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REMARQUES

En 1991 une réorganisation ministérielle est intervenue modifiant la dénomination de certains
ministéres cités dans ce rapport. Ainsi la Direction de I'Hydraulique dépend maintenant du Ministére
de I'Energie, des Mines et de I'Hydraulique (MEMH).
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PREAMBULE

Cette étude constitue la troisieme tranche de |'évaluation hydrologique régionale de I'Afrique
Subsaharienne financée par le PNUD (Projet RAF/87/030), la Banque Africaine de Développement, et
le Fonds d'Aide et de Coopération de la République Frangaise. L'étude a porté sur 23 pays de
I'Afrique de I'Ouest et a débuté en septembre 1990. Les pays furent visités par les membres de
I'équipe d'étude entre novembre 1990 et novembre 1991. Le temps global consacré a chaque pays a
été de six semaines en moyenne, dont la moiti€ au bureau des consultants. Dans 17 pays, ces
derniers ont été introduits par le CIEH. L'étude a été organisée de maniére a ce que les évaluations
soient réalisées par le personnel de Mott MacDonald International, du BCEOM, de SOGREAH, de
I'ORSTOM et de plusieurs consultants nationaux. Dés le début, une attention particuliére a été portée
a la cohérence de I'approche et a I'homogénéité de I'évaluation.

Le projet consistait a évaluer |'état des systémes de collecte de données hydrologiques existants, et &
formuler des recommandations nécessaires a leur amélioration, de maniére a assister les pays dans
I'établissement ou I'amélioration de bases de données hydrologiques fiables en vue de leur permettre
une meilleure planification des programmes et projets de I'aménagement des ressources en eaux
superficielles et souterraines. Le but était donc d'identifier les domaines ou I'aide internationale serait
nécessaire et de développer ces recommandations dans des propositions de projets sous une forme
convenant aux bailleurs de fonds.

Les évaluations nationales, recommandations et propositions de projets identifiés ont fait I'objet de
rapports nationaux. Un rapport régional compléte les rapports par pays sur les aspects de I'étude qui
nécessitent une approche au niveau de la région ou d'un grand bassin. Il résume également les
caractéristiques communes des évaluations nationales et inclut des propositions de projets pour les
activités qui couvrent tout ou partie de la région.

Le présent rapport a été réalisé par SOGREAH et 'ORSTOM a partir des informations et documents
rassemblés durant la mission effectuée au Bénin du 24 novembre au 15 décembre 1990.

Nous souhaitons insister particuliérement sur l'aide précieuse apportée par des personnalités trop
nombreuses pour étre citées, et qui nous ont aidés & mener a bien cette évaluation.
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CHAPITRE 1

DONNEES GENERALES

1.1 Géographie

La République du Bénin est située au Sud de I'Afriqgue de I'Ouest dans la région équatoriale. Sa
superficie est de 112 600 km2. Le pays s'étend sur un axe Nord-Sud sur environ 670 km. |l est limité,
au Nord, par le Burkina Faso et le Niger, & I'QOuest, par le Togo, a I'Est, par le Nigéria. Au Sud, la
fagade atlantique est constituée par le Golfe de Guinée qui comporte un littoral de 100 km environ.

Du point de vue relief, le Bénin est un pays peu accidenté qui ne comporte que deux zones élevées
dont l'altitude varie de 400 2 800 m :

La premiére correspond a la chaine de I'Atacora, d'altitude variant de 500 a 800 m au Nord-
Ouest du pays, massif qui se prolonge au Togo.

La seconde chevauche le 10e paralléle et correspond a la ligne de partage des eaux des
bassins du Niger et de 'Ouémé. De part et d'autre de ce 10e paralléle, la pénéplaine granito-
gneissique s'incline doucement vers le Niger au Nord et I'Océan Atlantique au Sud.

Dans la partie méridionale précédant le cordon littoral, se trouvent les basses plaines facilement
inondables par les fleuves, les lacs et les lagunes aux rives marécageuses.

En résumé, cing régions naturelles peuvent étre distinguées en République du Bénin :
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La zone cétiére, bande d'une largeur de 2 & 5 km, basse et sablonneuse, limitée au Nord par
un cordon de lagunes et de lacs.

Une zone intermédiaire représentée par des plateaux, notamment ceux d'Allada, d'/Abomey et
de Sakété.

Au Nord de cette deuxiéme zone, une vaste pénéplaine interrompue par les monts de
Savalou, Dassa-Zoumé et Save.

Dans le Nord-Ouest, le massif de I'Atacora ol la plupart des grands fleuves et riviéres
irriguant le Bénin prennent leurs sources.

La partie la plus septentrionnale est une zone de plaine qui descend progressivement vers le
bassin du fleuve Niger.



1.2 Population

La population du Bénin est estimée, en 1990, & environ 4 740 000 habitants dont plus de
2 300 000 ruraux.

Cette population est inégalement répartie dans 6 départements : Atacora, Atlantique, Borgou, Mono,
Ouémé et Zou (figure 1.2.1).

La densité de population portée dans le tableau 1.2.1 refléte les conditions d'environnement naturel et
économique :

Tableau 1.2.1 - DENSITE DE POPULATION AU BENIN

Région Département Habitants/km2
Nord Atacora - Borgou 14
Centre Zou 1
Sud Mono - Atlantique - Ouémé 235

La moitié des habitants vit en milieu rural dans des agglomérations de moins de 3000 habitants.

Le taux d'accroissement annuel de la population a été de :

2,6 % par an entre 1961 et 1979,
3,9 % par an entre 1979 et 1984.

Les études démographiques retiennent un taux d'accroissement de 3,1 % par an pour la période
1984-2005.

Le taux de croissance élevé de la population résulte de I'excés sensible du taux de natalité de 5,5 %
sur le taux de mortalité de 2,6 %, incluant 1 % de décés d'enfants de moins d'un an, dont une partie
notable résulte des maladies hydriques.
Les mouvements de population s'effectuent selon trois axes principaux :

De I'Atacora vers le Borgou et le Nord du Zou.

Vers les périmétres agricoles nouvellement aménagés dans le Mono et I'Atlantique.

Du rural vers les centres urbains de Cotonou, Porto-Novo, Abomey, Parakou, ce déplacement
ayant pour objectif la recherche d'un emploi et de loisirs.
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Figure 1.2.1
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1.2.1 Estimation de la population rurale du Bénin et prévisions de croissance

Les prévisions de croissance données dans le tableau 1.2.2 sont trés certainement discutables car
elles supposent une croissance continue de la population rurale.

Tableau 1.2.2 - PREVISIONS DE CROISSANCE DE LA POPULATION RURALE
Département 1990 Annuel 1995 2000 2005
Atacora 366 824 0,7% 396 080 410 138 424 700
Atantique 376 609 1,0% 453 224 476 343 500 640
Borgou 354 651 1,6 % 424 382 459 436 497 400
Mono 424 451 1,4 % 497 392 533 198 571600
Ouémé 440 712 08% 482 150 501 747 522 140
Zou 427 077 20% 531 000 586 266 647 290
Bénin 2390 324 1,4% 2784228 2967 128 3163770

Qu'en sera-t-il en réalité ?
Deux théories sont actuellement développées :

Une continuation de l'attirance des ruraux vers les centres urbains. Plus les villes croissent,
plus elles attirent de ruraux et plus elles sont 2 méme d'en absorber.

Ceci pourrait se traduire, dans les 15 ans a venir, non pas a un accroissement important de la
population rurale mais un renversement de tendance :

- stagnation de la population rurale, sans doute & moins de 3 millions d'habitants,
- accroissement de la population urbaine (essentiellement en zones péri-urbaines).

Ou bien, au contraire, un ralentissement, voire un arrét de ia migration des ruraux vers les
villes, pour les raisons suivantes :

- le réservoir de population pouvant alimenter les zones urbaines n'est peut-étre pas en
mesure de fournir, jusqu’'en 2005, le surplus de population indiqué par les projections,

- d'autre part, I'effet de la crise économique s'est manifesté dans d'autres pays par un
ralentissement de la croissance urbaine et un “retour a la terre”. Il est probable qu'il en
soit de méme au Bénin.

It faut mentionner le cas particulier du bassin cétier (Mono, Atlantique, Quémé) ou les zones rurales
sont déja surpeuplées et éprouvent de grandes difficultés a accueillir un surplus de population rurale.
La réduction de la taille des exploitations agricoles et le non-respect de la jachére a cause du mangque
de terrain disponible sont des indicateurs alarmants de la surpopulation rurale.
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Par ailleurs, on constate que, depuis plusieurs années, les éleveurs traditionnellement nomades se
sédentarisent. Ce mouvement tend a s'accélérer.

