 000 stations météorologiques couvrant les cing continents. Le
tableau Il présente les 19 variables environnementales utilisées pour générer les cartes

des habitats actuels et potentiels de ces quatre espéces fourragéres.

Tableau Il : Variables environnementales utilisées pour générer les cartes de

distribution potentielle des especes fourragéres

Variables environnementales BIOCLIM

Bio 1 Température moyenne annuelle
Variation journaliere moyenne des températures [moyenne mensuelle (max

Bio 2 ) . ;
- température — mini temperature)]
Bio 3 Ratio de I’amplitude thermique journaliére sur I’amplitude thermique annuelle
Bio_4 Saisonnalité de la température (écart-type *100)
Bio 5 Température maximal du mois le plus chaud
Bio_6 Température minimale du mois le plus froid
Bio 7 Variation annuelle de température
Bio_8 Température moyenne du trimestre le plus humide
Bio 9 Température moyenne du trimestre le plus sec
Bio_10 Température moyenne du trimestre le plus chaud
Bio 11 Température moyenne du trimestre le plus froid
Bio_12 Précipitation annuelle
Bio 13 Précipitation du mois le plus humide
Bio_14 Précipitation du mois le plus sec
Bio_15 Saisonnalité de la précipitation (coefficient de variation)
Bio_16 Précipitation du trimestre le plus humide
Bio 17 Précipitation du trimestre le plus sec
Bio_18 Précipitation du trimestre le plus chaud
Bio 19 Précipitation du trimestre le plus froid

Source : http://www.worldclim.org

1.2 Collecte des données

L’ensemble des données de la présente recherche ont été collectées grace a la recherche

documentaire et aux enquétes sur le terrain.
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1.2.1 Recherche documentaire

Dans le but de mieux cerner les contours du sujet, la recherche documentaire a été menée
dans les institutions de recherche dont les activités sont en liaison avec les objectifs de
la présente recherche. Elle a été conduite principalement dans différents laboratoires de
recherche, différents centres de documentation, du campus numérique de 1’Université
d’Abomey-Calavi (annexe 7). De méme certaines bases de données en ligne ont été
exploitées.

Les donnees collectées au niveau de ces institutions nationales et celles consultées sur
internet ont permis de faire le point des connaissances sur le sujet et de collecter des
informations brutes qui ont été soumises a des traitements et analyses en relation avec

les objectifs de la présente these.
1.2.2 Enquétes socio-économiques

Les enquétes socio-économiques ont été faites sur base d’un échantillon de la population

cible choisie dans des villages judicieusement choisis.
1.2.2.1 Echantillonnage

Le choix des villages a été fait dans les sept Communes (Bemberéke, Gogounou, Kalalé,
Kandi, Malanville, Nikki et Ségbana) du bassin versant de la Sota de fagon raisonnée en
se basant sur les critéres suivants :

o appartenance au bassin de la Sota ;

o proximité au bassin de la Sota ;

o pratique des activités agropastorales dont notamment I’élevage transhumant ;

o accessibilité du village.

Dans ces villages retenus, les populations enquétées sont constituées principalement des
ménages agricoles (cultivateurs, agro-éleveurs, eleveurs).

Pour déterminer la taille de 1’échantillon, la formule de Schwarzt (1995) a été utilisee.
Soit N la taille de 1’échantillon, on a :

N =[(Zo) 2 x PQ]/d2. Avec N = la taille de 1’échantillon

Z, = Ecart fixé ou écart reduit a un risque de 5 % (1,96) ce qui correspond a un degre

de confiance de 95 %
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P = Proportion des ménages agricoles par rapport au nombre total de ménages dans les
sept Communes du bassin. Soit P = 77,73 %.

or,Q =1-P =1-77,73

Q=22,26%

d = Le degré de précision =5 % (0,05)

N = (1,96)% x 0,7773 x 0, 2226)/0,05% = 266

Donc, 266 chefs de ménages agricoles ou leurs représentants ont été choisis pour
I’enquéte.

En plus des chefs de ménages agricoles ou leurs représentants des personnes ressources
ont été enquétées. Ces personnes ressources sont constituées des autorités politico-
administratives (Maires, Chefs de villages ou quartiers de villes et les élus locaux), des
agents techniques (CARDER, SCDA, Eaux et foréts et ONG), des chefs traditionnels et
personnalités religieuses.

Au total la taille de 1’échantillon des personnes enquétées est de 351 personnes. Le

tableau I11 présente la répartition de cet échantillon par commune du bassin versant de

la Sota.
Tableau I11 : Effectif des personnes enquétées par Commune du bassin versant
Nombre de chefs Nombre de personnes
Communes ]
de ménages ressources

Bembeéreke 36 10
Gogounou 38 10
Kalalé 42 17
Kandi 41 15
Malanville 39 14
Nikki 29 6
Segbana 41 13
Sous-totaux 266 85
Total 351

Source : Données de synthese, mars 2013
1.2.2.2 Outils et techniques d’enquéte

Les enquétes se sont déroulées en deux phases : une enquéte exploratoire et 1’enquéte
approfondie. L’enquéte exploratoire a permis principalement d’identifier les

manifestations des mutations climatiques et leurs effets tels que pergus localement par
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les agro-€éleveurs et les éleveurs de méme que les stratégies mises en ceuvre par ceux-Ci.
Dans ce cadre, des entretiens et des focus groupes ont éte réalisés. Les entretiens ont été
effectués avec des personnes ressources telles que les autorités politico-administratives,
des chefs traditionnels et personnalités religieuses, les responsables et techniciens du
développement rural (conseillers techniques en zootechnie, en production végétale, en
aménagement et gestion des ressources naturelles, etc.) et les responsables
d’associations de producteurs (agriculteurs et éleveurs). Les focus groupes (de 6 a 10
personnes) ont été organisés avec différentes catégories socio-professionnelles
(agriculteurs, agro-éleveurs, éleveurs) appartenant a différents genres (hommes et
femmes) et catégories d’ages (jeunes et personnes ageées).

A partir des données collectées lors de 1’enquéte exploratoire, deux questionnaires
(Annexes 9) ont été élaborés. Le contenu du questionnaire a porté sur trois (3) centres
d’intérét : les manifestations/indicateurs, les effets des mutations climatiques et les
stratégies mises en ceuvre pour y faire face.

Le questionnaire a été administré par des entretiens individuels directs.
1.3 Méthodes de traitement et d’analyse des données

1.3.1 Méthode d’analyse de la variabilité hydroclimatique

1.3.1.1 Comblement des données hydroclimatiques manquantes

Une Vérification manuelle systématique des fichiers de données brutes des hauteurs de
pluies et des débits a permis d’¢liminer des données manifestement fausses certainement
dues a des erreurs de saisie. Ensuite, les données manquantes ont été comblées.

Ainsi, les données climatologiques et les débits manquants ont été reconstitués grace a
une méthode de comblement par prévision apres corrélation. La corrélation est établie
soit entre les données de différentes années sur la méme station, soit entre les données
de la station d’étude et celles d’une station voisine. Cette corrélation est retenue si et
seulement si le coefficient de corrélation est supérieur ou égal a 0,75. Cependant, les
années ne disposant d’aucune donnée n’ont pu faire 1’objet de comblement afin de ne

pas biaiser les résultats.
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La méthode de comblement par prévision permet de calculer ou de prévoir une valeur
capitaliseée a partir de valeurs existantes. La valeur prévue est une valeur x pour une
valeur y donnée.

Les valeurs connues sont des valeurs x et y existantes, et la nouvelle valeur prévue est
calculée par régression linéaire a partir de la méthode des moindres carrées ordinaires.

L’équation de la fonction de prévision est y = a+bx

D (x=x)(y-Y)
D (x=x)°

avec x et y les moyennes d’échantillon moyenne (x_connus) et moyenne (y_connus) X

ol a=y-bxethb=

représente 1’observation dont la valeur va étre prévue ; y_connus représente la matrice
ou la plage de données dépendante ; x_connus représente la matrice ou la plage de
données indépendante.

En effet, en raison de quelques lacunes observées dans les chroniques pluviométriques
et pour répondre au probléme de bilan hydrologique et climatique, il est nécessaire de
déterminer le champ pluviométriqgue du bassin. Cette méthode a été utilisée par
Akognongbé (2008) et Vodounnon (2010).

1.3.1.2 Interpolation spatiale des précipitations

L’interpolation spatiale est une des méthodes utilisée pour pallier le probléeme

d’insuffisance de données ou de lacunes dans les données hydroclimatiques (Amani et

Lebel, 1998). Dans la présente thése, la méthode d’interpolation spatiale utilisée
comporte trois étapes :

> une régression linéaire multiple, c’est-a-dire une régression des moyennes

pluviométriques en fonction de trois parameétres que sont la latitude, la longitude

et altitude. Ainsi, I’estimation de la moyenne par interpolation sur 1’ensemble

du complexe, a partir de 480 (480 = 40 ans x 12 mois) mesures ponctuelles des

11 stations retenues, s’avere nécessaire. C’est une généralisation directe a p

variables explicatives de la régression linéaire simple. Elle permet de connaitre

la distribution de chaque variable prédictive a la variable a expliquer en

neutralisant I’effet simultané de toutes les autres variables prédictives. Elle

consiste ainsi, a estimer, a partir des données expérimentales (xi, yi) (i=1, 2, ...,
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N), les parametres a,et a,d’une loi liant les valeurs d’une variable aléatoire y a
une variable indépendante non aléatoire x, selon le modele
y= E[y]+ & =28, X+¢ ou E[y] désigne I’espérance mathématique de la variable

aléatoire "y" et € est une variable aléatoire de moyenne nulle. La moyenne de la

précipitation dans le bassin correspondant a la variable indépendante x est donnée
par la loi linéaire a,+a,*'. Le paramétre a, mesurant la sensibilité de E[y] a x,

est appelé le coefficient de régression. Ainsi, ce modele exprime la relation
linéaire entre plusieurs facteurs qualitatifs que sont : la latitude, la longitude et
I’altitude. Le choix de ces trois variables permet de définir leur influence dans la
répartition pluviale du bassin-versant. Cette précipitation estimée en tout point
du bassin est ainsi définie a partir de la grille MNT (modele Numérique de
Terrain) de SRTM30 (Shuttle Radar Topography Mission) qui est une mise a jour
du format GTOPO30. Dans le cadre de cette étude, la grille est de 1 km x 1 km.
Ce qui a permis de disposer des coordonnées géographiques et de I’altitude de
tous les points de grille du bassin-versant. Apres la régression linéaire multiple,
les ratios obtenus sont interpolés.

Une interpolation simple des ratios (rapport des pluies observeées et de la pluie
estimée par le modéle de régression) regroupe I’interpolation spatiale et
I’interpolation cubique. Il s’agit d’une interpolation cubique des champs moyens
de pluie d’une part, et de la variation interannuelle de précipitations c¢’est-a-dire
des écarts de pluie a la moyenne d’autre part. Les ratios obtenus décrivent la
répartition de la pluie indépendamment des coordonnées géographiques. Ils ne
représentent qu’une fraction de la variabilité spatiale de la pluie. Ils sont ensuite
interpolés car ils ne sont pas explicites dans le modele. Une interpolation est aussi
faite séparant les ratios des pluies moyennes. Cette interpolation cubique
s’effectue, en ajoutant une surface, souvent un polynéme, dans chaque triangle.
Les valeurs régionalisées dans les stations pluviométriques du champ, formant
les sommets du grand triangle dans lequel sont issus les petits triangles, sont

incluses pour I’interpolation. A cet effet, le poids de chacune de ces valeurs est
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égal a la portion de surface du grand triangle occupé par le petit triangle opposée
au site.
Enfin, nous procédons a I’estimation pluviométrique moyenne et interannuelle qui est
la reconstitution finale des champs de pluie du bassin-versant. Elle fait intervenir la
liaison entre les ratios ou résidus interpolés, complétée par les pluies estimées par le
modéle de régression linéaire en prenant en compte les liaisons

pluviométrie/topographie.
1.3.1.3 Calcul des indices pluviométrique et hydromeétrique

Le calcul des indices pluviométriques et hydrométriques permet de dégager les grandes
tendances dans les séries chronologiques. A 1’échelle interannuelle, ils permettent de
mettre en évidence les phases déficitaires et les phases excédentaires. Ils sont calculés a

partir de la formule suivante :

Xi =2

— X
o(x)

X'i = variable centrée réduite pour lI'année i (indice pluviométrique ou hydrométrique
selon la variable étudiée) ; x= moyenne de la série chronologique sur la période 1965-
2010 o(x) = écart-type de la série chronologique sur la période 1965-2010.

L’indice pluviométrique est bien adapté au suivi des variations de la dynamique de la

végétation en relation avec 1’évolution de la pluviométrie (Diallo et al., 2011).

Le Filtre Passe Bas de Hanning d’ordre 2 a été aussi utilisé pour avoir une meilleure
visualisation des tendances. Cette méthode permet d’éliminer les variations saisonnicres
des données. Ce filtre est effectué au moyen des équations recommandées par (Assani,

1999). Selon cette méthode, chaque terme de la série est calculé de la maniere suivante

Xy = 0,06x—2) + 0,25% -1y + 0,38x) + 0,25x(441) + 0,06x(142)
Pour3 <t<(n-2)

X1y = 0,54x1) + 0,46x(;)

X2) = 0,25x(1) + 0,50x;) + 0,25x(3)

Xm-1) = 0,25x¢—2) + 0,50x(,_1) + 0,25x(y)
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X(n) = 0,54X(n) + 0,46X(n_1)

Pour mieux visualiser les périodes de déficit et d’excédent pluviométrique et
d’écoulement, ces moyennes mobiles pondérées sont ensuite centrées et réduites en

utilisant la formule de la variable centrée réduite.

1.3.1.4 Recherche de tendance et de rupture de stationnarité dans les séries

hydroclimatiques

Pour mettre en évidence le caractere stationnaire ou non des séries chronologiques
pluviométrique et hydrometrique, il a été utilisé des tests statistiques portant sur
I’analyse de tendance et de rupture en moyenne.
Le terme de tendance fait référence au changement dans les propriétés d’un processus
aléatoire qui survient graduellement a I’échelle de la période d’échantillonnage alors
qu’une rupture correspond a une modification qui survient subitement, étant entendu
que les propriétés demeurent stables de part et d’autre de 1’année de rupture (Perreault,
2000).
Le test de corrélation sur le rang de Kendall (Lubes-Niel et al., 1998) a été utilisé pour
analyser les tendances dans les séries chronologiques. Ce test vérifie le caractére
aléatoire des séries chronologiques. L’hypothése alternative du test est celle d’une
tendance. Toutefois, en présence d’une rupture en moyenne dans la série, le test rejette
I’hypothése nulle sans que I’hypothése de tendance soit valide.
La recherche de ruptures dans les séries chronologiques a été faite au moyen de
différents tests : test de Pettitt, du test de Buishand et I’Ellipse de Bois, méthode
bayésienne de Lee et Heghinian et la segmentation de Hubert.

» Test de Pettitt
L’approche de Pettitt (1979) est non paramétrique qui permet de détecter les «ruptures»
dans les séries pluviométriques et hydrologiques dans le bassin de I’Ouémé a Bétérou.
Ce test dérive du test de Mann-Whitney. En effet, ’approche de Pettitt est un test non
parametrique dérivé de celui de Mann-Whitney. Ce test a été souvent utilisé pour 1’étude
des variables hydrométéorologiques en Afrique (Hubert et al., 1989 ; Paturel et al., 1997
; Lubés-Niel et al., 1994 ; Servat et al., 1998 ; Ardoin Bardin, 2004) et dans le contexte
béninois par Houndénou (1999), Vissin (2007), Yabi (2008), Totin (2010). L’absence
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de rupture dans la série (X;) de taille N constitue I’hypothése nulle. La mise en ceuvre
du test suppose que pour tout instant t compris entre 1 et N, les séries chronologiques
(Xi)i=1latett+l a N appartiennent a la méme population. La variable a tester est le

maximum en valeur absolue de la variable Ut, N définie par :

Ut,N = Dij

N
=t+1

i=1 j
ol D, = son(x, ~ x) avec sgn(Z):lsi Z>0;0si Z=0et-1si Z<0,

Soit KN la variable définie par le maximum en valeur absolue de U «~ pour t variant de
1 a N-1. Si K désigne la valeur de KN prise sur la série étudiée, sous 1I’hypothése nulle,

la probabilité de dépassement de la valeur K est donnée approximativement par :
Prob(K, > K) ~ 2exp(-6 K*/(N °+ N %))
Pour un risque o de premicre espéce donné, si Prob. (Kn > K) est inférieure a a,

I’hypothese nulle est rejetée. Ce test est réputé pour sa robustesse.

» Méthode bayésienne de Lee & Heghinian
La méthode bayésienne de Lee & Heghinian (Lee & Heghinian, 1977) est une approche
paramétrique qui requiert une distribution normale des variables étudiées. Elle fait
I'nypothése d'une rupture en moyenne a un instant inconnu. La distribution a priori de
I'instant de la rupture est uniforme, et compte tenu de cette information et des données,
la méthode produit la distribution de probabilité a posteriori de I'instant de la rupture.

Elle est fondée sur le modeéle suivant :

i
u+5+gi avec i=123,.., N

X. =

{y+8. avec i=123,..,7
i

Les &i sont indépendants et normalement distribués, de moyenne nulle et de variance 2.
La position de la rupture dans le temps et I’amplitude d’un changement éventuel de la
moyenne sont représentées respectivement par t et 8. Le changement éventuel, position
et amplitude, correspond au mode des distributions “‘a posteriori’’ de t et 8. Ainsi, cette
méthode fournit la probabilité que le changement se produise au moment t dans une
série ou est supposé a priori qu’il y a effectivement un changement a un moment
déterminé. Elle donne également une estimation de la probabilité que 1’amplitude du
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changement ait la valeur 5. La date de la rupture est estimée par le mode avec d’autant
plus de précision que la dispersion de la distribution est faible et lorsque la distribution
est unimodale.

En effet, d’aprés Hubert et Carbonnel (1987) et Hubert et al. (1989), cette procédure de
segmentation peut étre interprétée comme un test de stationnarité, "la série étudiée est
stationnaire™ constituant I’hypothése nulle de ce test. Si la procédure ne produit pas de
segmentation acceptable d'ordre supérieur ou égal a 2, I’hypothése nulle est acceptée.
Aucun niveau de signification n’est attribué a ce test. Son principe est donc de
"découper" la série en plusieurs segments de telle sorte que la moyenne calculée sur tout
segment soit significativement différente de la moyenne du (ou des) segment (s) voisin
(s) par application du test de Scheffé. Ainsi, la procédure de segmentation de séries
chronologiques consiste a découper la série en m segments (m>1) de telle sorte que la
moyenne calculée sur tout segment soit significativement différente de la moyenne du
(ou des) segment (s) voisin (s). La procédure de segmentation est décrite comme suit :
Toute série xi ou i = i1, i2 avec 1 <il <i2 <N, constitue un segment de la série initiale
des (x1) avec 1 = 1, 2, ...N. Toute partition de la série initiale en m segments constitue

une segmentation de rang m définie par :
e Ik, k=1,2,...mlerang dans la série initiale de I’extrémité du ki¢me ;

e Nk = ik-ik-1 la longueur du kieme segment ;

e Xi= ixi /n, la moyenne du kieme segment.

=i _4+1

La quantité D, :k:m D, =k§‘: I:Zlk:(xi —X)? est I’écart quadratique entre la série et la
segmentation considérée. La segmentation retenue est celle minimisée Dm.

Ces methodes de détection des ruptures ont été utilisées dans plusieurs études hydro
climatologiques en Afrique surtout dans sa partie occidentale (Hubert et Carbonnel,
1993 ; Aka et al., 1997 ; Paturel et al., 1997 ; Ardoin-Bardin, 2004 ; Sighomnou, 2004).
Les années de rupture et les series segmentées ont éte utilisées pour caractériser les

changements intervenus les chroniques pluviometriques.
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1.3.1.5 Calcul des variations moyennes autour des ruptures

Pour les variables hydropluviométriques dont la série chronologique présente une
rupture, il est intéressant de calculer les variations moyennes de part et d'autre de la

rupture en appliquant la formule suivante (Ardoin-Bardin, 2004) :

Xj__ X *=100
Xi

D —

D= déficit/excédent de part et d’autre de la rupture ; x; = moyenne avant la rupture et

Xj= moyenne aprés la rupture.

1.3.1.6 Etude du bilan hydrologique

L’étude du bilan hydrologique s’est réalisée en plusieurs étapes de calcul :

e la lame écoulée "Lec" (mm) du bassin qui est déterminé grace a la formule

Qxt

Lec :?xlo3 ol Q représente le débit (m3/s), t : temps (s) et S : superficie du

bassin (km?) ;

e [’évapotranspiration réelle (ETR) calculée avec la formule ETR=0oETP |[g
coefficient @ traduit la disponibilité en eau des horizons du sol. Il est toujours
inférieur ou égal a1 (¢ <1) Sj:

- Pi>ETPi alors a=1 :

Pi
ETPi

- Pi<ETPi alors « =

e Vlinfiltration, calculée par la formule : | — p _ (Lec + ETR) €St aussi calculée ;

e Le coefficient d’écoulement est un paramétre qui traduit la capacité de
ruissellement d’un bassin. Ce coefficient évolue suivant les variations

climatiques et montre les écarts de variation entre la pluie et les écoulements

(Mahé et Olivry, 1995). Il a été calculé par la formule suivante :C :%xmo. I

correspond au rapport entre lame ruisselée (Q) et lame précipitée (P).
e du bilan hydrologique : (p = ETR + Lec+1+(S, —S,)) avec | = infiltration, (S1 - SO)
est variation du stock d’eau présent dans le bassin, en mm pendant une période

donnée, elle est souvent négligeable.
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1.3.1.7 Traitement des données socio-économiques

Les données socio-économiques ont été analysées statistiquement par le calcul du taux
moyen de réponse pour chaque type de perception hydroclimatique percue par les
enquétés.

Le taux moyen de réponse est calculé par laformule : F = 100 % avec F : taux de réponse

donnée pour une perception de la variabilité hydroclimatique ; S : nombre de personnes
ayant une méme réponse pour 1’utilisation concernée ; N : nombre total de personnes

intervieweées.
1.3.2 Méthode d’analyse de la dynamique de I’occupation des terres

1.3.2.1 Analyse statistique des changements d’état des unités d’occupation des

terres
v" Matrice de transition

Elle permet de mettre en évidence les différentes formes de conversion qu’ont subies les
formations végétales entre deux instantanées. Elle est constituée de X lignes et de Y
colonnes. Le nombre de lignes de la matrice indique le nombre de formations végétales
au temps to ; le nombre Y de colonnes de la matrice est le nombre de classes de
végetation converties au temps t1 et la diagonale contient les superficies des formations
végetales restées inchangées. Les transformations se font donc des lignes vers les
colonnes. Les superficies de ces différentes classes de végétation ont été calculées a
partir du croisement des cartes de végétation de deux dates a 1’aide de la fonction

Intersect de la boite a outils Arctoolbox du logiciel ArcGIS 10.3.
v Calcul des Taux moyens annuels d’expansion spatiale (T)

Le taux moyen annuel d’expansion spatiale exprime la proportion de chaque unité
d’occupation des terres qui change annuellement. A partir de la superficie de ces unités,
ce taux a été calculé grace a la formule de Bernier (1992) :

T =[(InS2 - InS1) / ((t2 - t1) % Ine)] x 100
Si et Sz : Superficie d’une unité paysagére a la date t1 et to respectivement ; t> — t1 :
Nombre d’année d’évolution ; In : Logarithme népérien ; e : Base du logarithme népérien
(e =2,71828).
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v Calcul de la vitesse d’évolution des unités d’occupation des terres

Afin de connaitre la vitesse de variation des unités d’occupation des terres identifiées,

la formule suivante a été utilisée :

A = Se> —Spka
c L, —t

Ou : As = Vitesse de variation (extension ou régression en ha/an) ; Sp1 = Superficie
occupée par 1’unité d’occupation considérée au cours de 1’année 1 (ha) ; Sp2 = Superficie
occupée par I’unité d’occupation considérée au cours de I’année 2 (ha) ;ti=année 1 ; to

= année 2.
1.3.2.2 Analyse de I’intensité et de la vitesse des changements

Dans la présente étude deux programmes d’analyse (Pontius Matrix 22 et intenSity
analysis 02.xIms) de Aldwailk et Pontius (2012), ont permis de mesurer (%) les
intensités des changements selon les intervalles de temps, les catégories et les transitions
entre catégorie d’occupation des terres.

Le premier programme s’est basé sur les matrices de transition obtenues pour les
intervalles de temps 1995-2006 et 2006-2013 pour générer des graphiques montrant
lesdites intensités selon les intervalles de temps. Les graphiques présentent ’intensité et
la vitesse de changement des unités d’occupation des terres entre 1995-2006 et 2006-
2013. A ce niveau, I’état de rapidité des changements est déterminé grace a la ligne
verticale en tireté rouge, appelée ligne de zone uniforme. Si le graphique est a gauche
de cette ligne ou les changements devraient s’arréter si les perturbations ne continuaient
plus, le changement est dit lent (ou dormant). Mais si celle-ci est a droite de cette ligne,
le changement est rapide (ou actif).

Le second programme grace a la matrice de transition a aussi permis de générer les
statistiques pour les changements selon les intervalles de temps, entre chaque catégorie
d’occupation des terres et les autres. Il est de méme pour les pertes et gains survenus

lors des transitions entre uniteés.
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1.3.2.3 Analyse de la capacité de rétention en eau des classes d’occupation des

terres

Afin d’évaluer I’impact de la dynamique de I’occupation des terres sur les écoulements,
un indice représentant la capacité de rétention en eau au niveau de chaque classe
d’occupation des terres est déterminé. Ainsi, si 1’on appelle pi le pourcentage en
superficie de la zone d’étude occupée par la classe i et a; un coefficient de pondération
représentant la capacité de rétention en eau effective de la classe i, alors, Cr est obtenu
selon Cecchi et al. (2009), par la formule suivante utilisée par Soro et al. (2014) :
Cr=%p; xa;

Les ai ont été définis pour chaque classe entre 0 et 2 (rétentions nulle et maximale,
respectivement ; Tableau 1V) (Cecchi et al., 2009). Partant de cette définition, le
coefficient Cr, compris entre 0 et 200, est utilisable sur des bassins de taille suffisante
pour discriminer avec efficacité les différentes classes d’occupation des terres par
télédétection (> 25 km?). Dans ce cas, les valeurs fortes (> 100) correspondraient alors
a des bassins encore sauvages dotés d’une importante couverture végétale, d’une forte
capacité de rétention et donc peu propices a I’intensification des écoulements, tandis que
les valeurs faibles correspondraient a des bassins anthropisés, voire dégradés, dotés
d’une faible capacité de rétention et donc, a I’inverse des précédents, propices a

d’importants écoulements.

Tableau 1V : Coefficients de capacité de rétention pour chacune des classes

d’occupation des terres

o

Classes d’occupation des terres
Foréts

Savanes arbustives

Savanes arborées

Savanes faiblement cultivées
Plantations

Cultures

Affleurements rocheux

Sols dénudés

Agglomérations

QOO FrRFFEDNEDN

Source : Cecchi et al., 2009

38



1.3.2.4 Méthode de projection de I’occupation des terres a ’horizon 2050

Le mod¢le prédictif travaille avec deux cartes d’occupation des terres, une carte actuelle
et une carte antérieure. Dans le cas de la présente étude, il s’agit des cartes d’occupation
des terres de 2000 et de 2013. Une étude comparative de ces deux dates a permis de
déterminer les transitions, de quantifier les surfaces concernées par chaque type de
transition et de localiser ces changements. Les matrices de transition ainsi calculées sont
utilisées pour calculer les changements potentiels futurs. Chaque type de transition peut
étre expliqué par des facteurs connus, quantifiables et cartographiables. Le modéle va
ensuite combiner les différents facteurs en leur assignant des poids plus ou moins forts
afin d’expliquer les transitions qu’il a détecté entre les deux cartes d’occupation des
terres fournies au début. Grace a la mise en relation et la combinaison des facteurs
explicatifs et des changements survenus entre les deux cartes d’occupation des terres
d’origine, le modele va réaliser via une méthode statistique des cartes de probabilité aux
changements. Ces cartes de probabilité correspondent aux transitions retenues. Le
nombre de carte de probabilité est fonction du nombre de transition isolé. Ce sont alors
les premiéres cartes fournies par le modele. Ensuite, le modele va produire une carte
d’occupation du sol prospective pour une date tn €n se basant sur les cartes de probabilité
précedemment réalisées (figure 2). Cette étape réalisée grace a un automate cellulaire

simule les changements précédemment identifiés et les allouent dans I’espace.

