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VARIABILITE CLIMATIQUE DANS LE BASSIN
VERSANT DU FLEUVE MONO A ’EXUTOIRE
D’ATHIEME AU BENIN (AFRIQUE DE
L’OUEST)

&

CLIMATIC VARIABILITY IN THE MONO
RIVER WATERSHED AT THE ATHIEME
OUTLET IN BENIN (WEST AFRICA)

ASSABA Hogouyom Martin, Enseignant-chercheur, Maitre-Assistant
martinassaba@gmail.com

Résumé

Cette étude analyse la dynamique climatique dans la basse vallée du
Mono a I’exutoire d’Athiémé au Bénin sur la période 1980-2020, a
partir des données pluviométriques, thermiques et hygrométriques.

Les méthodes statistiques appliquées (Thiessen, tests de rupture de
Pettitt, Buishand et segmentation de Hubert) révélent une rupture
significative du régime pluviométrique autour de 1986—1987, suivie
d’une reprise relative des pluies. L’augmentation progressive des
températures et les variations de I’humidité relative modifient le bilan
climatique et la disponibilité des ressources en eau. Ces résultats
confirment I’impact de la variabilité climatique sur le fonctionnement
hydrologique du bassin du Mono.

Mots-clés : Bassin du Mono, variabilité climatique, température,
pluviométrie, bilan climatique
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Abstract

This study investigates climate dynamics in the lower Mono
River Valley at the Athiémé outlet (Benin) over the period 1980—
2020, using rainfall, temperature and relative humidity data.
Statistical analyses, including Thiessen polygons, Pettitt and
Buishand tests, and Hubert segmentation, reveal a significant
rainfall regime shift around 1986-1987, followed by a partial
recovery of precipitation. Rising air temperatures and relative
humidity variability have altered the climatic water balance and
affected water availability in the basin. These findings highlight
the influence of climate variability on hydrological processes and
emphasize the need for adaptive water resource management
strategies in the Mono River Basin.

Keywords: Mono Basin, climatic variability, temperature,
rainfall, climatic balance.

Introduction

La variabilité climatique constitue I’un des défis majeurs pour la
gestion durable des ressources naturelles et hydriques a 1’échelle
mondiale. Elle se traduit par une augmentation de la fréquence et
de I'intensité des €événements extrémes tels que les sécheresses,
les inondations et les périodes de précipitations irrégulieres, qui
perturbent le cycle hydrologique et affectent la disponibilité et la
qualité de I’eau (IPCC, 2023, p.121; Diop et al., 2025, p.3165).

L’ Afrique de I’Ouest figure parmi les régions les plus vulnérables
aux variations climatiques raison de sa forte dépendance aux
ressources en eau de surface et souterraine et de la sensibilité de
son agriculture aux aléas hydrométéorologiques (Kodja et al.,
2024, p.359.; Boko et al., 2021, p.3). Les épisodes de sécheresse
prolongée ou d’inondations répétitives ont des impacts directs sur
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la production agricole, la sécurité alimentaire et les conditions de
vie des populations locales (Oluwafemi et al., 2020, p.6).

Au Bénin, les variations climatiques affectent particuliérement
les bassins fluviaux du sud du pays. La basse vallée du fleuve
Mono, a I’exutoire d’Athiémé, est confrontée a des crues
soudaines et a des périodes de déficit pluviométrique, entrainant
des pertes agricoles, des dommages matériels et des perturbations
dans I’accés a I’eau potable (Adjagba et al., 2021, p.1442;
Ahouansou et al., 2022, p.767). Ces fluctuations hydrologiques
soulignent la nécessit¢ d’une meilleure compréhension des
dynamiques climatiques et de leurs impacts sur les ressources en
eau locales.

Cette étude vise a analyser les variations climatiques dans le
bassin béninois du fleuve Mono a Athiémé, en s’appuyant sur des
données récentes et des approches quantitatives de suivi
hydrométéorologique.