1.2.2 Estimation de la population urbaine du Bénin et prévisions de croissance
Le développement du secteur tertiaire et du marché de 'emploi dans les villes et principalement a
Cotonou ont augmenté l'attrait de ces centres urbains et favorisé la croissance de leur population

beaucoup plus rapidement que celle des chefs-lieux de sous-préfecture.

Les tableaux 1.2.3 et 1.2.4 donnent les projections de populations pour les centres urbains les plus
importants, en distinguant :

la zone du bassin sédimentaire cétier,
la zone du socle.

Pour les raisons évoquées au § 1.2.1, selon certains spécialistes, les projections de population
concemant Cotonou sont discutables et devraient, peut-étre, étre révisées a la baisse.

Tableau 1.2.3 - PROJECTIONS DEMOGRAPHIQUES POUR LES CENTRES URBAINS LES PLUS IMPORTANTS DU BASSIN SEDIMENTAIRE
COTIER
Département Centre urbain 1990 Taux (%) 1995 Taux (%) 2005 Source
1990-1995 1995-2005 d'information
Cotonou (6 arrondissements) 801000 - -
. Agglomération - 1144000 7.1 2276000 | GIGG
Atantique
Allada 20 400 5 25000 5 41000 DH-IGUE-ADAM
Abomey-Calavi 18700 5 23000 5 37000 | DH-IGUE-ADAM
Lokossa 32200 10 47000 10 101000 PUB/SERHALS
Mono Come 22 500 5 27000 5 44000 | DH-IGUE-ADAM
Grand Popo 13400 5 16 000 5 26 000 DH-IGUE-ADAM
Porto-Novo (3 arrondissements) 254 400 49 309 000 48 486 000 | PUB/SERHAU
. Agglomération 300 500 49 363 000 6,1 656 000 | PUB/SERHAU
Ouémé
Sakete 36 600 5 44000 5 72000 | DG-IGUE-ADAM
Zou Abomey-Bohicon 116 500 59 146 000 6,2 266000 | DG-IGUE-ADAM
Signification des sigles :

GIGG:  Groupement IGIP, GKW, GRAS

PUB: Projet plans d'urbanisme en République du Bénin

SERHAU : Service d' Etudes Régionales d'Habitat et ' Aménagement Urbain
DH: Direction de I'Hydraulique
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1.3 Santé

La situation socio-sanitaire des populations constitue une des préoccupations majeures des autorités
béninoises. Les problémes rencontrés sont les suivants :

Insuffisance chronique d'infrastructures sanitaires.

Insuffisance de I'éducation pour la santé et de moyens logistiques pour la médecine
préventive, pour I'éducation sanitaire et pour la médecine mobile.

Approvisionnement en eau potable des populations encore problématique dans le milieu rural
et certains centres urbains.

Faiblesse du secteur assainissement.

Insuffisance des infrastructures socio-sanitaires, surtout en milieu rural.

Les maladies nutritionnelles et les affections liées a I'eau, aggravées par l'ignorance de la population,
occupent une place prépondérante dans les causes de mortalité.

Les maladies les plus courantes sont les parasitoses, les affections gastro-intestinales et les
infections.

1.4 Education

Le taux de scolarisation s'améliore d'année en année. Il dépasse 50 % dans |'enseignement de base.
Le taux d'alphabétisation varie entre 20 et 25 % pour les béninois de 15 ans et plus.

Dans les villes du Sud, 80 % des enfants d'age scolaire fréquentent I'école tandis que, dans les
régions rurales du Nord, ce chiffre atteint & peine 25 %. Les mesures prises en matiére

d'enseignement visent & adapter celui-ci aux exigences du développement : intégration de I'école
dans le milieu rural.
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Tableau 1.2.4 - PROJECTIONS DEMOGRAPHIQUES POUR LES CENTRES URBAINS LES PLUS IMPORTANTS EN

ZONE DE SOCLE
Département Centre urbain 1990 Taux (%) 1995 Taux (%) 2005
1990-1995 1995-2000
Natitingou 31770 10,5 50 000 8 108 000
Djougou 32980 6 44 000 6 78 800
Bassila 54 790 5 73 420 5 125 550
Boukoumbe 66 560 5 89 190 5 152 510
Cobly 30980 5 41515 5 70990
Copargo 59 070 5 79 150 5 135 350
Kerou 38580 5 51700 5 88 410
Atacora Kouande 59 490 5 79 720 5 136 320
Materi 65 390 5 87 620 5 149 830
Ouaké 42720 5 57 240 5 97 880
Pehunco 29810 5 39945 5 68 310
Tanguieta 44 200 5 59 230 5 101 280
Toucountouna 32160 5 43 100 5 73 700
Sous-total 588 500 795 830 1 386 930
Parakou 118 770 8,5 178 590 85 407 000
Banikoara 95 920 5 128 530 5 219790
Bembereke 62 330 5 83 520 5 142 820
Gogounou 45 475 5 60 940 5 104 205
Kalale 58 100 5 77 850 5 133125
Kandi 65 330 5 87 540 5 149 690
Karimama 30 265 5 40 560 5 69 360
Malanville 59 420 5 79620 5 136 150
Borgou N'Dali 37900 5 50 790 5 86 850
Nikki 57 360 5 76 860 5 131430
Perere 30 890 5 41 390 5 70 780
Segbana 31 560 5 42 290 5 72 315
Sinende 31830 5 42 650 5 72930
Tchaourou 59 190 5 79 310 5 135 620
Sous-total 784 340 1070 440 1932 065
Bante 45 780 5 61 340 5 104 890
Dassa Zoume 78 700 5 105 450 5 180 320
Glazoue 69 050 5 92 530 5 158 225
Zou Ouesse 51330 5 68 780 5 117615
Savalou 84 160 5 112770 5 192 840
Save ' 57 830 5 77 490 5 132 510
Sous-total 386 850 518 360 886 400
Total zone de socle 1 759 690 2384 630 4 205 395

Les extrapolations ci-dessus ont été faites a partir de données recueillies auprés du SERHAU.
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1.5 Economie
Les principaux indicateurs économiques du Bénin sont les suivants :
Monnaie : 1 franc CFA = 0,02 franc frangais.
Produit intérieur brut par habitant : 400 $ en 1988.
Evolution du PIB (en milliards de francs CFA) :
- 1985 = 500,
- 1986 = 5083,
- 1987 = 503,
- 1988 = 525,

- 1989 = 542.

Répartition du PiB :

- primaire = 37,8 %,
- secondaire = 13,0 %,
- tertiaire = 49,2 %.

1.5.1 Activités du secteur primaire

L'agriculture occupe 70 % de la population active et couvre 29 % de la superficie du territoire.

La principale préoccupation des pouvoirs publics dans I'élaboration de leur politique agricole est de
développer les cultures de rente et d'améliorer I'autosuffisance alimentaire.

1.5.1.1 Cultures vivriéres

Les principales productions sont les suivantes :

Tableau 1.5.1 - CULTURES VIVRIERES
En miilliers de tonnes 1987/88 1988/89 1989/90
(prévisions)
Manioc 5702 779,6 1004,3
Ignames 834,9 922,1 1072,6
Mais 267,3 4297 4542
Mil/sorgho 114,8 120,4 134,7
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1.5.1.2 Cultures d'exportation

Tableau 1.5.2 - CULTURES D'EXPORTATION
En miilliers de tonnes 1987/88 1988/89 1989/90
(prévisions)
Régime de palme 65,1 13,3* ND
Palmistes 7.4 ND ND
Huile de palme 12,5 ND ND
Coton-graine 70,0 108,7 115,4

Sur 3 mois seulement

Les palmeraies représentent 400 000 ha. Leur production est faible mais couvre la consommation
locale. La mise en valeur de 28 000 ha de palmeraies sélectionnées se fait au prix d'investissements
considérables qui comprennent notamment la construction d'usine de traitement.

1.5.1.3 Elevage

L'élevage représente environ 10 % du PIB et ne couvre que 60 % de besoins du fait de 'augmentation
de la consommation. Ainsi, le cheptel se renforce réguliérement. Il est estimé a:

950 000 bovins,
1 190 000 ovins,

1 135 000 caprins,
610 000 porcins.

1.5.1.4 Péche
L'essentiel de la production halieutique est le fait de la péche lagunaire : 90 % de la péche totale.

Le secteur de la péche garde une place marginale dans I'économie locale : moins de 2 % du PIB en
1988 avec une production annuelle de 9000 t qui ne couvre pas la consommation du pays, ce qui a
nécessité l'importation de 7000t en 1988.