Changements futurs attendus
Chaines de Markov/définis par
I"utilisateur

Matrice de Matrice de
probabilité transition
de transition des surfaces

Cartes d’occupation des sols

|

Algorithme Evaluation des
dallocation des =

Impacts sur
changements P

multi-objectif I’environnement

t+l...n
t_n t l Boucle temporelle (Itération)

Facteurs de
localisation des
changements

tique }4

!

Régression logis

Distance a...
Probabilité d’une classe
a changer vers..

Plan d’occupation des
sols

Etc

Cartes de susceptibilité aux changements

Figure 2 : Fonctionnement du modele LCM (Aguejdad et Houet, 2008)
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e Inputs de la modélisation

La carte de végétation de 2006 et celle de 2013 sont les inputs fondamentaux pris en
compte pour modéliser 1’évolution des parcours naturels. Les variables utilisées sont :

distance par rapport aux aires protégeées, distance par rapport aux cours et points d’eau.

e Estimation de la quantité de changement

Avec Land Change Modeler (LCM), la quantité de changement est calculée a I’aide de
la chaine de Markov, synthétisée sous forme d’une matrice de transition, généralement
obtenue par la comparaison de cartes d’occupation et d’utilisation des terres de deux
dates différentes. La matrice de transition entre 2006 et 2013 obtenue en superposant les
deux cartes d’occupation des terres, indique la surface (ou le nombre de pixels) pour
chaque transition. Cette matrice a été transformée en une matrice de probabilité de
transition qui a permis de réaliser les projections sur 2050. Le nombre d’itérations
obtenu est de 10000 avec une précision de 89 %. Les probabilités de transition annuelle
sont obtenues par une simple correction linéaire des probabilités de transition. Cette
correction consiste a réduire les probabilités les plus élevées (probabilités supérieures
ou égales a celles des transitions de permanence) proportionnellement a 1’erreur et a
modifier les autres valeurs de probabilités afin que la somme des colonnes soit égale a
1.

e Evaluation de la probabilité de changement

La probabilité de changement dépend de la distribution des variables biophysiques et
socio-économiques qui influencent les LULCC. Les variables les plus couramment
utilisés sont la pente, la distance aux voies de communication et aux agglomérations, les
types de sols (Pontius et al., 2008). La probabilité d’occurrence d’un type de transition
donnée (LULCx vers LULCy) peut étre définie a travers deux approches légérement
différentes : la détermination de I’aptitude d’un site pour un type d’occupation et
d’utilisation des terres ou le calcul de la probabilité des types de transitions. Le modéle
LCM calcule la probabilité de chaque transition. Ces données restituées sous forme de
cartes sont produites a partir de la relation entre les variables explicatives et les
transitions observées entre 1988 et 2013. Cette carte illustre I’importance et la
localisation de ces transitions. Ainsi, elle servira a 1’élaboration de la carte prédictive.
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e Procédures d’allocation spatiale des changements

L’attribution du changement est un processus de décision qui sélectionne les pixels qui
connaitront un changement a partir des cartes de probabilité de changement ou cartes
d’aptitude. Considérant que ce sont les sites les plus susceptibles de changer qui
changent effectivement, LCM sélectionne les pixels qui présentent les valeurs de
probabilité les plus fortes. Comme il y a généralement une concurrence entre les
différentes transitions (le méme site peut étre un candidat a différentes transitions), LCM
utilise une procédure d’affectation multi-objective basée sur les probabilités des
différents types d’occupation du sol et la quantit¢ de changement calculée

précédemment.

e Simulation des dynamiques spatiales et temporelles des changements

d’occupation et d’utilisation des sols

La simple sélection des pixels avec une probabilité de changement plus élevée (sans
automate cellulaire) ne conduit pas a la reproduction de patrons spatiaux vraisemblables.
LCM tend a favoriser les zones a proximité directe de la route pour le LULC 2 et celles
étant a la méme altitude pour le LULC 3. Pour la classe LULC 2, on observe trés
nettement 1’effet issu de 1’utilisation de variables continues pour caractériser I’influence
de la distance a la route. CLUE présente un résultat semblable mais favorise les LULCC
a LULC 3 en altitude due a la régression logistique. L utilisation de zones de restriction
ou d’incitation permet d’ajuster la probabilité de changement a certaines politiques de
gestion qui ne peuvent étre derivés a partir des variables explicatives. LCM permet
I’utilisation de zones de restriction ou d’incitation a un ou plusieurs pas de temps défini

(s) par I'utilisateur durant la simulation.

e FEvaluation des simulations

En général, 1’évaluation des modeles est basée sur la comparaison entre la carte simulée
et une carte de la situation réelle observée (carte réelle). L’évaluation peut concerner la
ou les carte (s) de probabilité de changement (appelée aussi « soft classification ») ou
les cartes des futures occupations et utilisations des terres. Dans le premier cas, la carte
des probabilités de changement (valeurs continues) est comparée avec la carte réelle
(valeurs catégorielles). Dans le second cas, les cartes simulée et réelle sont comparées.
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IDRISI offre un moyen d’évaluer les résultats de la simulation pour chaque cas : 1) la
méthode ROC (Relative Operating Characteristics) (Pontius, 2000 ; Pontius &
Schneider, 2001) ; 2) -éI’indice Kappa (Ponce, 2000). Mais 1’évaluation de 1’analyse de
régression logistique est généralement basée sur une analyse ROC réalisée dans un autre
logiciel.

I1 faut remarquer que les méthodes d’évaluation sont toutes orientées sur 1’évaluation de
la coincidence spatiale entre les changements simulés et les changements observés.
Cette approche peut biaiser les évaluations vers une surévaluation des méthodes qui
affectent les changements aux pixels qui présentent les valeurs plus élevées de
probabilités de changements. En effet, la reproduction des patrons spatiaux du paysage
se fait au dépend de la coincidence spatiale. Pour les applications dans lesquelles la
simulation des patrons spatiaux des paysages est importante, il est recommandé
d’évaluer cet aspect, par exemple a I’aide d’indices de fragmentation (Mas et al., 2010).

IDRISI permet de calculer différents indices.

1.3.3 Méthode d’analyse de I’impact de la dynamique climatique sur la

distribution des essences fourragéres
1.3.3.1 Présentation du modele Maxent

L’Entropie maximale (MAXENT en anglais) est une méthode de modélisation de niche
¢cologique qui a été développée en associant I’information de distribution des espéeces,
uniquement aux sites de présence connus. C’est également une méthode polyvalente,
pour faire des projections ou des inférences a partir d’informations incomplétes.
Semblable a la régression logistique, MAXENT pese chaque variable
environnementale, en utilisant une constante. La distribution de la probabilité est la
somme de chaque variable pondérée divisée par une constante de mise a 1’échelle, en
vue de s’assurer que la valeur de la probabilité varie de 0 a 1.

Les informations disponibles sur la cible de distribution se présentent souvent comme
un ensemble de variables a valeurs réelles, appelé « caractéristiques », et les contraintes
sont, que la valeur attendue de chaque fonction doit correspondre a la moyenne
empirique (valeur moyenne pour un ensemble de points de I’échantillon prélevée dans

la cible de distribution” ; Phillips et al., 2006).
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Chaque fonction, ¢’est-a-dire, les variables environnementales, est pondérée en fonction
du degré de complexité qu’elle ajoute au modéle. La distribution de la probabilité est la
somme de chaque variable pondérée, divisée par une constante scalaire, en vue de
s’assurer que la valeur de la probabilité varie de 0 a 1. Le programme démarre avec une
distribution uniforme de probabilité, et fonctionne en cycles, en ajustant les probabilités
d’entropie maximale. Il altére itérativement un poids a la fois, afin de maximiser les
chances de parvenir a la distribution optimale de probabilité.

Maxent fonctionne extrémement bien dans le cadre des prévisions d’événements, en
particulier avec des informations incomplétes, et est considéeré comme le modele le plus
précis, par rapport aux autres approches courantes, (Elith et al., 2006 ; Hijmans et
Graham, 2006). Il fonctionne également bien avec les petits sites d’échantillonnage des
données se rapportant a un événement, et avec les variables environnementales
continues et catégoriques. Enfin, le biais rattaché a la sélection de I’échantillon est le

plus gros probleme de cette méthode basée uniquement sur le site de présence.
1.3.3.2 Variables environnementales

L’analyse de I’impact de la dynamique climatique sur la distribution de quatre especes
fourrageres a été faite a 1’aide du modele Maxent. Pour les projections climatiques
futures, trois modeles de circulation générale (Global Circulation Models: GCMs) parmi
les plus recommandés (IPCC, 2007) ont été utilisés. Il s’agit des modéles CCCMA
(Canadian Centre for Climate Modeling and Analysis), HadCM3 (Hadley Centre for
Coupled Model version 3) et CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organization). Pour tous ces modeles, les projections faites pour 2050 ont été utilisées
sous le scénario d’émission A2. Ce scénario est utilisé¢ de préférence car il prédit une
situation considérée plus probable pour I’Afrique a 1’horizon 2050 (Williams et al.,
2007).
Diverses méthodes statistiques sont utilisées pour modéliser la distribution des habitats
favorables ou non a la présence des espéces ou encore pour estimer la probabilité de
présence/absence d’une espece donnée a une position géographique donnée (Guisan et
al., 2000). Le logiciel ArcGIS 10.3 et le programme maxent (maximum entropy
modeling) ont été utilisé dans le cadre de cette étude. Maxent permet d’avoir de bonnes
informations biogéographiques tout en offrant une bonne discrimination des habitats
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favorables et non favorables a une espéce du point de vue bioclimatique (Phillips et al.,
2006). Cette méthode a été déja utilisée avec succes par plusieurs auteurs (Gbesso et al.,
2013 ; Fandohan et al., 2013, Toko Mouhamadou, 2014 et Saliou et al., 2015) au Bénin.

1.3.3.3 Calibrage du modele Maxent

Le modele a été d’abord testé par 30 % des points de présence de chaque espéce étudiée
puis 70 % des points restants ont permis de le calibrer. Le premier jeu de résultats de
prédiction obtenu a permis d’isoler les variables environnementales individuelles
n’ayant pas contribué a la prédiction des habitats présents et futurs suivant les scénarii
utilisés. Ensuite, le modeéle a été a nouveau calibré. Le test de Jackknife a été réalisé
pour déterminer ’importance des variables environnementales individuelles utilisées.
Par ailleurs, la statistique de AUC (Area Under the Curve) (Phillips et al., 2006) a été
utilisée pour 1’appréciation de la performance du modele. Selon Swets (1988), le modele
est dit performant si la valeur de AUC est supérieur a 0,90 ; il est passable lorsque 0,75
<AUC £0,90 et il est qualifi¢ de mauvais si AUC <0,75.

1.3.4 Méthode de spatialisation des niveaux de vulnérabilité des parcours naturels

La vulnérabilité d’un systéme aux variabilités hydroclimatiques désigne la mesure dans
laquelle un systeme est sensible ou incapable de faire face aux effets défavorables des
variations hydroclimatiques (Koumassi, 2014).

La vulnérabilité des parcours naturels a la dynamique hydroclimatique dans le bassin de
la Sota a I’horizon 2050 a été évaluée en superposant a I’aide du logiciel ArcGIS 10.3
trois types de cartes : la carte de la pression bovine, la carte de la pression bovine a
I’horizon 2050, la carte de la distribution potentielle des especes fourrageres a 1’horizon

2050 et la carte d’occupation des terres a 1’horizon 2050.
1.3.4.1 Réalisation de la carte de pression pastorale

La réalisation de la carte de la pression bovine a I’horizon 2050 a été réalisée suivant
plusieurs étapes. Ces étapes sont :
Etape 1 : interprétation et classification des images satellites couvrant le bassin de la

Sota avec les logiciels de SIG.
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Etape 2 : extraction des unités d’occupation des terres au niveau des sept Communes
du bassin de la Sota.

Etape 3 : calcul des superficies des unités d’occupation des terres du bassin de la Sota.
Etape 4 : évaluation des espaces disponibles (espaces supposés encore naturel) devant
servir a I’alimentation du bétail en soustrayant les espaces anthropisés de 1’espace
communal.

Etape 5 : calcul de la charge animale par le procédé suivant :

Le calcul de la charge animale (taux de charge écologique) a I’échelle des Communes a
été possible aprées conversion du nombre de tétes de bovins en UBT (1UBT = 250 kg).

Deux années ont été considérées 2013 et 2050. Les données de projection sont issues de

la formule suivante, obtenue a la Direction de I’Elevage a Cotonou en Mars 2015 :
Eff[t+1] = Eff[t]x(1:+0,026) = Eff[t]x1,026

Avec Eff[t] : effectif la population bovine a un temps (t) donné ; Eff[t+1] : Effectif du

cheptel bovin au cours de I’année t+1 ; 0,026 : taux d’accroissement annuel du cheptel

bovin

Nombre total du cheptel (UBT)
Superficiede I'espace considéré (ha)

Pressionspastorales (Charge animale) =

La superficie disponible dans les Communes (Sup_d) a été calculée en soustrayant les
superficies des agglomérations (Sup_agglo), des sols nus (SN), des formations
rocheuses (Sup_Fr) et des domaines classés (Sup_dc), de la superficie totale (Sup_com)
en ha de chaque Commune.

Une cartographie de la charge animale ou pression pastorale sur les ressources naturelles
a été faite a partir des méthodes de discrétisation selon les quantiles (Pumain, 2007).
Cette méthode a permis d’apprécier les zones de fortes, moyennes et faibles
concentrations animales.

Les deux autres cartes (la carte de la distribution potentielle des espéces fourrageres a
I’horizon 2050 et la carte d’occupation des terres a I’horizon 2050) sont celles obtenues

aux chapitres quatre et cing.
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1.3.4.2 Réalisation de la carte de sensibilité aux changements climatiques

La carte de sensibilit¢ des parcours naturels a été obtenue en procédant a un
regroupement en trois classes des unités d’occupation des terres a 1’horizon 2050. Ainsi,
les unités de forét galerie, de forét dense seche et de forét claire et savane boisée ont été
regroupées pour donner la classe de zone peu sensible a la pression pastorale. Les classes
de savane arborée, de savane arbustive, de plantation, de mosaiques de champs et
jachéres ont été fusionnées pour donner la classe de zone moyennement sensible a la
pression pastorale. Les classes de surface rocheuse, de sol dénudé et d’agglomération
ont été fusionnées pour donner la classe de zone trés sensible a la pression pastorale.
Cette opération a donné la carte des zones sensibles a la pression pastorale. La

superposition de ces cartes permet de distinguer différentes zones de vulnérabilité.
Conclusion partielle

Le présent chapitre a présenteé les caractéristiques des données collectées et les méthodes
d’analyses statistiques utilisées pour cette recherche.

La cartographie de la dynamique de I’occupation des terres par télédétection avec des
images Landsat ETM+ et Oli a permis d’apprécier les changements de la dynamique des
formations végétales dans le bassin versant de la Sota.

Le modele Land Change Modeler a été utilisé pour simuler la dynamique prospective
de I’occupation des terres dans le bassin a 1’horizon 2050.

Quant aux modeles CCCMA (Canadian Centre for Climate Modeling and Analysis),
HadCM3 (Hadley Centre for Coupled Model version 3) et CSIRO (Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organization), ils ont été utilisés dans le cadre de la
prédiction des situations considérées plus probables des extensions des habitats a

I’horizon 2050 de quatre especes fourrageres.
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CHAPITRE 2 : CADRE GEOGRAPHIQUE DE LA RECHERCHE

Le chapitre 2 présente les caractéristiques biophysiques et socio-économiques du cadre
d’¢tude. La connaissance des ¢léments du climat, du substratum géologique et
pédologique, du paysage morphologique, du réseau hydrographique, des types de
végétation et des traits socioéconomiques est nécessaire pour la compréhension des

effets des changements climatiques des dans le bassin de la Sota.
2.1 Situation géographique et justification du choix du bassin de la Sota (BVS)

Le bassin de la Sota (figure 3) est situé au Nord-Est du Bénin. Il est localisé entre
9°54°35" et 11°55°2" de latitudes nord et entre 3°33°6" et 3°46°44" de longitudes est
(Codjia cité par Vodounnon, 2009). Il couvre une superficie de 13 410 km?, soit 11 %
de la superficie du Bénin et regroupe les sous bassins de la Sota a Gbassé (8 300 km?)
et de la Sota a Coubéri (13 410 Km2). Il est limité au nord par la vallée du Niger, au sud
par le bassin de 1’Okpara, sud-ouest par le bassin de I’Ouémé, au sud-est par le bassin
de Mano a I’est par le bassin de Niger et a I’ouest par le bassin de 1’ Alibori.

Le bassin de la Sota s’étend sur les Communes de Malanville, Ségbana, Kandi et
Gogounou dans le Département de I’ Alibori et les Communes de Bembereke, Kalalé et

Nikki dans le Département du Borgou.
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Figure 3 : Localisation du bassin versant de la Sota a I’exutoire de Coubéri

Le choix de ce bassin comme cadre géographique de la présente recherche s’explique
par le fait qu’il abrite différentes zones agro-ecologiques qui subissent depuis ces
derniéres années la déforestation, la dégradation des terres révélant de ce fait la
vulnérabilité des écosystemes (IFDC, 2006). En effet, les menaces auxquels les foréts
sont soumises engendrent la rareté ou la disparition de certaines especes. La perte de la
végétation naturelle, 1’érosion hydrique, l'appauvrissement des sols sont des
phénomenes liés aux diverses modes d’utilisation des terres (Vodounnon, 2010). A ces
problémes, il faut ajouter le fait que ce bassin versant est sujet a une importante
variabilité hydroclimatiqgue marquée par une baisse des cumuls pluviométriques de
I’ordre de 20 % sur la période 1960 a 2010 (Koumassi, 2014).

Par ailleurs, le bassin versant de la Sota appartient a la région du Bénin qui abrite le plus
important cheptel de ruminants conduit selon le mode d’¢élevage extensif des éleveurs
transhumants. Ces ruminants se nourrissent donc essentiellement des ressources des

parcours naturels. Une étude de la vulnérabilité de ces parcours naturels aux
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changements climatiques pourrait permettre d’adopter des stratégies d’adaptation plus

efficaces.
2.2 Caracteristiques biophysiques
2.2.1 Réseau hydrographique

La riviére Sota (254 Km) est le principal cours d’eau du bassin (figure 4). La Sota prend
sa source a plus de 400 m d'altitude sur les flancs est du plateau gréseux de Kalalé qu'elle
va contourner par le nord avant d'emprunter la direction SSW-NNE sur les formations
du socle. 90 km aprés sa source, elle pénétre dans les formations gréseuses du Crétacé
qu'elle entaille assez profondément et rejoint apres 254 km de parcours, le Niger, 1km a
I'aval de Malanville (Le Barbe et al., 1993). La Sota a plusieurs affluents. Elle recoit
successivement le Souamon sur sa rive gauche, leTassiné (long de 102 Km avec une
superficie de 3 031 Km?), le Bouli (145 Km de long et 2 380 Km? de superficie), I'lrané
(55 Km de long et 1 832 Km? de superficie), le Gouroukpa et la cascade de Sosso sur sa
rive gauche. En aval de Coubéri, la Sota serpente sur 15 km dans les alluvions de la
vallée du Niger avant de confluer avec ce dernier a 1 km en aval de Malanville. Sur les
formations gréseuses, le réseau est tres peu dense. En revanche, sur les granites et sur
les formations gneissiques, le réseau hydrographique est beaucoup plus important (Le
Barbe et al, 1993 ; Vissin, 2007).
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Figure 4 : Réseau hydrographique du bassin de la Sota
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2.2.2 Contexte hydrogéologique du bassin de la Sota (BVS)

Le bassin de la Sota s’étend sur deux formations géologiques : les formations du socle
et des gres sédimentaires de Kandi (Le Barbé et al, 1993 ; Adam et Boko, 1993 ; Vissin,
2007). Au sud de Gbassé, c’est-a-dire dans le bassin supérieur de la Sota, s’étend des
formations du socle granito-gneissique précambrien composées essentiellement de
gneiss-migmatite, de micaschiste, de diorite et de quelque quartzite accompagné
localement de granite. Ce socle s’abaisse graduellement vers le nord-est et est surmonté
en discordance par une pente de 20 % d'un ensemble gréseux appelé gres de Kandi (Le
Barbe et al., 1993 ; Vissin, 2001). Les roches du socle sont imperméables, en dessous
d’une zone d’altération importante. Les études antérieures (Lessard, 1964 ; Le Barbeé et
al., 1993 ; Vissin 1998), montrent que le potentiel en eau des aquiferes varie en fonction
des roches en présence. Ces aquiféres sont cantonnés dans les couches d’altération qui
surmontent les altérites et la roche saine sous-jacente. Leur puissance varie de 5a 20 m,
mais peut atteindre 30 m au niveau des fractures. Cet aquifére alimente les puits a grand
diamétre. La perméabilité moyenne est bonne (k = 6 000 — 8 000 m/s). Les ouvrages de
captage (puits et puisards) tarissent pour la plupart vers les mois de mars et avril. Les
débits exploités sont souvent dérisoires (Q = +/- 1 m%h) (DH, 1998). L’imperméabilité
des roches fait que les réserves souterraines s'épuisent rapidement a la fin de la saison
des pluies. Seules les zones fissurées, dans les granites et les arénes granitiques, peuvent
emmagasiner une certaine quantité d'eau qui ne contribue que faiblement a alimenter les
débits d'étiage.

Selon Vissin (2007), les bassins inférieur et moyen de la Sota, au nord de Gbasse sont
constitués d’un mélange de conglomérats de diorite, de gneiss et de migmatite
(Lessard, 1964), surmonté d’une variété de grés qui couvre plus de 93 % de la
superficie du sous bassin de la Sota a Coubéri. Les formations de grés de Kandi selon
Alidou et Lang (1978), reposent en discordance sur le socle précambrien par
I’intermédiaire d’un conglomérat de base ou d’un gres grossier conglomératique. On
distingue d’une part les formations de Weré et de Goungoun qui se sont déposees a
I’Ouest du bassin et d’autre part les formations de Kandi et de Sinendé a I’Est.

Une coupe geéologique sud-nord dans le sous bassin de la Sota (Vissin, 1998 et

2007) permet de distinguer de bas en haut :
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des gres sableux, fins a moyens, trés tendres, légérement arkosiques (gres
feldspathiques résultant de la cimentation d’une roche granitique ou
gneissique) vers la base, d'une épaisseur de 40 m environ, visibles a partir
du talweg ;

des gres grossiers et des silts (sédiments meubles trés fins, plus ou moins
consolidés), blancs ou violacés, comportant a leur base des gres argileux en
plaquettes, de 10 m d’épaisseur environ ;

le continental terminal (conglomérats et breches, gres, silts) (figure 5).

Ces facies gréseux ont un degré de perméabilité assez importante (a cause de
leur porosité) et possédent des réservoirs appréciables. Leur potentiel aquifere
n’est pas négligeable. C’est d’ailleurs dans les bassins gréseux que les étiages
sont plus soutenus : ils sont supérieurs a 4m3/s a Coubéri ; a 0,63m?3/s a Gbasse
(Lessard, 1964 ; Le Barbe et al., 1993).
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Figure 5 : Formations géologiques du bassin versant de la Sota
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2.2.3 Formations pedologiques

Le manteau pédologique résulte généralement de 1’action combinée de plusieurs
facteurs : le climat, les formations végétales, la nature et l'altération du substratum
géologique, mais aussi et surtout, de 1’action anthropogénique. Quant a son aptitude
culturale, elle dépend essentiellement de sa capacité de rétention en eau, elle-méme
fonction de sa granulométrie ou de sa texture, et de sa teneur en matiere organique
(Roose, 1981 ; Eschenbrenner, 1970, 1988 ; cité par Noufe, 2011).

Dans le bassin de la Sota, les matériaux originels constituants les sols ont des origines
variées. Il s'agit, soit de matériau d'apport d'origine alluviale ou colluviale récent, soit
de matériau sédimentaire ancien, soit de matériau d'altération dérivant du socle granito-

gneissique sous-jacent (Viennot, 1978).

e Matériaux d’apport récents

Les matériaux colluviaux transportés par gravité sur de courtes distances sont plus
particulierement abondants au pied des accidents topographiques majeurs: falaises de
gres du Crétacé ou du Continental terminal, collines ou chainons de grés quartzites de
I'Atacorien. Les caractéristiques de ces matériaux sont proches de celles des zones de
départ ; texture le plus souvent sableuse ou grossiére.

Les matériaux alluviaux ont subi un transport sur de longues distances. Il y a eu ainsi
mélange de divers matériaux et tri granulométrique au moment du dép6t. Les alluvions

sont affectées par une hydromorphie d'origine topographique.
e Matériaux sédimentaires anciens

Ce sont d'anciens dép6ts continentaux tres évolués ayant subi apres leur mise en place
une nouvelle lithogenese. Sur ces dépdts il est difficile de percevoir une nouvelle
pédogenese.

Le dépbt d'age crétacé a une texture sablo-argileuse, les limons sont rares, l'argile
presqu'uniguement kaolinique a une faible capacité d'échange. Le dépot attribué au
Continental terminal a une texture plus équilibrée, la capacité d'échange de l'argile est
plus élevée, les oxydes de fer peuvent dans certains niveaux constituer un véritable

minerai de fer. Le dép0t appartenant au Buem (primaire) est riche en limons, pauvre en
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oxyde de fer. Il comporte des niveaux quartzeux résistants a l'altération qui fournissent

les cailloux de quartz fréquemment observes.
e Matériaux d’altération

Certains matériaux d'altération sont peu épais et a évolution minéralogique peu poussée
- ils ont une épaisseur réduite et se situent en position topographique ne favorisant pas
une évolution poussée des minéraux. Leurs caractéristiques sont liées a la roche mere.
D'autres matériaux d'altération sont épais et a évolution minéralogique pousseée : ils ont
une épaisseur supérieure a deux metres (souvent plus de dix meétres) et sont situés en
zone haute ou le drainage externe est assuré. Les minéraux de la roche sont altéres, il y
a formation de kaolinite, mais la gibbsite n‘apparait pas.

D’apres Le Barbe et al. (1993), Dubroeucq (1978), Faure (1977a et b) et Viennot (1978a
et b), les sols des bassins du Nord-Bénin résultent essentiellement de processus de
ferralitisation et de ferruginisation. S ajoutent trois types de remaniement : le lessivage,
I’érosion et I’induration. Trois formations pédologiques importantes se partagent le
bassin de la Sota.

Les sols faiblement ferralitiques se développent sur les formations gréseuses plus ou
moins ferruginisées dans la région de Kandi. Ils ont une teneur en argile de 10 a 40 %
et un bon indice d’érodibilité de 0,07 en surface, mais qui s’accroit en profondeur (0,1
a 0,2). Avec une permeabilité moins bonne par rapport a celle du Continental terminal,
ils ont une réserve hydrique de I’ordre de 60 mm par métre de profondeur. Ces sols sont
peu profonds et cuirassés (sols formés par le processus d’induration des horizons
d’accumulation suite a I’alternance de détrempe et de dessiccation). En dépit de leurs
conditions physiques médiocres, la plupart de ces sols offrent d’assez bonnes propriétés
chimiques, d’ou leur intense exploitation pour les cultures (Agli, 1995 cité Vissin,
2007).