1. Présentation du milieu d’étude

Le bassin versant du fleuve Mono fait partie intégrante du
complexe hydrographique Mono-Couffo. Il s’étend sur 21 475
km? a cheval sur le Bénin et le Togo, dont 2 267 km?
correspondent a la portion béninoise étudiée (figure 1). Il est situé
au sud-ouest du Bénin, entre 6°16° et 7°20° de latitude nord et
entre 1°33” et 2°5” de longitude est, limité au nord par le bassin
de ’Ouémé, au sud par I'océan Atlantique, a 1’ouest par la
République togolaise et a 1’est par le bassin du Couffo et le lac
d’Athiémé (Adjagba et al., 2021, p.1442).

Le Relief et sols : Le bassin présente un relief faiblement
accidenté, avec des altitudes variant de 0 a 150 m. Les sols sont
principalement des fersiallitques tropicaux et des sols alluviaux
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dans la plaine inondable, favorables a 1’agriculture vivriere et
maraichére (Kodja et al., 2024, p.359).

Climat : La région connait un climat subéquatorial avec deux
saisons pluvieuses (mars-juillet et septembre-novembre) et deux
saisons séches. Les précipitations annuelles moyennes varient
entre 1 100 et 1 400 mm, avec une température moyenne annuelle
de 26-28 °C. Ces conditions climatiques rendent la région
sensible aux sécheresses et aux inondations (Diop et al., 2025,
p.3165).

Hydrographie : Le fleuve Mono, principal cours d’eau, regoit
plusieurs affluents et alimente le lac d’Athiémé avant de se jeter
dans l’océan Atlantique. Le bassin est sujet a des crues
saisonnicres et a des déficits hydriques lors de longues périodes
séches, ce qui impacte directement la disponibilité de 1’eau pour
I’agriculture et les populations locales (Obahoundje ef al., 2021,
p.343).

Végétation : La végétation est composée principalement de
savanes arborées, de foréts galerie le long des cours d’eau et de
zones humides. Ces écosystémes jouent un role important dans la
régulation hydrologique et la préservation de la biodiversitg.

Aspects socioéconomiques : La population du bassin béninois est
estimée a environ 400 000 habitants, répartie dans 6 communes
principales. Les groupes ethniques majoritaires sont les Aja, Fon
et Mina, avec une économie basée sur 1’agriculture (mafis,
manioc, riz), I’élevage, la péche et les activités artisanales. La
production agricole du bassin contribue de maniere significative
a la sécurité alimentaire locale et nationale (Adjagba et al., 2021,
p.1442).
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Le choix de ce bassin pour I’étude se justifie donc par le
réchauffement climatique connu dans le bassin ces derniers
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Figure 2 : Situation géographique du bassin versant du mono au Bénin

Source : Fond Topographique IGN 2018
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2. Matériels et Méthodes
2.1. Matériels

e Données climatologiques
Les données climatologiques utilisées concernent les hauteurs de
pluie, les températures minimales et maximales, 1’humidité
relative. Ces données, fournies par Météo-Bénin sont celles
collectées au pas de temps mensuel sur la période 1980-2020. Elle
sont issues de 8 stations dont 7 stations pluviométriques et une
station synoptique.

2.2. Méthodes

e Interpolation des données de pluie

Pour estimer la précipitation moyenne sur I’ensemble du bassin a
partir des 7 stations pluviométriques, la méthode des polygones
de Thiessen a été utilisée. Cette approche, largement appliquée en
hydrologie, permet de calculer une moyenne pondérée des
précipitations en fonction de I’aire d’influence de chaque station,
et est particulieérement adaptée aux réseaux pluviométriques peu
denses ou irréguliérement répartis (Journal of Information
Systems Engineering and Management, 2025 ; DEAL / SPRiINR,
2025). Elle est reconnue pour sa fiabilité et sa simplicité de mise
en ceuvre dans I’estimation de la pluie moyenne de bassin. La
précipitation moyenne sur le bassin s'écrit :

Y. Pi.Si

P =
s

P : précipitation moyenne sur le bassin ;