1.5.1.5 Forét

Pour enrayer I'exploitation abusive des foréts, des projets sont élaborés pour assurer le reboisement
et la restauration des ressources forestiéres.
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1.5.2 Activités du secteur minier et industriel

1.5.2.1 Industries extractives

L'exploitation du gisement pétrolier off-shore de SEME a débuté en 1982. Les réserves avaient été
estimées & 14 millions de tonnes.

Les réserves pourraient étre épuisées en 1991 en l'absence de découvertes.

Le pays posséde deux cimenteries : ces sociétés cimentiéres tournent a faible rendement du fait de
|'étroitesse du marché intérieur et du manque de débouché extérieur.

1.5.2.2 Industries manufacturiéres

Une huilerie mixte coton-arachide-karité existe. Elle a une capacité journaliére de traitement de 115+t
de graines de coton ou de 70 t d'arachides ou de karité. Sur ses 6 huileries dhuile de paime,

3 seulement fonctionnent encore.

Le complexe sucrier de Savé, d'une capacité annuelle de 47 000 t de sucre raffiné, destiné pour 40 %
au marché intérieur et pour 60 % au Nigéria, exploite un domaine de 6000 ha.

Parmi les plus importantes industries alimentaires, on reléve les brasseries, les minoteries, les
maiseries et une usine de concentré de tomate et de jus de mangue.

L'activité textile traite le coton local et dispose d'une usine de filature et de tissage. Capacité
nationale : 120 000 t de coton-graine.

1.5.3 Secteur tertiaire

En raison de la situation géographique du Bénin, le commerce avec les pays limitrophes y est
traditionnellement une activité importante. Les restrictions des échanges imposées aux frontiéres du

Nigéria peuvent affecter durement I'économie.

Un important programme de réhabilitation et d'entretien des infrastructures routiéres ainsi que de
modemisation du port de Cotonou est prévu jusqu'en 1992,
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1.5.4 Plan de développement

Le Plan de Développement 1983/87 a donné la priorité, en plus de l'agriculture, a I'énergie, aux
communications et au secteur balnéaire. Le récent changement dans la politique nationale va
entrainer de nouvelles orientations dans la planification nationaie.

Actuellement en cours d'élaboration, cette nouvelle planification ne peut étre explicitée dans le cadre
du présent rapport.

1.5.5 Budgets votés

Le tableau 1.5.3 donne I'évolution des composantes du budget de I'Etat de 1987 a 1990.

Tableau 1.5.3 - EVOLUTION DU BUDGET DE L'ETAT
(en milliards en francs CFA)

1987 1988 1989 1990
Dépenses 55,9 53,7 103,6* 67,0*
Ressources 50,1 51,9 75,3 39,0
Recettes fiscales 43,4 429 37,2 ND
Autres 6,7 9,0 38,1 ND
* Y compris dépenses d'investissement
1.6 Climat

Le climat du Bénin est de type subéquatorial humide au Sud avec une transition progressive vers le
Nord a un climat tropical continental.

Le pays se situe dans une zone ou se réalise I'équilibre entre l'influence du régime de mousson
humide, en provenance du Goife de Guinée et celle de I'harmattan sec, soufflant du Nord-Est. Le
mouvement de va-etvient Nord-Sud de ces deux masses d'air au cours de l'année explique
I'existence de deux zones climatiques bien identifiées, la bande cétiére et I'intérieur du pays, dans
laquelle existent de nombreuses nuances climatiques liées a la position géographique et au relief.

Les précipitations constituent le facteur climatique le pius important : nous ferons une description
séparée de leur amplitude et de leur répartition.
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1.6.1 Zones climatiques

1.6.1.1 Bande cOtiére

Elle a pour limite Nord approximative |a latitude 6°45' ; placée sous le régime quasi permanent des
alizés océanigues (dominante des vents du Sud-Sud-Ouest), elle est caractérisée par des profils de
température trés amortis (amplitude annuelle de l'ordre de 3° entre 25° en juillet et 28° en mars,
amplitudes journaliéres jamais supérieures a 7°), une forte humidité (toujours supérieure a 70 %) et
une ETP Penman faible comprise entre 3 et 5 mm/jour.

Les précipitations dans cette zone suivent un régime a deux saisons bien marquées : I'une de mars a
juin correspond a la montée vers le Nord de I'équateur météorologique, la seconde de septembre a
novembre avec un maximum en octobre.

1.6.1.2 Intérieur du pays

L'influence océanique décroit progressivement, ce qui se traduit par une augmentation du Sud au
Nord :

de la fréquence des vents du Nord-Est (harmattan constant de novembre a mars dans le Nord
du pays) ;

des amplitudes thermiques annuelles qui, & I'extréme Nord, atteignent 7° pour les
températures moyennes annuelles (entre 27° en aout et 34° en avril) et des amplitudes
journaliéres de plus de 20° en décembre et voisines de 10° en ao(t ;

de la sécheresse de ['air, qui descend au-dessous de 20 % en pleine saison séche au Nord ;

de I'ETP qui atteint 7 mm/jour en avril et 5 mm/jour en aodt dans le Nord.

La pluviométrie passe progressivement de 2 a une seule saison des pluies ; dans le Nord, toutes les
précipitations sont concentrées dans la période mai a octobre.
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1.6.2 Précipitations

1.6.2.1 Pluviométrie annuelle
La pluviométrie moyenne annuelle varie de 700 mm au Nord a plus de 1500 mm dans I'extréme Sud,
mais le tracé des courbes isohyétes n'est pas simple comme le montre la carte de la figure 1.6.1,

établie & partir des moyennes pluviométriques homogénéisées pour la période 1940-1984.

Entre 12°30' et 10°50', le gradient pluviométrique du Sud vers le Nord est régulier (2,5 mm/km) entre
700 et 1100 mm.

Sous l'influence des reliefs de I'Atacora, un maximum pluviométrique régional, supérieur a 1300 mm,
apparait dans la région de Djougou-Natitingou.

Plus au Sud, un gradient Ouest-Est qui va en augmentant jusqu'a la céte se superpose au gradient
pluviométrique Nord-Sud : de 900 mm 4 la frontiére du Togo jusqu'a 1600 mm a la frontiére nigériane,
ce qui correspond a un gradient moyen de 6,5 mm/km.

1.6.2.2 Variations interannuelles

La figure 1.6.2 montre la variation interannuelle de la pluviométrie moyenne entre 1925 et 1985 pour
cing zones différentes.

On peut observer :

que l'amplitude des variations est beaucoup plus importante au Sud qu'au Nord: 600-
2400 mm prés du littoral, 700-1200 mm au Nord ;

que les variations sont & peu prés synchrones sur les différentes zones ;
qu'il n'existe pas de cycles nettement marqués, bien que la période 1950-70 soit, en moyenne,
piutdt excédentaire a l'inverse de la période 1970-85 qui est plutot déficitaire.
1.6.2.3 Répartition mensuelle
Le bloc diagramme de la figure 1.6.3. représente de fagon synthétique, mais trés parlante, la
répartition spatio-temporeile moyenne des pluies, suivant le temps (répartition mensuelle) et la latitude

(du Sud vers le Nord). La hauteur pluviométrique est exprimée en % de la pluviométrie moyenne
annuelle calculée sur 'ensemble du territoire.
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On remarque :

le passage progressif du régime de deux a une saison des pluies ;
la décroissance rapide des pluies entre 6° et 7°N au mois de juin ;

Le schéma présenté par ce diagramme est celui d'une année moyenne ; une particularité importante
du régime des pluies au Bénin est que cette année moyenne se produit assez rarement. Les schémas
possibles sont trés nombreux et vont de la disparition de la petite saison séche au sud a des
décalages de plusieurs semaines dans le démarrage ou dans la durée de la saison des pluies.

Dans la basse vallée, la pente du lit est trés faible (0,05 m/km) et le réseau hydrographique est
dégradé. Un seul lit est bien marqué, c'est celui de la Sazue d'une longueur de 63 km.

A la Station d'Athiémé, le bassin versant du Mono est de 21 475 km2 et le module interannuel est égal
a 86 m3/s (module spécifique de 4 I/s/km2).
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Fig 1.6.1 : Carte de la pluviométrie moyenne annuelle en mm (40-84)
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1.7 Géologie

1.7.1 Cadre géologique général

La plus grande partie du Bénin est occupée par des roches anciennes précambriennes, groupées
sous le nom de Dahomeyen, qui constituent le socle (voir figure 1.7.1). Le Dahomeyen est formé
d'anciennes séries sédimentaires et plutoniques, soumises a un intense métamorphisme et a un cycle
orogénique.

Les roches les plus fréquentes sont des micaschistes, des gneiss et des migmatites.

L'érosion des formations dahoméyennes donne une série argilo-gréseuse d'age Protérozoique
supérieur : la série de I'Atacora qui subit un métamorphisme donnant des quartzites et des
micaschistes.

