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Résumé 

Les risques hydro-climatiques demeurent toujours une préoccupation qui nécessite 

des solutions et ceci dans le secteur de l’agriculture paysanne. L’objectif de cette étude 

est d’analyser la vulnérabilité de l'agriculture paysanne face aux évènements hydro-

climatiques dans la commune de Bonou. L’approche méthodologique adoptée a 

consisté en la collecte des données climatologiques (pluies) et hydrométriques (débit), 

ensuite leurs traitements et enfin à l’analyse/interprétation des résultats obtenus. Le 

traitement des données d’enquêtes de terrain et la méthodologie basée sur  l’utilisation 

des indices tels que le Standardized Precipitation Index (SPI), le Standardized Flow 

Index (SFI) et le (IHN) ont permis de connaitre les années de sécheresses et 

d’inondations. Le critère utilisé s'est basé sur la comparaison des valeurs seuils grâce 

à des algorithmes développés dans le langage de programme R. L’analyse des données 

climatiques et hydrométriques à l’aide des différentes méthodes montrent que la 

sécheresse hydrologique est tributaire de la sécheresse météorologique avec un 

coefficient de corrélation de 46,29%, puis les inondations fluviales dépendent aussi des 

hauteurs de pluie tombée (46,29%).  Le diagramme de la loi Généralisée des Valeurs 

Extrêmes (GEV)  réalisé montre que les périodes de retour des inondations les plus 

mailto:ogkelsonson@gmail.com
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fréquentes sont deux(02), trois(03), cinq (05), et 10 ans. Après analyse de la 

vulnérabilité, il est retenu que les cultures les plus vulnérables sont : le maïs ; les 

produits maraichers (tomate, piment, légume feuille) et les tubercules (manioc, patate 

douce). Il a d’ailleurs été montré que les risques climatiques majeurs sont les 

inondations (75%), suivis presque de même ordre de la sécheresse (72%) et que les 

ressources qui sont exposées ne sont pas à l’abri de leurs effets néfaste.  

Mots clés : Bonou, évènements hydro-climatiques, agriculture, inondations, 

sécheresse, vulnérabilité,  

VULNERABILITY OF PEASANT AGRICULTURE TO HYDRO-CLIMATIC 

EVENTS IN THE MUNICIPALITY OF BONOU IN THE SOUTH OF BENIN 

(WEST AFRICA) 

Abstract  

Hydro-climatic risks always remain a concern that requires solutions and this in the 

smallholder agriculture sector. The objective of this study is to analyze the 

vulnerability of peasant agriculture to hydro-climatic events in the municipality of 

Bonou. The methodological approach adopted consisted in the collection of 

climatological (rainfall) and hydrometric (flow) data, then their processing and finally 

in the analysis / interpretation of the results obtained. The processing of field survey 

data and the methodology based on the use of indices such as the Standardized 

Precipitation Index (SPI), the Standardized Flow Index (SFI) and the (IHN) have made 

it possible to know the years of droughts and floods. The criterion used was based on 

the comparison of the threshold values thanks to algorithms developed in the program 

language R. The analysis of climatic and hydrometric data using the various methods 

show that the hydrological drought is dependent on the meteorological drought with 

a correlation coefficient of 46.29%, then the river floods also depend on the heights of 

rain fallen (46.29%).  The diagram of the Generalized law of Extreme Values (GEV) 

made shows that the most frequent periods of return of floods are two(02), three(03), 

five (05), and 10 years. After analyzing the vulnerability, it is retained that the most 

vulnerable crops are: corn; market produce (tomato, chili pepper, leafy vegetable) and 

tubers (cassava, sweet potato). It has also been shown that the major climatic risks are 

floods (75%), followed almost in the same order by drought (72%) and that the 

resources that are exposed are not immune from their harmful effects.  

Keywords: Bonou, hydro-climatic events, agriculture, floods, drought, vulnerability, 

Introduction 

Selon le rapport du Groupe d’Experts Intergouvernemental sur l’Évolution du Climat 

(GIEC, 2014, p. 05), l’essentiel de l’accroissement observé de la température moyenne 

globale depuis le milieu du XXème siècle est très probablement dû à l’augmentation 

observée des concentrations de gaz à effet de serre (GES) d’origine anthropique. 
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Toutes les projections futures du climat global (futur proche et lointain) prévoient une 

intensification du réchauffement moyen, en plus de la variabilité des précipitations et 

aussi une plus grande fréquence et une intensification des phénomènes extrêmes 

(GIEC, 2014, p. 04). Les impacts de cette variabilité climatique varient d’une région du 

globe à une autre avec des conséquences socio-économiques particulièrement 

importantes dans les pays en développement (B. Sultan et al., 2015, pp. 13-14). Les 

agriculteurs de l’Afrique sub-saharienne font souvent face aux risques d’ordre naturel 

qui sont généralement dus à des éléments incontrôlables comme les conditions 

météorologiques (pluviométrie, sécheresse, inondation), les maladies endémiques 

(végétales et animales), l’invasion acridienne … qui ont un impact important sur la 

production agricole. Ces contraintes, marquées par leur redondance, sont parmi les 

plus importantes pour les exploitations agricoles (M. Sall, 2015, p.73). Par ailleurs, 

l’Afrique de l’ouest a subi pendant les décennies 70 et 80 une sècheresse d'une ampleur 

et d'une intensité inégalées dans le monde qui a entrainé de nombreuses crises 

alimentaires et sanitaires. Les pics secs des années 1973-74 et 1984-85 ont été 

particulièrement dramatiques pour les populations. En effet, autant les extrêmes 

hydro-climatiques de l’époque contemporaine perturbent le fonctionnement normal 

des activités socio-économiques, autant ils représentent des facteurs de risques qui 