Pi : précipitation de la station a I’intérieur du polygone ; Si :
surface du polygone ; S : surface totale du bassin versant
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La figure 2 présente le découpage du bassin versant béninois du
fleuve Mono a I’exutoire d’Athiémé en polygones selon la
méthode de Thiessen. Chaque polygone correspond a ’aire
d’influence d’une station pluviométrique et a servi a calculer la
pluviométrie moyenne du bassin.
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Figure 3 : Découpage du Bassin versant béninois du fleuve Mono par la
polygonation de Thiessen

Source : Fond Topographique IGN 2018

e La régression linéaire
La tendance des paramétres climatiques (pluviométrie,
température, humidité relative) a été évaluée en ajustant une
droite de régression linéaire sur les séries temporelles selon
I’équation : Y =ax+bou (Y) est la variable étudiée et (X)
représente le temps. Le coefficient (a) correspond a la pente de la
droite et indique 1’évolution moyenne annuelle du paramétre. Une
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pente positive (a > 0) traduit une tendance a la hausse, tandis
qu’une pente négative (a < 0) indique une tendance a la baisse, ce
qui est une approche classique en analyse statistique appliquée
aux sciences atmosphériques (Wilks, 2019).

e Indice pluviométrique
L’indice pluviométrique permet d’identifier les séquences
déficitaires, les séquences excédentaires et les séquences
normales sur la période une période données. Nicholson et al.
(1988) ont défini un indice qui se calcule pour chaque année et
s'exprime comme suit :

(X =X)
B O

pluviométrie moyenne interannuelle sur la période de référence
et o :L’Ecart type de la série.

Is Avec X, est la pluviométrie de I’année i, X la

Si |, <0: I’année est seche ou déficitaire ; Si1 |1, =0: ’année
est dite moyenne ou normale ; Si |, > 0: ’année est humide ou
excédentaire.

e Bilan climatique
L’analyse de la disponibilité climatique en eau a été réalisée a
I’aide d’un indice climatique simple, assimilé au bilan climatique,
défini par la différence entre la pluviométrie annuelle (P) et
I’évapotranspiration potentielle (ETP). Cet indicateur est
largement utilisé en climatologie pour caractériser les situations
d’excédent ou de déficit hydrique, notamment dans les bassins
versants ou les données hydrologiques complétes sont limitées
(UNESCO, 2020 , p.125; Tramblay et al., 2021, p.133). 1l
s’exprime par la relation :

Bc=P-ETP
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Avec : Bc, bilan climatique, P, pluie totale annuelle et ETP,
¢vapotranspiration potentielle en millimétre.
L’ETP est définie comme la demande climatique en vapeur d’eau.
-Si P - ETP > 0, alors le bilan est excédentaire ;
- Si P- ETP <0, alors le bilan est déficitaire ;
-Si P- ETP =0, alors le bilan est équilibré

e Détection de rupture
Des ¢études récentes menées en Afrique de 1’Ouest et dans des
contextes hydroclimatiques similaires ont montré 1’efficacité du
test de Pettitt pour détecter les ruptures de pluviométrie et de
température dans les séries climatiques (Nouaceur et Murarescu,
2016, p.430) Son application permet ainsi d’identifier les
périodes de changement significatif dans 1’évolution des
parametres climatiques étudiés.

e Test de segmentation de Hubert
Le test de segmentation de Hubert permet de détecter plusieurs
ruptures de moyenne dans une série temporelle, utile pour
analyser la stationnarit¢ des séries pluviométriques ou
hydrologiques. La méthode segmente la série en périodes
contigués dont les moyennes different significativement,
identifiant ainsi plusieurs points de rupture (Hubert et al., 1989,
p-349). Elle est particuliérement adaptée aux séries présentant des
changements multiples, contrairement aux tests classiques
détectant une seule rupture. Cette approche renforce la
compréhension des variations structurelles des séries climatiques,
permettant d’évaluer les impacts des changements sur la
disponibilité des ressources en eau et la gestion des bassins
versants.
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3. Résultats
3.1. Evolution de la variabilité pluviométrique