L'Atacorien et, en partie, le Dahomeyen, sont affectés par un cycle orogénique.

De puissantes séries granitiques se sont mises en place dans le Dahomeyen et I'Atacorien.

Au Cambrien-Silurien, se forme le bassin de Kandi, avec accumulation de dépéts argilo-gréseux. Ce
bassin est réactivé au Crétacé avec la sédimentation de grés concordants sur ie Cambro-Silurien.

Au Crétacé supérieur, commence la formation du bassin sédimentaire cétier ; la subsidence se
continue actuellement.

1.7.2 Apercu sur la structure géologique du Bénin

Pour certains auteurs, les séries de la Pendjari, du Voltaien, de la Podiéga et de ['Atacora
appartiennent a la méme formation mais sont différenciées par le degré de métamorphisme qui croit
d'Ouest en Est : cette hypothése respecte le passage des schistes et des grés aux micaschistes et
aux quartzites, les orthogneiss étant les termes ultimes de la transformation. Toutes ces formations
sont écaillées vers I'Ouest avec des chevauchements importants au niveau des quartzites. En arriére
de la chaine de ['Atacora, des granites et des gneiss du Dahomeyen sont écaillés et peuvent
chevaucher {'Atacorien.

Le Dahomeyen peut se décomposer en trois unités principales d'Ouest en Est :
Les gneiss a faciés amphibolitique (séries de la Mekrou et de Djougou), associés a des

formations cristallines (complexes de Founogo, Pototouna, Kompagourou, granulite de
Derouvarou, gabbros, granite de la Pako ou volcano-sédimentaires).
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Figure 1.7.1
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Les migmatites de la zone axiale (complexes de Kandi, Alibori, Sansoro, Weve, Pira, Wari-
Waro, Couffo).

Les gneiss du sillon de I'Ouémé, les granites, granitoides, gneiss, migmatites de Nikki-Perere,
de I'Okpara, les granito-gneiss de Save-Ouesse, Tchaourou, avec la présence de roches
volcaniques et de volcano-sédimentaires.

Toutes ces formations sont affectées par des accidents de style tangentiel (écaillage de I'Atacora) ou
par des failles dont la plus importante est celle de Kandi qui souligne la limite entre la zone axiale et
les formations granito-gneissiques de I'Est.

De nombreux accidents longitudinaux reprennent la direction dallongement des structures
(Nord/Nord-Sud, Sud/Sud-Ouest) ; les failles transverses sont fréquentes.

1.7.3 Structure du bassin sédimentaire cétier

Le morcellement du socle, d'origine tectonique, engendre une subsidence de plus en plus accentuée
vers le Sud/Sud-Est (voir figure 1.7.2).

Le socle cristallin qui affleure au Nord du bassin a +250 m d'altitude est & la cote -2390 a Porto-Novo,
soit un affaissement de plus de 2500 m sur 100 km (pente moyenne : 2,5 %).

L'affaissement a pour origine de nombreux accidents qui compartimentent le socle ; les blocs jouent,
les uns par rapport aux autres, dans un style tectonique en "touches de piano”.

L'affaissement en gradins est guidé par des failles de direction moyenne N50° & 70°E, longues,
nombreuses, plus ou moins paralléles au littoral. Une faille normale majeure limite, au Nord, le bassin
sédimentaire.

Des accidents allongés Nord-Sud (Ouémé) a N20°E (lac Toho) a N30°E (lac Ahémé) délimitent des
fossés d'effondrement occupés par des dépressions marécageuses ; ces accidents jouent aussi en
décrochements sénestres. Enfin, des accidents transverses, de direction Nord-Ouest/Sud-Est,
encadrent la dépression du Mono et du lac Nokoué.

Le découpage du socle se retrouve dans la répartition des terrains sédimentaires. Le jeu des failles

introduit des rejets importants avec des approfondissements rapides des couches par paliers
successifs.
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Figure 1.7.2
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1.8 Hydrologie

Le réseau hydrographique du Bénin est bien développé et,dans I'ensemble, trés actif car toutes les
régions regoivent des précipitations importantes. Il est réparti entre six ensembles principaux, qui sont
(voir la carte de la figure 1.8.1) :

le bassin de la Pendjari,

le bassin du Niger,

les hauts bassins de la Keran et de la Kara,
le bassin de 'Ouémé,

le bassin du Couffo,

le bassin du Mono et de la Sazue.

1.8.1 Bassin de la Pendjari

La Pendjari est un affluent de la Volta. Son cours qui marque la frontiére avec le Burkina Faso sur plus
de 200 km, a une longueur de 420 km sur le territoire béninois.

La Pendjari est formée par la Kounne (46 km, bassin de 550 km2), la Tikou (27 km, bassin de
317 km2) et la Sarga (48 km, bassin de 567 km2), qui drainent vers le Nord les hauts plateaux de la
région de Natitingou et viennent converger vers la boutonniére de I'Atacora. Dans ce trongon
supérieur d'une longueur de 130 km, la pente moyenne est assez forte (1,5 m/km).

Dés la sortie de I'Atacora, la pente devient faible (0,3 m/km en moyenne jusqu'a la frontiére
burkinabé). La Pendjari regoit en rive droite des affluents burkinabés importants en rive droite
(Kourtiagou, Doudodo et Singou) et de petits apports en rive gauche, du cété béninois.

A la station hydrométrique de Porga, située a 37 km de la frontiere togolaise, le bassin versant
controlé est de 22 280 km2 et le module interannuel de 55 m3/s (module spécifique de 2,5 I/s/km2).

1.8.2 Bassin du Niger

Le fleuve Niger constitue la frontiere avec la républigue du Niger, sur une distance de 135km. Le
bassin versant du fleuve atteint 1 000 000 km2.

Sur ce parcours, le Niger regoit, sur sa rive droite, les apports de 3 affluents importants, qui sont de
I'amont vers |'aval :
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Fig 1.8.1 : Carte des bassins hydrographiques
Superficie et modules (40-84) aux principales stations
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la Mekrou, qui prend sa source a I'Est de Bimi, a un cours d'une longueur de 480 km, & pente
modérée (0,45 m/km en moyenne) et un bassin & réseau hydrographique peu dense; & la
station hydrométrique de Barou, située a 20 km du confluent avec le Niger, le bassin versant a
une superficie de 10 500 km2 et le module interannuel dépasse 29 m3/s (module spécifique
de 2,8 I/s/km2),

I'Alibori, qui prend sa source dans le massif granitique de Kita, a une longueur de 427 km et
une pente moyenne faible (entre 0,5 et 0,2 mkm) malgré de nombreuses zones de rapides ;
le bassin contrdlé & la station du pont de la route de Kandi-Banikoara (a prés de 150 km du
Niger) est de 8150km2 et le module interannuel de 28 m3/s (module spécifique
de 3,5 I/s/km2),

la Sota, qui prend sa source sur le plateau gréseux de Kalalé, a une longueur de 254 km et
une pente moyenne de l'ordre de 0,6 m/km ; a la station hydrométrique de Couberi, & moins
de 10 km de la confluence, le bassin versant a une superficie de 13410 km2 et le module

interannuel est de 29 m3/s (module spécifique de 2,2 I/s/km?2).

Le Niger a Malanvilie a un module interannuel voisin de 1150 m3/s.

1.8.3 Hauts bassins de la Keran et de la Kara

Cette partie de bassin hydrographique est située a I'Ouest du pays, sur le flanc Sud du massif de
I'Atacora et sur les flancs Ouest et Sud-Ouest des monts Taneka. Le réseau hydrographigue y est trés
dense et les pentes trés élevées.

Les principaux cours d'eau sont :

la Koumongou, affluent de la Keran au Togo, d'une longueur de 62 km, avec un bassin
de 650 km2 ;

la Keran, 2475 km2 sur le territoire béninois, formée par I'lna Issere (57 km) et la Ouemou
(35 km).
1.8.4 Bassin de I'Ouémé
C'est le principal bassin hydrographique du Bénin : sa superficie totale dépasse 50 000 km2 a
I'embouchure. L'Ouémé prend sa source au Nord de Djougou, sa longueur est de 600 km et sa pente

moyenne est de 0,9 m/km, sauf en téte de bassin ou elle dépasse 2 m/km et dans les derniers km de
son parcours ou elle est extrémement faible (5 m en 85 km).
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On distingue :
I'Ouémé Supérieur, dont le bassin de 46 500 km2 est situé sur le socle dahomeyen, qui a pour
principaux affluents le Yerou Maro (2590 km2, 120 km) et I'Okpara (plus de 10 000 km2,
341 km) en rive gauche, la Terou (3320 km2, 139 km), I'Adjiro (2151 km2, 160 km) et surtout
le Zou (8440 km2, 250 km) en rive droite,
I'Ouémé Inférieur, ou le systéme hydrographique est fort complexe en raison de la pente trés
faible ; un ensemble de bras, tantét affluents, tantét défluents, forment le deita de I'Ouémé ;

c'est le cas de la S9, riviére qui s'écoule parallélement & I'Ouémé.