fragilisent la santé des populations (M. Boko, 2004, p. 22). Au Bénin, il a été 

particulièrement noté une intensification des sécheresses qui se sont produites 

pendant la même période, notamment dans les années 1970 et 1980. Par ailleurs, les 

pluies du début de saison pluvieuse sont violentes, ce qui favorise l’inondation et 

l’érosion sur les sols mal protégés (O. Koudamiloro 2017, p. 218). Dans la Commune 

de Bonou, la baisse de la production des cultures enregistrée est, aggravée par les 

risques hydroclimatiques vécues (inondations, sécheresse) de façon différenciée d’une 

localité à une autre. Ces producteurs subissent, et ne savent comment redresser 

techniquement la situation (PANA, 2008, p. 20). Ainsi, il est indispensable de renforcer 

les méthodes de gestion des risques afin d’orienter le développement économique vers 

un développement qui soit moins vulnérable aux événements météorologiques et 

climatiques. De ce fait, l’objectif de cette recherche est d’analyser la vulnérabilité de 

l'agriculture paysanne face aux évènements hydro-climatiques dans la commune de 

Bonou.  

1. Secteur d’étude 

Située dans le Département de l’Ouémé entre 6°45’ et 6°58’ de  latitude Nord et entre 

2°15’ et 2°40’ de longitude Est. Couvrant une superficie de 250 Km 2  la commune de 

Bonou (figure 1) est limitée au Nord par la Commune de Ouinhi,  au Sud par celle 

d’Adjohoun, à l’Est par les Communes de Sakété et  d’Adja-Ouèrè et à l’Ouest par 

celles de Zê et de Zogbodomè. 
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Figure 1: Carte de la situation géographique de la commune de Bonou 

 

2. Données et méthodes 

2.1. Données utilisées 

Les données collectées dans le cadre de cette recherche sont essentiellement les 

données pluviométriques, les données de débit sur la période 1970 à 2019 issues 

respectivement de la station synoptique de Cotonou et de la station Hydrométrique de 

Bonou ; les statistiques démographiques issues des recensements de 1979 à 2013 

obtenues à l’INStaD ; les données socioéconomiques sur les impacts des extrêmes 

climatiques sur la production agricole. 

2.2. Méthodes utilisées 

2.2.1. Travaux de terrain 

Les investigations socio-anthropologiques ont porté sur la vulnérabilité de 

l’agriculture face aux évènements  hydro-climatiques. Ces données sont collectées 

grâce aux enquêtes de terrain organisées par l'intermédiaire d'entretiens individuels 

ou de groupe à l'aide d'un questionnaire établi au préalable. Le but de l'enquête de 
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terrain est de voir comment les évènements hydroclimatiques sont perçus et vécus par 

les agriculteurs. 

Le choix des personnes interrogées est fait sur la base des critères bien définis : 

- avoir au moins quarante ans ; 

- avoir été victime des crises hydro-climatiques (inondations et/ou sécheresses) ; 

- avoir une connaissance sur les différentes activités des populations. 

Le choix de cette tranche d’âge s’explique par le fait que, pour mieux appréhender les 

questions sur les évènements hydro-climatiques, il faut des personnes âgées pour 

disposer des informations historiques fiables. De plus, les victimes pourront mieux 

relater les faits vécus, les impacts et les stratégies d’adaptation développées pour faire 

réduire leur vulnérabilité face aux évènements hydro-climatiques. 

La taille de l’échantillon est déterminée par la formule de Schwartz (2002). 

X = Zα2 x p q/i2 ; 

avec : X = la taille de l’échantillon ;  Zα =1,96 Ecart réduit correspondant à un risque α 

de 5 % ;  p =  n/N ;  avec p = proportion des ménages retenus (n) par rapport au nombre 

de ménage dans les arrondissements (N)  de Bonou. 

N = nombre total des ménages dans les arrondissements;  

Z α = écart fixé à 1,96 correspondant à un degré de confiance de 95 % ;   

P = nombre des ménages dans les arrondissements/ nombre total des ménages de la 

Commune. Q = 1-P,  I² = marge d’erreur qui est égale à 05 % (0,05).    

Le choix des villages a suivi une démarche raisonnée permettant d’identifier ceux qui 

subissent le plus d'impacts des phénomènes extrêmes, afin de recueillir des 

informations représentatives. La taille de l’échantillon enquêté est présentée dans le 

tableau 1. 
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Tableau 1 : Répartition de la population enquêtée 
Arrondisements villages  Nombre de 

ménage 

agricole par 

arrondissement 

Nombre 

de 

ménage 

agricole 

par 

village  

P Q d2 N N*30% 

Bonou Lokossa 976 13 0,0133 0,986 0,0025 20 6 

Atchonsa Dogba 

(Wodji) 

751 125 0,1664 0,833 0,0025 213 64 

Hounvigue Abéokuta 736 66 0,0896 0,910 0,0025 125 38 

Total   359 108 

Source des données : Enquête de terrain, 2020 

Au total, 108 personnes ont été interviewées dans le cadre de cette recherche. 

2.2.2. Récurrence des évènements hydrologiques extrêmes 

L’analyse fréquentielle est une méthode statistique de prédiction consistant à étudier 

les évènements passés, caractéristiques d’un processus hydro-pluviométriques afin 

d’en définir les probabilités d’apparition future. 

Selon P. Meylan et A. Musy, (1999, p. 19), la validité des résultats d’une analyse 

fréquentielle dépend du choix du modèle fréquentiel et plus particulièrement de son 

type. En hydrologie fréquentielle relative à l’analyse des évènements extrêmes, une 

variété de lois est utilisée dans le monde. Beaucoup de lois ont fait l’objet de plusieurs 

travaux en Afrique de l’Ouest et en particulier au Bénin (D. H. Koumassi et al, 2014, p. 