Les sols hydromorphes, sols a pseudogley (rencontrés dans les vallées et les bas-fonds),
le plus souvent de texture sableuse a sable grossier, sont des sols grumeleux ou
grumelopolyédriques en surface, avec un indice d’instabilité structurale < 1. Cependant,
au-dela de 20 cm de profondeur, cet indice est supérieur a 1,5. Ce sont en géneral des

sols profonds (> 1 m) avec une perméabilité moyenne en surface de I’ordre de 13-4 et
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10-6 m/s. En profondeur, cette perméabilité est comprise entre 3-6 et 16-6 m/s. Leur
érodibilité est moyenne, avec une valeur comprise entre 0,1 et 0,2. Les sols
hydromorphes sont alluviaux et riches, favorables a la culture du riz. Leur évolution
dépend de I’cau pluviale et de la remontée de la nappe phréatique (Le Barbe et al., 1993).
Selon les sites, la réserve hydrique est de Iordre de 75 ou 100 mm a un metre de
profondeur.

Les sols ferrugineux tropicaux, localisés sur le socle, sont caractéristiques d'un régime
pluviométrigue unimodal. Ils sont marqués par un lessivage intense et une forte
altération. Leurs propriétés hydrodynamiques sont moins bonnes que celles des sols
ferralitigues. Ce sont des sols peu profonds, souvent concrétionnés, avec des horizons
bien différenciés et une couche humifere peu épaisse. Leur faible épaisseur, sur un
substratum magmatique et cristallophyllien, induit I’absence de nappe phréatique.
Toutefois, des poches d’eau exploitables se situent sur les zones de broyage le long des
fissures et des fractures de la roche-mére (Boko, 1992). La figure 6 présente les

formations pédologiques du bassin de la Sota.
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Figure 6 : Formations pédologiques du bassin de la Sota
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2.2.4 Relief

L’altitude du relief dans le bassin de la Sota est généralement inclinee du sud vers le
nord dans ce domaine qui s'étend sur les formations gréseuses et sur celles du socle. Ce
bassin est constitué des plateaux inclinés présentant des altitudes variant entre 125 m et
450 m, avec une moyenne de 296 m (Vissin, 1998). Ces plateaux sont drainés par un
cours principal long de 254 km. La partie sud est dominée par la pénéplaine
dahoméenne, unité de relief dont deux éléments marquent le paysage :

e une dorsale d'orientation est-ouest a la latitude 10° est & mettre en rapport avec la
ligne de partage des eaux entre les riviéres du bassin de I'Ouemé et les affluents
de la rive droite du fleuve Niger.

e une série de collines correspondant aux roches les plus dures du Dahomeyen et
qui suivent de ce fait les directions geologiques. Il sagit des inselbergs
subquartzitiques du groupe de Gbadagba (colline de Bembeéréeke) et des plateaux
de cuirasses anciennes sur les roches basiques du groupe de Pira et de Kandi
essentiellement. Par contre, la partie nord est constituée de plateaux gréseux dont
celui de Kandi. Ces gres continentaux du Crétacé qui constituent ces plateaux,
bien que résistant a I'érosion, se développent en un relief ou des vallées rares et

encaissées sont dominées par des plateaux d'altitude relative élevée.
2.2.5 Formations véegétales

La répartition des différentes formations végétales naturelles sur la zone d'étude tient a
leur situation topographique et a leur affinité hydro-pédologique.

Le bassin-versant de la Sota abrite les foréts classées de Goungoun (73 476 ha), de la
Sota (53 678 ha) et des Trois Riviéeres (265 595 ha) (CENATEL, 1998).

La végétation dans I'ensemble du bassin de la Sota, devient progressivement plus
clairsemée du sud vers le nord. Ainsi, dans le sud, il y a la savane arborée qui comprend
en genéral un ensemble assez dense d'arbres pouvant atteindre dix metres, avec une
importante strate d'arbustes et un tapis de graminees s’opposant au ruissellement. La
taille et la densité des arbres décroissent vers le nord (Le Barbé et al., cité par Vissin
2007). Sur les gres de Kandi se développent des savanes arborées et des savanes

arbustives a Adansonia digitata, Combretum glutinosum, Combretum collinum,
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Combretum nigricans, Terminalia avicennioides, Terminalia laxiflora, Tamarindus
indica (de Souza, 1988 ; CNRSS, 1973 cite par Vissin, 2007). Dans les savanes boiseées,
on retrouve Daniellia oliveri, Lannea velutina. Les foréts claires sont composées des
especes telles que Isoberlinia doka, Isoberlinia tomentosa, Bombax costatum. Quant aux
graminées, elles sont sous I’emprise des activités pastorales. Le long des cours d’eau, se
développe une galerie forestiére caractérisée par des especes telles que : Khaya

senegalensis, Khaya grandifolia, Diopyros mespiliformis, Afzelia africana.
2.2.6 Contexte climatique du bassin de la Sota (BVS)
2.2.6.1 Circulation générale en Afrique de I’Ouest

La zone intertropicale constitue une entité assez caractéristique sur le plan de la
circulation des « masses d’air » en présence. Cette circulation intervient en partie dans
la définition du climat d’une région, et constitue ainsi non seulement le facteur dominant
de la mise en place des paysages, mais aussi le facteur dominant des régimes
hydroclimatiques (Lienou, 2007).

Selon le modele de circulation générale a 3 cellules convectives (figure 5), le régime
climatique de I'Afrique de I'Ouest est déterminé par la cellule de Hadley (Gallée et al.,
2004). 1l s'agit d'une cellule thermique caractérisée par une expansion ascendante pres
de I'équateur météorologique et divergeant en altitude vers les poles. Cette zone
convective crée une région de basses pressions, appelée Zone de Convergence
Intertropicale (ZCIT). En Afrique de I'Ouest, elle est encadrée par les anticyclones des
Acores et de Sainte Hélene, respectivement au nord et au sud de I'équateur
méteorologique. En réaction, des courants de subsidence appelés alizés, a 30° de
latitude, convergent en surface vers I'équateur. Au niveau de la mer, les alizés se dirigent
vers la zone trés instable de convergence intertropicale. Dans leur trajet vers I'équateur,
ils absorbent chaleur et humidité. Sous I'effet combiné de cette convergence et des
nombreux courants convectifs de cette région, l'air humide et instable de la zone
intertropicale est projeté en altitude. D'importants cumulonimbus se développent, dont
les sommets dépassent parfois la tropopause et atteignent 18 000 m. La genése de ces
nombreux systemes précipitants convectifs forme la "mousson africaine”. La ZCIT,

particulierement bien marquée sur la moitié occidentale de I'Afrique, sépare la mousson

59



du sud-ouest (anticyclone de Ste Hélene), chaude et humide, de I’harmattan, vent
saharien tres sec et plus chaud encore, a forte composante est (anticyclones des Acores).
La mousson reste dans les basses couches, rejetant I'air saharien en altitude et créant
ainsi une instabilité frontale appelée Front Inter Tropical (FIT). La position de la
dépression équatoriale suit le mouvement apparent du soleil, il en résulte une oscillation
saisonniére de la ZCIT autour de I'équateur geographique. Plusieurs facteurs influencent
le déplacement de la ZCIT, mais c’est en aolt qu'elle occupe sa position la plus
septentrionale (Sultan et al., 2003 ; Sultan et Janicot, 2003). Sur le continent, la position
de la ZCIT marque la limite de pénétration de la mousson. Il existe un découplage entre
les pluies maximales et la position en surface de la ZCIT. Bien que l'oscillation
interannuelle de la ZCIT conserve une position relativement stable (étude sur 8 ans),
celle des précipitations connait des déplacements importants (Grist et Nicholson, 2001).
Le passage au sol du FIT détermine la saison des pluies et celle-ci est d'autant plus

tardive et bréve que I’on se déplace vers le nord (figure 7).
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Figure 7 : Circulation générale et mousson ouest africaine

a) modeéle de circulation générale;
b) position au sol des saisons; ¢) schéma du fonctionnement atmosphérique général sur I'Afrique
de I'Ouest en saison séche et en saison des pluies. (Modifiée d’aprés Lombry, 2000)
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La mousson ouest-africaine est le résultat d'interactions complexes intervenant a
différentes echelles. Sa variabilité a des origines diverses. Les conséquences sur la
pluviométrie sont particuliérement importantes dans les régions soudaniennes, du fait
de sa position septentrionale par rapport a I’avancée du FIT sur le continent. Depuis
1950, une diminution significative des circulations de I'évolution de la température
océanique est actuellement admise comme participant activement a la variabilité de la
mousson ouest africaine (Nicholson, 2001). La modification du gradient de température
entre océan et continent (moteur de la mousson) et la perturbation des flux de vapeur
océanique ascendants influencent le déplacement de la cellule convective (Vizy et Cook,
2002 ; Giannini et al., 2003).

La dynamique atmosphérique est un facteur important de contrdle de la pluviométrie.
Cependant le comportement humain lié aux activités économiques a grande échelle, peut
aussi avoir une influence non négligeable. Charney (1975) avait souligné qu’une
surexploitation des sols entrainait une augmentation de I’albédo au Sahel avec un impact
direct sur la circulation de Hadley. Plus récemment, Zheng et Eltahir (1998) insistent
sur le fait qu’une diminution importante du couvert végétal sur la région soudano-
guinéenne peut avoir une influence non négligeable sur les précipitations de la méme
région.

Dans le bassin versant de la Sota, les phénomenes pluviogenes liés a la circulation
atmosphérique au-dessus de 1’Afrique de 1’Ouest ont créé le climat tropical de type
soudanien (Boko, 1988 ; Adam et Boko, 1993). Ce climat est caractérisé par une saison
séche d’octobre a avril et une saison pluvieuse de mai a septembre (figure 6). La
moyenne interannuelle des précipitations de 1965 a 2004 dans le bassin est de 1 036 mm
a Coubéri et 1 083 mm a Gbhasse.

Plusieurs auteurs ont examiné I’importance du climat pour les écosystémes et la vie
agricole au Bénin. Boko (1988) a montré que les fluctuations climatiques et les "chocs
climatiques" ébranlent le systeme économique et social. Sircoulon (1990) et Afouda
(1990) rapportent aussi que la dynamique du climat entraine des bouleversements
écologiques et génere une modification des systémes culturaux.

Considérant I’importance des effets rétroactifs de méso-échelle entre les systemes

précipitants convectifs et I'humidité du sol (Clark et al., 2004), des hypothéses ont été
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formulées selon lesquelles les changements environnementaux anthropiques
(dégradation des surfaces et désertification) ont contribué significativement a la baisse
de la pluviométrie en Afrique de 1’Ouest. Ce processus serait vraisemblablement confiné
a des échelles relativement faibles, tandis que les indices actuels montrent que les
changements environnementaux a grande échelle sont largement plus contrdlés par les
variations naturelles du climat, que par les modifications anthropiques des sols
(Nicholson, 2001). Sur I’Afrique de I’Ouest, une influence significative d’El Nino sur
le régime climatique n'a jamais été réellement mise ne évidence (Nicholson et al., 2000).
La circulation générale de lI'atmosphere au-dessus de I’ Afrique de I’Ouest dépend a la
fois des hautes pressions tropicales I’anticyclone des Agores, celui de Sainte-Héléne et
I’anticyclone égypto-libyen (Boko, 1988 ; Agli, 1995 ; Houndenou, 1995 et 1999 cité
par Vissin, 2007) et de I’équateur météorologique dont les migrations saisonniéres
déterminent les caractéristiques des flux d’air et les types de temps résultants.

La circulation atmosphérique au-dessus de I’ Afrique de 1’Ouest a deja été etudiée par
plusieurs chercheurs, dont Leroux (1970, 1983, 1988), Janicot (1985, 1988, 1990a et b),
Fontaine (1985, 1985, 1990a et b), Moron (1991, 1992, 1993), Sultan (2002), Sultan et
Janicot (2004), Vissin (2007).

Des résultats de ces travaux, il ressort que dans cette région, la circulation atmosphérique
a grande échelle est dominée par les circulations cellulaires de types Hadley et Walker.
Celles-ci se manifestent par I’alternance saisonniére sur la région de vents de deux
directions opposees : les alizés de secteur NE et la mousson de SW qui confluent le long
de I’Equateur Météorologique (EM) formant la Zone de Convergence Intertropicale
(ZCIT).

2.2.6.2 Bilan climatique

Le bilan climatique est établi a travers une combinaison des précipitations et de
I’évapotranspiration (ETP). L’ETP permet d’exprimer la quantit¢ d’eau maximale
susceptible d’étre évaporée par une formation végétale couvrant bien le sol, en phase
active de croissance et alimenté en eau de maniere optimale (Trochain et al., 1980).
Selon Franquin (1986), le bilan climatique permet de diviser ’année en des périodes
bioclimatiques successives correspondant a des périodes de développement végétatifs
que sont : la période seche, la période pré-humide, la période humide et la période post-
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humide. Les figures 8 et 9 présentent les diagrammes climatiques des stations de Kandi
et de Parakou.
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En appliquant la subdivision périodique de I’année de Franquin au bilan climatique des
stations de Kandi et de Parakou (figure 8 et 9) on en déduit que :

o la période humide s’étend de fin-mai a mi-septembre ;

o la période pré-humide de fin-avril a fin-mai ;

o lapériode post-humide de mi-septembre a fin septembre ;

o la période seche, de fin-septembre a fin-avril.
La période active de la végétation est la période durant laquelle la pluviosité P est
supérieure ou égale a %2 ETP ; la réserve en eau du sol restant supérieure a celle du point
de flétrissement (Houinato, 2001). Elle se situe a la station de Kandi de fin-avril a fin-
septembre. La période de la grande croissance ou la période optimale de la végétation
est la période au cours de laquelle la pluviosité P est supérieure a I’ETP (Djego, 2006) ;
la végétation ne souffre d’aucune limitation pour son alimentation hydrique et minérale,
dans la région de Kandi, il s’agit de la période allant de fin-mai & mi-septembre. Ces
périodes active et optimale sont favorables au développement de la végétation.
A la station de Parakou, la période humide s"étend de début mai a fin-septembre. Elle
est la plus pluvieuse et le pic des précipitations est atteint au mois d’aotit. La période
post-humide apparait assez courte (fin-septembre a début octobre) comparée a la période

pré-humide qui s’étend du début avril a début mai.
2.2.6.3 Températures

En milieu tropical, la température est importante pour les écoulements des bassins
versants (Ozenda, 1982). Les températures moyennes annuelles enregistrées dans les
stations de Kandi et de Parakou au cours de la période (1965 a 2010) oscillent autour de
27,54° C (figure 10).
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Figure 10 : Variation interannuelle de la température moyenne de 1965 a 2010

Source : ASECNA, 2010
A la station synoptique de Kandi, la température moyenne annuelle est de 27,97 °C, les
valeurs extrémes (29,09 °C) sont enregistrées en 2009 entre mars et avril, alors que les
minima (27,37 °C) sont notées en 1989 de décembre a janvier (figure 8). A Parakou par
contre, la plus forte température (28,59 °C) est enregistrée en 2006 et la plus faible
(25,92 °C) en 1976. Globalement on observe une tendance a la hausse de la température

entre 1965 et 2010 dans le bassin versant de la Sota.
2.2.6.4 Insolation

Le secteur d’étude appartient au bassin béninois du fleuve Niger ou les valeurs
moyennes mensuelles de 1’insolation en heures par mois sont récapitulées dans le
tableau V. Comparée aux autres régions du pays, cette région a les plus fortes durées

d’insolation pendant tous les mois de I’année (Le Barbe et al., 1997).
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Tableau V : Variation mensuelle de 1’insolation (en heure) entre 1965 et 2010 dans les

stations de Kandi et de Parakou

Mois Kandi Parakou

Janvier 273 252
Février 253 237
Mars 253 238
Auvril 251 232
Mai 266 234
Juin 249 189
Juillet 216 141
Ao(t 191 119
Septembre 206 146
Octobre 269 209
Novembre 280 250
Décembre 278 251

Total 2987 2500

Moyenne 249 208

Source : ASECNA, 2010

De I’examen du tableau I, il ressort qu’a Kandi, la moyenne mensuelle de 1’insolation
est de 249 h pour un total annuel de 2 987 h. Le mois de novembre se révele le plus
ensoleillé avec 280 h d’insolation, tandis que le mois d’aoit se révele le moins ensoleillé
avec 191 h d’ensoleillement. A Parakou la moyenne annuelle de I’insolation est de 208
h pour un total d’ensoleillement annuel de 2 500 h. Le mois de janvier reste le plus
ensoleillé (252 h) et le mois d’aott apparait comme le moins ensoleillé (209 h).

Dans I’ensemble, on remarque que Kandi est plus ensoleillé que Parakou. De plus, les
durées maximales d’insolation correspondent a la saison s¢che et les minimales sont

atteintes en saison pluvieuse a Kandi comme a Parakou.
2.2.6.5 Vents

Les vents favorisent la dissémination des diaspores de certaines espéces et peut
accentuer les chablis et la propagation des feux de végétation. Ils sont des agents de
transport des masses d’air humide, fondamentale pour I’explication de la distribution
des pluies (Lebrun, 1947). Il est important de connaitre donc les types de vents qui
balaient le secteur d’étude. Le systeme de circulation des vents est dominé par 1’alizé

maritime qui souffle d’avril a novembre dans la direction SW-NE.
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L’harmattan souffle dans la direction NE-SW de novembre a mars. Sa vitesse moyenne
est de 2 m/s. Sa vitesse maximale atteint 14 m/s. Il accentue les conditions d’aridité de

la saison séche.

Tableau VI : Variation de la vitesse du vent (m/s) sur la période de 1965 a 2010 a

Kandi et a Parakou

Mois Kandi Parakou
Janvier 2 2
Février

Mars

Auvril

Mai

Juin
Juillet

Ao(t

Septembre
Octobre
Novembre
Décembre
Moyenne
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N

Source : ASECNA, 2010

De I’observation du tableau VI, il ressort que la vitesse moyenne du vent est de 2 m/s
dans les deux stations. Toutefois, on remarque a Kandi la plus forte vitesse (3 m/s) du
vent est enregistrée dans les mois de février (moi dans lequel I’harmattan s’accentue
dans ce milieu) et de mai (mois des vents violents des premieres pluies en I’occurrence),
alors que la plus faible vitesse du vent est observée dans les mois d’avril, juin, ao(t et
octobre. A la station de Parakou par contre, le vent le plus fort est enregistré en mars et

le plus faible dans les mois de février, avril, juin et novembre.
2.3 Cadre humain
2.3.1 Evolution démographique du bassin de la Sota (BVS)

La connaissance des données socioculturelles et démographiques est fondamentale dans

I’é¢tude de I’évolution des bassins versants dans un contexte des changements

climatiques.

Avec une croissance moyenne de 4,11 % en moyenne, le bassin versant de la Sota

comptait au recensement général de la population et de 1’habitation (RGPH1) de 1979
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un total 243 987 habitants. Cet effectif de la population est passé a 411 619 habitants en
1992 (RGPH2). Au RGPH3 en 2002, on a compté 623 343 habitants pour le bassin de
la Sota, cette population passe a 997 201 habitants au RGPH4 de 2013 soit une
augmentation de 373 858 habitants (59,98 %) en ces deux derniers recensements. Une
projection en 2050 laisse remarquer que la population du bassin atteindra les 4 167 072

habitants. La figure 11 présente les différentes évolutions opérées par commune du

bassin.
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Figure 11 : Evolution de la population du bassin de la Sota
Source : INSAE, RGPH 1, 2, 3, 4

De I’examen de la figure 11 indique toutes les communes du bassin connaitront une
hausse exponentielle de leur population en 2050. Les communes a forte croissance
démographique selon le RGPH4 sont celles de Kandi (177 683 habitants) ; Kalalé (168
520 habitants) et Malanville (168 006 habitants). La méme tendance est observée au
niveau des recensements précédents de 1979 ; 1992 et de 2002, elle restera idem en
2050.

Cette force démographique entraine le développement de divers podles d’activités
économiques et la surexploitation des ressources naturelles du bassin versant de la Sota.
Cette population est formée d’une pluralité de groupes sociolinguistiques, inégalement

répartis. Les principaux sont les Baatonu (32,6 %), les Fulbé (22,1 %), les Dendi (18,2
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%), les Mokollé (4 %) et les religions dominantes sont 1’Islam (77 %), le christianisme
(8,7 %), et I’animisme (4 %) (INSAE, 2008).

2.3.2 Activités socio-économiques dans le bassin versant de la (BVS)

Les activités économiques pratiquées regroupent tous les secteurs d’activités dont le plus
Important reste aujourd’hui le secteur primaire. L agriculture, I’élevage et la péche sont

ainsi les principales activités du secteur primaire dans le bassin.
2.3.2.1 Agriculture

L’activité principale des populations riveraines du bassin de la Sota est 1’agriculture qui
occupe presque la totalité de la population (figure 12). Il s’agit d’une agriculture de
subsistance avec une prédominance des cultures vivriéres dont les plus importantes sont
le sorgho (Sorghum bicolor), le mil (Pennisetum glaucum), le mais (Zea mays), le niébé
(Vigna unguculata), I’igname (Dioscorea spp.) et le riz (Oryza sativa). Ces cultures sont
associées a d’autres telle que les oléagineux (arachide : Arachis hypogaea), les
I[égumineux et potagers (oignons : Allium sepa). Cette agriculture vivriére, est pratiquée
avec les techniques rudimentaires qui entrainent des effets néfastes sur les écosystemes.
L’agriculture industrielle porte essentiellement sur le coton qui bénéficie d’un appui
technique particulier de la part de 1’Etat. Le coton est la principale culture de rente et
nécessite de vastes espaces et de techniques culturales qui ont des impacts néfastes sur
les écosystemes. Elle est la premiére source de revenus monétaires de ces populations.
Les autres cultures vont permettre de voir les tendances de la production agricole et ses
impacts sur les écosystéemes. En définitif, le développement des cultures vivrieres et de
rente assurent aux populations la subsistance et I’essentiel des revenus mais contribuent

a la destruction des écosystemes.
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Figure 12 : Evolution de la population agricole par Commune en 1992 et 2012

Source : INSAE, RGPH 2(1992) et 4(2012)
2.3.2.2 Elevage

Le cheptel dans le bassin de la Sota, est constitué surtout de bovins, d’ovins, de caprins,
porcins, asins et de volailles. L’¢élevage dans le bassin de la Sota est peu organisé, de
mode extensif traditionnel, et constitue souvent une activité secondaire pour quelques
individus. La commune de Ségbana occupe sur le plan national, la quatrieme place dans
la production bovine (7,5 %) et la premiere dans la production porcine (65 %)
(Monographie Ségbana, 2006). L’¢élevage non conventionnel (lapins, aulacodes) se
pratique en petit élevage et chez tres peu de privés. La forte demande en viande,
I’existence d’un cadre institutionnel pour les éleveurs et les revenus qu’il procure font
de I’¢levage conventionnel un secteur d’avenir. Aussi, des structures locales comme la
CLCAM (Caisse Locale de Crédit Agricole Mutuel), mobilisent I’épargne locale
provenant de la vente du bétail mais aussi du coton. La forét classée des trois rivieres
est un atout d’un point de vue environnemental, mais son caractere protégé fait d’elle
une contrainte pour les producteurs a la recherche de terres cultivables et de paturage
(Monographie Kalale, 2006).

Les systemes d’exploitation des paturages naturels sont le systéme transhumant,
caractéris¢ par une grande mobilité et une faible association a 1’agriculture et le systeme

sédentaire associ¢ a 1’agriculture de subsistance ou de rente et s’observe aux alentours
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des agglomérations et des aires de campement (Vodounnon, 2010). L’élevage
conventionnel, malgré 1’existence de points d’eau, 1’abreuvement du bétail pose des
problémes surtout en saison séche. D’autre part, les pratiques agropastorales contribuent
a la déforestation, a I’appauvrissement des sols, a la mauvaise gestion du paturage, ce
qui pose un probleme de durabilité écologique. L’inexistence ou la mauvaise
délimitation de couloirs de passage favorise la divagation des animaux, source de
conflits réguliers entre agriculteurs et éleveurs. Tous ces problemes liés a 1’¢levage dans

le bassin de la Sota sont tout autant des contraintes a la production agricole.
Conclusion partielle

En somme les chapitres 1 et 2 de la présente thése précisent les préoccupations de
recherche relatives a la vulnérabilité des parcours naturels face aux effets des
changements climatiques dans le bassin de la Sota a 1’exutoire de Couberi. La situation
du secteur d’étude en zone de transition soudano-sahélienne et de transhumance bovine
est source de vulnérabilité aux changements climatiques.

Les techniques appropriées ont été utilisées pour la cartographie numérique a base
d’images satellites pour la simulation des dynamiques spatiales et temporelles des
changements d’occupation et d’utilisation des sols, pour I’inventaire des espéces
ligneuses et la modélisation de de leur distribution, pour I’évaluation de la vulnérabilité

des parcours naturels a 1’horizon 2050.
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DEUXIEME PARTIE : DYNAMIQUES HYDROCLIMATIQUE ET
D’OCCUPATION DES TERRES DANS LE BASSIN VERSANT DE LA SOTA

La deuxiéme partie fait une analyse des dynamiques spatiales des terres de parcours
naturels dans un contexte de changement climatique. Il s’est agi de modéliser le
changement climatique et de déterminer les tendances évolutives de 1’occupation du sol.
Elle comporte deux chapitres : le chapitre 3 présente les dynamiques hydroclimatiques

et le chapitre 4 décrit les dynamiques de 1’occupation des terres.
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CHAPITRE 3
VERSANT DE LA SOTA

DYNAMIQUE HYDROCLIMATIQUE DANS LE BASSIN

Ce chapitre 3 aborde la variabilité pluviométrique, la variabilité des débits annuels et le

bilan hydrométrique du milieu d’étude.
3.1 Variabilité pluviométrique

3.1.1 Champ moyen annuel des précipitations

La figure 13 présente les champs moyens annuels du bassin de la Sota de 1965 a 2010.
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Figure 13 : Champ moyen annuel des précipitations

73



L’analyse de la figure 13 montre que la pluviométrie évolue dans un gradient sud-nord
dans le bassin de la Sota. Ainsi, les secteurs les plus arroses sont localisés au sud-ouest
du bassin. Il s’agit des localités de la Commune de Bemberéke qui enregistre en
moyenne 1100 mm de pluie par an. Par ailleurs, les localités de la Commune de Kalalé
enregistrent la méme moyenne annuelle. Par contre, les plus faibles valeurs

pluviométriques sont observées au nord-ouest du bassin dans la localité d’ Alfakoara.
3.1.2 Précipitations mensuelles moyennes

La figure 14 présente les champs de pluie moyens mensuels du bassin de la Sota de 1965
a 2010. L’examen de la figure 14 montre 1’évolution des champs de pluies mensuels
(1965-2010) dans le bassin de la Sota. Il ressort de I’analyse de la figure 14 que le
gradient des précipitations se révele étre sud-nord au début et en fin d’année. On note
une particularité pour le mois ao(t pendant lequel la pluviométrie mensuelle est
beaucoup plus importante au centre a 1’est du bassin. Ainsi, la variation pluviométrique
du champ moyen mensuel montre le découpage de I’année en deux grandes périodes :
une saison humide (avril-octobre) et une saison séche (novembre-mars) qui s’appliquent

quasiment a I’ensemble du bassin versant au cours de la période 1965-2010.
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Figure 14 : Champs de pluie moyens mensuels (1965-2010)
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3.1.3 Variabilité et tendance pluviométrique

Sur la période 1965-2010, la pluviométric dans le bassin de la Sota a I’exutoire de
Coubéri est marquée par des fluctuations interannuelles tres remarquables. La moyenne
de la série est de 1028,20 mm. Son écart-type (93,44 mm) et son coefficient de variation
(9,08 %) traduisent cette grande variabilité. On note une succession de phases

excédentaires et de phases déficitaires (figure 15).
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Figure 15 :Variabilité interannuelle des précipitations annuelles (1965-2010)

Source : ASECNA, 2010

La phase 1965-1971 a été excédentaire. La moyenne pluviométrique pour cette phase

est 1082,53 mm. Au cours de cette phase, les années 1968 et 1969 ont été tres pluvieuses

avec respectivement 1115,22 mm et 1169,86 mm de pluie.