L'Ouémé et la SO se jettent dans le lac Nokoue qui communique avec la mer par le chenal de la
lagune de Cotonou et par les lagunes de Porto-Novo et du Nigeria.

La station hydrométrique aval de I'Ouémé est celle de Bonou ; le bassin contrdlé a une superficie de
47 000 km2 et le module interannuel est de 168 m3/s (module spécifique de 3,2 I/s/km?2).

1.8.5 Bassin du Couffo

Le Couffo prend sa source au Togo a proximité de la frontiére et son bassin, d'une superficie totale de
4000 km2, est donc presque en totalité sur le territoire béninois. Il a une longueur de 190 km et un
profil en long d'allure exponentielle avec des pentes qui passent de plus de 10 m/km en téte de bassin
4 0,3 m/km en amont du lac Ahémeé.

A la station de Lanta, le bassin contrdlé est de 1680 km2 et le module interannuel de 4,1 m3/s
(module spécifique de 2,4 I/s/km2).

1.8.6 Bassin du Mono et de la Sazue

Sur les 148 km de son parcours sur le territoire béninois, le Mono ne regoit pratiquement aucun apport
puisque la superficie passe de 20 500 km2 2 la frontiére & 21 500 km2 & I'embouchure.

1.9 Hydrogéologie

Les eaux souterraines sont disponibles partout au Bénin mais dans des conditions trés variables :

de stockage,
d'accés & la ressource.
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La connaissance des eaux souterraines s'est nettement améliorée ces derniéres années avec
linterprétation des nombreuses données obtenues lors des différentes campagnes de forages
réalisées pour l'alimentation en eau du pays (voir tableau 1.9.1 et figure 1.9.1).
Les quatre formations hydrogéologiques principales sont :

le socle granito-gneissique et I'Atacorien,

le bassin sédimentaire de Kandi, au Nord-Est,

le bassin sédimentaire de I'Oti, & I'extréme Nord-Ouest,
le bassin sédimentaire cétier au Sud.

1.9.1 Caractéristiques hydrogéologiques des formations du socle

1.9.1.1 Généralités

Les formations du socle ne renferment pas d'aquifére continu en raison de I'absence de porosité
d'interstice.

Les roches cristallines et métamorphiques ainsi que les quartzites, les grés massifs et les schistes
sont quasi imperméables s'ils ne sont pas fissurés ou altérés.

L'altération des roches se développe le long des fissures ; les produits de I'altération sont inégalement
répartis ; ils forment des milieux poreux recelant des aquiféres "en poches".

Dans la roche non altérée, I'eau circule et est emmagasinée dans les fissures.

1.9.1.2 Aquifére lié a l'altération

Le développement de l'altération est lié & I'humidité, 4 la nature de la roche et a lintensité de la
fissuration.

Les gres et les quartzites ne donnent que peu de produits altérés, mais des éboulis perméables sur
une faible épaisseur.
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Profondeur des forages :

de 1 & 12 en fonction du toit et de la base de I'aquifére (sédimentaire) de 13 & 45 d'aprés la

profondeur de la dernidre venue d'eau connue augmentée de 5 m (optimum hydrogéologique).
Profondeur maximale entre parenthéses

Débit des forages
Taux de réussite

: débit d'exploitation déduit des essais de pompage.
: dans le cadre de I'hydraulique villageoise seuls les débits d'exploitation 40,7 m3/h sont retenus

(ne sont pas congidérés ni les débits de fonction ni les débits de soufﬂaqg).
Pour fes zones de 13 & 45 les valeurs annoncées sont celles pour au moins 50 % des forages positifs.

1-27



Figure 1.9.1
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Les schistes s'alterent en donnant des argiles plastiques trés peu perméables ; I'altération sur schistes
chloriteux est faible ; elle est plus développée sur les schistes sériciteux. Les micaschistes se
décomposent facilement en sable argileux.

Les gneiss s'altérent plus profondément que les migmatites.

L'altération est généralement plus argileuse dans {a partie supérieure et arénacée vers la base dans
les roches cristallines. La perméabilité des terrains est plus élevée a I'approche de la roche mére.

Sur schistes, I'altération est argileuse sur toute la hauteur et la transition avec la roche est brusque.
L'aquifére des altérites est exploité par les puits mais il s'avére que le puits est un ouvrage de captage
inadapté aux conditions naturelles sur la quasi-totalité du socle du Bénin en raison, entre autres, du

manque d'épaisseur de 'altération.

Ce qui importe le plus est I'épaisseur de la tranche saturée en eau qui assure |la pérennité des puits
et, d'une fagon générale, la ressource en zone de socle.

Les formations altérées du Bénin ont, pour 70 % des cas, une perméabilité faible (1 a 9.10°7 mv/s) ; les
bonnes perméabilités, dans les couches arénacées, ne représentent que 5,4 %.

La porosité utile est estimée entre 2 et 5 % suivant la roche mére.

1.9.1.3 Aquifére lié & la fissuration

Toutes les roches, de toutes les formations géologiques du socle, sont fracturées. La fracturation est
intense ; la fréquence des fractures varie suivant la nature de la roche, son age, sa position
structurale, son litage.

Les inclusions rigides (filons de quartz, dolérites, diorites, pegmatites, etc.) dans des schistes ou des
roches foliées sont le siége d'une intense fracturation par rapport aux roches encaissantes malléables.

Les grands accidents favorisent une intense fissuration.

La fracturation n'est pas anarchique ; elle est orientée en fonction des diverses phases de contraintes
tectoniques qui ont affecté le socle.

Les phases de compression ont donné naissance aux structures géologiques ; les fractures
longitudinales, paralléles a I'allongement des structures sont souvent fermées mais la compression a
pu écraser la roche et la rendre perméable ; les fractures transversales aux structures sont
généralement ouvertes ; les fractures médianes aux précédentes jouent parfois en décrochements
avec des ouvertures variables.
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1.9.1.4 Systéme hydraulique des aquiféres du socle

La fonction d'emmagasinement d'un massif fissuré est faible en raison de la porosité utile réduite a
quelques °/ee.

Le stockage des eaux souterraines peut étre 50 fois plus élevé dans l'altération que dans la roche
fissurée. Le role des fractures est de drainer la masse altérée car la réserve d'eau accumulée dans
l'altération ne peut étre directement et efficacement captée en raison de la trés faible perméabilité.

Une fracture kilométrique peut drainer plusieurs dizaines d'hectares d'altération saturée.

Lorsque le niveau de l'eau se trouve au-dessous de la base de l'altération ; la ressource en eau est
trés réduite.

Dans les fractures, l'eau est généralement en charge sous la couverture altérée.
En zone de socle, les ressources hydrauliques sont exploitées d'une fagon optimale par un forage
implanté sur une fracture ouverte, capable de drainer le plus grand volume d'altération saturée.

1.9.2 Caractéristiques hydrogéologiques des formations sédimentaires

1.9.2.1 Les aquiféres (voir tableau 1.9.2 et figure 1.9.2)

a. Aquiféres du Quaternaire

ai. Les sables du cordon littoral renferment un aquifére exploité par des puits qui soutirent des
débits de 1 2 15 m3/h par ouvrage. La perméabilité des sables est assez élevé, entre 10-2
et 104 my/s.

La profondeur du niveau de I'eau varie de 2,5 m a 3,5 m avec un battement annuel de l'ordre
du métre.

Une lentille d'eau douce flotte sur de I'eau salée : eau de I'Océan au Sud, eau des lagunes
saumatres au Nord. Le cordon littoral est trés étroit au Bénin ; il disparait pratiquement a I'Est
de Grand-Popo pour s'élargir a 'Est de Cotonou.

L'alimentation par les pluies provoque une "bosse" piézométrique située entre 1 et 3 m au-

dessus du niveau moyen de la mer, ce qui laisse suggérer que la base du contact eau douce-
eau salée se trouve entre 27 et 81 m de profondeur.