04). Pour cette étude, les lois utilisées sont les plus adaptées à une meilleure 

distribution statistique et à un meilleur ajustement. Il s’agit de la loi de Gumbel et la 

loi Généralisée des Valeurs Extrêmes (GEV). 

 Loi de Gumbel 

La loi statistique qui ajuste mieux les différentes séries de pluie est le Gumbel. En effet, 

il s’agit d’une loi d’ajustement fréquentielle très souvent utilisée pour décrire le 

comportement statistique des valeurs extrêmes. La fonction de répartition de la loi de 

Gumbel F(x) s’exprime de la manière suivante : 

F(x)  = exp (−𝑒𝑥𝑝 (
𝑥−𝑎

𝑏
))     avec la variable réduite suivante : U =

𝑥−𝑎

𝑏
 

 Où a et b sont les paramètres du modèle de Gumbel. La distribution s’écrit alors de la 

manière suivante: 

F(x)  = exp (− exp(−𝑢))  et  u = ln (𝐹(𝑥)) 

 Où a est le paramètre de position, b le paramètre d’échelle et c le paramètre de forme 

et x la variable, ici les hauteurs de pluie et les débits.  

Le temps de retour T d'un événement est défini comme étant l'inverse de la fréquence 

d'apparition de l'événement, soit :  

T =  
1

1 − 𝐹(𝑥)
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 Il a permis d’estimer le temps de retour, en termes de probabilité d’apparition, des 

événements climatiques et hydrologiques extrêmes et d’en déduire les deux 

paramètres a et b de la loi. 

 Loi Généralisée des Valeurs Extrêmes (GEV) 

Elle est une loi à trois paramètres représentée comme une généralisation de la loi de 

Gumbel. Sa fonction de répartition est donnée par la formule : 

𝐹(𝑥) = exp (−exp (−
𝑥−𝑎

𝑏
)

1

𝑘
)   Pour  k≠0 

2.2.3. Méthode de détermination des extrêmes climatiques 

Plusieurs études menées sur la commune de Bonou démontrent que l’inondation et 

quelques poches de sécheresse sont les extrêmes climatiques qui impactent la 

population.  

 Inondations  

• Inondation pluviale  

La méthode utilisée dans le cadre de cette recherche a consisté à ressortir les hauteurs 

de pluies annuelles, puis les comparées aux valeurs seuils déterminant les niveaux 

d’inondations dans la zone d’étude à l’aide d’un code écrit en langage R afin de sortir 

les hauteurs de pluies qui se caractérise par les différents types d’évènements 

d’inondation. Après cela un travail manuel est exécuté pour mettre en exergue les 

années d’inondation qu’ils présentent. Le tableau 2 présente les seuils d’inondation 

dans la commune de Bonou. 

Tableau 2 : Seuils de détermination des évènements  d’inondation pluviale dans la 

commune de Bonou. 

Type d’évènement Seuils des hauteurs de pluie (mm) 

Limité 550 à 706 

Modéré 737 à 1081 

Significatif 1116 à 1350 

Critique ≥ 1350 

Source : H. Totin, (2016, p. 8) 

• Inondation fluviale  

Pour caractériser l’inondation fluviale, l’indice SFI (Standardised Flow Index) a été 

déterminé. Cet indice permet de faire ressortir les inondations ainsi que leur année à 

partir des débits annuels. L’indice SFI (Standardised Flow Index) est calculé suivant la 

formule suivante :                      

 

 
Z= (Y-µ) /σ  
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Avec : Z : Indice SFI ; Y : débit annuelle ; µ : débit moyen de la série ; σ : écart type de 

la série.  

Tableau 3 : Seuils de détermination des risques d’inondation fluviale 
Valeurs seuils Catégorie d’inondation  Observations 

SFI ≥ 2 Catastrophique  Critique  

1,5< SFI <1,99 Grave Significatif 

1<SFI<1,49 Négligable Modéré 

0<SFI<0,99 Sans effet Limité 

Source : T. McKee et al. (1993, p. 19) 

 Sècheresses  

• Sécheresse météorologique 

L’indice de précipitation standardisé SPI (Standardized Precipitation Index) permet 

d’apprécier, de caractériser l’ampleur des aléas hydro-climatiques dans une série de 

données (T. McKee et al., 1993, p. 19). En outre, la SPI se révèle aussi efficace pour 

analyser les périodes ou cycles humides que les périodes secs. L’indice de 

précipitations normalisé est un indice simple, puissant et souple basé sur des données 

pluviométriques. Recommandé par l’Organisation Mondiale de Météorologie (OMM) 

pour caractériser la sécheresse météorologique locale ou régionale (OMM, 2012, p. 19). 

Il est basé, comme son nom l’indique sur les données de précipitation et permet de 

qualifier les sècheresses météorologiques. Il a été développé en vue de caractériser les 

déficits de précipitation pour une période donnée. A l’issue de cette opération, il est 

possible de déterminer le nombre d’années par gamme de SPI et la signification 

correspondante en termes d’ampleur du phénomène hydro-climatique (tableau 4) à 

partir de l’équation suivante: 








)( XX
I i

P

 
Avec : 𝑝𝑖 : la précipitation de l’année i ; 𝑝𝑚 : précipitation moyenne ; 𝜎 : déviation 

standard ou écart-type.   