La phase 1972-1996 a été tres déficitaire avec une moyenne pluviométrique de 995,17

mm. Les années 1983, 1986 et 1987 ont été particuliérement séches avec respectivement

853,06 mm ; 893,96 mm et 829,58 mm de précipitation.

La phase 1997-2010 a été excédentaire avec une moyenne pluviométrique de 1060,01

mm. Les années 1998 et 1999 qui ont été particulierement pluvieuses avec

respectivement 1115,22 mm et 1169,86 mm de pluie enregistrée.
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L’analyse statistique par le test de corrélation sur le rang ne met en évidence aucune
tendance dans la chronique des précipitations annuelles.

Les figures 16A et 16B présentent les résultats de I’application des tests de Buishand et
de Pettitt sur des séries précipitations annuelles.
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Figure 16 : Résultats des tests de Buishand (A) et de Pettitt (B) appliqués a la série des
précipitations annuelles

Le test de Buishand (figure 16A), le test de Pettitt (figure 16B), la procédure de

segmentation de Hubert ne mettent en évidence aucune rupture dans la chronique des

précipitations annuelles. Seul le test de Lee et Heghinian met en évidence une rupture

située en 1970 dans la chronique des précipitations annuelles. Les moyennes des sous-

séries avant et apres la rupture sont respectivement de 1009,45 mm et de 1018,75 mm,

soit un deficit pluviométrique de 6,76 % apres la rupture.
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3.2 Tendance thermométrique dans le bassin versant de la Sota

Les figures 17 et 18 présentent 1’évolution des températures minimale et maximale

annuelles observées dans le bassin versant de la Sota (stations de Kandi et de Parakou).
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Figure 17 : Tendance des températures Figure 18 : Tendance des
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a Parakou

Source : ASECNA, 2010

L’examen des figures 17 et 18 montrent que les températures dans le bassin versant de
la Sota ont, dans I’ensemble, une tendance a la hausse. Les températures maximales
annuelles varient de 33,57 a 35,65°C a Kandi et de 31,59 a 34,88°C a Parakou; soit une
hausse respective de 2,09 °C et 3,29°C entre 1965 et 2010. Quant aux températures
minimales, elles sont passées de 20,32 a 22,56 °C a Kandi et de 19,93 a 22,4°C a Parakou
; Soit une augmentation respective de 2,23°C et de 2,47°C. Ce réchauffement thermique
est davantage illustré par 1’augmentation des anomalies thermomeétriques positives
depuis le debut des années 1980 (figure 19 et 20).
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Figure 20
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Source : ASECNA, 2010

Le réchauffement s’est accentué car ces dix derniéres années, les valeurs de 1’anomalie

thermomeétrique sont restées constamment positives (figures 19 et 20). Les figures 21 et

22 présentent les régimes thermométriqgues moyens de 1965 a 2010 au niveau des

stations de Kandi et de Parakou.
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L’observation des figures 21 et 22 montre que les températures moyennes mensuelles
présentent toutes une allure bimodale avec les pics aux mois d’avril (32,5°C) et
d’octobre (28,1°C) pour la station de Kandi et les mois de mars (30,09°C) et novembre

27,21°C) pour la station de Parakou.
3.3 Variabilité des écoulements dans le bassin versant
3.3.1 Variabilité et tendance interannuelle de I’écoulement

Sur la période 1965-2010, les variations interannuelles des débits sont assez importantes
dans le bassin de la Sota & I’exutoire de Coubéri. La moyenne de la série est de 308,20
m3/s avec un écart-type de 152,28 md/s et un coefficient de variation de 49,40 %. On
distingue globalement deux phases a débits élevés intercalées par une longue phase a
faibles débits (figure 23).
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Figure 23 :Variabilité interannuelle des débits de la Sota a I’exutoire de Coubéri
(1965-2010)
Source : ASECNA, 2010
La phase de 1965-1971 est caractérisée par des écoulements abondants. La moyenne des
débits est de 432,92 m?/s. Les années 1967 et 1970 ont enregistré des modules trés élevés
de débits (606,7 m®/s et 514,79 m®/s respectivement).
La phase de 1972-1997 est marquée par une baisse des écoulements. La moyenne des
débits pour cette phase est de 244,55 m®s. les années 1976, 1983 et 1987 ont été
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caractérisées par des écoulements particulierement indigents (avec des débits
respectivement de 83,58 m?/s ; 66,72 m®/s et 91,53 m%/s). Notons toutefois qu’au cours
de cette longue phase de sécheresse, les quatre années 1988, 1989, 1991 et 1994 ont
enregistré des débits supérieurs a la moyenne.

La phase de 1998 a 2010 est caractérisée par des écoulements excédentaires. La
moyenne des débits est de 368,69 m3/s.

L’analyse statistique par le test de corrélation sur le rang ne met pas en évidence aucune
tendance dans la chronique des débits annuels.

Le test de Buishand (figure 24A), le test de Pettitt (figure 24B), la procédure de
segmentation de Hubert ne mettent en évidence aucune rupture dans la chronique des

débits annuels.
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Figure 24 : Résultats des tests de Buishand (A) et de Pettitt (B) appliqués a la série des
débits annuels

Seul le test de Lee et de Heghinian met en évidence une rupture située en 1970 dans la

chronique des débits annuels. Les moyennes des sous-séries avant et aprés la rupture

sont respectivement de 433,85 m3/s et de 287,45 md/s, soit un déficit hydrométrique de

33,75 % apres la rupture.
3.3.2 Evolution mensuelle de I’écoulement entre les sous-périodes

La figure 25 présente I’évolution mensuelle de 1’écoulement entre les sous-périodes

1965-1987 et 1988-2010.
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Figure 25 : Evolution mensuelle de 1’écoulement sur les sous périodes 1965-1987 et
1988-2010 a Coubéri
Source : ASECNA, 2010
L’observation de la figure 25 montre que les mois d’aolit, septembre et octobre
enregistrent les plus grandes quantités d’écoulement par rapport aux autres mois. Cette
grande quantité d’écoulement remarquée est due aux grandes quantités de pluie qui
tombent durant ces mois a Coubéri. On note également une hausse généralisée de

I’écoulement entre les sous périodes 1960-1987 et 1988-2010.
3.3.3 Evolution des termes du bilan hydrologique

La figure 26 présente 1’évolution des termes du bilan hydrologique.
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Figure 26 : Bilan hydrologique du bassin versant de la Sota a Coubéri de 1965 a 2010
Source : ASECNA, 2010
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L’observation de la figure 26 montre que I’évapotranspiration réelle, la lame d’eau
¢coulée et I’infiltration dépendent de la quantité de pluie tombée. Ainsi, dans le bassin
versant de I’Ouémé a Coubéri, pour des quantités de pluie respectivement de 1215,6
mm, de 1190,86 mm et de 1144,17 mm, on observe une évaporation respective de
715,22 mm, de 738,92 mm et de 745,63 mm. Pour ces mémes quantités de pluie,
respectivement 415,08 mm, 389,85 mm et 293,37 mm s’infiltre et trés peu sont les
quantités qui s’écoulent, soit respectivement 85,28 mm, 62,08 mm, 105,15 mm au cours
des années de fortes quantités de pluie tombée en 2003, 1998 et 1994. Pour ces années,
pour 100 % de pluie tombée, plus de 50 % s’évapore, environ 20 a 35 % s’infiltre et 5 a
10 % seulement coule. Les populations enquétées percoivent cette variabilité

hydroclimatique dans le bassin de la Sota.
3.4 Scénarios climatiques dans le bassin versant de la Sota
3.4.1 Pluviométries mensuelle et annuelle futures

La figure 27 présente les hauteurs moyennes annuelles de pluie dans le bassin versant
de la Sota pour la période observée ou référence 1981-2010 et a I’horizon 2050 pour les
scénarios A1B et B1.
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Figure 27 : Hauteurs de pluie moyenne dans le bassin versant de la Sota a
I’horizon 2050
Source : ASECNA, 2010
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Le premier quartile (Q1), la médiane (Q2) et le troisieme quartile (Q3) sont
respectivement représentés par les barres horizontales inférieures, centrales et
supérieures. Les points inférieur, central et supérieur de chaque boite représentent
respectivement les valeurs minimum, moyenne et maximale de chaque scénario. De
I’observation de la figure 22, il ressort que, dans le bassin versant de la Sota la situation
actuelle pourrait changer. La pluviométrie moyenne annuelle baissera légérement a
I’horizon 2050. En effet, les valeurs du premier quartile (Q1) sont respectivement 950,17
mm (1981-2010), 956,25 mm (B1), 918,50 mm (A1B) avec des amplitudes respectives
de 717,06 mm, 276,33 mm et 379,33 mm. La valeur meédiane confirme cette
décroissance pluviométrique supra évoquée. La situation de la pluviométrie moyenne

mensuelle est présentée par les figures 28 et 29.
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Figure 28 : Moyenne mensuelle des Figure 29 : Ecart de hauteur de pluie
hauteurs de pluie a 1’horizon 2050 (%) dans le bassin versant de Sota a

I’horizon 2050
Source : ASECNA, 2010

En ce qui concerne la pluviométrie moyenne mensuelle a I’horizon 2050, les mois de
juin et de décembre enregistreront une augmentation pluviométrique respectivement de
41,53 % et 122,58 % selon le scénario B1. Selon le scénario A1B, les mois de janvier,
février et de décembre vont connaitre une augmentation des hauteurs de pluies
respectivement de 67,61 % ; 97,52 % ; 82,91 % contrairement au mois de novembre qui
enregistrera une diminution des hauteurs de pluies d’environ 85,66 %. Pour, le scénario

B1 la situation se résume ainsi : une diminution pluviométrique en mai (17,93 %) et en

86



juillet (11,57 %) et une augmentation pluviométrique notable en décembre et juin par
rapport a la référence 1981-2010. Au total, les écarts varieront de 17,19 % a 85,66 %
pour le scénario A1B et de 41,53 % a 122,58 % pour le scénario B1.

3.4.2 Températures mensuelles et annuelles futures

La figure 30 présente la temperature moyenne annuelle dans le bassin de la Sota a
I’horizon 2050 (stations de Kandi et de Parakou).
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Figure 30 : Température moyenne annuelle dans le bassin de la Sota a I’horizon 2050
Source : ASECNA, 2010

Le premier quartile (Q1l), la médiane (Q2) et le troisieme quartile (Q3) sont
respectivement représentés par les barres horizontales inférieure, centrale et supérieure.
Les points centraux représentent la moyenne des séries observée (1981 a 2010) et
projetées a I’horizon 2050 pour les deux scénarios A1B et B1. L’analyse de la figure 30
montre que dans le bassin versant de la Sota, les températures connaitront une nette
augmentation quel que soit le scénario. En effet, les valeurs de la médiane (Q2) sont
respectivement de 27,77°C (1981-2010), 29,88°C (A1B), 30,3°C (B1).

La situation de la température moyenne mensuelle est présentée par les figures 31 et 32

du bassin versant de la Sota.
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Source : ASECNA, 2010

L’examen des figures 31 et 32 montre que les mois de mars & octobre connaitront une
hausse des températures selon les scénarios A1B et B1. En effet, selon le scénario A1B,
les mois de mai, juin, juillet et ao(t connaitront une augmentation respective de 14,97
%, 21,77%, 20,22 % et 14,1 %. Selon le scénario Bl, 1’augmentation sera
respectivement de 16,24 %, 20,2 %, 18,18 % et 12,98 %. A contrario, les mois de
décembre, janvier et février connaitront une diminution de la température moyenne
respectivement de -4,84 %, -4,69 % et -3,41 % selon le scénario A1B et de -7,76 %, -

6,64 %, -5,32 % selon scénario.

3.5 Perception de la variabilité hydroclimatique par les populations
3.5.1 Perception sur I’évolution des éléments du climat

3.5.1.1 Perceptions sur I’évolution des pluies

La figure 33 présente les perceptions locales sur 1’évolution des pluies.
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Figure 33 : Perception sur 1’évolution des pluies
Source : Résultat de Traitement des données
De I’observation de la figure 33, il ressort qu’il existe plusieurs facteurs d’appréciation
des pluies. Parmi ces facteurs, I’arrét précoce des pluies vient en téte avec 25 % des
répondants suivi des ruptures des pluies en pleine saison pluvieuse a 21 % et d’exces

pluviométrigue/inondation a 20 %.
3.5.1.2 Perceptions sur I’évolution thermométrique

La figure 34 présente les perceptions locales sur 1’évolution thermométrique.
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Figure 34 : Perception sur 1’évolution thermométrique
Source : Résultat de Traitement des données
L’examen de la figure 34 montre que 94 % des acteurs enquétés reconnaissent que la
chaleur de plus en plus ¢élevée est 1’¢lément d’appréciation des tendances
thermométriques. Elle est suivie de froid trés grand et d’absence de changement avec

respectivement 2 % et 4 % des repondants.
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3.5.1.3 Perceptions sur I’évolution du vent

La figure 35 présente les perceptions locales sur 1’évolution du vent.
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Figure 35: Perception sur I’évolution du vent
Source : Résultat de Traitement des données
De I’analyse de la figure 35, il est a noter que les vents de plus en plus violents sont
reconnus par 94 % des transhumants comme ¢tant 1’¢lément d’appréciation des

tendances du niveau de vent.
3.5.2 Perceptions sur les causes des changements climatiques

La figure 36 présente les perceptions locales sur les causes des changements climatiques.
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Figure 36 : Perception sur les causes des changements climatiques
Source : Résultat de Traitement des données
De I’observation de la figure 36, il ressort que la déforestation est la principale cause de
changement climatique selon 83 % des transhumants. Le non-respect des interdits
sociaux (10 %) et la désobéissance a une divinité (3 %) sont aussi reconnu par les

transhumants comme étant des causes de changement climatique.
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3.6 Discussion

Les résultats montrent [’occurrence de fortes fluctuations interannuelles des
précipitations dans le bassin versant de la Sota a Coubéri. Ce bassin versant a connu
entre les années 1972 et 1996 une phase de sécheresse qui peut étre interprétée comme
une manifestation de la grande sécheresse qui a frappé 1’ Afrique de 1’Ouest a partir de
la fin des années 1960 (Bricquet et al., 1997 ; Servat et al., 1999). Ce déficit
pluviométrigue a été également mis en évidence, au Nord-Togo (Badjana, 2014) et en
Cote d’Ivoire (Kouassi, 2010). Des quatre tests statistiques, seul le test de Lee et
Heghinian met en évidence dans la série des précipitations annuelles une rupture de
stationnarité située en 1970. Cette différence des résultats des tests statistiques est
conforme au constat de (Perreault, 2000) qui ont montré a partir de 1’é¢tude de séries
simulées que ces tests peuvent identifier une rupture en moyenne avec quelques années
de différence ou parfois aboutir a des conclusions contradictoires sur une méme serie de
données. L’année de rupture (1970) notée dans la série des précipitations annuelles
appartient a la période (1968-1970) identifiée par (Servat, 1998) comme celle des
ruptures pluviométriques au Bénin. En comparant les résultats de la présente étude a
ceux de (Vissin, 2003) qui ont aussi pris en compte le méme bassin versant, on note
quelques différences : le test de Pettitt n’a pas identifié, contrairement a 1’étude de
(Vissin et al., 2003) , de rupture de moyenne dans la série des précipitations annuelles ;
en ne tenant pas compte du test statistique, la date de la rupture sur la série des
précipitations annuelles est de 1972 dans I’é¢tude de (Vissin et al., 2003) et de 1970 dans
la présente étude ; le déficit pluviométrique enregistré apres la rupture est
respectivement de 1’ordre de 12 % dans 1’étude de (Vissin et al.,2003) et de 6,76 % dans
la présente étude. Ces différences pourraient s’expliquer dans les résultats des deux
¢tudes d’une part par I’inégalité de la longueur des séries étudiées et d’autre part par les
stations choisies pour interpoler la pluviométrie du bassin de la Sota a ’exutoire de
Coubéri. Les tendances mises en évidence par 1’application du filtre passe-bas de
Hanning d’ordre 2 et les tests statistiques dans les séries hydrométrique et
pluviométrique sont tres comparables. Ainsi par exemple, dans la série hydrométrique
la rupture identifiée est aussi intervenue en 1970. Le déficit d’écoulement qui en a

résulté est de 33,75 %. Ce déficit d’écoulement est inférieur a celui obtenu par (Vissin
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et al., 2003), qui ont noté pour le méme bassin un déficit d’écoulement de 40 %. Cette
baisse relative du déficit d’écoulement pourrait étre liée a 1’amélioration de la
pluviométrie dans le bassin ces derniéres années dans la région (Vodounnon, 2010). Le
déficit d’écoulement de 33,75 % enregistré fait environ cinq fois celui des précipitations
(6,76 %). Ce resultat est similaire a ceux obtenus par d’autres auteurs. Ainsi par exemple
Olivry (2002) note que les debits du fleuve Niger a Koulikoro (Mali), a sa sortie de la
zone soudanienne, diminuent de 60 % apres 1970 du fait d’'une diminution de 30 % de
la pluviométrie. De méme, Mahé et al. (2000) et Mahé (2009) soulignent une baisse de
plus de 80 % des debits du Bani a Douna au Mali depuis les années 1950, conséguences

de la diminution persistante des pluies depuis 1970.
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CHAPITRE 4 : DYNAMIQUE DE L’OCCUPATION DES TERRES DANS LE
BASSIN VERSANT DE LA SOTA

Ce chapitre traite des états d’occupation des terres de 1995, 2006 et 2013.

4.1 Dynamique des changements spatio-temporels de I’occupation des terres dans
le bassin versant de la Sota (BVS) de 1995 a 2013

Les changements spatio-temporels des unités d’occupation des terres dans le BVS ont

¢té évalués a travers les cartes d’occupation des terres de 1995, 2006 et 2013.
4.1.1 Etat de I’occupation des terres en 1995

L’analyse des unités d’occupation des terres dans le BVS est faite a travers la carte
d’occupation de la figure 37.

L’examen de cette carte indique 9 classes d’occupation des terres. Les foréts claires et
savanes boisées bien répandues sont dans les aires protégées du BVS. Les fragments de
foréts denses séches sont disséminés dans les principales aires protégées. Quant aux
galeries foresticres, elles s’observent le long des affluents de la riviére Sota, mais en
bandes trés minces. Les savanes arborées et arbustives s’observent un peu partout
jusqu’a I’intérieur des terroirs villageois du BVS ou les mosaiques de champs et jacheres
constituent les plus abondantes unités d’occupation des terres. Un ilot de plantation

s’observe dans la forét classée des Trois Riviéres.
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Figure 37 : Occupation des terres de 1995 dans le BVS
4.1.2 Etat de ’occupation des terres en 2006

La figure 38 présente la carte d’occupation des terres de 2006 dans le BVS ; L’examen
de cette figure permet d’observer les foréts claires et savanes boisées principalement
dans les aires protégées du BVS, les ilots de foréts denses seches sont remarquables au
cceur des principales aires protégées, dans les secteurs moins anthropises et prés des
galeries forestieres ; les galeries forestiéres s’observent le long des affluents de la riviére
Sota ; les savanes arborées et arbustives qui s’observent jusqu’a I’intérieur des terroirs
villageois du BVS ou les mosaiques de champs et jacheres constituent la plus importante
unité d’occupation des terres. Les sols dénudés par contre sont principalement localisés

dans les terroirs villageois de Kassakou.
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Figure 38 : Occupation des terres de 2006 dans le BVS
4.1.3 Etat de ’occupation des terres en 2013

La figure 39 présente la carte d’occupation des terres de 2006 dans le BVS. L’examen
de cette figure montre que les mosaiques de champs et jachéres constituent la plus
abondante des unités d’occupation des terres et s’observe jusqu’a I’intérieur des aires
protégées. Cette unité s’observe. Elle est suivie des savanes arborées et arbustives qui
sont devenues les principales formations vegétales naturelles du BVS. Les foréts claires
et savanes boisées sont réduites en des Tlots et concentrées dans les foréts classées de la
Sota et des Trois Riviéres et dans les terroirs villageois de Libanté, Sokotindji et
Bensékou ; on y rencontre les foréts denses séches qui sont réduites a des fragments.
Les galeries forestiéres s’observent par endroits le long des affluents de la riviere Sota,
mais elles sont quasi- inexistantes le long de la Sota. Les sols dénudés par contre, ont
connu une grande expansion et se rencontrent désormais dans les terroirs villageois du

BVS, mais beaucoup plus aux abords de I’axe Bembercke-Guené.
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Figure 39 : Occupation des terres de 2013 dans le BVS
4.1.4 Evaluation de la dynamique de I’occupation des terres dans le BVS
4.1.4.1 Dynamique de ’occupation des terres de 1995 a 2006

L’analyse statistique des changements spatio-temporels de 1’occupation des terres entre
1995-2006 est présentée dans le tableau VII.

La dynamique des unités d’occupation des terres de 1995 a 2006 est synthétisée par la
matrice de transition (Tableau VII). Dans les cellules des lignes et des colonnes se
trouvent respectivement les unités d’occupation des terres de 1995 et de 2006. Les
conversions se font des lignes vers les colonnes. Les cellules de la diagonale
correspondent aux superficies des unités qui sont demeurées stables de 1995 a 2006. Les
unités qui sont en dehors de la diagonale représentent les changements des unités

d’occupation des terres.
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Tableau VII : Matrice de transition des unités d’occupation des terres entre 1995 et

2006

Unités  de Unités de 2006 Sup. totale
1995 FG  FDS FCSB  SASA  PL MCJ AR  SD AG eFKln3%5
FG 50769 0 0 0 0 19481 0 0 0 702,49
FDS 0 90,21 538 13,01 0 36,43 0 0 0 145,03
FCsSB 0 2257 337633 165296 0 51260 0 0 0 5564,46
SASA 0 1052 110,12 337987 146 146852 0 0 080 497128
PL 0 0 0 174 531 054 0 0 0,19 7,79
MCJ 0 0 0 900,15 44,94 82499 0 200 516 17772
AR 0 0 0 0 0 0 958 0 0 9,58
SD 0 0 0 0 0 0 0 939 0 9,39
AG 0 0 0 0 0 0 0 0 29,71 29,7
Sggét("éﬂi)e” 507,60 123,30 349183 594772 51,71 303788 9,58 1139 3587 13217

Sources : Images Landsat TM de 1995 et Landsat ETM+ de 2006
Légende :
FG : Forét galerie ; FDS : Forét dense séche ; FCSB : Forét claire et savane boisée ; SASA : Savanes
arborée et arbustive ; PL : Plantation ; MCJ : Mosaique de Champs et jachéres ; AR : Affleurement
rocheux ; SD : Sol dénudé AG : Agglomération.
Sup. 1995 : Superficie des formations végétales et des autres unités d’occupation des terres en 1995
Sup. 2006 : Superficie des formations végétales et des autres unités d’occupation des terres en 2006
507,69 : Superficie demeurée stable entre 1995 et 2006.

L’observation du tableau VII permet d’identifier clairement les différentes conversions
qui ont eu lieu entre les unités d’occupation des terres. Il ressort de cette observation
que toutes les formations végeétales naturelles ont connue des transformations. Ainsi, les
galeries forestiéres ont été converties (194,81 km?) en mosaiques de champs et jachéres ;
cependant, 507,69 kmz2 sont restées stables. Les foréts denses seches ont été converties
(5,38 km?) en foréts claires et savanes boisées, en savanes arborées et arbustives (13,01
km?) et une grande partie (36,43 km?2) en mosaiques de champs et jacheres, sauf 90,21
km? resté stable. Les foréts claires et savanes boisées ont été converties 1652,96 kmz2en
savanes arborées et arbustives, en mosaiques de champs et jachéres (12,60 km?) et en
foréts denses seches (25,22 km?), alors que 3435,12 km2 sont restées inchangées. Les
savanes arborées et arbustives ont connu la plus grande conversion avec 1452,97 km?
transformés en mosaiques de champs et jacheres, 110,12 km?2 en foréts claires et savanes

boisées, 10,52 km? en foréts denses seches, 1,46 km2 en plantations et 0,80 km2 en

97



agglomérations ; la superficie restée inchangée est de 3372,81 km2. Une superficie de

900,15 kmz2 des champs et jacheres a été convertie en savanes arborées et arbustives,

44,94 kmz2 en plantations, 2 km?2 en sols dénudés et 5,16 km? en agglomérations. Les

autres unités n’ont pas connu de conversion.

Cette matrice a permis de dégager trois changements majeurs :

¢ la dégradation des formations forestiéres, marquée par une réduction de 8,76 %

des superficies des foréts claires, des foréts galeries et des foréts denses seches ;

e la savanisation, marquée par I’extension des savanes arborées et arbustives au

détriment des foréts denses seches et des foréts claires sur une proportion de

19,85 % ;

e [’augmentation de 24,69 % des zones de culture et des agglomérations dans le

BVS.

4.1.4.2 Dynamique de I’occupation des terres de 2006 a 2013

La dynamique des unités d’occupation des terres de 2006 a 2013 est synthétisée par la

matrice de transition du tableau VIII.

Tableau VIII : Matrice de transition des unités d’occupation des terres entre 2006 et

2013
Unités de 2013 Sup. totale

Unités de 2006 en 2006

FDS FCSB SASA  PL MCJ AR SD  AG ()
FG 19025 0 0 0 0 31744 0 0 0 507,69
FDS 0 2061 15961 23,90 0 62,83 0 0 0 123,30
FCSB 0 320 252173 21115 0 75576 0 0 0 349183
SASA 0 1272 5590 376583 O 212460 0 0 012  5947.72
PL 0 0 0 0 5046 0,23 0 0 102 5171
MCJ 0 0 0 85688 713 216650 0 512 225  3037.88
AR 0 0 0 0 0 958 0 0 9,58
sD 0 0 0 0 0 0 0 1139 0 11,39
AG 0 0 0 0 0 0 0 0 3587 3587
Sup.-totale 6095 9508 259359 4857,76 57,59 542735 958 165 39,26 13217

en 2013 (Km?)

Sources : Landsat ETM+ de 2006 et Images Landsat OLI, 2013

L’examen de la matrice de transition du tableau VIII permet d’identifier clairement les

différentes conversions opérées a I’intérieur et dans les classes d’occupation des terres

entre 2006 et 2013. 1l ressort que toutes les formations végétales naturelles ont régresse.

98



En effet, les galeries forestiéres qui occupaient 507,69 km2 en 2006 sont passées a
190,25 km2 en 2013. 317,44 km?2 de ces formations ont été converties en mosaiques de
champs et jachéres. Par contre, seulement 20,61 km? des foréts denses séches sont
restées inchangeées, 15,96 km?2 sont converties en foréts claires savanes boisees, 23,90
km2 en savanes arborées et arbustives et 62,83 km2 en champs et jachéres. Les foréts
claires et savanes boisées ont connu 2521,71 km? de stabilité en 2013 sur 3491,72 km?
en 2006, une partie s’est convertie (3,30 km?) en foréts denses seches, 211,15 kmz2 en
savanes arborées et arbustives et 755,76 km2 en champs et jachéres. Au niveau des
savanes arborées et arbustives, 1,27 kmz2 ont été convertis en foréts denses séches ; 55,90
km2 en converties en foréts claires savanes boisées ; 2124,60 km2 en champs et jachéres
et environ 0,12 km2 en agglomeérations. Les plantations qui représentaient 51,71 km? du
BVS en 2006 sont passées a 57,59 km2 en 2013 ; il est important de noter que 0,23 km?
de plantations ont été convertis en champs et jacheres et 1,02 km? en agglomérations.
Les mosaiques de champs et jachéres ont connu aussi des conversions. Ainsi 856,88km?
converties en savanes arborées et arbustives ; 7,13 km2 en plantations ; 5,12 km2 en sols
dénudés et environ 2,25 km? en agglomérations. Les autres unités n’ont pas été
converties.