7225 1-30



1€-I

Tableau 1.9.2

CARACTERISTIQUES GENERALES DES 27 UNITES HYDROGEOLOGIQUES

UNITES CARACTERISTIQUES DES UNITES
Socle grani Aquitére de fissures Forages de 45 4 60 m places sur les Iractures Dabi 046 m¥%h N S profond & I'approche du Crélace. atleurs
1 eau .nn. 5 et 15 m de prolondeur Puils déconsaillés car la couchs aitérée est psu épasse
Le Cretace érile carN S p su-delh de ls base du Crélacé Rechercher les poinis bes cans les velions el & le périphéne de la zone Forages
dans les Iraciures du mcla fonchs A travers les sédiments du Crétacé Probléme de I'exhaurs Puils lortement déconseiliés
2 MONOQ NS pius profonds que 50 m Forages de 50 A 100 m de profondeur Débis de 0 4 7 mi/n
3 ZOU NS entre 40 et plus de 70 m de profondeur Forages de SO 4 100 m Débis de 0 4 5 m¥/h
4 OUEME NS snirs 50 31 80 m de profondeur Forages de 60 & 100 m
Eau protonde (40 4 plus de 70 m) mas Crétace nlal-vomonl ogms {60 & w m) pouvant dire seturé & ls besa Rechercher ies londs des vallons Fougu 00804100 m
5 allelgnant ou pénéirani I socle (dans ce cas, croit du N su Sud Puits déconseiliés Debit 048 m
MONO Le Crétace continental est productif dans ta zons Oussi, avec de bons débits Foreges de 40470 m NS = 25440 m S'il
6 Cretace avec des forages de 50 a 120 m de prolondeur NS de 254 60 m Debits de 3 4 11 mth
7 ZOU Crétacé continental peu productit Exploder les sables du Créiacé avec des forages de 50 4 130 m NS de 20 4 50 m Debits de 1 & plus de 10 m¥h (usqu's 50 mih)
8 OUEME Le Crétaca continental est vide car NS & plus de 50 m de profondeur Rechercher I'eau dens le Crélacé marin sabigux avec des lorages de 60 4 130 m
Aquitére des sables du Cratacé Dansla parme Quest, implanter des lorages de 50 & 70 m (vers le Sud) Ns de15420m, punou anésen. Bonl u«m {50 m¥h) Dans
9 lapartie Est, 'eausst ) . chercher des s:tes dansles bas-fonds Foragesde 804 1
Forages dans les sabigs du Cratacé s les calcaires du Paléacéne sont secs (imie N) ou s les faciés sont merneux Foreges de 90 4 190 m NS artdsene 4 'Ouest ot
10 protonds sous les « CT » (60 m} Débits de 0 4 plus de 20 m¥h
Foragesde 804 120 m(au S)dansle abse .dans ce cas, les sabies du Crétacs situés & 60 m de profondewr
1 auNelvers 160 mau S, les péndtrer de 10 & 30 m Le Cidach lvq-l'ul lm.uu au NE do a zone NS sénen & 25 m. Débits de 15 4 50 m¥n.
Le pas Sables du Crélacé svec des torsges de 50 m (Ouest) & plus de 150 m (Est) Puils 4 'Ouesi seviement NS de 304 50 m 4 I'Est
12 el pau prolonds l X Ouul Bons debus (20 & 50 m¥/h)
Forages de 60 4 120 m, du N au S, dans les calcaires du Paléacéne NS & moins de 25 m de profondeur pariois ariésien (point bes) Sabies du Cretace vers 200 m au
13 Notd et plus prolonds vers le Sud (400 m) Puils possibles seulsment en imie Nord mais prolonds (60 m) ou en bordure de I'Ouéme
CT sterie Forages ds 120 4 190 m de les du Paieé épais de 5 a 15 m Faciés partors merneus NS ariésion sur ies bordures & Urés
14 profond sous le C T Débits de O & 90 mih
Le toil du Cretacé aquitére se irouve enire 120 m (N) ¢! 250 m (S)
CT quasi-sténie car NS souven! & plus de 50 m c'o profondeur Les puits sont déconseities
15 Paigocens argleux ou profond 150 m au N et 325 m au Sud
Le Cretacé aqu: e8! profond * 160 m au N el 590 m au Sud
Pout I'hydrauhique villagecise, forages de 30 & 50 m dans iss bas-fonds. en bordure de Ia zone sinon forages de 150 & 500 m. avec des débits parfois imponants {30 mih)
CT productit maigré un NS profond  1a base du CT se rouve vers 65 & 75 m de L’Eocane Jacent o5l sidrile Les calcaves du Paléocéns som entre 150
16 4 200 m ds profondeur su Nord et 300 m au Sud
Le o1 des sables du Crétacé sont & 400 m (au N) & prés de 600 m au cenire svec de bons débits (jusqu's 50 mim)
Pour I"hydraulique viisgeoise. créer des Iougts de 30 & 50 m dans les bas-londs (3 4 10 m¥th). s sur los quand is NS est § mons de
30 m de prolondeur
CT complétement danoyé et sténile , débit faibie 4 la imde Sud de I'atfieurement du CT (0.2 mi/h) et dans les bas-tonds. Le Palocéne aquilére 86 lrouve vers 240 m su
17 N ef 350 m au Sud o 6 Créiacé entre 300 m (N) ot 800 m (S).
Tentsr des forages de 40 2 60 m dans s CT ; N.S. de 30 & 40 m (bordutes, bas-londs)
18 Zone mal connus N S profonds en géndral, saul sur les bordures. ce Qui réduit les ressources du C T. Forages dans le CT, de 50 & 70 m de profondew La productvied
croitdu Nau S
Paléocéne snirs 250 M su N et plus de 400 m su Sud. Crélace de 400 & 1000 m anvicon.
C T aquilére dans I'ensemble Eviter les mlomuns U le NS peut 8tre & plus de 50 m de protondeur Foreges de 50 & w:}- Debits 1 & 10 mIMN Puits piolonas cans les
19 vallons Le Paléocéne 88t & plus de 450 m de profondeur et ke Crétacé enire 650 et 700 m
Le O leCT &' versle S, aosomnplunaowo"\ NS ¢|25m¢|pwlondouuuuhmomnlu$u¢ Debits parfors deves (20 & 40 m¥m)
20 Forages de 25 & 150 m selon le débit au front salé
Le C T etie Quaternsve s'épaissiasent de 70 mau N & 150 m au Sud NS de 25 m su N & artémen au Sud Débits trds dlovés. L 4100 m Forages
21 de 25 4 150 m Puils possibles Front salé sur la bordure Sud.
Forages de 40 & 60 mdans le Qualernaire et le CT Débits de 3 4 100 m¥h. N S de 10 4 25 m de profondeur Front salé sur la kmite sud
22 Paleocens & plus de 500 m et Crétace vers 1000 m
Q etCTasla du Mono Débuls de 5 & 12 m¥/M avec des foreges de 40 & 50 m NS peu profond, perfors ariésien Accas partoiws diifscie
23 P 18120 m de p - Crétace & 250 m (Athmé)
o) del'Quémé Sources Sur les Derges. mars inondabies 3 46 mois par an Puils dens les terres émergées Protection de ) eau dithcile Acces ditficie
24 Les argiles de I Eocéne atfleurent sur les ber,
P cnneax cur lg CT on prolondeur mas conmnomonl absant Pour les torages. voir 15 ¢1 18
Depression de 'Ouén: Bons aqutllus dans le Quaternave (0 & 60 m) ot dans l¢ CT (so 4150 m) Eau douce NS peu profond ou sriésen.
25 Debits de € » «v ¥ FaCios - 3ie-ix sur les bordures Acces diicde Puils possible:
Depression de 'Ouéme. mémes Que 25, mais Front salé sur is vmile Sud LeCT t conteniy de I'eau douc: salee
26 mars grandes aifficulies pour capler I'eau doucl $ans indurre ' eau salée du dessus pov " .u ¢ sousia zone .
27 Cordon hittoral sableuk $5sez large a I'Est de Cotonou el & I'Ouest de Grand-Popo et filforme enire deux 20nes

Lentilies d'eau douce follant sur I'eau salee NS peu profond se raccordani svec I'océan et is Qun
(1 a 15 m¥n)

Ecréler [a nappe avec des puits peu ou des de pointes Forages

avec de V'eau 3alé8 OU Sumiire dans les forages

rotection de I'esu aithcile car sable irds permeable Bons detnis

maigre le CT squitire enire 80 ¢1 150 m . echec & Grand Popo

Figure 1.9.2
CARTE DES UNITES HYDROGEOLOGIQUES
DU BASSIN SEDIMENTAIRE COTIER DU BENIN

11 Vour dans la iégende ies caractérishique
de la zone N°Y
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a2.

a3.

b.

Les calculs définissent la profondeur maximale des puits :

pour une cote de 'eau de +1 m; la profondeur est 11,5 m,
pour une cote de I'eau de +3 m ; la profondeur est 39,5 m.

Dans la pratique, I'eau douce peut étre exploitée par des puits ou des forages peu profonds,
éloignés des limites du cordon littoral.