Tableau 4 : Seuils de détermination des risques 
Classeur de SPI  Grille Interpretation 

SPI >2 Humidité Extrême 

1<SPI<2 Humidité Forte 

0<SPI<1 Humidité modérée 

-1<SPI<0 Sécheresse Modérée 

-2<SPI<-1 Sécheresse Forte 

SPI<-2 Sécheresse Extrême 

Source : T. McKee et al., (1993, p. 19) 

• Sècheresse hydrologique 

Au cours de notre étude la méthode utilisé pour connaitre les années 

hydrologiquement sèche est l’indice hydrologique normalisé (IHN). L’indice 

hydrologique normalisé (IHN) est analogue à l’indice standardisé des précipitations 

T. Mckee et al., (1993, p. 19), Hayes 1998. Ainsi, il a été développé en vue de quantifier 
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le déficit hydrologique pour des échelles de temps multiples qui vont refléter l'impact 

de la sécheresse sur la disponibilité des différents types de ressources en eau pour une 

période donnée. Il est exprimé mathématiquement par l’équation:   

(𝑫𝒊 − 𝑫𝒎) 

𝑰𝑯𝑵 =----------------- 

S 

   Avec : Di : le débit des mois ou de l’année i ; Dm : le débit moyen de la série sur 

l’échelle temporelle considérée.  

Tableau 5 : Classification des séquences de sécheresse selon l’IHN 

 

 

 
Source : W. J. Gibbs and J. V. Maher (1967, p. 32) 

2.2.4. Recherche de liaison entre la pluie-débit et entre l’indice standardisé de précipitation - 

l’indice hydrologique normalisé 

Le coefficient de corrélation est un indice statistique qui exprime l’intensité et le sens positif 

ou négatif de la relation linéaire entre deux variables quantitatives (E. Amoussou, 2010, p. 110). 

C’est une mesure de liaison linéaire, c’est-à-dire de la capacité de prédire une variable x par 

une autre y à l’aide d’un modèle linéaire.  

Dans cette étude, il est utilisé pour mesurer le degré de liaison ou de dépendance qui existe 

entre : les hauteurs de pluie-débits et entre  les indices de sécheresse dans la zone d’étude. Ici, 

il a été utilisé un code en langage R afin de déterminer le coefficient de corrélation pour faire 

ressortir le lien entre les différentes variables.  

Soit r le coefficient de corrélation. 

Si r = 0 il n’y a pas de corrélation ; 

Si r < 0 alors les deux variables évoluent en sens inverse ; 

Si r > 0 alors les deux variables évoluent dans le même sens. 

2.2.5. Méthode de détermination de la vulnérabilité agricole  

La vulnérabilité d’un système aux évènements hydro-climatiques désigne la mesure 

dans laquelle un système est sensible ou incapable de faire face aux effets défavorables 

des variations hydro-climatiques, y compris la variabilité du climat et les phénomènes 

extrêmes (D. H. Koumassi 2014, p. 93). Trois facteurs déterminent la vulnérabilité d'un 

système face aux variations hydro-climatiques: la nature des variations climatiques 

auxquelles il est exposé; sa sensibilité au climat ; sa capacité de s'adapter à la variation 

des conditions climatiques. La mise en œuvre requière plusieurs étapes : 

Etape 1 : établir les unités d’expositions qui vont être prise en compte lors de l’étude 

de la vulnérabilité. Elles représentent les lignes de la matrice de sensibilité. 

Classeur des IHN  Séquence de sécheresse  

IHN ≥0  Ordinaire  

-1,5≤ IHN ≤ 0  Modérément sèche  

-2 ≤IHN < -1,5  Sévèrement sèche  

IHN < -2  Extrêmement sèche  
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Etape 2 : ressortir les risques hydro-climatiques auxquelles les unités d’expositions 

sont assujetties dans la commune de Bonou.  

Etape 3 : évaluer le degré de sensibilité des unités d’expositions face aux risques hydro-

climatiques retenus. Pour ce fait, on va considérer cinq niveaux de sensibilité comme 

l’indique le tableau 6 : 

Tableau 6: Barème de notation de la sensibilité des unités d’expositions face aux 

évènements hydro-climatiques 

Echelle de grandeur Sensibilité au risqué 

1 Faible 

2 Assez-faible 

3 Moyen 

4 Assez-fort 

5 Fort 

Source : Badolo 2007 

Le tableau 6 présente le barème de notation de la sensibilité des unités d’expositions 

face aux évènements hydroclimatiques. Ces valeurs permettent d’apprécier la 

sensibilité des unités d’exposition face aux évènements hydroclimatiques afin de 

connaître les évènements qui influencent le plus les unités d’exposition. 

Tableau 7: Présentation formelle d’une matrice de sensibilité 
Unité d’exposition  Evènements hydro climatiques Indice 

d’exposition  

Classement 

 Risque 

climatique 

1 

Risque 

climatique 

2 

Risque 

climatique 

3 

  

Unité d’exposition 1      

Unité d’exposition 2      

Indice d’impact      

Source : Badolo 2007 

Les informations obtenus à base de cette matrice sont au nombre de trois : l’indice 

d’impact ; l’indice d’exposition ; le rang d’exposition de chaque unité d’exposition. 

3. Résultats  

3.1 Caractérisation des évènements hydro-climatiques 

3.1.1 Inondations 

La caractérisation des crues et des inondations revient à celle de l’aléa. On associe à 

l'aléa une probabilité d'occurrence par l'intermédiaire de sa période de retour. L'aléa 

hydro-climatique est donc caractérisé par : 

 sa probabilité d'occurrence temporelle (estimée par la période de retour) et 

spatiale (influencée par le climat mais également par la topographie, 



Revue Ivoirienne de Géographie des Savanes, Numéro 18 Juin 2025, ISSN 2521-2125 

              ISSN-P : 3006-8541 

701 

 

l'occupation du sol et la pédologie qui contrôlent la susceptibilité des territoires 

à l'inondation) ; 

 son intensité, mesurée par la pluie maximale sur une certaine durée, par le débit 

maximal atteint dans le cours d'eau ; 

 sa localisation (extension géographique des précipitations, portions du réseau 

hydrographique affectées par la crue) ; 

 sa durée (durée des précipitations, durée de la crue). 