Une analyse des différentes conversions opérées dans le BVS permet de retenir trois
phénomeénes majeurs intervenus entre 2006 et 2013 :

e une forte dégradation des formations végétales naturelles, marquée par une
réduction de 44,2 % de ’ensemble des superficies des foréts claires, des foréts
galeries et des foréts denses ;

e Une savanisation est observée sur 8,27 % du BVS, marquée par la conversion des
formations forestiéres en savanes ;

¢ une forte anthropisation du milieu naturel sur 16,10 % du BVS, marquée par une
augmentation des zones de culture, des sols dénudés et des agglomérations dans
le BVS.

Ces données des deux matrices de transition (tableaux V1II et 1X) permettent d’évaluer
au niveau des unités d’occupation des terres, leur taux moyen annuel d’expansion

spatiale et leur vitesse d’évolution (extension ou régression).
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4.1.5 Taux moyen annuel d’expansion spatiale et vitesse d’évolution des unités

d’occupation des terres dans le BVS

Les variations des taux moyen annuel d’expansion spatiale et leur vitesse d’évolution

(extension ou régression) sont consignées dans les tableaux IX et X.

Tableau IX : Taux moyen annuel d’expansion spatiale et vitesse d’évolution des

unités d’occupation des terres de 1995 a 2006

Unités d'occupation Sup.totale 1995 (Km?) Sup.totale 2006 (Km?) T (%) As (Km?*/an)
FG 707,89 509,96 -2,98 - 17,99
FDS 147,68 125,95 -1,45 -1,98
FCSB 5714,93 3550,62 -4,33 - 196,76
SASA 4948,68 6032,35 1,80 98,52
PL 8,53 52,52 16,52 4,00
MCJ 1823,0 3071,16 4,74 113,47
AR 9,85 9,85 0,00 0,00

SD 9,62 11,62 1,72 0,18
AG 29,8 35,95 1,71 0,56

T (km?) : taux moyen annuel d’expansion spatiale; As (km?/an) : vitesse d’évolution
De I’examen du tableau IX, il ressort que les plantations ont connu la plus forte
expansion avec en moyenne 16,52 % et une vitesse de progression de I’ordre de 4 km?/an
de 2006 a 2013, suivie des mosaiques de champs et jachéres avec une expansion
moyenne annuelle de 4,74 % et une vitesse d’extension de 113,47 km?/an. Quant aux
formations végétales naturelles, seules les savanes arborées et arbustives ont connu une
extension avec un taux moyen annuel de 1,80 % et une vitesse de 98,52 km?/an. A
I’opposé des progressions, on note au niveau des foréts claires et savanes boisées la plus
importante régression (-4,33 %) avec une vitesse d’évolution de -196,76 km2/an. Les
foréts denses seches ont régressé aussi avec -1,45 % et une vitesse de régression estimeée
a -1,98 kmz/an, ainsi que les galeries forestiéres qui ont régressé de -2,98 % avec une
vitesse de -17,99 kmz2/an. Les sols dénudés et les agglomérations ont connu
respectivement des extensions relativement faibles avec des vitesses d’évolution faibles

(1,72 % soit 0,18 km?/an et 1,71 % soit 0,56 km?3/an).
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Tableau X : Taux d’expansion moyen annuel et vitesse d’évolution (progression ou

régression) des unités d’occupation des terres de 2006 a 2013

Unités d'occupation Sup. 2006 (Km?) Sup. 2013 (Km?) T (%) As (Km?*/an)
FG 509,96 190,96 -14,03 -45,57
FDS 125,95 25,48 -22,83 -14,35
FCSB 3550,62 2594,52 -4,48 -136,59
SASA 6032,35 4940,45 -2,85 -155,99
PL 52,75 58,49 1,48 0,82
MCJ 3071,16 5524,45 8,39 350,47
AR 9,85 9,85 0 0,00
SD 11,62 16,26 4,81 0,66
AG 35,95 39,75 1,44 0,54

L’examen du tableau X indique que les mosaiques de champs et jachéres ont connu la
plus grande extension, avec une expansion moyenne annuelle de 8,39 % et une vitesse
d’extension de 350,47 km?/an, suivies des sols dénudés avec 4,81 % de progression et
0,66 km?/an de vitesse d’évolution. Concernant les plantations, elles ont connu une
expansion moyenne annuelle de 1,48 % et une vitesse de progression de I’ordre de 0,82
km#/an. Les agglomérations ont connu une expansion moyenne annuelle de 1,44 % et
une vitesse d’extension de 0,54 km#an. Quant aux formations végeétales naturelles, elles
ont connu toutes une régression. Les savanes arborées et arbustives ont connu la plus
rapide régression avec une vitesse de -115,99 km#an et une diminution de -2,85 %,
suivie des foréts claires et savanes boisées avec une vitesse de -136,59 km2/an et une
régression de -4,48 %. Par contre, la plus grande régression (-22,83 %) est observée au
niveau des foréts denses seches avec une vitesse de -14,35 km#/an suivies des galeries

forestieres avec une réduction de -14,03 % et une vitesse de -45,57 km?/an.

4.1.6 Intensités des changements par intervalle de temps, de catégories et

transition des unités d’occupation des terres dans le BVS

La figure 40 présente I’intensité des changements entre les différentes catégories

d’occupation des terres et a I’intérieur de chacune d’elles entre 1995 et 2006.
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Figure 40 : Intensité des changements opérés globalement entre catégories et a

I’intérieur de chaque classe entre 1995 et 2006

Source : Résultat de Traitement des données

L’examen de la figure 40 indique que globalement les changements entre les classes
d’occupation des terres se sont opérés de fagon inégale sur le plan spatial dans le BVS.
Ainsi, les savanes arborées et arbustives sont les classes ou les changements ont été plus
significatifs sur environ 57 % du secteur d’étude avec, 12 % de perte contre 19 % de
gain et 26 % de stabilité. Les foréts claires et savanes boisées ont connu de changement
sur 44 % du secteur d’étude avec 17 % de perte contre 1 % de gain et 26 % de résistance
(stabilité). Viennent ensuite les champs et jachéres sur 30 % du secteur avec 17 % de
gain contre 7 % de perte et 6 % de stabilité. Les foréts galeries ont enregistré des
changements sur 5 % du secteur dont 1 % de perte et 4 % de stabilité. Enfin, les foréts
denses séches ont connu des changements sur 1,5 % du secteur avec, 0,5 % de perte, 0,5
% de gain et 0,5 % de résistance. Les autres classes d’occupation n’ont connu ni de perte
ni de gain mais une relative stabilite.

La figure 41 présente I’intensité des changements entre les différentes catégories

d’occupation des terres et a I’intérieur de chacune d’elles entre 2006 et 2013.
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Figure 41 : Intensité des changements opérés globalement entre catégories et a

I’intérieur de chaque classe entre 2006 et 2013

Source : Résultat de Traitement des données
L’examen de la figure 41 montre clairement les changements opérés entre les classes
d’occupation des terres sur le plan spatial dans le BVS avec dans chaque catégorie, des
zones de perte, de stabilité et de gain avec des proportions différentielles. Les savanes
arborées et arbustives sont les classes ou les changements ont été les plus significatifs
sur environ 53 % du secteur d’étude avec, 8 % de perte contre 17 % de gain et 28 % de
stabilité. Viennent ensuite Les champs et jachéres sur 48 % du secteur avec 25 % de
gain contre 7 % de perte et 16 % de stabilité. Les foréts claires et savanes boisées ont
enregistrées des changements sur 27 % du secteur d’étude avec, 7 % de perte contre 1
% de gain et 19 % de résistance. Les foréts galeries ont connu des changements sur 3 %
du secteur dont 2 % de perte et 1 % de stabilité et les foréts denses seches ont connu
uniquement de perte (1 %). Les autres classes d’occupation n’ont connu ni de pertes ni

de gains mais une relative stabilité.
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4.1.7 Intensités et vitesses des changements a ’intérieur de chaque catégorie

d’occupation des terres

La figure 42 présente les intensités et les vitesses des changements a I’intérieur de

chaque catégorie d’occupation des terres entre1995 et 2006.
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Figure 42 : Intensités et vitesses des changements par catégorie d’occupation des

terres dans le secteur d’étude entre entre 1995 et 2006

Source : Résultat de Traitement des données

L’observation de la figure 42 montre que toutes les formations végetales naturelles ont
connu des gains et des pertes par rapport a la superficie du secteur d’étude a I’exception
des galeries forestieres qui ont enregistré uniquement des pertes. Les formations
anthropisées (plantations, champs et jachéres) ont connu des gains et des pertes.
Cependant les agglomérations et les sols dénudés ont enregistrés uniguement des gains.
La ligne verticale en tiretés rouges est la zone ou les changements restent uniformes si
les perturbations s’arrétent dans le BVS. A gauche de cette ligne, les changements sont
dits dormants ou lents. Tandis qu’a sa droite, les changements sont qualifiés d’actifs ou

rapides.
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Ceci étant, les changements opérés au niveau des différentes catégories d’occupation
des terres du secteur d’étude sont actifs ou rapides pour les champs et jachéres, les
plantations et les savanes arborées et arbustives et dormants ou lents pour les galeries
forestieres, les foréts denses séches, les foréts claires et savanes boisées et enfin les sols
dénudés et les affleurements rocheux. Dans I’intervalle de 11 ans précisément, ce sont
les champs et jachéres, les plantations et les savanes arborée et arbustive qui ont eu la
plus grande vitesse de changements sur 100 % du secteur d’étude avec, des gains plus
importants. Viennent ensuite les foréts claires et savanes boisées (39 % de perte et 3 %
de gain), les foréts denses séches (38 % de pertes et 27 % de gains) et enfin les foréts
galeries avec uniquement des pertes de 28 % et les agglomérations avec uniquement 17
% de gain.

La figure 43 présente les intensités et les vitesses des changements a I’intérieur de

chaque catégorie d’occupation des terres entre 2006 et 2013.
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Figure 43 : Intensités et vitesses des changements par catégorie d’occupation des

terres dans le secteur d’étude entre entre 2006 et 2013

Source : Résultat de Traitement des données
L’examen de la figure 43 montre que toutes les formations végetales naturelles ont
connu des gains et des pertes a I’exception des galeries forestiéres qui ont enregistré
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uniquement des pertes. Les formations anthropisées (champs, jacheres et plantations)
des pertes et des gains a I’exception des agglomérations et des sols dénudés ont connu
seulement des gains.

En effet, les changements opérés au niveau des différentes catégories d’occupation des
terres du secteur d’étude sont rapides pour les champs et jacheres, les galeries
forestiéres, les foréts denses séches et dormants pour les savanes arborées et arbustives,
les foréts claires et savanes boisées et enfin les sols dénudés, les plantations et les
affleurements rocheux. Dans I’intervalle de 7 ans précisément, ce sont les champs et
jachéres (29 % de perte et 60 % de gain), les foréts denses séches (83 % de perte et 18
% de gain), les galeries forestiéres avec uniquement 63 % de perte qui ont eu la plus
grande vitesse de changements. Viennent ensuite les savanes arborées et arbustives avec
22 % de gains pour 37 % de perte ; les foréts claires et savanes boisées avec 28 % de
pertes et 3 % de gain. La figure 54 présente la synthése de I’évolution de 1’occupation
du sol de 1995 a 2013

4.2 Tendances évolutives de I’occupation des terres dans le bassin de la Sota et

projection a I’horizon 2050
4.2.1 Tendances évolutives de I’occupation des terres dans le bassin de la Sota

La figure 44 présente la synthése de 1’évolution de 1’occupation du sol de 1995 a 2013
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Figure 44 : Synthése de 1’évolution de 1’occupation du sol de 1995 a 2013

Source : Résultat de Traitement des données
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L’¢évolution des courbes de cette figure permet de partitionner la période de I’étude en
trois séquences principales. La premiere est celle des années 1990 et avant, marquée par
la prépondérance des formations forestiéres suivies des savanes ; les champs et jachéres
¢tant au bas de I’échelle.

La seconde est celle des années 2000, période au terme de laquelle la courbe ascendante
des formations anthropiques rencontre celle descendante des formations forestieres ; la
courbe des savanes passe au-dessus de celle des foréts et occupe le haut de 1’échelle.
La troisieme séquence qui suit la précédente est celle des années 2010. La courbe des
formations anthropiques monte rapidement pour passer au-dessus de celle des savanes
qui amorce a son tour une descente.

Durant toute la période de 1’étude, les formations forestiéres ont enregistré une baisse
continue a 1I’opposé des formations anthropiques qui ont enregistré une augmentation
continue. A partir de 2008, il y a un infléchissement du rythme d’évolution des foréts
tandis que s’accélere celui des formations anthropiques. La courbe des savanes montre
d’abord une évolution ascendante jusqu’au milieu des années 2000 avant d’amorcer une
allure descendante.

L’augmentation progressive de la superficie des formations savanicoles avant les années
2000 s’expliquerait par une transformation des vieilles jachéres issues des défrichements
des foréts pour la mise en place des cultures. Les foréts devenant de plus en plus rares,
les nouveaux défrichements s’opérent aux dépens des savanes, d’ou 1I’amorce de la

diminution de leur superficie.

4.2.2 Projection de I’occupation des terres dans le bassin de la Sota a I’horizon
2050

Les probabilités de transition déduites a partir des cartes d’occupation du sol de 2006 et
de 2013 ont permis d’obtenir 1’état probable de 1’occupation des terres a I’horizon 2050

(figure 45).
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Figure 45 : Occupation future des terres dans le bassin versant de la Sota a I’horizon

2050

De I’examen de la figure 45 on note de fagcon générale que la physionomie du BVS sera

probablement dominée par des mosaiques de champs et de jachéres, des savanes

arborées et arbustives et des ilots de foréts claires et de savanes boisées.

Le tableau XI suivant présente la superficie des unités d’occupation des terres de 2050.

Tableau XI: Superficies des unités d’occupation des terres de 2050

Unités d'occupation des terres S (Km2) P (%)
Forét galerie 7411 0,56
Forét dense seche 6,45 0,05
Forét claire et savane boisée 2235,14 16,91
Savanes arborée et arbustive 4598,82 34,79
Plantation 78,41 0,59
Mosaique de champs et jacheres 6138,04 46,44
Surface rocheuse 9,84 0,07
Sol dénudé 28,09 0,21
Agglomération 48,12 0,36
Total 13217 100

Source : Prédiction

de I’occupation des terres a 1’horizon 2050
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De I’examen du tableau XI, on note que les formations végétales du BVS a I’horizon
2050 sont probablement constituées par ordre d’importance de savanes arborées et
arbustives, des mosaique de champs et jachéres et des Tlots de foréts claires. En effet,
les savanes arborées et arbustives occuperont 34,79 % des formations naturelles du
secteur d’étude. Les mosaiques de champs et jachéres par contre occuperont 46,44 %
des formations anthropiques et les foréts claires et savanes boisées représenteront 16,91
% de la superficie des formations naturelles du secteur d’étude, si toute chose est ¢gale
par ailleurs. Les galeries forestieres couvriront seulement 0,56 % et se localiseront le

long des principaux cours d’eau (Sota) et de ces affluents.
4.3 Impact de ’anthropisation sur les écoulements de surface dans le BVS

L’évolution des coefficients de rétention en eau calculés est présentée dans le tableau
XII.

Tableau XII : Evolution des coefficients de rétention (Cr) dans le BVS

Capacité de rétention (Cr) FG FDS FCSB SASA PL MCJ
Cr_1995 10,57 2,20 85,30 73,86 0,06 13,60
Cr_2006 761 188 5299 90,04 0,39 22,92
Cr_2013 285 0,38 53 73,74 0,44 41,22

Source : Résultat de Traitement des données

A I’examen du tableau XII, on constate globalement une diminution dans le temps du
coefficient de rétention pour les classes des foréts et des savanes et son augmentation
pour les plantations et mosaiques de champs et jacheres. De méme, on note que tous les
coefficients de rétention sont inférieurs a 100 pour toutes les classes retenues. C’est donc
une zone propice aux écoulements de surface avec son corollaire de développement
intense de I’érosion. De méme, ces faibles valeurs rendent compte d’une forte
anthropisation voire d’une dégradation du milieu. Cette prépondérance a
I’anthropisation a déja été relevée par les taux moyens annuels d’expansion spatiale, la
vitesse d’évolution et les intensités des changements des différentes unités d’occupation
des terres. Le BVS connait donc une tendance a I’anthropisation. Ainsi, les milieux

naturels font place aux cultures, agglomérations et sols dénudés. Cet état de fait a pour
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conséquence directe une augmentation des écoulements de surface avec probablement

une intensification de 1I’érosion des sols.
4.4 Discussion

A partir des images satellitaires Landsat TM de 1995, ETM+ de 2006 et OLI de 2013,
toutes de 30 m de résolution spatiale, la présente étude a permis de montrer 1I’importance
de la Télédétection dans la compréhension des changements spatio-temporels de
I’occupation des terres dans le Bassin Versant de la Sota. Dans ce cadre, des cartes
d’occupation des terres ont été réalisées pour les annees 1995, 2006 et 2013. Les
superficies de chaque unité d’occupation ont ¢été¢ également extraites. Les résultats de
cette étude ont confirmé ceux des travaux de plusieurs auteurs qui ont aussi reconnu la
pertinence de la télédétection dans I’étude de la dynamique des milieux. L’imagerie
satellitaire joue alors un ro6le incontournable dans le processus de caractérisation et
d’aménagement régional des écosystemes (Maman et al., 2011). Dans le Bassin Versant
de la Sota, I’interaction systémes sociaux et environnementaux s’est soldée par la
régression de toutes les formations végétales naturelles au profit des formations
anthropisées. Les foréts claires et savanes boisées ont connu la plus grande régression (-
4,33 %) avec une intensité de perte de 1’ordre de 40 % et une vitesse de -196,76 km?an.
On a assisté aussi a une diminution drastique des foréts galeries (-2,98 %, soit une perte
de 28 % et une vitesse de -17,99 km2/an) et des foréts denses seches (-1,45 %, soit -1,98
kmz/an avec une intensité de 39 %). Cette régression des formations végeétales naturelles
est faite au grand profit des mosaiques de cultures et jacheres, des sols dénudés et des
agglomérations. La plus grande expansion (4,74 %) est observée pour les champs et
jachéres avec une vitesse de 113,47 km#/an et une intensité de gain avoisinant les 100
%, tout comme les plantations aussi qui ont progressées de 16,52 % avec une vitesse de
4 km?*an. Ensuite, viennent les agglomérations (1,71 % d’expansion en moyenne 1’an,
avec une vitesse de progression de 0,56 km#/an et une intensité de gain évaluée a 100 %
également puis, les sols dénudés augmentés de 1,72 %, avec une vitesse de 0,18 km#/an
une intensité 0 %. Cette forte destruction des foréts galeries et des autres formations
vegétales naturelles induit le comblement de la riviere Sota et de ses affluents. Les
principales causes qui expliquent la dégradation observée sont les défrichements

incontr6lés dus aux besoins croissants de superficies cultivables sous l'effet de la
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pression démographique; les mauvaises pratiques culturales (extension chronique des
surfaces cultiveées, disparition de la jachere, feux de végétation abusifs, absence d’apport
fertilisant, monoculture, etc.); les prélevements non contrélés de bois de feu et de bois
d’ceuvre avec disparition des essences de valeur et la transhumance. Ces résultats
concordent avec ceux de Issifou (2014) dans le district phytogéographique du Borgou-
Nord de la région soudanienne du Bénin, de Soro et al. (2014) dans la région des lacs
au centre de la Cote d’Ivoire, et de Hountondji (2008) en zones sahélienne et
soudanienne de I’Afrique de 1’Ouest. Tous ces auteurs sont parvenus a la méme
conclusion selon laquelle les formations végeétales naturelles diminuent au profit des
cultures, des sols dénudés, des agglomérations et accessoirement des plantations. Une
fois de plus, c’est la pression humaine qui en est la cause. Les deux composantes étant
lices, la dynamique de la végétation est fortement influencée par les impacts
anthropozoiques. Toutes choses étant égales par ailleurs, il peut étre considéré comme
un facteur déterminant de dégradation du milieu naturel. La dynamique de I’occupation
des terres montre que les formations végétales denses, par opposition aux formations
claires, regressent de facon drastique. Il en résulte un amenuisement de la capacité
productive des terres d’année en année. L’extension des terres agricoles en réponse a
leur baisse de rendement touche désormais les zones classées et protégées. Dés lors, les
zones qui renferment généralement 1’essentiel du potentiel agro-sylvo-pastoral se
trouvent ainsi soumises a une pression humaine et animale se traduisant par I’extension
des terres de cultures de surpaturage, de transhumance et de défrichement (MEHU,
2002).

Cependant, on note une savanisation de la forét marquée par une extension des savanes
arborées et arbustives avec une expansion moyenne annuelle de 1,8 % et une vitesse de
progression de 98,52 km2/an en 2006. A partir de cette date il a été observé une
conversion concomitante des savanes en formations anthropiques, ce qui témoigne de
I’ampleur de la dégradation actuelle des formations végétales (Houndagba, 2015), méme
si par endroits une tendance a la régénérescence peut étre observée. C’est le cas des
plantations issues des projets de reboisement en grande partie constituée d’espéces a
croissance rapide comme Gmelina arborea et Tectona grandis communément appelé

teck. Cette régénérescence de 1’espace naturel a également été relevé dans le Nord-Est
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de la Coéte d’Ivoire, dans le bassin versant du N°Zi et dans le département de Korhogo
(Kouassi, 2007 ; Coulibaly, 2003). Selon Grégoire et Ferrari cités par Kouassi (2007),
les modifications affectant la couverture végétale d’un territoire donné, qu’elles soient
d’origine anthropique ou naturelle, ont une influence plus ou moins directe sur la
relation existant entre les précipitations et les écoulements de surface. En effet, la nature
du couvert intervient sur I’intensité de cinq processus fondamentaux dans le cycle de
I’eau a la surface : interception, évaporation directe apres interception, infiltration dans
le sol, évapotranspiration et ruissellement de surface (Kouassi, 2007). L’ampleur de
I’anthropisation de la végétation sur les coefficients d’écoulements dans le secteur
d’¢étude n’a pas ét¢ abordée dans cette étude faute d’¢tudes plus poussées pour évaluer
ce coefficient. Cependant, un indice de rétention a été calculé. Il met en évidence une
forte anthropisation et une dégradation de la zone d’étude. En effet, tous les indices de
rétention au niveau des différentes classes sont inférieurs a 100. Dans ce cas, elles sont
dotées d’une faible capacité de rétention. Par conséquent, 1’écoulement de surface est
important et les phénomeénes d’érosion hydrique dans le bassin versant auront tendance
a se développer. Une évolution semblable a été observée dans le bassin versant du
Lafigué au nord de la Cote d’Ivoire (Cecchi et al., 2009).

Les cartes d’occupation des terres réalisées ont permis de mettre en évidence la tendance
générale de la dynamique de 1’occupation des terres. Cette tendance générale révele une
augmentation de la superficie des formations anthropiques (champs et jacheres,
agglomérations, plantations) au détriment des formations végétales naturelles (foréts,
savanes). Vodounnon (2010) était déja parvenue a la méme conclusion concernant le
bassin versant de la Sota. Plus inquiétant, cette tendance de dégradation de la couverture
végétale n’épargne méme pas les aires protégées du bassin versant comme Gounou
N’gobi (2012) a pu le montrer en étudiant les impacts des changements climatiques et
des activités anthropiques sur la forét classée de la Sota et sa zone riveraine. Les résultats
des travaux de nombreux auteurs ont montré que la situation de dégradation des
formations végétales naturelles du bassin versant de la Sota n’est pas une particularité
au Bénin. Ainsi par exemple, les bassins versants de la Mékrou, de 1’Alibori et de
I’Ouémé a I’exutoire de Bétérou étudiés respectivement par Ahouansou (2010), Boko

(2012) et Akognongbé (2014) connaissent aussi le recul continu de leurs formations
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végétales naturelles au profit des formations anthropisées. De méme, en Cote d’Ivoire,
Kouassi et al. (2008) ont montré que le bassin versant de N’zi se caractérise par une
forte diminution des surfaces boisées et une importante augmentation des terres

destinées aux cultures et paturages.
Conclusion partielle

La dynamique de 1’occupation des terres qui a fait 1’objet de ce chapitre 4 a révélé que
de 1995 a 2013 que les changements globaux identifiés de I’analyse des résultats obtenus
indiquent qu’il y a une forte dégradation des formations végétales naturelles marquée
par une regression des superficies des foréts claires, des foréts galeries et des foréts
denses seches ; une savanisation marquée par la conversion des jachéres en savanes
arborées et arbustives ; une forte anthropisation du milieu naturel marquée par une
augmentation des zones de culture, des sols dénudés et des agglomérations dans le BVS.
Les programmes ‘’Pontius Matrix22’’ et “’Intensity Analysis02’’ de Aldwaik et de
Pontius ont permis de mesurer les intensités des changements et les vitesses de ces
changements au niveau des catégories d’occupation des terres sur les deux intervalles
de temps (1995-2006 et 2006-2013). Ces vitesses ont ¢t¢ dans I’ensemble rapides. Les
variations de valeurs confirment I’état de la dynamique spatio-temporelle de
I’occupation des terres entre 1995, 2006 et 2013. A ce rythme, il va de soi qu’a I’horizon

2050, les formations naturelles connaitront davantage une régression des superficies.
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TROISIEME PARTIE : INCIDENCES DE LA DYNAMIQUE CLIMATIQUE
SUR LA DISTRIBUTION DES ESSENCES FOURRAGERES ET
VULNERABILITE DES PARCOURS NATURELS

La troisieme partie de la these comprend les chapitres 5 et 6. Le chapitre 5 est
principalement consacré aux incidences de la dynamique climatique sur la distribution
de quatre especes fourrageres du bassin versant de la Sota. Les techniques de
modélisations des habitats écologiques des espéces fourragéres ont été exploitées. Le
chapitre 6 s’intéresse a 1I’évaluation et a la spatialisation de la vulnérabilité des parcours
naturels a 1’horizon 2050 au niveau du bassin versant de la Sota face aux effets li€s aux

changements climatiques.
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CHAPITRE 5 : IMPACT DE LA DYNAMIQUE CLIMATIQUE SUR LA
DISTRIBUTION DE QUATRE ESPECES FOURRAGERES DU BVS

Le chapitre 5 présente les résultats du calage du modele Maxent, la validation du modele
de prédiction des habitats favorables a la présence actuelle et future des espéces

fourrageres et la discussion.
5.1 Description botanique des quatre especes fourrageéres

La description botanique des espéces étudiées a été faite a partir des documents de
Arbonier (2002) et de Akoegninou et al. (2006). Les principales caractéristiques prises
en compte dans cette description concernent : le port, 1’écorce, la feuille, la fleur, le fruit,
la graine, la période de floraison, le préférendum écologique et la répartition

géographique.

5.1.1 Khaya senegalensis (Desr.) A. Juss

Khaya senegalensis est un ligneux des savanes soudaniennes et guinéennes. Il préfére
les sols profonds et bien drainés, mais s’adapte aussi aux sols superficiels et latéritiques.
C’est un grand arbre, de 25-35 m de haut, a flt généralement court et trapu, mais pouvant
atteindre 10 m de haut et 2 m de diamétre, parfois avec un faible empattement a la base,
a cime arrondie et dense, avec les feuilles disposées au bout des rameaux. Son écorce
est grise et lisse, devenant plus ou moins ferrugineuse et écailleuse, a tranche rose plus
ou moins carmin, exsudant un peu de liquide (photo 1.1).

Les feuilles sont alternes, paripennées (parfois imparipennées), glabres, a 3-4 (-6) paires
de folioles opposées ou subopposées, oblongues a oblongues elliptiques, de 5-12 x 3-5
cm, a sommet arrondi, obtus ou plus ou moins acuminé, a base en coin ou atténuee,
grisatres en dessous (photo 1.2).

La fleur est de couleur blanchétre, pédicellée (2-4 mm), de 7-8 mm de diametre, a 4(-5)
pétales étalés portant au centre les étamines rouges réunies en tube (photo 1.3).

Le fruit est dressé vers le haut, globuleux, ligneux, de 5-10 cm de diametre, gris clair a
maturité, s’ouvrant en 4 valves en commencant par le sommet et contenant des graines
plates (photo 1.2).