Le débit d'exploitation est limité par le rabattement obligatoirement faible ; il dépend de la
perméabilité de l'aquifére qui n'autorise que des débits de 1 a 15 m3/h.

Le captage des niveaux aquiféres profonds (Quaternaire et Continental Terminal) peut
entrainer des échecs (forages de Grand-Popo).

Pour des ilots qui émergent a la cote +5 m (rarement & +10 m) dans les lagunes, la "bosse”
piézométrique est entre 0,5 et 1 m au-dessus du niveau moyen de la mer, ce qui limite la
profondeur du contact eau douce-eau salée a moins de 25 m ; les puits ou les forages ne
devront pas dépasser 10 m de profondeur (4 pour une bosse de 0,5 m) et les débits
d'exploitation seront limités de 0,5 a quelques m3/h.

A l'amont des zones salées, le Quaternaire est productif dans les bas-fonds des grandes
vallées (60 m en général mais jusqu'a 90 m de profondeur). Il faut s'éloigner des bordures du
bas-fond car les argiles de 'Eocéne sont a l'origine de forages négatifs.

Dans toutes ces zones, la protection de I'eau est difficile et I'accés peu pratique.

Les terrasses méndionales du Quaternaire sont aquiféres sur 40 a 90 m de profondeur. Les
débits d'exploitation sont les plus élevés du Bénin (> 100 m3/h localement).

Aquiféres du Continental Terminal et du Crétacé Continental

Les collines du Continental Terminal et du Crétacé (faciés continental) sont drainées a leur périphérie
par les bas-fonds.

En raison de la profondeur du niveau de I'eau, souvent localisé dans les argiles de I'Eocéne ou dans
les fissures du socle au Nord, ce réservoir est quasi stérile partout ou il affleure avec une morphologie
accusée.

Dans les collines, la recherche de I'eau est aléatoire ; elle doit se limiter aux abords des thalwegs les
plus importants ou a la limite des collines, c'est-a-dire & proximité des niveaux de base ou des zones
d'alimentation de I'aquifére.
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Le Continental Terminal n'est vraiment aquifére que dans la zone méridionale, en particulier lorsqu'il
est recouvert par les terrasses du Quaternaire. Des forages jusqu'a 100 & 150 m de profondeur
peuvent extraire de forts débits (> 100 m3/h).

Dans les vallées des grands fleuves, le Continental Terminal n'est présent qu'a I'aval seulement.
c. Aquifére de I'Eo-Paléocéne

Dans la pratique, on ne distingue pas, dans les forages, les calcaires de 'Eocéne de ceux du
Paléocéne.

Avec l'ancienneté et la profondeur, les sédiments du Tertiaire sont nettement structurés par le
découpage tectonique.

Dans la partie Nord de la dépression de la Lama, soit les sédiments sont argileux, soit les calcaires
sont dénoyés. Vers le Sud, ils sont aquiféres avec une productivité variable en fonction de la faible
épaisseur des niveaux calcaires : quelques métres, jamais plus de 30 m. Mais ils s'approfondissent
rapidement par paliers ; leur exploitation devient techniquement et économiquement peu intéressante.

d. Aquifére du Crétacé marin

Hormis les aquiféres du Quaternaire et du Continental Terminal des zones méridioriales, les sables du
Crétacé supérieur forment l'aquifére le plus intéressant par sa continuité et sa productivité. Le facteur
limitant est I'accés & la ressource. Dans la dépression de la Lama et sur sa bordure septentrionnale, le
Crétacé offre de bons débits avec des forages de profondeurs inférieures a 200 m. Mais au Sud de la
dépression, les sables s'approfondissent (200 a plus de 700 m).

Les grands décrochements orientés Nord-Est/Sud-Ouest introduisent des zones argileuses peu
productrices.
1.9.2.2 Alimentation des aquiféres

Les seuls terrains a l'affleurement qui soient perméables sont les sables argileux du Continental
Terminal, du Quaternaire et du Crétacé Continental.

Les argiles de I'Eocéne, du Paléocéne et du Crétacé ne favorisent pas l'infiltration directe des eaux
pluviales. Le Crétacé peut étre alimenté plus ou moins directement sur le versant Sud des collines
septentrionales.

D'une fagon générale, I'alimentation des aquiféres est sous la dépendance de la pluviométrie qui varie

de 800 a 1400 mm et de I'épaisseur de la tranche non saturée qui surmonte l'aquifére. Les sables
argileux du Continental Terminal, du Crétacé et du Quaternaire ont une porosité totale élevée qui
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favorise la rétention d'un volume important d'eau infiltrée qui, s'il est repris par évapotranspiration, ne
parvient pas jusqu'a la nappe.

Diverses observations permettent d'avancer de maniére générale ; qu'en dega de 800 mm de pluie
(possible les années trés séches), il n'y a pas de recharge possible des aquiféres car les pertes par
évaporation sont importantes ; I'alimentation reste hypothétique de 800 a 1200 mm lorsque le niveau
de l'eau se trouve au-dela de 20 m de profondeur et I'alimentation est quasi nulle pour une profondeur
de l'eau de 25 a plus de 50 m. Cette limite de 800 mm est a considérer avec réserves car elle dépend
en réalité de facteurs locaux (topographie, recouvrement, fissuration, lithologie).

De ces observations, on déduit que les zones d'alimentation se réduisent & peu de choses en fonction
de la faible pluviosité de la période 1962-1982.

En pratique, I'alimentation ne peut se faire que prés des niveaux de base : bas-fonds aquatiques, fond
des cours d'eau. Sur les collines, il ne peut y avoir dinfiltration que pendant les écoulements
périodiques.

Ceci est confirmé par la morphologie de la nappe ; localement, la surface des eaux souterraines est
déprimée et présente des remontées sous les thalwegs. Dans les collines stériles, les seules
possibilités de trouver de 'eau sont localisées prés des zones basses.

1.9.2.3 Caractéristiques hydrodynamiques des aquiféres (voir tableau 1.9.3)

Le débit spécifique (rapport du débit exploitable par le rabattement) est assimilé & la transmissivité.

Le Continental Terminal a une bonne transmissivité (1,5 a 8.103 m2/s) qui traduit une permeéabilité
élevée mais la faible hauteur, voire le dénoyage total du réservoir, limite I'exploitation de cet aquifére,

sauf au droit des bas-fonds ou sur la bordure méridionale du bassin.

Dans les collines méridionales du Mono, le dénoyage du Continental Terminal se traduit par des
transmissivités tres faibles (105 a 4.10°4 m2/s).

Les transmissivités sont bonnes pour le Quaternaire des zones méridionales, avec des valeurs trés
variables comprises entre 10°3 et 3.10’2 m2/s. Les valeurs sont semblables pour les alluvions du
Mono.

L'Eocéne et le Paléocene argileux rencontrés par les forages traversant le Continental Terminal peu

épais sur les rives des dépressions de I'Ouémé et du Mono ont des transmissivités faibles & cause de
la perméabilité des argiles (1 a 5.10°4 m2ss).

7225 1-34



SEDIMENTAIRE

Tableau 1.9.3 - TABLEAU RECAPITULATIF SUR LA NATURE GEOLOGIQUE DES AQUIFERES DU BASSIN

NATURE DES FORMATIONS DU BASSIN SEDIMENTAIRE COTIER

actuel et récent

Sables marins et éoliens du cordon
littoral
Epaisseur: 18432 m

Stratigraphie Nom local Lithologie Hydrogéologie
Bas-fonds lacustres du Mono et Puits ou forages jusqu'a 20 m
de I'Ouémé. Vase, limons argilo- (10 m en général)
sableux des terres émergées Eau saumatre vers le Sud

Quatemaire

Lentille d'eau douce reposant sur

de l'eau salée
Bonne perméabilité

Quatemaire
moyen et ancien

Alluvions argilo-sableuses parfois
graveleuses (entre 25 et 30 m)
remplissant les fossés du Mono
etde I'Ouémeé

Terrasses paralléles au littoral,
sable argileux, argile sableuse,
argile noire ou colorée, sable fin
a grossier, gravier

Aquiféres entre 0 et 20 m
(Voir IV récent) entre 50 et 60
a 65 m, parfois jusqu'a 90 m

Aquifére 35240 m
Aquifere 50 a 60 m
Aquiféere 70 292 m

Pliocéne - Miocéne

Continental Terminal
Bénin et ljebu formation

Latérite ; argile rouge latéritique ;
argile lie de vin, bariolée, blanche,
verte, jaune ; sable argileux, sable
bianc, ocre jaune ; galets de quartz
Epaisseur max. ;: 135 m (Vakon)

Bon réservoir souvent dénoyé
Productif dans la partie
méridionale

Aquifére jusqu'a 105a 130 m

Doit exister au moins dans le Sud
du bassin

Miocéne Afowo formation Argile sableuse. Non diftérenciée Peu ou pas perméable
en hydrogéologie
Argile grise, gris foncé, gris-bleu, Calcaire et sable aquiféres
beige, galets de quartz, sable fin Eau fétide si phosphate
Eocéne Oshoshum blanc, calcaire phosphaté, caicaire | Peu épais par rapport aux
coquiller & nummulites sédiments peu perméables
Paléocéne Imo shale formation Argile, mame gris-bleue, calcaire Calcaire aquifére
coquiller, calcaire marneux, Peu épais
nodules de pyrite
Araromi shale Awgu
formation Argile verte, beige, rose, gris clair, Bon aquifére dans les hozirons
Sénonien noire ; sable fin a grossier blanc sableux
(Maestrichtien)
Faciés continental : argile, sable, Collines du Nord souvent
sable argileux dénoyées et stériles
Grés sable Certainement aquifére
Turonien Non reconnu
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Peu de valeurs sont disponibles pour caractériser les calcaires de I'Eocéne et du Paléocéne (forages
mixtes avec le Crétacé ou le Continental Terminal) ; les valeurs de la transmissivité oscillent de 2.10°4
22.10°3 m2ss.