3.1.1.1 Inondation de type pluviale 

La figure 2 présente l’évolution interannuelle de précipitations enregistrées dans la 

commune de Bonou de 1970-2019.  

Figure 2: Evolution interannuelle des hauteurs de pluie dans la commune de 

Bonou de 1970-2019 

 

Source : Résultats de traitement des données pluviométriques 2020. 

Il ressort de l’analyse de la figure 2 qu’il est observé une tendance générale à la hausse 

des hauteurs de pluie annuelles sur l’ensemble de la commune. La hausse des  pluies 

traduit ainsi l’occurrence d’évènement d’inondation dans la commune de Bonou. Le 

plus grand pique observé sur la série est de 1877 mm et a été enregistré en 1999. 

D’autres piques ont été enregistrés il s’agit de 1518,7 mm, 1771 mm et de 1430mm 

respectivement en 1979, 2010 et en 2019. En outre en comparant les hauteurs de pluie 

aux seuils des évènements d’inondation dans la zone d’étude adapté par H. Totin, 

(2016, p. 8) et à l’aide du programme en langage R a permis de faire ressortir les années 

et les proportions d’évènements d’inondation qui leurs  conviennent. Le tableau 8 

présente les années caractérisées par les différents évènements d’inondation pluviale. 
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Tableau 8 : Tableau des années caractérisé par l’inondation pluviale 

Type d’évènement Seuil d’inondation Années Proportions 

(%) 

Modéré 737 à 1081 1972,1974,1976,1977,1982,1983,1986,19

92,1994,1998,2000,2001,2006,2007,2013

,2015,2018 

32,69 

Significatif 1116 à 1350 1970,1973,1975,1978,1981,1984,1985,19

90,1991,1993,2003,2004,2005,2011,2012

,2014,2016,2017 

36,73 

Critique ≥ 1350 1979,1980, 1987, 1988, 1989, 1997, 1999, 

2008, 2009, 2010,2019 

22,44 

Source : Résultats de traitement des données pluviométriques 2020 

L’analyse du tableau 8 permet de constater que les évènements d’inondations 

modérées représentent 32,69 %, les évènements significatifs représentent 36,73 % de la 

série et 22,44 % des années correspondent aux évènements critiques d’inondation. Le 

Bénin a été marqué par de fortes intensités de pluie de 1999 à 2010 suivies des 

inondations. Cette période de 1999 à 2010, est en phase avec les résultats de cette partie 

qui ont relevé que les années 1979,1980, 1987, 1988, 1989, 1997, 1999, 2008, 2009, 2010 

et 2019 ont été des années de forte pluie qui ont créés des inondations critiques dans 

le bassin-versant de l’Ouémé à l’exutoire de Bonou. 

3.1.1.2 Rupture de stationnarité dans les séries pluviométriques 

Selon  D. H. Koumassi, (2014, p. 71) une rupture est définie comme un changement 

dans la loi de probabilité des variables aléatoires dont les réalisations successives 

définissent les séries chronologiques étudiées. Parmi les procédures statistiques 

souvent utilisées dans des études des séries hydrométéorologiques, deux sont mises 

en œuvre dans la présente étude, le test de Pettitt et la procédure de segmentation de 

Hubert. La figure 3 montre le test de Pettitt et de Buishand appliqué aux séries 

pluviométriques annuelles (1970-2019) dans le bassin versant de l’Ouémé à l’exutoire 

de Bonou. 

Figure 3: Rupture de stationnarité par le test de Pettitt et Buishand dans la série 

pluviométrique  de 1970 à 2019 
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Le test de Pettitt complété par le test de Buishand, appliqué à la série pluviométrique 

montre une rupture de stationnarité a un seuil de 99%. Les hauteurs de pluie annuelles 

présentent une variabilité interannuelle avec une rupture en 1977 dans le secteur 

d’étude. A partir de 1977 l’année de rupture pluviométrique, il se dégage deux sous 

périodes : 1970-1977 et 1978-2019. Ce qui est confirmé par la segmentation de Hubert 

comme l’illustre le tableau 9. 

Tableau 9: Résultats statistiques avec niveau de signification du test de Scheffé 

Station Période Moyenne Ecart-type 

Station de Bonou Début Fin 

1970 1977 936,437 194,476 

1978 2019 1188,667 216,458 

De plus il ressort de l’analyse du tableau 9 qui récapitule les résultats statistiques de la 

méthode de Petit appliquée aux hauteurs de pluie annuelle dans la zone d’étude, la 

sous période de 1970-1977 a une moyenne pluviométrique annuelle de 936,437 mm. 

Cette moyenne pluviométrique est inférieur à celle de 1978-2019 (1188,667 mm) soit un 

écart positif de 26 %.  

3.1.1.3. Inondation de type fluviale 

La figure 4 présente l’évolution interannuelle de l’indice standardisé de débit dans la 

Commune de Bonou. 

Figure 4: Évolution interannuelle de l’indice standardisé de débit dans la 

commune de Bonou de 1970-2019 

 

Source : Résultats de traitement des données hydrométriques 2020 
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Il ressort de l‘analyse de la figure 4 que les anomalies positives varient de 0 à 1,6, ce 

qui est caractéristique de débordement du fleuve Ouémé. Alors que celles négatives 

représentent la récession du fleuve (ce qui n’est pas abordé dans cette partie de notre 

étude). En effet en considérant les anomalies positives, il en ressort que la zone d’étude 

a connue trois évènements de débordement importants en 1991, 2003 et en 2012. Le 

tableau 10 présente les années caractérisées par le débordement du fleuve Ouémé dans 

le secteur d’étude à partir de la classification des indices standardisées de débit (SFI). 