La figure 3 montre la variabilité interannuelle des hauteurs de
pluie dans la vallée du Mono a Athiémé de 1980-2020.

g 4 y = 0,0182x - 0,3822
23 R? = 0,0475
g 2
1]
;0 I II '} 1
& = T
3 -1 - |
9
2-2-
O P> 0 O OV O DN QO WO
D" D PO RQTL QNN N
N R R RDTRDT AR ADT AR AR AR ADT AD

Années

Figure 4: Variabilité interannuelle des hauteurs de pluie dans la
vallée du Mono & Athiémé de 1980-2020

Source : Météo-Bénin 2021

L’analyse de ’anomalie standardisée des pluies dans la base
vallée présentée sur la figure 3, montre une forte variabilité
pluviométrique sous la forme d’unealternance d’années
déficitaires et excédentaires. En effet, cette figure montre que 15
% des années de la série, sont déficitaires (-2 a -1), 70 % des
années de la série sont normale enfin 15 % des années sont
caractérisées par des années excédentaires. Il indique deux sous-
périodes que sont la période des hautes pluies est de 1987-2020
et celle de la récession pluviométrique de 1880-1986. Pour mieux
apprécier ces différentes sous périodes, la rupture de stationnarité
dans les épisodes pluvieux a été déterminée.
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3.2. Analyse de la rupture de stationnarité dans la vallée du
Mono a Athiémé

L’analyse de la figure 4 montre 1’existence d’une rupture de
stationnarité dans la série pluviométrique au cours de I’année 1986,
détectée a I’aide des tests de Pettitt et de Buishand. Cette rupture est
statistiquement significative au seuil de confiance de 99 %,
correspondant a un niveau de significativité de o = 1 %.

| - Varaie Si oo foiged — #9% wh — | —e— Variable U du test de Petit

Somme des ecarts & la moyenne

160
X060 2012 015 A 19601982 1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003 2006 2009 2012 2015 2018
Phrioce Période

Figure 5 : Rupture de stationnarité pluviométrique dans la série
pluviométrique dans la vallée du Mono a Athiémé

Source : Météo-Bénin 2021

Le choix d’un seuil de confiance élevé vise a réduire le risque de
détection erronée de rupture dans les séries climatiques, souvent
caractérisées par une forte variabilit¢ interannuelle. Une
significativité de 99 % indique ainsi que la probabilité que cette
rupture soit due au hasard est inférieure a 1 %, ce qui renforce la
robustesse et la fiabilité du changement identifié. De tels seuils
sont couramment recommandés dans les analyses
hydroclimatiques afin de limiter les faux positifs lors de la
détection des ruptures de stationnarité (Mallakpour et Villarini,
2016, p.2450). Cette rupture traduit donc un changement réel du
régime pluviométrique dans la vallée du Mono a Athiémé,
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nécessitant une analyse approfondie de ses causes et de ses
impacts hydrologiques. Pour cela une analyse est faite a partir de
la segmentation proposée par Hubert dans la rupture de
stationnarité.

Tableau 1 : Segmentation de Hubert

Niveau de signification du test de Scheffé: 1%

Début |Fin IMoyenne |Ecalt type
1980 1986 1000,943 183,647
1987 2020 1348597 306.267

Source : Météo-Bénin 2021

D’aprées 1’analyse du tableau 1, la période 1987-2020 enregistre
une moyenne pluviométrique de 1 348,94 mm, comparativement
a 1000,94 mm pour la période 1980-1986, ce qui traduit une
augmentation d’environ 27 % des précipitations moyennes. Cette
différence indique que la période post-1986 est relativement plus
humide que la sous-période précédente. Ces résultats s’ inscrivent
dans le contexte régional de I’Afrique de I’Ouest, ou une
variabilité pluviométrique multi-décennale a été observée : apres
les sécheresses séveres des années 1970-1980, une reprise
relative des précipitations a partir des années 1990 est détectee
dans plusieurs bassins ouest-africains, bien qu’elle soit
caractérisée par une variabilit¢ interannuelle importante
(Descroix et al., 2015, p.31; Sanogo et al., 2015, p.4589).