Les graines sont plates, rectangulaires, ailées et plus ou moins boursouflées. La floraison

a lieu plut6t en premiére partie de saison séche. Son port, lorsqu’il est jeune, ressemble
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a celui d’un jeune Ekebergia senegalensis. Son aire de répartition s’étend du Sénégal au

Cameroun, jusqu’au Soudan.

oy

Planche 1 : Quelgues organes de Khaya senegalensis
Source : Arbonier (2002)
Légende : photol.1 : écorce ; photol.2 : feuille et fruit ; photol.3 : fleur

5.1.2 Afzelia africana Smith ex Pers

Afzelia africana est une espéce ligneuse des savanes soudaniennes, des galeries
forestieres, sur sols sableux profonds et sols alluvionnaires. Il est de la famille des
césalpiniacées. C’est un grand arbre a cime dense, large et étalée, de 25-30 (-35) m de
haut, a fat droit souvent court et trapu (parfois plus de 1 m de diametre), a branches
massives. L.’écorce est grise plus ou moins foncée, plus ou moins fissurée et lamelleuse,
s’écaillant en plaques, laissant apparaitre des zones gris clair, a tranche rose a brun clair,
granuleuse (photo 2.1).

Les feuilles sont alternes, paripennées, jusqu’a 30 cm de long, a (3-) 4-5 (-8) paires de
folioles opposées ou subopposées, glabres et luisantes, vert foncé dessus, largement
espacées sur le rachis. Les limbes sont elliptiques ou ovales, de 5-15 x 3,5-8,5 cm, a
sommets obtus ou en pointe courte, courtement mucronés, a bases arrondies ou en coin
(photo 2.2). La fleur est de couleur blanchétre souvent striée de pourpre, parfumée, a 3
pétales supérieurs elliptiques de 10-12 mm de long et 1 pétale inférieur a 2 lobes arrondis
divergents (planche 2.3). Le fruit est une gousse aplatie ligneuse, glabre, de 10-18 x 6-
8 cm, épaisse de 2-5 cm, a 2 valves noires, longtemps persistante sur 1’arbre, contenant
7-10 graines (photo 2.4). Les graines sont noires, lisses et plus ou moins brillantes,

portant a sa base un arille orange. La floraison de 1’espéce a lieu en saison des pluies.

116


file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Ligneux%20du%20Sahel%201.0/defs/savane.html
file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Ligneux%20du%20Sahel%201.0/defs/soudanien.html
file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Ligneux%20du%20Sahel%201.0/defs/galerie%20forestiere.html
file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Ligneux%20du%20Sahel%201.0/defs/galerie%20forestiere.html
file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Ligneux%20du%20Sahel%201.0/defs/alluvion.html
file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Ligneux%20du%20Sahel%201.0/defs/cime.html
file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Ligneux%20du%20Sahel%201.0/defs/alterne.html
file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Ligneux%20du%20Sahel%201.0/defs/paripenne.html
file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Ligneux%20du%20Sahel%201.0/defs/foliole.html
file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Ligneux%20du%20Sahel%201.0/defs/oppose.html
file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Ligneux%20du%20Sahel%201.0/defs/oppose.html
file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Ligneux%20du%20Sahel%201.0/defs/glabre.html
file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Ligneux%20du%20Sahel%201.0/defs/rachis.html
file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Ligneux%20du%20Sahel%201.0/defs/limbe.html
file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Ligneux%20du%20Sahel%201.0/defs/elliptique.html
file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Ligneux%20du%20Sahel%201.0/defs/ovale.html
file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Ligneux%20du%20Sahel%201.0/defs/mucrone.html
file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Ligneux%20du%20Sahel%201.0/defs/coin.html
file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Ligneux%20du%20Sahel%201.0/defs/petale.html
file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Ligneux%20du%20Sahel%201.0/defs/elliptique.html
file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Ligneux%20du%20Sahel%201.0/defs/petale.html
file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Ligneux%20du%20Sahel%201.0/defs/gousse.html
file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Ligneux%20du%20Sahel%201.0/defs/ligneux.html
file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Ligneux%20du%20Sahel%201.0/defs/glabre.html
file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Ligneux%20du%20Sahel%201.0/defs/valve.html
file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Ligneux%20du%20Sahel%201.0/defs/graine.html
file:///C:/Program%20Files%20(x86)/Ligneux%20du%20Sahel%201.0/defs/arille.html

Afzelia africana est une espéce commune, localement abondante et grégaire. Son aire

de distribution s’étend du Sénégal au Cameroun, jusqu’en Ouganda et Tanzanie.

Source : Arbonier (2002)
Légende : photo 2.1 : écorce ; photo 2.2 : feuille ; photo 2.3 : fruit ; photo 2.4 : fleur

5.1.3 Pterocarpus erinaceus Poir

Pterocarpus erinaceus est un arbre des savanes soudano-guinéennes et guinéennes, sur
tous types de sol de hauteur variable (8-12 (-15) m), a fat droit et cylindrique atteignant
1 m de diamétre et a cime arrondie et ouverte. L’écorce est de couleur noiratre, crevassée
et tres lamelleuse, a tranche brune striée de rouge exsudant une résine translucide
rougeatre (photo 3.1). Les feuilles sont alternes, imparipennées, a 3-5 (-7) paires de
folioles alternes, finement pubescentes en dessous devenant glabres, de forme variable,
ovales a elliptiques, de 6-11 x 3-6 cm, a sommet arrondi ou obtus généralement
échancré, a base arrondie (photo 3.2).

La fleur est jaune d’or devenant jaune pale, asymétrique, odorante, de 10-12 mm de
long, pédicellée, a pétales gaufrés, a calice pubescent a 5 dents courtes (photo 3.3).

Le fruit est samare plate, entourée d’une aile circulaire membraneuse et plus ou moins
plissée, portant sur les deux faces de la graine de nombreux poils épineux, rigides et
enchevétrés, de 4-7 cm de diamétre, jaune paille a maturité, persistant longtemps sur
I’arbre (photo 3.4).

La floraison et la fructification ont lieu en saison séche, toujours avant la feuillaison.
Son aire de répartition s’étend du Sénégal au Cameroun et a la république centrafricaine.

Disseminée, commune et localement grégaire, Pterocarpus erinaceus est une espéce
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localement menacée par son intense exploitation pastorale et artisanale, qui la rend de

moins en moins commune par endroits.
: w ",‘ ~u ' D ‘

Planche 3 : Quelques organes de Pterocarpus erinaceus
Source : Arbonier (2002)
Légende : photo 3.1 : écorce ; photo 3.2 : feuille ; photo 3.3 : fleur ; photo 3.4 : fruit

5.1.4 Daniellia oliveri (Rolfe) Hutch

Daniellia oliveri est un grand arbre des savanes soudaniennes et guinéennes, sur tous
types de sol a cime étalée (en cone renversé) et assez dense, de 15-20 (-25) m de haut,
souvent bas branchu, a fat droit blanc-gris.

Son écorce est écailleuse et se desquamant par plaques plus ou moins circulaires, grise
a tranche rouge foncé striée de blanc (photo 4.1).

Les feuilles sont alternes, paripennées atteignant 45 (-50) cm de long, a 4-9 (11) paires
de folioles opposées ou subopposées. Les limbes sont ovales elliptiques, de 6-15 x 3,5-
7,5 cm, a sommets courtement acuminés, a bases asymétriques en coin ou largement
arrondies ou subcordees, criblés de points translucides le long de la marge (photo 4.2).
Les jeunes feuilles sont légerement pubescentes avec des points translucides plus
visibles.

La fleur est blanche ou blanc verdatre devenant creme, comprenant 4 sépales et 1 (-2)
grand pétale et 10 étamines dépassant les pétales (photo 4.3). La floraison a lieu en
premiére moitié de saison séche, lorsque 1’arbre est sans feuilles, ou a la feuillaison.
Les fruits se présentent sous forme de gousse plate obovale & 2 valves papyracees rigides
de 5-10 x 2,5-5 cm, beige. Quant aux graines, elles sont brunes, obovales et plus ou
moins plates, pendante et retenues a une des valves par un funicule de 12-15 mm (photo
4.4).
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Daniellia oliveri est réparti du Sénégal au Cameroun, jusqu’au Soudan, au Congo et en

Angola. Sa distribution est irréguliere et localement tres commune.

Planche 4 : Quelques organes de Daniellia oliveri
Source : Arbonier (2002)
Légende : photo 4.1 : écorce ; photo 4.2 : feuille ; photo 4.3 : fleur ; photo 4.4 : fruit

5.2 Justification du choix des quatre especes fourrageres

Les especes ligneuses fourrageres étudiées (Khaya senegalensis, Afzelia africana,
Pterocarpus erinaceus et Daniellia oliveri ) sont parmi les plus appétés par le bétail au
Bénin. Selon UICN (2008), les trois premieres cités sont classées comme especes
vulnérables ; et pour plusieurs auteurs (Koukoubou, 2008 et FAO, 2005) Daniellia
oliveri est une espéce menacée en Afrique de 1’Ouest. Il serait intéressant d’analyser

leur vulnérabilité aux changements climatiques.

5.3 Validation du modéle de prédiction des habitats favorables a la présence

actuelle et future des especes fourrageres

Les espéces fourrageres concernées sont : Khaya senegalensis, Afzelia africana,
Pterocarpus erinaceus et Daniellia oliveri. Ces espéces ont été choisies compte tenu de

leur abondance et de leur niveau d’appétence.

5.3.1 Validation du modéle de prediction des habitats favorables a la présence

actuelle et future de Khaya senegalensis

La figure 46 présente les statistiques de I’AUC issues des modéles de prédiction des
habitats favorables a la présence actuelle et future de Khaya senegalensis des parcours

naturels de transhumance du bassin de la Sota.

119



Sensitivity vs. 1 - Specificity for Khaya_senegalensis
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Figure 46 : Présentation des valeurs de AUC relatives a Khaya senegalensis
Source : Résultat de Traitement des données

L’analyse de la figure 46 indique que les valeurs de calibration et du test de I’AUC sont
respectivement de 0,97 et de 0,95. Ces valeurs indiquent que le modele de prédiction de

K. senegalensis est performant.
v' Contribution des variables environnementales utilisée pour Khaya. senegalensis

La figure 47 présente le test de Jackknife sur I’importance des variables individuelles
utilisées dans le modele de prédiction. Ce test a permis de déterminer les variables qui

ont le plus contribué a la prédiction du modeéle.
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Jackknife of regularized training gain for Khaya_senegalensis
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Figure 47 : Test de Jackknife sur I’importance des variables environnementales

individuelles utilisées pour Khaya senegalensis

Source : Résultat de Traitement des données

Légendes

Bio_1:
Bio 2:

Température moyenne annuelle ;
Variation journaliére moyenne des températures [moyenne mensuelle (max température — mini

température)]
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Bio 4:
Bio 5:
Bio 6
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Bio 8:
Bio 9:

Bio_10:

Bio_11

Bio 12:
Bio_13:
Bio_14:
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Bio 17:
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Bio_19:

Ratio de I’amplitude thermique journali¢re sur I’amplitude thermique annuelle ;
Saisonnalité de la température (écart-type *100)
Température maximal du mois le plus chaud
Température minimale du mois le plus froid ;

Variation annuelle de température ;

Température moyenne du trimestre le plus humide ;
Température moyenne du trimestre le plus sec ;
Température moyenne du trimestre le plus chaud ;

: Température moyenne du trimestre le plus froid ;
Précipitation annuelle

Précipitation du mois le plus humide

Précipitation du mois le plus sec

Saisonnalité de la précipitation (coefficient de variation)
Précipitation du trimestre le plus humide

Précipitation du trimestre le plus sec

: Précipitation du trimestre le plus chaud

Précipitation du trimestre le plus froid

De I’analyse de la figure 47, il ressort que les variables environnementales individuelles

telles que le BIO12 (Précipitation annuelle), le BIO16 (Précipitation du trimestre le plus

humide), le BIO2 (Variation journaliere moyenne des températures [moyenne mensuelle
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(max température — mini température)]) et le BIO4 (Saisonnalité de la température

(écart-type *100)) ont beaucoup plus contribué a la prédiction du modele de distribution.

v Aires de distribution actuelle et future des habitats favorables a Khaya

senegalensis

Le tableau XIII présente la variation de la superficie des aires favorables a la présence
actuelle et future de Khaya senegalensis et la figure 48 présente la carte de spatialisation

de ces aires dans le bassin de la Sota.

Tableau XII1 : Variation de la superficie des aires favorables & Khaya senegalensis

Aire tres favorable Aire favorable Aire peu favorable
Modeles Superficie  Proportion  Superficie Proportion Superficie Proportion

(Km?) (%) (Km?) (%) (Km?) (%)
Présent 10625 - 3825 - 1625 -
CCCMA 10975 3,29 1650 -56,86 3450 112,31
HadCM3 2200 -79,29 4800 25,49 9075 458,46
CSIRO 2950 -72,24 4225 10,46 8900 447,69

Les résultats du modéle CCCMA (tableau XII1), indique que les aires actuellement tres
favorables a Khaya senegalensis connaitront une augmentation de 3,29 % de leur
superficie a 1’horizon 2050. Les aires actuellement peu favorables connaitront une
augmentation de 112,31 %. Par contre, les aires favorables connaitront une diminution
de prés de 57 %.

Le modéle HadCM3 indique une diminution d’environ 79 % des aires actuellement trés
favorables et une augmentation de 25,49 % des aires favorables. Par ailleurs, les aires
peu favorables connaitront une augmentation d’environ 458 % a ’horizon 2050.

Quant a la prédiction du modele CSIRO, on note une diminution de 72,24 % des aires
actuellement trés favorables. Par contre, les aires favorables et peu favorables présentent

respectivement une augmentation de 10,46 % et de 448 % a 1’horizon 2050.
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Figure 48 : Spatialisation des aires favorables a Khaya senegalensis dans le bassin de

la Sota
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5.3.2 Validation du modele de prédiction des habitats favorables a la présence

actuelle et future de Afzelia africana

La figure 49 présente les statistiques de I’AUC issues des modéles de prédiction des

habitats favorables a la présence actuelle et future de Afzelia africana des parcours

naturels de transhumance du bassin de la Sota.

Sensitivity vs. 1 - Specificity for Afzelia_africana

=
=
T

Sensitivity {1 - Omission Rate)
= = = = = = =
L F= (4] [=+] = oo w

[=1
[
T
1

o
jary
|

[=1
=1
T
1

0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 07 08 0a 1.0
1 - Specificity (Fractional Predicted Area)

Training data (ALIC=0975) =
Testdata (AUC=0935) =
Random Prediction (ALUC=05) ®

Figure 49 : Présentation des valeurs de AUC relatives a Afzelia africana

Source : Résultat de Traitement des données

L’analyse de la figure 49 indique que les valeurs de calibration et du test de I’AUC sont

respectivement de 0,98 et de 0,94. Ces valeurs indiquent que le modele de prédiction de

Afzelia. africana est performant.

v Contribution des variables environnementales utilisée pour Afzelia africana

La figure 50 présente le test de Jackknife sur I’importance des variables individuelles

utilisées dans le modele de prédiction. Ce test a permis de déterminer les variables qui

ont le plus contribué a la prédiction du modeéle.
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Jackknife of regularized training gain for Afzelia_africana
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Figure 50 : Test de Jackknife sur I’importance des variables environnementales

individuelles utilisées pour Afzelia africana

Source : Résultat de Traitement des données

Légende

Bio_1: Température moyenne annuelle ;

Bio_2 : Variation journaliére moyenne des températures [moyenne mensuelle (max température — mini
température)] ;

Bio_3: Ratio de ’amplitude thermique journaliére sur I’amplitude thermique annuelle ;

Bio_4 : Saisonnalité de la température (écart-type *100) ; Bio_5 : Température maximal du mois le plus
chaud ; Bio_6 : Température minimale du mois le plus froid ;

Bio_7 : Variation annuelle de température ;

Bio_8 : Température moyenne du trimestre le plus humide ;
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Bio_19 : Précipitation du trimestre le plus froid

De I’analyse de la figure 50, il ressort que les variables environnementales individuelles
telles que le BIO12 (Précipitation annuelle), le BIO2 (Variation journaliere moyenne
des températures [moyenne mensuelle (max température — mini température)]), le
BI1O16 (Précipitation du trimestre le plus humide), le BIO4 (Saisonnalite de la
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tempeérature (écart-type *100) ; Bio_5 : Température maximal du mois le plus chaud),
le BIO6 (Température minimale du mois le plus froid), le BIO3 (Ratio de 1I’amplitude
thermique journaliére sur I’amplitude thermique annuelle), le BIO19 (Précipitation du
trimestre le plus froid) et le BIO18 (Précipitation du trimestre le plus chaud) ont

beaucoup plus contribué a la prédiction du modéle de distribution.
v" Aires de distribution actuelle et future des habitats favorables a Afzelia africana

Le tableau XIV présente la variation de la superficie des aires favorables a la présence
actuelle et future de Afzelia africana et la figure 51 présente la carte de spatialisation de

ces aires dans le bassin de la Sota.

Tableau X1V : Variation de la superficie des aires favorables a Afzelia africana

Aire trés favorable Aire favorable Aire peu favorable
Modeéles — Superficie  Proportion  Superficie  Proportion  Superficie  Proportion
(Km?) (%) (Km?) (%) (Km?) (%)
Présent 7800 - 5000 - 3275 -
CCCMA 8600 10,26 6000 20 1475 -54,96
HadCM3 2975 -61,86 5850 17 7250 121,37
CSIRO 10050 28,85 3225 -35,5 2800 -14,50

Le modéle CCCMA indique une augmentation de 10,26 % de la superficie des aires tres
favorables pour Afzelia africana a I’horizon 2050 (tableau X1V). Les aires actuellement
favorables connaitront une augmentation de 20 % de leur superficie ; par contre celles
peu favorables connaitront une diminution de 55 %.

Avec le modele HadCM3, les aires actuellement tres favorables a Afzelia africana
connaitront une diminution de 62 % de leur superficie. Par contre, les aires favorables
et peu favorables connaitront connaitront respectivement une augmentation de 17 % et
de 121 % de leurs superficies a I’horizon 2050.

Quant au modeéle CSIRO, une augmentation de 29 % de la superficie des aires
actuellement trés favorables sera observée. Les aires favorables et peu favorables
connaitront respectivement une diminution de 36 % et une augmentation de 15 % a
I’horizon 2050.
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Figure 51 : Spatialisation des aires favorables a Afzelia africana dans le bassin de la

sota

127



5.3.3 Validation du modele de prédiction des habitats favorables a la présence

actuelle et future de Pterocarpus erinaceus

La figure 52 présente la statistique de ’AUC issue des modéles de prédiction des
habitats favorables a la présence actuelle et future de Pterocarpus erinaceus des

parcours naturels de transhumance du bassin de la Sota.

Sensitivity vs. 1 - Specificity for Pterocarpus_erinaceus
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Figure 52 : Présentation des valeurs de AUC relatives a Pterocarpus erinaceus
Source : Résultat de Traitement des données

L’analyse de la figure 52 indique que les valeurs de calibration et du test de I’AUC sont
respectivement de 0,96 et de 0,93. Ces valeurs indiquent que le modele de prédiction de

Pterocarpus erinaceus est performant.

v" Contribution des variables environnementales utilisée pour Pterocarpus

erinaceus

La figure 53 présente le test de Jackknife sur I’importance des variables individuelles
utilisées dans le modele de prédiction. Ce test a permis de déterminer les variables qui

ont le plus contribué a la prédiction du modeéle.
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Figure 53 : Test de Jackknife sur I’importance des variables environnementales

individuelles utilisées pour Pterocarpus erinaceus

Source : Résultat de Traitement des données

Légende

Bio_1: Température moyenne annuelle ;

Bio_2 : Variation journaliére moyenne des températures [moyenne mensuelle (max température — mini
température)] ;

Bio_3: Ratio de I’amplitude thermique journaliere sur I’amplitude thermique annuelle ;

Bio_4 : Saisonnalité de la température (écart-type *100) ; Bio_5 : Température maximal du mois le plus
chaud ; Bio_6 : Température minimale du mois le plus froid ;

Bio_7 : Variation annuelle de température ;

Bio_8 : Température moyenne du trimestre le plus humide ;

Bio_9 : Température moyenne du trimestre le plus sec ;

Bio_10 : Température moyenne du trimestre le plus chaud ;

Bio_11: Température moyenne du trimestre le plus froid ;

Bio_12 : Précipitation annuelle

Bio_13: Précipitation du mois le plus humide

Bio_14 : Précipitation du mois le plus sec

Bio_15 : Saisonnalité de la précipitation (coefficient de variation)

Bio_16 : Précipitation du trimestre le plus humide

Bio_17 : Précipitation du trimestre le plus sec

Bio_18 : Précipitation du trimestre le plus chaud

Bio_19 : Précipitation du trimestre le plus froid

De I’analyse de la figure 53, il ressort que les variables environnementales individuelles
telles que le BIO12 (Précipitation annuelle), le BIO4 (Saisonnalité de la temperature

(écart-type *100) ; Bio_5 : Tempeérature maximal du mois le plus chaud), le BIO2
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(\Variation journaliere moyenne des températures [moyenne mensuelle (max
température — mini température)]), le BIO16 (Précipitation du trimestre le plus humide)
et le BIO6 (Température minimale du mois le plus froid) ont beaucoup plus contribué a

la prédiction du modele de distribution.

v"Aires de distribution actuelle et future des habitats favorables a Pterocarpus

erinaceus

Le tableau XV présente la variation de la superficie des aires favorables a la présence
actuelle et future de Pterocarpus erinaceus et la figure 54 présente la carte de

spatialisation de ces aires dans le bassin de la Sota.

Tableau XV : Variation de la superficie des aires favorables a Pterocarpus erinaceus

erinaceus
Aire trés favorable Aire favorable Aire peu favorable
Modeles — Syperficie  Proportion Superficie Proportion Superficie Proportion
(Km?) (%) (Km?) (%) (Km?) (%)
Présent 7950 - 5325 - 2800 -
CCCMA 8775 10,38 5225 -1,88 2075 -25,89
HadCM3 3450 -56,60 9900 85,92 2725 -2,68
CSIRO 2525 -68,24 10200 91,55 3350 19,64

De I’analyse du tableau XV, il ressort que le modéle CCCMA indique une augmentation
de pres de 10 % de la superficie des aires actuellement tres favorables a Pterocarpus
erinaceus a I’horizon 2050. Celles des aires favorables et peu favorables connaitront
respectivement une diminution de 2 % et de 26 %.

Le modele HadCM3 indique une diminution de 57 % de la superficie des aires
actuellement trés favorables. Par contre, on note une augmentation de 86 % et une
diminution de 3 % respectivement au niveau des aires favorables et peu favorables.
Avec le modele CSIRO, on a une diminution de 68 % au niveau des aires trés favorables.
Les aires favorables et peu favorables seront respectivement caractérisées par une
augmentation de 92 % et de 20 % (figure 54).
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Figure 54 : Spatialisation des aires favorables a Pterocarpus erinaceus dans le bassin

de la Sota
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5.3.4 Validation du modele de prédiction des habitats favorables a la présence

actuelle et future de Daniellia oliveri

La figure 55 présente la statistique de ’AUC issue des modéles de prédiction des
habitats favorables a la présence actuelle et future de Daniellia oliveri des parcours

naturels de transhumance du bassin de la Sota.

Sensitivity vs. 1 - Specificity for Daniellia_oliveri
' ' ' ' ' ' | ' ' Training data (AUC = 0.968) ®
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Figure 55 : Présentation des valeurs de AUC relatives a Daniellia oliveri
Source : Résultat de Traitement des données

L’analyse de la figure 55 indique que les valeurs de calibration et du test de I’AUC sont
respectivement de 0,97 et de 0,94. Ces valeurs indiquent que le modele de prédiction de

Daniellia oliveri est performant.
v" Contribution des variables environnementales utilisées pour Daniellia oliveri

La figure 56 présente le test de Jackknife sur I’importance des variables individuelles
utilisées dans le modele de prédiction. Ce test a permis de déterminer les variables qui

ont le plus contribué a la prédiction du modeéle.
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Figure 56 : Test de Jackknife sur I’importance des variables environnementales

individuelles utilisées pour Daniellia oliveri

Source : Résultat de Traitement des données
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De I’analyse de la figure 56, il ressort que les variables environnementales individuelles

telles que le BIO12 (Précipitation annuelle ), le BIO4 (Saisonnalité de la tempeérature

(écart-type *100) ; Bio_5 : Température maximal du mois le plus chaud ), le BIO2
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(\Variation journaliere moyenne des températures [moyenne mensuelle (max
température — mini température)]), le BIO19 (Précipitation du trimestre le plus froid), le
B10O16 (Précipitation du trimestre le plus humide), le BIO5 (Température maximal du
mois le plus chaud), le BIO6 (Température minimale du mois le plus froid), le BIO18
(Précipitation du trimestre le plus chaud) et le BIO8 (Température moyenne du trimestre

le plus humide) ont beaucoup plus contribué a la prédiction du modeéle de distribution.
v Aires de distribution actuelle et future des habitats favorables a Daniellia oliveri

Le tableau X VI présente la variation de la superficie des aires favorables a la présence
actuelle et future de Daniellia oliveri et la figure 57 présente la carte de spatialisation de

ces aires dans le bassin de la Sota.

Tableau XV1 : Variation de la superficie des aires favorables a Daniellia oliveri

Aire trés favorable Aire favorable Aire peu favorable
Modeles Superficie  Proportion Superficie Proportion Superficie Proportion
(Km?) (%) (Km?) (%) (Km?) (%)
Présent 7175 6700 2200
CCCMA 11275 57,14 4175 -37,69 625 -71,59
HadCM3 2425 -66,20 4900 -26,87 8750 297,73
CSIRO 4050 -43,55 6550 -2,24 5475 148,86

De l’analyse du tableau XVI, il ressort que le modele CCCMA indique une
augmentation de 57,14 % des aires actuellement tres favorables a Daniellia oliveri a
I’horizon 2050. Par contre, on note une diminution de 38 % et de 72 % respectivement
aux aires favorable et peu favorable.

Le modéle HadCM3 indique une diminution de 66,20 % et de 27 % respectivement aux
aires actuellement trés favorables et favorables. Les aires peu favorables connaitront une
augmentation de 297,73.

Quant au modéle CSIRO on a une diminution de 44 % et de 2 % respectivement au
niveau des aires tres favorables et des aires favorables. Par contre les aires peu

favorables connaitront une augmentation de 149 % (figure 57).
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Figure 57 : Spatialisation des aires favorables a Daniellia oliveri dans le bassin de la

Sota
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5.4 Discussion

La modélisation des niches écologiques a souvent été citée comme un puissant outil
pour cartographier la distribution actuelle et future des especes et prédire I’impact des
changements climatiques sur leur distribution (Van Zonneveld et al., 2009). Cependant,
ces modeles ont aussi été treés critiqués compte tenu de leurs faiblesses quant a prédire
I’impact des changements climatiques sur la répartition géographique des especes.

La distribution actuelle et future des aires de distribution des espéces étudiées a été
possible grace a la contribution de certaines variables bioclimatiques. Ces variables ont
différemment contribué a la prédiction des habitats des especes etudiées. Mais parmi ces
variables, le BIO12 (précipitation annuelle) est celle ayant la plus contribué a la
prédiction des habitats des especes étudiées. Ce constat peut s’expliquer par le fait que,
le gradient pluviométrique a un impact significatif sur la distribution des especes
végétales en genéral et en particulier sur celles étudiées.