Tableau 10 : Tableau des années caractérisé par l’inondation fluviale 

Valeurs seuils Années Obsevations Proportion (%) 

1,5< SFI <1,99 1991, 2003, 2012 Significatif 06,12 

1<SFI<1,49 1979, 1989, 1995, 1998, 1999, 

2008, 2009, 2010,2019 

Modéré 18,36 

0<SFI<0,99 

 

1974, 1975, 1985, 1988, 1994, 

1996, 2000, 2004, 2007, 

2011,2014, 2018 

Limité 26,53 

Source : Résultats de traitement des données hydrométriques 2020 

Il ressort de l’analyse du tableau X que 26,53 % de la série représentent des évènements 

limité d’inondation fluviale, 18,36 % de la série est caractérisé par des inondations 

modérés et 06,12 % représentent les évènements significatifs. 

3.1.1.4. Ajustement graphique des débits maximaux  

La figure 5 traduit l’ajustement de la série hydrologique sur la période de 1970-2019. 

Figure 5: Ajustement de la loi GEV sur la série hydrométrique de Bonou 

 

L’analyse de la figure 5 permet de déduire que l’ajustement est dans son ensemble 

satisfaisant car la droite d’équation passe par les points expérimentaux. La loi GEV 
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peut éventuellement être utilisée pour estimer les probabilités d’occurrence des débits 

maximaux (crue) et leur période de retour. A partir de l’équation de la loi GEV  des 

débits maximaux ont été calculés pour différentes périodes de retour leurs intervalles 

de confiance.  

Tableau 11: Période de retour des débits maximaux dans la série 

Station Intervals de confidence Période de retour 

 

Bonou 

[810-925] 2 ans  

[912-991] 3ans  

[979-1040] 5 ans  

[1020-1070] 10 ans  

[1020-1100] 20 ans 

Source: Traitement des données, 2020 

L’analyse fréquentielle des débits de crue permet d’estimer les débits de crue ayant 

une probabilité de subvenir dans la zone d’étude. Ainsi des débits de crue ayant une 

probabilité sur deux de subvenir dans la zone d’étude ont une valeur comprise entre 

810 et 925 m3/s. On peut donc dire que les débits de crues fréquentes de : 2 ans ; 3 ans ; 

5 ans ; 10 ans et 20 ans sont à l’origine des inondations de plus en plus fréquentes dans 

la Commune  Bonou. 

3.1.2 Relation pluies-débits et évènements d’inondations dans le bassin de l’Ouémé à Bonou 

La figure 6 présente la relation pluie-débits dans la Commune Bonou. Dans la 

Commune de Bonou, 62,5 % des hauteurs de pluie sont enregistré dans les mois de 

mars, avril, mai, juin et juillet. Les débits maximaux enregistrés dans les mois d’août, 

septembre et octobre correspondent à 37,5 % des hauteurs de pluie journalières 

enregistrées à Bonou. L’action conjuguée des pluies de la petite saison pluvieuse  et 

l’augmentation des débits causent une monté fulgurante des eaux dans les mois de 

septembre et d’octobre. Cela entraine des d’inondations accrues dans le secteur 

d’étude.  
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Figure 6: Relation pluie et débit au pas de temps journalier à Bonou 

 

Source : Résultats de traitement des données, 2020 

Il ressort de l’analyse de la figure 14 que, la relation entre les débits moyens avec la 

pluie moyenne à Bonou donne un coefficient de corrélation de 46,29 %.  On en déduit 

donc que le régime hydrologique uni modal est fonction du régime pluviale bimodale.  

3.1.3.  Sécheresses 

Différents types de sècheresse sont classiquement identifiés et peuvent être évalués 

sur différentes profondeurs temporelles selon les domaines d’application. On 

distingue classiquement 3 types de sècheresse : les sècheresses météorologiques liées 

à un déficit du cumul de précipitations, les sècheresses agricoles ou édaphiques 

concernant l’humidité moyenne des sols et les sècheresses hydrologiques liées aux 

débits des cours d’eau ou au niveau des nappes. Dans le cadre de cette recherche les 

types de sécheresses étudiés sont de type météorologique et hydrologique. L’analyse 

de la sécheresse revient en fait, à la prise en considération de sa durée ainsi que de sa 

sévérité, de son intensité et de son extension spatiale. 

3.1.3.1 Sécheresse de type météorologique  

La trame climatique dans la commune est caractérisée par un climat de type 

subéquatorial avec quatre (04) saisons. La figure 7 présente l’évolution interannuelle 

de l’indice de standardisation de précipitation sur la période de (1970-2019). 
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Figure 7 : Évolution interannuelle de l’indice de standardisation de précipitation 

(SPI) dans la commune de Bonou de 1970-2019 

 

Source : Résultats de traitement des données pluviométriques, 2020. 

Il ressort de l’analyse de la figure 7 que les anomalies pluviométriques négatives, 

varient de 0 à -1,70, caractérisant les périodes sèches, marqué par les indicateurs de 

récession pluviométriques. Alors que celles supérieur à 0 désignent les anomalies 

positives et des indicateurs de l’humidité (ce qui n’est pas abordé dans cette partie de 

l’étude). En effet, en considérant les anomalies négatives, il ressort que le secteur 

d’étude, a connue de forte sécheresse au cours des années : 1971, 1974, 1976, 1977, 1983, 

1989, 2000, 2001,2006 et 2015. Le tableau 12 présente les années caractérisées par la 

sécheresse dans le secteur d’étude à partir de la classification des indices 

pluviométriques (SPI).  