Pour une meilleure caractérisation de 1’évolution des hauteurs de
pluies dans la base vallée nous avons procédé a comparer ces sous
périodes en considérant 1’évolution mensuelle des hauteurs de
pluies.
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3.3. Etude comparée des sous-périodes de ruptures dans la
vallée du Mono a Athiémé de 1980-2020

La figure 5 montre I’évolution des sous-période de pluies apres
le test de la rupture dans la base vallée
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Figure 6 : Evolution mensuelle et comparée des hauteurs de pluies sous
périodes.1980-1986 et 1987-2020

Source : Météo-Bénin 2021

L’analyse de la figure 5 montre que tous les mois de la sous-
période 1987-2020 ont une moyenne pluviométrique supérieure a
celle des mois de la période de 1980-1986. Ce qui confirme les
tendances qui ont été montré plus haut. La sous-période de 1980-
1986 a enregistré est plus d’années déficitaires que la sous-
période 1986-2020.

3.4. Analyse du bilan climatique dans la vallée du Mono a
Athiémé
Le bilan climatique a permis d’analyser la disponibilité en eau

dont la figure 6 montre 1’évolution mensuelle du bilan climatique
dans la basse vallée du Mono a Athiémé 1980-2020.
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Figure 7 : Evolution saisonniére du bilan climatique dans la vallée du
Mono & Athiémé 1980-2020

Source : Météo-Bénin 2021

La comparaison des deux sous-périodes montre que la moyenne
annuelle du bilan climatique est passée de -25 mm pour
1980-1986 a +45 mm pour 1987-2020, indiquant une
augmentation de 1’excédent hydrique moyen d’environ 70 mm.
Cette évolution refléte la reprise relative des précipitations apres
la période de sécheresse sévere des années 1970-1980, tout en
conservant des mois déficitaires liés a I’évapotranspiration élevée
de janvier, février et décembre. Cette variabilit¢é impacte
directement la disponibilit¢ en eau et le fonctionnement
hydrologique du bassin, en particulier pour les activités agricoles
et la gestion des ressources en eau. Ces résultats corroborent les
observations récentes sur la variabilit¢ hydroclimatique ouest-
africaine (Descroix et al., 2015, p.31; Panthou ez al., 2018, p.585).
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3.5. Evolution interannuelle de I’humidité relative moyenne

L’humidité relative annuelle exprime le rapport de la quantité
d’eau effectivement contenue dans 1’air et la capacité
d’absorption a une température donnée. La figure 7 présente la
variation de ’humidité relative dans le bassin versant.
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Figure 8 : Variabilité interannuelle de I’humidité relative dans la base vallée
du Mono a Athiemé de 1980 a 2020

Source : Météo-Bénin 202

L’analyse de la figure 7 révele que I’humidité relative moyenne
annuelle varie de 82,25% en 1980 a 80 % en 2020, reflétant
I’effet combiné de la température, de 1’évapotranspiration et de la
variabilité pluviométrique (Akinyemi et al, 2020, p.12). Une
analyse conjointe de 1’évolution de la HR et des hauteurs de pluie
montre que les périodes de HR plus faible coincident souvent
avec des déficits pluviométriques, tandis que les périodes
excédentaires en pluie correspondent a des HR plus €levées. Cette
corrélation souligne le rdle de I’humidité relative dans la
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modulation du bilan hydrique du bassin, affectant la disponibilité
en eau pour I’agriculture, I’irrigation et les écosystémes. Ainsi, la
HR constitue un parametre clé pour comprendre les variations
saisonnicres et interannuelles des régimes hydrologiques, et son
suivi permet d’évaluer I’impact de la variabilité climatique sur le
fonctionnement du bassin du Mono (Descroix et al., 2015, p.31).