Pour le modéle HadCM3, les projections climatiques indiquent une diminution tres
sensible des habitats actuellement trés favorables a Khaya senegalensis, Afzelia
africana, Pterocarpus erinaceus et Daniellia oliveri a I’horizon 2050. Or, dans le
schéma d’une augmentation des précipitations (Modele CCCMA et HadCM3) et en
considérant le préférendum écologique de ces especes, 1’on pourrait s’attendre a une
augmentation considérable de la superficie des habitats qui leurs sont actuellement tres
favorables ; telle n’est pas le cas. Ces résultats sont similaires a ceux obtenus par
Fandohan (2013) avec les modéles CCCMA et HadCM3 sur Tamarindus indica. Cette
situation peut s’expliquer par le fait que, lors du calibrage du modeéle, les données
relatives aux caractéristiques écologiques des points de présences de ces espéces n’ont
pas eté prises en compte. Ainsi, la prise en compte de certaines caractéristiques
¢cologiques telles que la température, la nature du substrat et 1’altitude pourrait
améliorer les résultats obtenus et par conséquent permettra de mieux les expliquer. Ce
point de vue rejoint celui de Gbesso et al. (2013) et Saliou et al. (2015).

Pour les autres modeles, on note une variation aléatoire des différents habitats de ces
espéces a I’horizon 2050.

En général, nos résultats démontrent que la plus part des habitats actuellement tres

favorables seront trés négativement impactées par les changements climatiques. En
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revanche, la viabilité de ces espéces n’est pour autant compromise en considérant les
résultats obtenus des projections au niveau des habitats actuellement favorables et peu
favorables. Ainsi, quel que soit le modéle (CCCMA, HadCM3 et CSIRO) utilise, les
changements climatiques influencent d’une maniére ou d’une autre, la distribution des
especes étudiées. Le véritable probléme auquel ces especes sont actuellement
confrontées reste et demeure I’exploitation forestiére et I’émondage répété. Aussi, la
dynamique actuelle d’occupation des terres et sa tendance évolutive indique que la
quasi-totalité des habitats favorables a la présence de ces espéces d’ici 2050 sont déja
occupés par des mosaiques de cultures et jachéres et des agglomérations. Ainsi, le
probléme de la conservation de ces especes se pose. Par conséquent, il convient
d’ceuvrer a I’enrichissement des foréts classées se trouvant dans le bassin de la Sota avec

les espéces fourragéres ligneuses étudiées.
Conclusion partielle

Au terme de ce chapitre, il convient de retenir que la dynamique climatique va influencer
la répartition des quatre ces especes fourragéres étudiées (Khaya senegalensis, Afzelia
africana, Pterocarpus erinaceus, Daniellia oliveri) a I’horizon 2050.

Cette situation affectera la disponibilité en fourrage aérien et par consequent la
transhumance en saison séche. Les responsables en charge de ce bassin pourraient
prendre des dispositions qui s’imposent en vue d’une meilleure gestion des parcours

naturels de transhumance.
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CHAPITRE 6 : EVALUATION DE LA VULNERABILITE DES PARCOURS
NATURELS DU BASSIN VERSANT DE LA SOTA AUX CHANGEMENTS
CLIMATIQUES

Le chapitre 6 présente les résultats de 1’évaluation de la vulnérabilité des parcours
naturels aux changements climatiques dans le bassin de la Sota. Les pressions pastorales
sur les parcours naturels et les sensibilités des parcours naturels a la pression sont aussi

presentées.
6.1 Pression pastorale sur les parcours naturels

Les pressions pastorales sur les parcours naturels des années 2013 et 2050 ont éte

analysées.
6.1.1 Pression pastorale en 2013

La carte de pression pastorale en 2013 exprime en fait la charge animale potentielle

exprimée en UBT/Ha et par commune (figure 58).
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Figure 58 : Pression pastorale dans le bassin de la Sota en 2013

L’examen de la figure 58 montre que les charges animales en 2013 varient entre 0,51 et
0,8 UBT/ ha. Les communes de Malanville et Gogounou présentent les charges animales
les plus élevees avec respectivement 3,24 UBT/ha et 2,9 UBT/ha. Cela dénote d’une
forte concentration animale et d’une disponibilité spatiale réduite pour 1’alimentation

des bovins.
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La commune de Nikki présente par contre une charge animale moyenne (2,87 UBT/ha)
par rapport a I’ensemble. Les communes de Kandi (2,03 UBT/ha) et de Kalalé (2,37
UBT/ha) montrent des charges animales faibles par rapport a I’ensemble des communes
du bassin versant de la Sota.

Les trés faibles charges animales apparaissent dans les communes Bembeéreke et de
Ségbana. Cette situation s’explique par le fait que ces deux communes abritent de

grandes portions de domaines classés.
6.1.2 Pression pastorale en 2050

La figure 59 présente la répartition spatiale de la charge animale des communes du

bassin de la Sota a 1’horizon 2050.

140



4501000 SOOPOO 550]000
g
21 b T g rS
© o
L o o
o Py
(=] N
24 + COMMUNE}- S
N DE KANDI S
- o
REPUBLIQUE
FEDERALE
DU NIGERIA
o ]
g 4 LS
& 3
b 25 o
3
{
w
(=] -
2 ( &
B + . B
= BEMBEREKE \ =1
A
COMMUNE
DE KALALE
9 0 9 18 Kilometers
Sources: IGN, 1992
=3 DE, 2013 =
S | EE COMMUNE Projection 2050 I LS
= DE NIKKI §
L T T T
450000 500000 550000
Presssions pastorales UBT/ha en 2050
T ]1.61-6.26 [] Limite du bassin
6.26 - 9.86 /™, Limite de Commune
B ©.86 - 11.49 /% Limite de Département
B 11.49-226
- 22.6-29.76 Réalisation : Zakari Soufouyane, septembre, 2015

Figure 59 : Pression pastorale dans le bassin de la Sota en 2050
De I’analyse de la figure 59, il ressort qu’en 2050, les charges animales varieront entre
1,6 et 29,76 UBT/ha. Les charges animales les plus importantes (22,6 — 29,76 UBT/ha)
apparaitront dans la Commune de Malanville (29,76 UBT/ha). Les Communes de
Bembeéreke (6,26 UBT/ha) et de Ségbana (1,61 UBT/ha) presenteront de faibles charges

animales par rapport a ’ensemble du bassin de la Sota.
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Par contre, la Commune Kandi a I’horizon 2050 connaitra des charges animales
moyennes a cause de 1’anthropisation poussée des terres si les tendances actuelles de

I’occupation des terres demeuraient les mémes a I’horizon 2050.
6.2 Sensibilité des parcours naturels aux changements climatiques

Dans le processus de réalisation de la carte de sensibilité, un regroupement en trois
classes des cing classes de pression pastorale a été effectué. Ces trois classes de pression

pastorale sont désormais qualifiées de faible, moyenne et élevée (figure 60).
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Figure 60 : Synthése des pressions pastorales dans le bassin de la Sota en 2050

A partir de la carte de synthése des pressions pastorales de 2050, la carte de sensibilité
des parcours naturels a la pression pastorale a été réalisée en procédant a un
regroupement en trois classes des unités d’occupation des terres de 2050. Ainsi, les

classes de forét galerie, forét dense seche et de forét claire et savane boisée ont été
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regroupées pour donner la classe de zone peu sensible a la pression pastorale. Les
classes de savane arborée et savane arbustive, de plantation, de mosaiques de champs et
jachéres ont été fusionnées pour donner la classe de zone moyennement sensible a la
pression pastorale. Les classes de surface rocheuse, de sol dénudé et d’agglomération
ont été fusionnées pour donner la classe de zone tres sensible a la pression pastorale.

Cette opération a donné la carte des zones sensibles a la pression pastorale (figure 61).
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Figure 61 : Sensibilité a la pression pastorale dans le bassin de la Sota en 2050

L’examen de la figure 61 révéle que plus de 80 % du bassin versant sera constitue de
zones a sensibilité moyenne a la pression pastorale. Ceci s’explique par le fait que les
mosaiques de champs et jachéres et les savanes arborées et savanes arbustives

occuperont les plus grandes superficies des terres du bassin en 2050.
6.3 Niveaux de vulnérabilité des parcours naturels aux changements climatiques

Pour réaliser les cartes de vulnérabilité des parcours naturels aux changements

climatiques a 1’horizon 2050, les cartes de distribution potentielle des espéces
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fourragéres a 1’horizon 2050 ont été superposées chacune avec la carte de pression
pastorale et la carte de sensibilité a la pression pastorale. Ainsi pour chaque espéce
fourragére, trois cartes de vulnérabilité sont réalisées suivant les trois modeéles
climatiques utilisés (HadCM3, CSIRO, CCCMA) pour modéliser la distribution

potentielle de ces especes en 2050.
6.3.1 Niveaux de vulnérabilité des parcours naturels a Afzelia africana
6.3.1.1 Vulnérabilité selon les modéles climatiques CSIRO, CCCMA et HadCM3

La carte de vulnérabilité des parcours naturels a Afzelia africana selon les modéles
CSIRO (A), CCCMA (B) et HadCM3 (C) dans le bassin versant de la Sota a 1’horizon
2050 est présentée par la figure 62.
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Figure 62 : Vulnérabilité des parcours naturels a Afzelia africana selon les modéles CSIRO (A), CCCMA (B) et HadCM3 (C) a

I’horizon 2050
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L’examen de la figure 62A montre que les parcours naturels a Afzelia africana
représentent plus de 28 % de la superficie du bassin. Les zones de niveau moyen de
vulnérabilité représentent environ 39 % de la superficie du bassin. Quant a la figure 62B,
elle revele que le centre-ouest (commune de Gogounou) et le nord (commune de
Malanville) du bassin de la Sota présenteront les parcours naturels a Afzelia africana
les plus vulnérables aux changements climatiques a I’horizon 2050. Cette zone a fort
niveau de vulnérabilité représentera plus de 43 % de la superficie du bassin. La zone a
faible niveau de vulnérabilité couvrira environ 8 % du bassin. La zone de vulnérabilité
moyenne occupera plus de 47 % du bassin. De la figure 62C, il ressort que la moitié
nord du bassin présentera globalement les parcours naturels dont le niveau de
vulnérabilité est le plus élevé. Ladite zone représentera a elle seule plus de 54 % de la
superficie du bassin. Le centre du bassin et dans une moindre mesure le sud-est

présenteront les plus faibles niveaux de vulnérabilité.
6.3.2 Niveaux de vulnérabilité des parcours naturels a Pterocarpus erinaceus
6.3.2.1 Vulnérabilité selon les modeles climatiques CSIRO, CCCMA et HadCM3

La vulnérabilité des parcours naturels a Pterocarpus erinaceus selon les modéles CSIRO
(A), CCCMA (B) et HadCM3 (C) dans le bassin versant de la Sota a I’horizon 2050 est

présentée par la figure 63.
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Figure 63: Vulnérabilité de Pterocarpus erinaceus selon les modeles CSIRO (A), CCCMA (B) et HadCM3 (C) a I’horizon 2050
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L’examen de la figure 63A révele que I'ouest (commune de Gogounou) et le nord
(commune de Malanville) du bassin de la Sota présenteront le plus fort niveau de
vulnérabilité. Cette zone ou le niveau de vulnérabilité est élevé représentera plus de 34
% de la superficie du bassin. Les zones de niveau moyen de vulnérabilité représenteront
plus de 47 % de la superficie du bassin. Enfin, les zones ou le niveau de vulnérabilité
est faible localisées au sud-ouest et au centre du bassin occuperont plus de 18 % de la
superficie du bassin. La figure 63B montre que le nord, le centre-ouest (commune de
Gogounou) et le sud-est du bassin présenteront un niveau de vulnérabilité élevé aux
changements climatiques a I’horizon 2050. L’ensemble de ces secteurs occuperont plus
de 46 % du bassin. Les zones a vulnérabilité moyenne couvriront plus de 45 % du bassin.
En ce qui concerne la figure 63C, elle montre que la principale zone du bassin a fort
niveau de vulnérabilité sera a I’ouest ¢’est-a-dire autour de la commune de Gogounou.
Ladite zone occupera environ 15 % de la superficie du bassin. Les zones de vulnérabilité
moyenne et de vulnérabilité faible représenteront respectivement un peu plus de 46 %
et 38 % de la superficie du bassin.

6.3.3 Niveaux de vulnérabilité des parcours naturels a Khaya senegalensis
6.3.3.1 Vulnérabilité selon les modeéles climatiques CSIRO, CCCMA et HadCM3

La figure 64 présente la vulnérabilité des parcours naturels a Khaya senegalensis selon
les modéles CSIRO (A), CCCMA (B) et HadCM3 (C) dans le bassin versant de la Sota
a I’horizon 2050.
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Figure 64 : vulnérabilité des parcours naturels a Khaya senegalensis selon les modeles CSIRO (A), CCCMA (B) et HadCM3 (C) a
I’horizon 2050
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L’examen de la figure 64A révele que la moitié nord et dans une moindre mesure ’est
du bassin de la Sota présenteront un fort niveau de vulnérabilité. Ces zones occuperont
a elles seules plus de 50 % du bassin. Les zones de niveau moyen de vulnérabilité
représenteront plus de 30 % de la superficie du bassin. Enfin, les zones ou le niveau de
vulnérabilité est faible seront au sud-ouest et au centre du bassin avec plus de 16 % de
la superficie du bassin. Quant a la figure 64B, il ressort que le nord et le centre-ouest du
bassin présenteront un niveau de vulnérabilité élevé aux changements climatiques.
L’ensemble de ces secteurs occuperont un peu plus de 32 % du bassin. Les zones a
niveau moyen de vulnérabilité et celles a niveau de vulnérabilité faible occupent environ
31 % du bassin. La figure 64C montre que plus de la moitié de la superficie du bassin
présentera de forte vulnérabilité. Le sud-est du bassin sera une zone de moyenne
vulnérabilité. La zone a faible niveau de vulnérabilité se situera au centre et au sud-ouest

avec plus de 12 % de la superficie du bassin.
6.3.4 Niveaux de vulnérabilité des parcours naturels a Daniellia oliveri
6.3.4.1 Vulnérabilité selon les modéles climatiques CSIRO, CCCMA et HadCM3

La figure 65 présente la vulnérabilité des parcours naturels a Daniellia oliveri selon les
modéles CSIRO (A), CCCMA (B) et HadCM3 (C) dans le bassin versant de la Sota a
I’horizon 2050.
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Figure 65 : Vulnérabilité des parcours naturels & Daniellia oliveri selon les modeles CSIRO (A), CCCMA (B) et HadCM3 (C) a
I’horizon 2050
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L’examen de la figure 65A montre que le nord, le centre-ouest et le sud-est du bassin de
la Sota présenteront un niveau fort de vulnérabilité aux changements climatiques a
I’horizon 2050. L’ensemble de ces zones occuperont plus de 54 % de la superficie du
bassin. Le centre aura probablement un faible niveau de vulnérabilité avec plus de 10 %
du bassin De la figure 65B, il ressort que le nord, le centre-ouest et le sud-est du bassin
présenteront une forte vulnérabilité aux changements climatiques. L’ensemble de ces
secteurs occuperont un peu plus de 30 % du bassin. Les zones a niveau moyen de
vulnérabilité et celles a faible niveau de vulnérabilité occuperont environ 30 % du
bassin. La figure 65C montre que plus de la moitié de la superficie du bassin sera
probablement vulnérable. Le sud-est du bassin présentera un niveau moyen de
vulnérabilité. La zone a faible niveau de vulnérabilité se situe au centre et au sud-ouest.
Cette zone représente un peu plus de 12 % de la superficie du bassin.

Une observation minutieuse de ces différentes cartes de vulnérabilité des parcours
naturels aux changements climatiques a I’horizon 2050 permet de relever quelques faits
majeurs. Dans I’ensemble, on peut noter que quel que soit le modele climatique, le nord

et ’ouest du bassin affichent de forts niveaux de vulnérabilité
6.4 Discussion

Une observation minutieuse de ces différentes cartes de vulnérabilité des parcours
naturels aux changements climatiques a 1’horizon 2050 permet de relever que, dans
I’ensemble, quel que soit le mod¢le climatique, le nord et I’ouest du bassin affichent de
forts niveaux de vulnérabilité. Plusieurs facteurs expliquent ce constat. En effet, cette
partie du bassin connait plusieurs situations qui apparaissent comme des contraintes
importantes pour les parcours naturels en particulier et I’élevage en général. D’abord, le
Nord du bassin de la Sota est la moins arrosée par les précipitations comme en témoigne
la carte des champs moyens de pluie annuelle établie sur la période 1965-2010 et comme
d’autres auteurs I’ont déja montré (Vissin, 2007 ; Koumassi, 2014). Une conséquence
directe de ce fait pourrait étre une faible productivité des paturages naturels car la
biomasse herbacée varie dans le temps suivant les conditions pluviométriques
(Sawadogo et al. 2005). Par exemple, pour les quatre especes fourrageres étudiées le
Nord du bassin abrite généralement les aires de distribution peu favorables a ces espéces.

De méme, dans une étude sur la vulnérabilité des ecosystéemes aux risques
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hydroclimatiques, Koumassi (2014) a montré que dans le Nord du bassin de la Sota,
I’¢levage est la deuxieéme activité la plus exposée aux risques hydroclimatiques
(sécheresse, inondation, etc.) alors que dans le Sud du bassin, 1’élevage vient en
troisieme position. Par ailleurs, cette partie du bassin appartient ou la surface cultivable
est réduite par a la surface totale disponible a cause de la présence de plusieurs aires
protégées : Parc National du W, Zone Cynégétique de la Djona, Forét Classee de
Goungoun, Forét Classée de la Sota (De Haan, 1997). Enfin, cette partie du bassin
appartient au « cotton belt » béninois ¢’est-a-dire la région ou le coton (principale culture
de rente du pays) est le plus cultivé. En somme, dans la moitié nord du bassin de la Sota
connait une réduction des aires de paturage. La réduction des aires de paturages
provoque I’incursion des troupeaux dans les aires protégées (Convers, 2002 ; Kagoné et
al, 2006, Tabou, 2014). Cette saturation des paturages naturels a provoqué 1’émigration
progressive de certains éleveurs de la région (Djaouga, 2014). En fait si la actuelle est
marquée par une forte vulnérabilité des parcours naturels du nord et de I’ouest du bassin,
elle le sera davantage avec les changements climatiques (Tabou, 2014).

Quel que soit I’espece ou le modele climatique considéré, le centre du bassin présentera
probablement un faible niveau de vulnérabilité aux changements climatiques a 1’horizon
2050. Une telle situation s’explique par le fait que le centre du bassin est en grande partie
occupé par la forét classée des Trois Rivieres qui abritent des classes d’occupation des
terres peu sensibles a la pression pastorale et aux changements climatiques. Il s’agit en

grande partie des foréts galeries, des foréts claires et savanes boisees.
Conclusion partielle

Au total la spatialisation et la modélisation de la distribution actuelle et future des quatre
espéces fourragéres a été en partie possible grace a la contribution de certaines variables
bioclimatiques. La variable BIO12 (précipitation annuelle) est celle ayant le plus
contribué a la prédiction des habitats des especes étudiées. Le gradient pluviométrique
a un impact significatif sur la distribution des espéces végétales en général et sur celles

étudiées en particulier.

153



CONCLUSION GENERALE
La conclusion générale comporte les points suivants : synthese des principaux resultats

et délibération sur les hypotheses, suggestions, limites de I’¢tude et perspectives.
Synthése des principaux résultats et délibération sur les hypotheses

Premiérement, on peut noter dans le bassin versant de la Sota, les parameétres
hydroclimatiques et I’occupation des terres ont une tendance évolutive essentiellement
négative. Ce résultat confirme 1’hypothese H1 qui stipule que le bassin versant de la
Sota est sujet a une double dynamique hydroclimatique et d’occupation des terres
globalement négative. En effet, les resultats ont montré que la variabilité des
précipitations dans le bassin de la Sota sur la période 1965-2010 s’est traduite par un
déficit de I’ordre de 6,76 %. De méme une rupture de moyenne a été enregistrée en 1970
sur la série des précipitations annuelles.

L’analyse des températures a mis en évidence globalement une hausse des tempeératures
minimales et températures maximales. Pour les températures minimales, la période
(1965-1985) a été marquée par des valeurs faibles. Pour les températures maximales, on
a une succession de phases (1965-1980 et 1991-2002) de basses températures maximales
et de phases (1981-1990 et 2003-2010) de températures maximales élevées.

Les résultats ont montré que le bassin versant de la Sota a été marqué par une importante
variabilité sur le plan hydrologique. Les fluctuations enregistrées sur la série
hydrométrique sont trés comparables a celles qu’a connues la série pluviométrique.
Ainsi la rupture de stationnarité identifiée sur la série hydrométrique se situe aussi en
1970 avec un déficit d’écoulement de 33,75 %, soit environ cinq fois le déficit
pluviométrique.

L’¢tude de la dynamique de 1’occupation des terres du bassin de la Sota a révéle
d’importantes mutations en cours dans cet espace. En effet, la cartographie des
changements spatio-temporels de I’occupation des terres, a partir de 1’analyse
diachronique d’images satellitaires Landsat TM 1995, ETM+ 2006 et OLI 2013 a permis
de discriminer neuf classes d’occupation des terres. Les changements identifiés de
I’analyse des résultats obtenus indiquent qu’il y a une forte degradation des formations
végétales naturelles marquée par une régression des superficies des foréts claires, des

foréts galeries et des foréts denses seches ; une forte anthropisation du milieu naturel
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marquée par une augmentation des zones de culture, des sols dénudés et des
agglomérations dans le BVS. Les programmes °‘Pontius Matrix22’’ et ‘‘Intensity
Analysis02>’ de Aldwaik et de Pontius ont permis de mesurer les intensités des
changements et les vitesses de ces changements au niveau des catégories d’occupation
des terres sur les deux intervalles de temps (1995-2006 et 2006-2013). Ces vitesses ont
¢té, dans I’ensemble, rapides. Ces variations de valeurs confirment 1’état de la
dynamique spatio-temporelle de I’occupation des terres entre 1995, 2006 et 2013. Les
tendances majeures notées relativement a 1’occupation des terres dans le bassin versant

de la Sota peuvent se résumer en trois points :

e la dégradation des formations forestiéres, marquée par une réduction de

superficies des foréts claires, des foréts galeries et des foréts denses ;

e la savanisation caractérisée par I’extension des savanes arborées et arbustives au

détriment des foréts;

e ['augmentation importante des zones de culture et des agglomérations dans le
bassin versant.

Cette dynamique de 1’occupation des terres a revélé que de 1995 a 2013, les formations
naturelles ont connu une régression de leurs superficies. A ce rythme, il va de soi qu’a
I’horizon 2050, elles connaitront davantage une régression des superficies de ces unités
si les tendances actuelles de I’exploitation des ressources naturelles sont maintenues.
Les formations végétales du BVS a I’horizon 2050 seront probablement constituées par
ordre d’importance de savanes arborées et arbustives, des mosaiques de champs et
jacheres et des Tlots de foréts claires.
Cet état de fait a pour conséquence directe une augmentation des écoulements de surface
avec probablement une intensification de 1’érosion des sols.
Deuxi¢émement, I’analyse de I’impact de la dynamique climatique sur la distribution des
especes fourrageres Khaya senegalensis, Afzelia africana, Pterocarpus erinaceus et
Daniellia oliveri dans le bassin de la Sota a I’aide des modé¢les climatiques CCCMA,
CSIRO et HadCM3 a permis de montrer que les quatre essences ligneuses fourragéres
verront leur distribution spatiale modifiée par les changements climatiques a 1’horizon

2050. Ce résultat confirme I’hypothése H2 relative a I’influence des changements
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climatiques sur la distribution des essences ligneuses fourrageres. En effet, les résultats
sortis du modele prouvent que pour toutes les especes que quel que soit le modele
climatique la niche écologique sera modifié a ’horizon 2050. Les simulations avec le
modéle HadCM3 indiquent une diminution trés sensible des habitats actuellement trés
favorables a Khaya senegalensis, Afzelia africana, Pterocarpus erinaceus et Daniellia
oliveri a I’horizon 2050. Par contre, pour les autres mod¢les (CCCMA, CSIRO), on note
une variation aléatoire des différents habitats de ces especes a ’horizon 2050. En
somme, ces résultats démontrent que la plupart des habitats actuellement trés favorables
seront trés négativement impactés par les changements climatiques. Toutefois le
véritable probléme auquel ces espéces sont actuellement confrontées reste et demeure
I’exploitation forestiere et I’émondage répété.

Troisiémement enfin, les résultats de 1’étude ont montré que les parcours naturels des
différentes parties du bassin auront des niveaux de vulnérabilité différents face aux
changements climatiques a 1’horizon 2050. Ainsi, les parcours naturels situés dans les
Communes de Gogounou et de Malanville seront globalement plus vulnérables que ceux
situés dans les autres Communes du bassin. Ces résultats révelent également qu’une trés
grande partie du bassin (constituée des savanes arborées et savanes arbustives d’une part
et les mosaiques de champs et jachéres d’autre part) seront moyennement sensibles a la
pression pastorale. En somme, les parcours naturels du bassin les plus vulnérables seront
ceux situés essentiellement dans les secteurs a pressions pastorales élevée et/ou
moyenne.

Une forte vulnérabilité des parcours naturels aura inévitablement des impacts négatifs
sur les performances de 1’¢levage, sur les ménages d’agroéleveurs et sur I’économie
nationale. C’est pourquoi il urge de prendre des mesures pour renforcer la résilience des
parcours naturels et des populations d’agroéleveurs. C’est a cet effet que les suggestions

suivantes ont été faites.
Suggestions

e mettre en place d’un systéme de suivi de 1’état et des tendances évolutives des

parcours naturels ;
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délimiter les parcours naturels afin d’éviter leur empietement par les espaces

agricoles ;

renforcer les capacités d’adaptation des populations rurales (cultivateurs et
agroé¢leveurs principalement) par les structures publiques et privées d’appui au

développement agricole (ONG, CARDER, Projets de développement...).

Limites de ’étude

Un certain nombre de contraintes limitent la portée des résultats de la présente

recherche. Entre autres, nous pouvons retenir :

le fait d’avoir analysé les projections climatiques (scénarios climatiques) a
I’horizon 2050 dans le bassin versant de la Sota par les sorties du seul modele
climatigue REMO. En effet, plusieurs travaux ont montré que les projections
climatiques particulierement celles sur les précipitations en Afrique de 1’Ouest
comportent beaucoup d’incertitudes et aboutissement souvent a des résultats

contradictoires ;

le bilan hydrologique qui n’a pas €té¢ analysé de fagon prospective pour permettre
d’avoir une idée encore plus précise de la disponibilité des ressources en eau dans

le bassin de la Sota a 1’horizon 2050 ;

le fait d’avoir analysé les parcours naturels que du seul point de vue des essences
ligneuses fourrageres. Au Bénin en général, et dans le bassin de la Sota en
particulier, méme si les espéces ligneuses occupent une place importante dans
I’alimentation du bétail particuliérement en saison séche, ce sont les herbacées

qui constituent la premiére ressource végeétale des parcours naturels ;

I’approche utilisée pour évaluer et spatialiser la vulnérabilité¢ dans le présent
travail peut étre améliorée. En effet, la vulnérabilité des parcours naturels aux
changements climatiques dans le bassin de la Sota n’a été définie que comme la
résultante de trois criteres ou facteurs : la pression pastorale, 1’occupation des
terres et 1’état des habitats écologiques en 2050. La pression pastorale a été
calculée en prenant en compte seulement I’effectif du cheptel bovin national alors

qu’il y a aussi les bovins transhumants venant des autres Communes ou des autres
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pays et dont on ne maitrise pas I’effectif. Par ailleurs, en dehors du cheptel bovin,
il y a aussi les autres cheptels (ovin, caprin, etc.) qui qui se nourrissent également
des ressources fourrageres des parcours naturels. Une pression pastorale plus
proche de la réalité doit tenir compte de tous ces cheptels. De méme, ’utilisation
du découpage administratif est seulement commode pour I’inventaire du cheptel
mais ne régle pas le probléme du continuum des parcours naturels dont les

potentialités dépendent des paramétres morphopédologiques et hydriques.