Tableau 12 : Années des évènements de sécheresse dans la commune de Bonou 

Critères Années Observations Proportion (%) 

-1< SPI <0 1972, 1978, 1982, 1986, 1990, 

1992,1994, 1995, 2000, 2007, 

2013,2015,2016, 2018 

Sécheresse modérée 26,53 

-2< SPI < -1 1971, 1974, 1976, 1977, 

1983,1989,2000, 2001,2006,2015 

Sécheresse forte 20,60 

Source : Résultats de traitement des données pluviométriques, 2020 

L’analyse du tableau 12 montre que 26,53 % des années de la série sont représentatif 

de la sécheresse modérée et 20,60 % des années représentent la sécheresse forte. Il 

ressort de l’analyse du tableau que les années fortement sèches sont 1971, 1974, 1976, 
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1977, 1983, 1989, 2000, 2001, 2006 et 2015. En outre il  faut mentionner que la commune 

de Bonou a été modérément sèche en : 1972, 1978, 1982, 1986, 1990, 1992,1994, 1995, 

2000, 2007, 2013, 2015, 2016 et 2018.  

3.1.3.2 Sécheresses de type hydrologique 

La figure 8 présente l’évolution interannuelle des indices hydrologique Normalisé 

(IHN) sur la période de 1970-2019. 

Figure 8: Évolution interannuelle de l’indice hydrologique Normalisé (IHN) dans 

la Commune de Bonou 

 

Source : Résultats de traitement des données hydrométriques, 2020 

Il ressort de de l’analyse de la figure 8 que les IHN négatives varient de 0 à -1,60, ces 

anomalies caractérisent les périodes sèches, marqués par les indicateurs de déficit 

hydrologique. En effet, en considérant les anomalies négatives, il ressort que le secteur 

d’étude a connue de sévère sécheresse au cours des années 1972, 1982 et 1986. Le 

tableau 13 présente les années et les degrés de sécheresse. 

Tableau 13: Tableau des années caractérisé par la sécheresse hydrologique. 

Classeur des 

IHN 

Années Observations Proprtion (%) 

0< IHN < -0,99 

 

1970, 1971,1973, 1978, 1980, 1983, 

1987, 1990, 1992, 1993,1997, 2001, 

2002, 2005, 2013 

Légèrement  

Sèche 

33 

-1< IHN < -1,49 

 

1976, 1977, 1981, 1984 Modérément 

sèche 

8 

-1,5 < IHN < - 

1,99 

1972,1982, 1986 Sévèrement 

sèche 

6 

Source : Résultats de traitement des données hydrologiques, 2020 
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De l’analyse du tableau 13 il ressort que, 33 % des années de la série sont représentatif 

de la sécheresse légère, 8 % des années représentent la sécheresse modérée et 6 % des 

années de la série sont représentatif de la sécheresse sévère.  

3.1.4.  Relation entre l’indice standardisé de précipitation et l’indice hydrologique normalisé 

La fluctuation moyenne interannuelle des indices standardisées de précipitation, 

couplées avec l’indice hydrologique normalisé sur la période de 1970 à 2019 dans la 

Commune de Bonou est illustrée par la figure 9. 

Figure 9: Couple indice standardisé de précipitation-indice hydrologique 

normalisé dans la Commune de Bonou 

 

Source : Résultats de traitement des données pluvio-hydrologiques 2020. 

La figure 9 présente la relation entre les indices de sécheresses météorologique et 

hydrologique. Il faut noter que la corrélation entre les deux variables est 46,29 %. On 

en déduit donc que le retrait des cours d’eau est conditionné par le retrait des pluies.  

3.2. Vulnérabilité de l’agriculture paysanne face aux évènements hydro-climatiques 

dans la commune de Bonou 

3.2.1 Impacts des évènements hydro-climatiques sur le secteur de l’agriculture paysanne dans 

la commune de Bonou 

L’agriculture est la première source de richesse au Bénin. Elle contribue pour 32,7 % 

en moyenne du PIB (Produit Intérieur Brute), 75 % des recettes d’exportation, 15 % aux 

recettes de l’Etat et fournie environ 70 % des emplois. Elle contribue aussi et surtout à 

assurer la sécurité alimentaire du pays. 
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3.2.1.1. Impacts des inondations sur l’agriculture paysanne dans la commune de Bonou 

La commune de Bonou connait 04 saisons deux pluvieuses et deux sèches. 

L’irrégularité des saisons s’exprime par le début tardif des pluies en mars ce qui amène 

les agriculteurs à labourer le champ jusqu’en mai. Cette période sèche les pousse vers 

la période d’aout septembre ce qui coïncide avec les périodes de hautes eaux. Donc 

par conséquent les ravages de culture s’observent. 

Les fortes pluies occasionnent le débordement du cours d’eau en période d’aout et 

septembre d’après 100 % des agriculteurs enquêtés. En effets les pertes des cultures 

occasionnées s’observent par l’effet conjugué des pluies d’une part et du débordement 

du fleuve Ouémé d’autre part. Selon les cultivateurs rencontrés les hauteurs de pluie 

ravagent et emportent même les cultures. La planche 1 montre un champ de maïs qui 

a subi les effets néfastes d’une pluie à Lokossa. 

Planche 1 : Champ de maïs dans le village Lokossa ravagé par la pluie du 

12/10/2020 

 

Prise de vues : R. Mitchozounou, Octobre 2020 

Cette planche 1 montre l’effet de la pluie du 12/10/2020 sur les cultures à Bonou (3ha). 