4.1.6. Variabilité et tendances thermométriques

L’importance de 1’é¢tude de I’évolution des températures
maximales et minimales permet de mettre en évidence une
tendance au réchauffement thermométrique dans le bassin sur la
période d’étude. La figure 8 montre I’évolution des températures
maximales et minimales de 1980 a 2020.
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Figure 9 : Variabilité interannuelle des températures (Min et Max) du
bassin versant Béninois du fleuve Mono a Athiémé de 1980 a 2020

Source : Météo-Bénin 2020

L’analyse de la figure 8 montre une hausse des températures
minimales et mSaximales dans le bassin du Mono entre 1980 et
2020. Une augmentation des températures entraine généralement
une augmentation de la demande atmosphérique en vapeur d’eau
(évapotranspiration potentielle, ETP), car 1’air plus chaud peut
contenir davantage de vapeur d’eau et augmente la perte d’eau
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par surface et végétation. Des travaux récents sur les systémes
hydrologiques de I’ Afrique de 1’Ouest confirment que 1’¢lévation
thermique est associée a des changements significatifs de ’ETP
et des variables climatiques, influengant ainsi la disponibilité en
eau et le bilan hydrique des bassins (Ndiaye ef al., 2024, p. 311 ;
P-LSHv2 dataset, Feng & Zhang, 2025, p.5039).

Dans certains contextes régionaux, une forte hausse de I’ETP peut
étre compensée par des variations des autres variables climatiques
(humidité, radiation, vent) un phénomeéne appelé « paradoxes
d’évaporation » mais 1’effet global d’une température accrue est
une tendance vers une €vaporation plus intense, surtout pendant
les saisons seches. Ces résultats soulignent I’importance
d’intégrer les tendances thermiques et ’ETP dans 1’analyse du
bilan climatique pour bien comprendre les variations de 1’eau
disponible dans le bassin du Mono.

4. Discussion

Les résultats de cette étude indiquent une variabilité climatique
significative dans la basse vallée du Mono entre 1980 et 2020,
caractérisée par des modifications spatio-temporelles des régimes
pluviométriques, thermiques et hydrologiques. La reprise relative
des précipitations apres les périodes de sécheresse intense des
années 19701980 est cohérente avec les observations régionales
récentes qui montrent une augmentation globale de la
pluviométrie et du nombre de jours pluvieux, bien que cette
augmentation soit accompagnée d’une plus grande variabilité
interannuelle et spatiale (Rainfall and streamflow variability,
2025).

La détection de ruptures de stationnarit¢ dans les séries
pluviométriques, notamment autour de la fin des années 1980,
s’inscrit dans le cadre des changements climatiques observés a
I’échelle ouest-africaine, ou les phénomenes extrémes montrent
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une tendance a la hausse, entrainant des implications
hydrologiques importantes telles que des crues plus fréquentes ou
des périodes seéches prolongées (Diop et al., 2025, p.3165). De
plus, les hausses des températures minimales et maximales
observées influencent I’évapotranspiration potentielle, ce qui
modifie le bilan hydrique saisonnier du bassin versant (Adeyeri,
0. E. 2025, p.2247).

D’un point de vue hydroclimatique, les interactions complexes
entre précipitations, température et humidité relative observées
dans cette étude confirment les conclusions de travaux récents qui
soulignent comment ces variables climatiques combinées
modulent la disponibilité de 1’eau et les ressources hydriques en
Afrique de I’Ouest (Kodja et al., 2024, p.359). Ces interactions
soulignent non seulement la variabilité naturelle, mais aussi
I’empreinte croissante du changement climatique anthropique sur
les systémes hydrologiques régionaux.

Conclusion

Cette étude met en évidence une variabilité climatique marquée
dans la basse vallée du Mono a Athiémé entre 1980 et 2020,
caractérisée par une reprise pluviométrique postérieure aux
années seches des décennies 1970—1980, une hausse progressive
des températures et des modifications du bilan climatique
saisonnier. Les ruptures de stationnarité détectées traduisent des
changements structurels du régime hydroclimatique, avec des
impacts directs sur la disponibilité des ressources en eau et le
fonctionnement hydrologique du bassin. Ces résultats soulignent
la nécessité d’une gestion intégrée et adaptative des ressources en
eau face aux effets croissants du changement climatique en
Afrique de I’Ouest.
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