Perspectives

En rapport avec les limites de la présente these, les prochaines etudes pourraient :

analyser les scénarios climatiques du bassin de la Sota (ou d’autres bassins) a
partir des sorties de plusieurs modeles climatiques régionaux afin d’avoir une

diversité de vues sur les futures climatiques possibles du cadre d’étude ;

modéliser de facon prospective les termes du bilan hydrologique pour avoir une
idée plus précise de la disponilité des ressources en eau dans le bassin versant a
I’aide d’un mode¢le hydrologique tel que SWAT (Soil and Water Assessment
Tool) ;

étudier les parcours naturels en prenant en compte a la fois les herbaceées et les
ligneux fourragers. Pour les herbacées, la densité des peuplements pourrait étre

pris en compte ;

évaluer la vulnérabilité des parcours naturels en intégrant un plus grand nombre
de facteurs tels que les parametres morphopédologiques (pente, nature du sol,
etc.). On pourrait ainsi travailler a 1’échelle du sous-bassin. De méme d’autres
facteurs comme la capacité d’adaptation des agroéleveurs, autres cheptels (ovin

et caprin) ne doivent pas étre négliges.
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Annexe 2 : Effectif du cheptel bovin des communes du bassin de la Sota

BEMBEREKE KALALE KANDI

MALANVILLE NIKKI

SEGBANA GOGOUNOU

2000 99.399 121.488  121.488 55.222 99.399 57.431 88.355
2001 102.480  125.254  125.254 56.933  102.480 59.211 91.094
2002 105.759 129.262  129.262 58.754  105.759 61.105 94.009
2003 108.403 132494  132.494 60.223  108.403 62.633 96.359
2004 111.100  135.800  135.800 61.800 111.100 64.200 98.800
2005 113.900  139.200  139.200 63.800  113.900 65.800 101.300
2006 116.861 142.819  142.819 65.331  116.861 67.511 103.934
2007 110.200  150.200  137.300 58.900  108.600 64.600 120.100
2008 113.100  154.100  140.900 60.400  111.400 66.300 123.200
2009 116.041 158.107  144.563 61.970  114.296 68.024 126.403
2010 119058 162218 148322 63581 117268 69793 129689
2011 122154 166435 152178 65234 120317 71607 133061
2012 125330 170763 156135 66930 123445 73469 136521
2013 128588 175203 160194 68671 126654 75379 140071

Sources : DE, 2013
Annexe 3 : Evaluation de la disponibilité spatiale de la pression bovine sur les terres dans le
bassin de la Sota en 2013

Communes BEMBEREKE GOGOUNOU KALALE KANDI MALANVILLE NIKKI SEGBANA
Sup 205600 198700 237900 | 165700 160600 | 59000 294300
AG 648 322 835 410 606 80 616
MCJ 43899 59570 53100 | 34305 33117 | 11294 40222
SN 23384 24521 7953 | 22238 9253 2848 9274
AR 36 50 93 211 0 19 631
EspAntrol3 67966 84464 61981 | 57164 42977 14241 50742
Forét 40725 65970 101986 | 29613 96434 0 96764
EspNal3 108691 150435 163967 | 86777 139410 14241 147507
Sup_dis2013 96909 48265 73933 | 78923 21190 | 44759 146793
Chepl3 128588 140071 175203 | 160194 68671 | 126654 75379
Pressions/UBT 1,33 2,90 2,37 2,03 3,24 2,83 0,51

Légende : Légende : AR : Affleurement Rocheux ; MCJ : Mosaique de champs et jachéres ; SN : Sol Nu ; AG :
Agglomération ; EspNal3 : Espace naturel en 2013 ; Sup.dis2013 : Superficie disponible en 2013 ; chepl3:
cheptel bovin en 2013.
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Annexe 4 : Evaluation de la disponibilité spatiale et de la pression sur les terres
pastorales dans le bassin de la_Sota en 2050
Communes BEMBEREKE | GOGOUNOU | KALALE | KANDI MALANVILLE | NIKKI | SEGBANA
Sup 205600 198700 | 237900 165700 160600 59000 294300
AG 612 307 828 396 615 79 603
MCJ 48174 72512 66577 65740 39693 13051 48058
SN 62980 43845 18461 33687 17893 11289 269556
Ss 0 48 84 232 1 18 597
EspAntro50 111766 116711 85950 100055 58202 24438 318813
Forét 40725 65970 | 101986 29613 96434 0 96764
EspNal3 152491 182682 | 187936 129668 154636 24438 415578
Sup_dis2050 53109 16018 49964 36032 5964 34562 121278
Chep2050 332394 362077 | 452891 414094 177511 327394 194851
Pressions/UBT 6,26 22,60 9,06 11,49 29,76 9,47 1,61

Légende : Légende : AR : Affleurement Rocheux ; MCJ : Mosaique de champs et jacheres ; SN : Sol Nu ; AG:
Agglomération ; EspNa50 : Espace naturel en 2050 . Sup.dis2050 : Superficie disponible en 2050 ; chep50 :

cheptel bovin en 2050.

Annexe 5 : Clés d’interprétation des photographies aériennes panchromatiques noir et

blanc

CS Forme Ton de Gris Texture Structure Objet Identifié

T  Irréguliere  Moyennement gris Peu granulé et peu Granulée et lisse Savane arborée
lisse

U Irréguliére Gris assez sombre Trés peu lisse et Granulée et lisse Savane boisée ou
assez granulée forét claire

M  Réguliere  Assez claire Lisse a peu lisse ~ Homogéne Jachére ou champ nu

K lrréguliére Gris clair Tres peu granulée Homogene Savane arbustive

N  Reéguliere  Gris sombre Granulée et alignée Trés homogene  Plantation
en ordre

V  Irréguliére Tres claire Granulée et Assez homogene Agglomération
groupée

O Sinueuse  Gris sombre Floconnée Assez homogéne Galerie forestiére

Q Sinueuse  Tres claire Lisse Homogene S: route ou piste

L  Sinueuse  Gris sombre Lisse Homogéne Cours d'eau

R Irréguliére Treés claire Lisse Homogéne Sol nu ou

affleurement

Annexe 6 : Cl¢ d’interprétation des images satellites

Code Forme Tonalité Identification

1 Irréguliere  Rouge vif Forét claire

2 Sinueuse  Rouge vif Galerie forestiére
3 Irréguliére  Rouge moderé Savane boisée

4 Irréguliére  Rouge pale Savane arborée

5 Irréguliere  Vert parcouru de fines traces rouges savane arbustive
6 Effilée Bleu Cours d'eau
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Annexe 7 : Centres de recherche visités

Centres de documentation
Visités

Nature des documents

Types d’information
recueillies

Bibliothéque Centrale de [’Université
d'Abomey-Calavi

Livres, théses, mémoires, ouvrages
généraux, ouvrages spécifiques et
articles.

Informations générales, techniques
de rédaction des mémoires

Bibliotheque du College Polytechnique
Universitaire (CPU)

Livres, théses, mémoires, articles.

Approche méthodologique

Bibliothéque centre de documentation
(BiDoc/ FSA)

Ouvrages généraux, ouvrages
spécialisés, théses, mémoires, rapports
de mission

Informations spécifiques sur l'agro-
pastoralisme

Centre de documentation de la FLASH

Livres, théses, mémoires, rapports et
articles.

Approche méthodologique,
techniques de  rédaction des
mémoires

Laboratoire de  Biogéographie et
d'Expertise Environnementale

Livres, théses, mémoires, rapports et
articles.

Approche méthodologique et bases
de données sur les especes végétales

Laboratoire de Climatologie

Livres, théses, mémoires, statistiques
climatiques

Approches  méthodologiques et
données climatiques

Laboratoire d’Ecologiec Appliquée de la
FSA

Ouvrages spécialisés, théses, mémaoires,
rapports de mission

Approche méthodologique et bases
de données sur les especes végétales

Office Béninois de la Recherche
Géologique et Miniére (OBRGM)

Cartes géologiques

Informations sur les formations
géologiques

L’Institut Géographique National
(IGN-Bénin)

Cartes topographiques et photographies
aeriennes

Données de base sur la cartographie
du secteur d’étude

Le Centre National de Télédétection et de
surveillance du  couvert  forestier
(CENATEL)

Cartes de végétation et photographies
aériennes

Information sur I'occupation du sol et
les formations végétales du secteur
d’étude.

Laboratoire d’Etude des Sols et Sciences
Environnementales

Cartes pédologiques, cartes géologiques

Information les formations

pédologiques

sur

(LESSE)

L’Agence Béninoise pour Livres, rapport d’études sur les impacts Notes sur les impacts écologiques
L’environnement (ABE) environnementaux

L’Agence pour la Sécurit¢é de la Données climatiques Informations sur les statistiques
Navigation Aériennes (ASECNA) en climatiques du secteur d’étude
Afrique

Bureau des Archives a Parakou

Rapports annuels d'exercice, rapports de
mission, plans cadastraux

Données sur ’histoire de Parakou

Union Communale de Coton Rapports annuels de campagnes Informations générales sur les

(Parakou) agricoles productions du secteur

Institut National de la Statistique et de Données statistiques Données démographiques

I'Analyse Economique (INSAE)

SERHAU-SEM Livres, théses, mémoires, rapport et Informations générales du milieu
articles, plan de ville d’étude, Plan d’urbanisme

CeRPA Parakou Rapports annuels de campagnes Informations générales sur les
agricoles productions du secteur
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Annexe 8: Caractéristiques des stations météorologiques utilisées

Stations Latitude Longitude Nature de
Nord Est station

Alfakoara | 11°27° 3°04° Pluviométrique
Banikoara | 11°18’ 2026 Pluviométrique
Bemberéke | 10°12’ 2°40° Pluviométrique
Ina 9° 58’ 2°44° Climatique
Kalalé 10°18° 3923’ Pluviométrique
Kandi 11°08’ 2°56’ Synoptique
Malanville | 11°52° 1°39° Pluviométrique
Nikki 9°56’ 3°12° Pluviométrique
Parakou 9°21 2°36 Synoptique
Ségbana 10°56° 3°42° Climatique

Source : Le Barbé et al., 1993

Annexe 9 : fiche de recueil de données sur les pratiques agricoles

Fiche d’entretien N°........

Date

Commune

Arrondissement

Village

Nom Enquéteur

1- Identification
Nom Enquété

a) Sexe

0 Masculin ; 1 FémininSEXE

b) Age

c) Situation matrimoniale:

AGE

0= célibataire, 1= marié, 2= divorcé, 3= veuf (veuve)

d) Niveau scolaire :

0= jamais été a I’école, 1= primaire, 2= collége, 3= BAC

e) Niveau d’alphabétisation en langue locale

1= Oui, 0= Non

f) Nombre d’années de résidence dans le village
g) Activité principale
1=Dagriculture, 2=1"élevage; 3= commerce ; 4= artisan ; 5=ouvrier ; 6=autres a préciser
2- Données sur parcelles exploitées

a) Superficie exploitée

ALPHA

SITMAT----=-m-m--

NIVSCOL-----------

ACTIVP

0= pas de terre ou moins de trois parcelles, 1= terre exploitable de moins de 1ha, 2= terre exploitable entre 1 et

2 ha, 3= terre exploitable de plus de 2 ha

b) Modes acces a la terre

MACCES------------
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0= héritage, 1= achat, 2= métayage, 3= emprunt, 4= gage, 5= louer, 6= autre a préciser

c¢) Nature du terrain NTERAIN-----------

0= plateau, 1= versant, 2= bas-fond, 3= vertisols

d) Activité menée sur la parcelle ACTMEN------------

0= Jachére naturelle, 1= Jachére améliorée, 2= Agriculture, 3= Elevage

e) Quelles sont vos principales cultures PRINCULT----------

3- Travail du sol et type de culture

a) Matériels utilisés pour I’agriculture MATUTIL-----------
0= petits matériels agricoles, 1= traction animale, 2= agriculture motorisée

b) Type de défrichement TDFRICH------------
0= défrichement sans incinération, 1= défrichement avec incinération

c) Type de labour TLABOUR----------

0= labour a plat, 1= labour en planche, 2= labour en billons, 3= labour en buttes

d) Mode de labour MLABOUR---------
0= labour manuel, 1= labour mécanisé
Travail du sol | a) Matériels utilisés | b) Type de | ¢) Type de labour d) Mode de labour
pour I’agriculture défrichement (TLABOUR) (MLABOUR)
Type de cultur (MATUTIL) (TDFRICH)
Mais
Manioc
Igname
Patate
Niébé
Riz
Soja
Arachide
Coton
Autre
4- Systeme de culture
Cultures | Superficie | Origine Quantité Dates Gestion
emblavée |et type | et nombre | Semis | Sarclages Récoltes | des
d’engrais | d’application 1¢ 2¢eme 3eme résidus
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Gestion technique des spéculations végétales

a) pratique de I’assolement

0= Non, 1= Oui

b) pratique de la rotation
0= Non, 1= Oui

c) association des cultures
0= Non, 1= Oui

Association de culture

Igname | Mais

Coton | Arachide

Niébé | Patate | Soja

Riz

Sorgho | Autre

Igname

Mais

Coton

Manioc

Arachide

Niébé

Patate

Soja

Riz

Sorgho

Autre

Comment faites-vous I’association

Association | Mais | Sorgho

+ +

niébé | niébé

Manioc

+

sorgho

Mais

Manioc

Arachide

+ mais

Sorgho

+

arachide

Culture

Principal

Culture

associée

Pourquoi

Effets sur le

sol
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Comment

Rotation de culture

Cultures | Champ Champ Champ | ...... | ... Jachére
Année 1 2 3

1

2

3

4

5- La fertilisation

a) type d’engrais TENGR
0= Engrais organique, 1= Engrais chimique
b) mode d’épandage MEPAND----
0= épandage a la volée, 1= localisation en bande, 2= application au pied de la plante, 3= autre forme d’application.
Cultures | Superficie | Nom Mode Quantité Dates
emblavée | de d’application | et nombre | Nombre d’application
I’engrais d’application | 1€ 2tme | geme |

6- Lutte contre les ravageurs

a) lutte chimique a base de produits naturels LTCPN--------
0= Nom, 1= Oui
b) lutte chimique a base de substances de synthese LTCSS
0= Nom, 1= Oui
Cultures | Superficie | Nom Origine | Quantité Dates
emblavée | du du et nombre | Nombre d’application
pesticide | pesticide | d’application | 1¢' 2tme | geme || L
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7- Evolution des superficies emblavées dans le temps

Champ Champ Champ | ...... | ... Jachére
1 2 3 e

Année

2008
2009
2010
2011
2012
2013

c) Avez des questions spécifiques a nous poser ?

8- Perception des aléas climatiques
1- Quels sont les signes annonciateurs de la saison des pluies dans votre localité ?

3-  Quels sont les mois de ’année

les plus pluvieux ? les moins pluvieux ?

4- Pleut-il aujourd’hui comme autrefois ?

Oui pourquoi ? Non pourquoi?

5- Selon vous a quoi sont dus ces changements ?

6- Ces changements ont-ils des inconvénients sur vos activités et comment ?

Péche

Agriculture

Approvisionnement en eau

Pisciculture

Elevage

Navigation (transport)
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7- Quels sont les différents techniques d’adaptation a ces changements utilisez-vous dans votre
LRI 2 e

9- Sources d’eau et difficultés rencontrées

1-  Quels sont les cours d’eau qui drainent votre localité ? (Situer-les)

Nom du cours d’eau | Localisation dans le village (coordonnées GPS) Sa source

Lieu de rejet

2- Quelles sont les fonctions de ces cours d’eau ?

Péche

Agriculture

Approvisionnement en eau

Pisciculture

Elevage

Navigation (transport)

Sacrifice

Lessive

Vaisselle

Bain

3- Quels sont les plans et point d’eau de la localité ? (situez-les dans la localité)

Nom du plan

ou point d’eau

Localisation dans le village (coordonnées GPS)

Retenue d’eau

ou marre

Usages

4- Comment se comportent les cours, plans d’eau et points d’eau ?

Nom du cours, plan En saison

ou point d’eau pluvieuse

En saison

seche

Période des

hautes eaux

Périodes des

basses eaux

Mois de tarissement
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5- Grace a quoi reconnaissez-vous I’arrivée des hautes eaux ? et des basses eaux ?

6- Quels sont selon vous les signes de la nature qui annoncent le tarissement ou I’asséchement des cours,
plans et point d’eau ?

9- Quels sont les cours et plans d’eau sacrés dans votre localité ? (les situer en précisant leur source)

Nom du cours d’eau

Localisation dans le

village (coordonnées GPS)

Sasource

Particularité par

rapport aux autres

Tarissent-ils ?

Oui

(pourquoi ?)

Non

(pourquoi ?)

10- Perception des crises hydroclimatiques

1- Quels sont les signes naturels annonciateurs des inondations et de sécheresses ?

2- Quelles sont les années d’inondation extraordinaire que vous avez connu depuis 1950 ? quelles
explications vous leur donnez ? quelle est leur fréguence ?

3- Quelles sont les années de tarissement seévere que vous avez connu depuis 1950 ? Quelles explications

vous leur donnez ? quelle est leur fréquence ?

5- Quels sont dans votre localité les mois de sécheresse ? comment les identifiez-vous ?
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Quels sont les impacts de I’inondation et de la sécheresse sur vos activités ?

Péche Inondation Sécheresse

Agriculture

Approvisionnement en eau

Pisciculture

Elevage

Navigation (transport)

Sacrifice

6- Quels sont les impacts de ces inondations ?

Destruction des maisons | Pertes de terres et de cultures | Dégradation de la qualité | Autres

des eaux

7- Quelles mesures prenez-vous contre I’inondation dans votre village ?

Déménagement

Remblai de la cour

Surélévation de la maison

Canalisation vers la rue

Quelles sont les activités alternatives que vous menez ?

En période d’inondation ? En période de sécheresse ?

10- Techniques de gestion traditionnelle des cours, plans et points d’eau

1- Quels aménagements fait-on sur les cours et plans de votre village ?

Etes-vous satisfaits de ces types d’aménagement ?
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Existe-t-il dans votre localité des comités de gestion des plans et points d’eau ?

Oui, pourquoi et comment ? Non, pourquoi ?

2- Pratiquez-vous I’agriculture irriguée dans votre localité ?

10- Utilisation des terres

1-  Quelles terres exploitez-vous pour la production agricole (basfond....) ?

I’année ?

11- Le couvert végétal

1-  Avez-vous des formations végétales naturelles dans votre localité ?

2-  Quelles sont selon vous leurs superficies ?
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5- Quels sont les inconvénients de cette modification sur vos activités et sur les ressources en eau de votre
localité ?

12- Question a I’endroit des éleveurs (grand bétail)

1- Evolution du cheptel

. Effectifs du | Fréquence Superficie
Année
cheptel d’abreuvement | de I’aire de pature

2008
2009
2010
2011
2012
2013

2- Quelles sont les modes d’alimentation du bétail ?

En temps d’inondation ? En temps de sécheresse ?

3- Comment gérez-vous ’effectif du cheptel ?

En temps d’inondation ? En temps de sécheresse ?
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12- Question a I’endroit des pécheurs

1-  Quels sont vos méthodes et moyens de péche ?

En temps d’inondation ? En temps de sécheresse ?

2- Comment les prises évoluent ?

En temps d’inondation ? En temps de sécheresse ?

3- Quelles sont les espéces de poissons que vous péchez ?

En temps d’inondation ? En temps de sécheresse ?

4-  Dans quelles circonstances faites vous la péche?

5-  Les prises sont-elles importantes ?

En temps d’inondation ? En temps de sécheresse ?

Merci pour avoir accepté de consacrer votre temps a répondre a nos questions

Annexe 8 : questions a I’endroit des éleveurs/ transhumants

Date

Commune COM
Arrondissement ARR

Village VILL

Nom Enquéteur
A- Généralités sur I’éleveur et le terroir
Nom Enquété

1) Sexe 0 Masculin ; 1 Féminin SEXE-----------------
2) Age AGE
3) Situation matrimoniale: SITMAT ------mememe
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0= célibataire, 1= marié, 2= divorcé, 3= veuf (veuve)

4) Nombre d’années de résidence dans le campement----------- =1 =c] | o J——
5- Nombre total de ruminants NTRUM-=--zmmmmmmmee

0= bovins........... 1=ovins....... .. 2= caprins.............

6- Quel est le point d’eau principal du campement ?----------- PEAUPRINCIP---—---

0= Marigot, 1=barrage, 3=puits ordinaire, 4= puits équipé,

5=forage, 6= autre (a préciser)

7- Comment appréciez-vous I’accés au point d’eau ? ----------- ACPEAU-------------
O=difficile, 1=plus ou moins difficile, 2=facile

8- Achetez-vous ici de I’eau pour I’abreuvement des animaux ? ------- ACHEABR------------
0= Oui, 1= Non

9- Si oui combien par jour en moyenne ? ------- COUTEAUJ-----------

0= Oui, 1= Non

10- Quelles sont les espéces végétales les plus appétées par les animaux

en saison pluvieuse : Herbacées :

Ligneuses :

11- Quelles sont les especes végétales les plus appétées par les animaux
en saison séche : Herbacées :

Ligneuses :

13- Ordre de préférence des espéces les plus appétées OPE

Herbacées :

Ligneuses :

14- Especes menacées de disparition parmi les espéces appétées EMEA
Herbacées :

Ligneuses :

15- Evaluation du degré de rareté des especes appétées------------- EDRE--------=-=-----
O=tres rare, 1=rare, 2= moyenne

16- Causes de la rareté CAR

0=défrichement agricole, 1= coupe anarchique de bois, 2=surpéaturage,

3= autre (& préciser)

17- Conscience du danger de la disparition des espéces végétales CDDEL --------------

sur 1’élevage/transhumance O=oui, 1=non

18-Si oui quelles sont les stratégies mises en place pour faire face a la disparition de ces espéces

19- Quel espace est utilisé pour le paturage des animaux ? EP--------------------

0= espace privé dédié au paturage, 1= espace communautaire loué

pour le paturage, 2=espace communautaire réservé au paturage,

3= champs récoltés, 4= Forét classée, 6= autre (& préciser)

20- Y-a-t-il des transhumants non résidents installés non loin du campement ? TRSHNRESID------
0=oui, 1=non

21- Si oui d’ou viennent-ils ? --------- ORIGTRSHNRESID----------

22- Ou vont-ils ? DESTRSHNRESID------------
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B- Pratiques de la transhumance

23- Quand est-ce que vous pratiquez la grande transhumance ?------- PRATRANSH------------
O=chaque année, 1= Seulement quand je manque de paturage

et d’eau, 2=seulement quand je peux (quand j’ai les moyens),

3= quand I’état nutritionnel et de santé du troupeau 1’exige,

4= quand c’est mieux ailleurs qu’ici pour le troupeau,

5= quand c’est mieux ailleurs qu’ici pour les personnes,

6= autre (a préciser)
24- Qu’est-ce qui vous a poussé a votre derniere grande transhumance ? ------------ CDTRANSH
O=habitude, 1= manque d’eau, 2= manque d’eau et de paturage,

3= mauvais état nutritionnel et de santé du troupeau,

4= c’est mieux ailleurs pour le troupeau,

5= c’est mieux ailleurs pour les personnes,

6= autre (a préciser)
25- Qu’est-ce qui aurait pu vous empécher d’effectuer
cette transhumance ? ------------ CETRANSH------------
O=disponibilité¢ d’eau et de paturage,

1= manque de moyens,

2= maladie du troupeau,

3= bon état nutritionnel du troupeau,

4= maladie de personne,

5= problémes sur les parcours de transhumance,

6= autre (& preciser)
26- Quelle est votre destination de transhumance ?-------------------- DESTRANSH----------mmmemmeee
27- Qu’est-ce qui vous attire a cette destination ? ---------------- ATDES
O=disponibilité¢ d’eau et paturage, 1= meilleurs paturages et point

d’eau qu’ici, 2=marché, 3= route, 4= sécurité,

5= autre (a préciser)
28- Comment se fait la prospection de la destination avant le départ ? ---- PROSPDEST---------
O=pas de prospection, 1= a pied, 2=personne extérieure, 3=par voiture,

4= par téléphone portable, 5= au fur et a mesure de la progression

6= autre (& preciser)
29- Quel est I’itinéraire global de votre derniére grande transhumance ? (zones de départ, de transit et de
destination)

30- Avez-vous connaissance de couloirs sur le parcours ? CCP
0=oui, 1=non Pourquoi ?

31- Quel espace est utilisé par le troupeau au niveau de la zone de destination ? ----- EPDEST-----
0= espace privé dédié au paturage, 1= espace communautaire loué

pour le paturage, 2=espace communautaire réservé au paturage,

3= champs récoltés, 4= Forét classée, 6= autre (& préciser)

32- Une fois arrivé a la zone de destination avez-vous d’échange ECHINFO-------------
d’information avec le campement de départ ?

0= famille, 1=commerce, 3=santé, 4= environnement,

5=pas de contact, 6= autre (& préciser)

32-Comment se fait 1’établissement de ce contact ? --------------- MCONTACT-------=-----
0= visite familiale, 1= personne extérieure, 2=téléphone portable, 3=autre (a préciser)

33- Quel est le point d’eau principal dans la zone

de destination ? PEAUPRINCIPDEST -------

0= Marigot, 1=barrage, 3=puits ordinaire, 4= puits ordinaire,

5=puits équipé, 6= autre (a préciser)

34- Comment appréciez-vous 1’accés au point d’eau ?----------- ACPEAUDEST-----------
O=difficile, 1=plus ou moins difficile, 2=facile

35- Achetez-vous ici de 1’eau pour 1’abreuvement des animaux ? ------- ACHEABRDEST----------
0= Oui, 1= Non

40- Si oui combien par jour en moyenne ? ------- COUTEAUJDEST--------

0= Oui, 1= Non

41- Problémes rencontrés au niveau de la zone de destination PROBDEST ------------
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42- A quel moment décidez-vous de retourner au campement ? MRETOUR ----------
0= insuffisance de paturage, 1=manque d’eau, 3=arrivée des pluies, 4= meilleur paturage au lieu de départ,

5=insécurité, 6= autre (a préciser)

43- Au total quelle est la durée de la grande transhumance ? ---------- DTRANSH----------

C- Etat des connaissances sur les perturbations et changements climatiques
44. Avez- vous connu par le passé des périodes de sécheresse ? 0=Oui 1=Non
45, Si Oui, Années ou repéres  Manifestations Appellation locale

54. Pouvez-vous conclure que les parameétres du climat suscités ont changé par rapport a ce que
vous observiez par le passé ? 0=Oui 1=Non -------- CPARAM ------------

55. Quelles peuvent étre selon vous les causes de ces changements ? -------- CCHG ------=mmmmm
0= Désobéissance a une divinité 0=Oui 1=Non

1= Non respect des interdits sociaux 0=Oui 1=Non

2= Déforestation 0=Oui 1=Non

3=Aucune réponse 0=0ui 1=Non

4= AULrES (A PreCISET).. . oviei ettt 0=0Oui 1=Non
D. Risques des perturbations et changements climatiques sur I’élevage/transhumance
56. Risques sur ’élevage/transhumance RETRANSH-----------=-----

1= manque de fourrage 0=oui, 1=non

2= allongement de la durée de paturage journalier 0=oui, 1=non

3= modification des cycles de transhumance 0=oui, 1=non

4= ass¢chement prolongée des cours d’eau O=oui, 1=non

5=recrudescence de maladies animales O=oui, 1=non

6=autres (préciser) -

57- Durée de paturage pour la petite transhumance il y a 30 ans DPTRANSHAV---------------
(Avec précision heure de départ et heure d’arrivée)
58- Durée de paturage pour la petite transhumance aujourd’hui---- DPTRANSHAU---------------

59- Début et fin de la grande transhumance il y a 30 ans ------------ DFGTRANSHAV------------
60- Début et fin de la grande transhumance aujourd’hui ---------------- DFGTRANSHAU------------
E. Stratégies développées par les transhumants

61. Stratégies d’adaptation STRTRANSH

1=production de fourrage et complément de I’alimentation des ruminants
2=complément de I’alimentation du bétail par d’autres moyens
3=semi-intensification de I’élevage

4=modification des périodes de grande transhumance

5=exode

6=augmentation du nombre de bétes

7=diminution du nombre de bétes

8= autres (préciser)

62. Existence de structure d’encadrement et d’accompagnement pour faire face aux effets négatifs
de la variabilité et du changement climatiques

1=oui, 2=non

63. Si oui, lesquelles ?
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