En effets le débordement du cours d’eau entraine la destruction des cultures situées 

sur les berges. Ce qui entraine d’énorme perte de la productivité et la baisse du 

rendement observé ce qui laisse les paysans dans la famine totale sans aucune aide de 

la part des autorités pour s’en sortir.  En plus des inondations la sécheresse augmente 

la perte de la production agricole. Certaines années sont sujet à forte pluies sur 

plusieurs jours ce qui provoque des inondations ; c’est le cas des années 2010 et 2016 

par exemple. Les agriculteurs mettent les semences sous terre en mai pour cause de 

retard de pluie. Malheureusement le temps de croissance (Août et Septembre) coïncide 

avec la période de la montée des eaux du fleuve. Sur ce, les cultures sont ravagées et 
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emportées par le fleuve ce qui amène au déracinement précoce des cultures (manioc). 

Enfin il y a plus de 50 % de réduction de la production de farine de manioc.  

3.2.1.2. Impacts de la sécheresse sur l’agriculture paysanne dans la commune de Bonou 

Tout comme les inondations les sécheresses occasionnent aussi des pertes de 

production. Dans la zone d’étude la sécheresse s’explique par le retard des pluies ce 

qui pousse les paysans à cultiver le champ de façon tardive. Elle favorise aussi le 

développement des petites bestioles (verre de terres) qui envahissent la plupart du 

temps les champs de maïs. Ce qui entraine le pourrissement des cultures et a pour 

corolaire la baisse du rendement agricole. La photo 1 présente  un prototype de 

pesticide utilisé contre les envahisseurs. 

Photo 1 : Pesticide  utilisé contre les envahisseurs (ver de terre) 

 

Prise de vue : R. Mitchozounou, Octobre 2020 

La photo 1 montre le produit utilisé par certains agriculteurs pour éliminer les 

envahisseurs des champs en période sèche. D’après les agriculteurs enquêté sans le 

village de Lokossa difficilement ils ont accès au produis vue le manque de moyen. 

3.2.2. Niveau de vulnérabilité de l’agriculture paysanne face aux évènements hydro-climatiques 

dans la commune de Bonou 

Plusieurs facteurs expliquent la vulnérabilité de l’agriculture paysanne dans la 

commune de Bonou. Il s’agit du calendrier qui est rythmé par le régime pluvial et 

hydrologique, la situation géographique de certains villages (proximité du fleuve 

Ouémé). 

L’analyse de la vulnérabilité s’intéresse aux produits phares qui sont :  

- Les céréales (maïs); 
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- Les tubercules (manioc, patate douce); 

- Les cultures maraichères (tomate, piment, gombo, légume feuille). 

Le tableau 14 présente le degré de vulnérabilité du système agricole face aux 

évènements hydro-climatiques dans la commune de Bonou. 

Tableau 14 : Matrice de sensibilité aux évènements hydro-climatiques 

Unité d’exposition  Evènements hydro-climatiques Indices 

d’exposition 

Rang 

Inondation Sécheresse 

Maïs 5 4 90% 1 

Manioc 4 3 70% 3 

Patate douce  4 3 70% 3 

Tomate 4 3 80% 2 

Piment 4 4 80% 2 

Haricot 3 3 60% 4 

Arachide 3 4 70% 3 

Légume feuille 4 4 80% 2 

Indice d’impact  75 72   

Le tableau  présente le degré d’exposition des cultures étudiées. Après analyse du 

tableau 14, il est constaté que toutes les cultures sont vulnérables à plus de 50 %. Le 

maïs est la culture la plus vulnérable avec un indice d’exposition de 90 %. Viennent 

ensuite la tomate, le piment et les légumes feuille qui sont vulnérables avec un indice 

de 80 %. Le manioc, la patate douce et l’arachide sont vulnérables quant à eux à 70%. 

L’agriculture paysanne n’est pas à l’abri des effets néfastes des évènements hydro-

climatiques dans la commune de Bonou. 

Il ressort également de l’analyse du tableau 14 que les évènements hydro-climatiques 

qui occupent la première et la deuxième place sont respectivement les inondations 

(indice : 75%) et la sécheresse (indice 72%). Le maïs et les produits maraichers (tomate, 

piment, légume feuille) sont les produits les plus vulnérables aux évènements hydro-

climatiques ce qui empiète sur le développement et l’émergence des agriculteurs 

locaux.  

Conclusion  

Cette recherche contribue à une meilleure connaissance de la vulnérabilité de 

l’agriculture paysanne face aux évènements hydro-climatiques dans la commune de 

Bonou.  L’analyse de la variabilité pluviométrique et hydrométrique permet de retenir 

que plusieurs années ont été marquées par les évènements d’inondations et de 

sécheresse. Les années marquées par des évènements inondations pluviales de types 

critiques sont : 1999, 2010,2019. Les années marquées par des évènements 

d’inondations fluviales significatives sont : 1991, 2003, 2012. Les années de forte 
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sécheresse météorologique sont : 1971, 1974, 1976 et pour finir les années 

hydrologiquement sèches sont : 1972, 1982, 1986.  

Par ailleurs l’analyse de la vulnérabilité montre que le maïs, les produits maraichers 

(tomate, piment, légume feuille) et les tubercules (manioc, patate douce) sont les 

cultures les plus vulnérables aux évènements hydroclimatiques dans la Commune de 

Bonou. Il urge pour les travaux futurs que les autres paramètres (températures, ETP et 

humidité du sol) soient pris en compte et une répartition spatiale des zones risque 

d’inondation et de sécheresse à l’aide du SIG pour une meilleure adaptation des 

populations. 
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