Le Crétacé a une transmissivité qui varie entre 4104 et 102 m2/s ; cette variabilité, due
essentiellement & la profondeur de pénétration des forages, masque les bonnes potentialités de cet
aquifére,

Cet aquifére est artésien au moins dans les zones lacustres (d'aprés les reconnaissances réalisées

par le Programme Hydraulique Villageoise en zone lacustre : CCCE - BURGEAP, en cours de
réalisation).

1.9.3 Qualité des eaux souterraines

1.9.3.1 Qualité des eaux souterraines dans les formations de socle
Les eaux souterraines du socle sont généralement trés peu minéralisées.

Le faciés chimique le plus représenté est du type bicarbonaté calcique avec la présence possible de
sulfates dans les schistes.

Le pH est supérieur a 7 (7,2 &4 8,2 en moyenne).

La potabilité physico-chimique est généralement assurée.

1.9.3.2 Qualité des eaux souterraines dans le bassin sédimentaire

Dans le Continental Terminal et le Quaternaire, la résistivité est supérieure a 2000 Ohm/cm et le pH
est généralement inférieur & 7, ce qui dénote une eau agressive.

Les eaux du Continental Terminal ont un faciés chimique du type bicarbonaté calcique a sodique vers
le Sud au contact des eaux salées.

Dans le cordon littoral, la lentille d'eau douce est aussi du type bicarbonaté calcique, passant en
bordure au faciés bicarbonaté sodique au contact des eaux chlorurées sodiques.

La concentration en chlorures ne croit pas nécessairement avec la profondeur. A Grand-Popo, sitdt la
lentille d'eau douce traversée, I'eau se sale avec un résidu sec de 18 g/ a moins de 20 m de
profondeur ; pour le deuxiéme aquifére, entre 40 et 50 m, le résidu sec est de 3,4 g/l ;ilchute a 1,9a
83 m de profondeur.
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A Kétonou (Ouémé), le premier aquifére (73 - 91 m) a une concentration en chlorures de 19,74 g/l de
chlorure de sodium et le deuxiéme aquifére (108 - 134 m), 5,22 g/l de chlorure de sodium.

Les eaux du Paléocéne et du Crétacé sont bicarbonatées calciques, parfois magnésiennes (Bakpodiji
dans le Mono).

Les eaux issues des calcaires phosphatés de 'Eocéne ont parfois une odeur fétide.
Certains puits et forages du Mono ont de I'eau salée ou amére au contact des argiles de 'Eocéne.

La protection des eaux est difficile dans les sables littoraux et dans les zones lacustres ou inondables.

000
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CHAPITRE 2

RESSOURCES EN EAU

2.1 Ressources en eau disponibles au Bénin

Depuis 1982, le Bénin a mis en oeuvre un vaste programme d'études et de travaux visant & évaluer
les ressources en eau du pays, notamment en vue dassurer l'alimentation en eau potable des
populations rurales et urbaines, ceci dans le cadre de la Décennie Internationale pour I'Eau Potable et
I'Assainissement (DIEPA).

L'étude des ressources nationales en eau est un élément indispensable a la préparation d'un Plan
Directeur. Les différentes études ont été :
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1985 - Etablissement de la carte hydrogéologique du Bénin au 1/500 000 et de la carte
hydrogéologique du bassin sédimentaire cotier au 1/200 000, financées par le FED.

1986 - Etablissement de la carte des potentialités des ressources en eau souterraine
(CIEH/BRGM/GEOPHYDRAULIQUE, FED).

1986 - Projet sur la gestion des eaux superficielles et souterraines du Bénin avec
2 composantes :

- eaux de surface : organisation et gestion des réseaux (ORSTOM),

- eaux souterraines : fichier de gestion des ouvrages hydrauliques, puits et forages
(fichier PROSPER).

Financement FAC.

1988 - Projet sur linventaire des ressources en eau souterraine du Bénin dont les objectifs
sont limités a I'étude détaillée de 4 zones hydrogéologiques :

- les alluvions du Niger,
- le bassin sédimentaire de Kandi,
- le socle cristallin,

- le cordon dunaire littoral.

Financement Banque Islamique de Développement.
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Le projet PNUD-BEN-85-004 est consacré a I'étude du bassin sédimentaire cotier (a
I'exclusion des cordons dunaires), a la réalisation, a l'aide d'un modéle mathématique, d'une
étude des ressources et de leur gestion en fonction des besoins.

Ce projet a été exécuté de 1986 a 1989.

2.1.1 Evaluation des ressources en eaux de surface

Les ressources en eaux de surface sont abondantes sur la plus grande partie du territoire. Seul le
Nord du pays apparait défavorisé.

Ces ressources sont localisées dans les grands fleuves, dans les riviéres et marigots de moindre
importance et dans les lacs et lagunes.

2.1.1.1 Les grands fleuves

Les stations hydrométriques citées dans ce paragraphe sont indiquées sur la figure 1.8.1. On trouvera
représentés sur la figure 2.1.1 les hydrogrammes qui y ont été observés en 1974, année trés proche
de la moyenne.

7225

Le Niger

A la station de Malanville, le Niger draine un bassin d’'un million de km2 environ. Calculé sur la
période 1952-1984, son module annuel est de 1150 m3/s. Son régime est bimodal et on
distingue la crue "malienne” et la crue “soudanienne”.

La premiére résulte de la propagation des débits en provenance du haut bassin. En année
moyenne, elle survient vers le 10 février et son débit est de 1830 m3/s.

La seconde résulte des apports des affluents nigériens, burkinabés et béninois. En année
moyenne, elle survient vers le 25 septembre et son débit est de 1890 m3/s.

En année moyenne, I'étiage survient vers le 30 juin et son débit est de 90 m3/s.

L'irrégularité interannuelle est grande pour un fleuve de cette importance puisque les
coefficients de variation du module, des maxima des crues "malienne” et "soudanienne’, de
I'étiage ont pour valeurs respectives : 0,20, 0,15, 0,31 et 0,78.

On observe une différence sensible dans le régime du fleuve entre les périodes antérieure et

postérieure a 1968. Le module interannuel passe de 1275 m3/s a 950 m3/s, le maximum de la
crue malienne de 1950 m3/s & 1700 m3/s, celui de la crue soudanienne de 2350 m3/s a
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1550 m3/s, I'étiage de 150 m3/s a 40 m3/s. Les dates d'occurrence de la crue malienne et de
I'étiage passe respectivement du 20 février au 15 janvier et du 5 juillet au 15 juin. La date
d'apparition de la crue soudanienne ne connait pas de changement significatif.

La Pendjari

A la station de Porga, située 37 km en amont de la frontiére togolaise, la Pendjari a un module
interannuel, calculé sur la période 1952-1984, de 59 m3/s. 88 % des apports sont concentrés
au cours des mois d'aolt, de septembre et d'octobre. Le maximum de la crue a lieu, une
année sur deux, la derniére quinzaine de septembre et atieint en moyenne 360 m3/s. Une
année sur deux, le fleuve tarit complétement a la fin du mois d'avril.

L'irrégularité interannuelle est forte. Les coefficients de variation du module et du maximum de
la crue sont de 0,48 et 0,42.

L'Ouéme

De la station de Beterou (10 326 km2), qui contrdle les apports du bassin supérieur, a celle de
Bonou (46 990 km2), située quelques km en aval de la confluence avec le Zou, I'Ouémé est
contrdlé a deux stations, celle de Save (23 600 km2) et celle de Sagon (37 980 km2).

A ces quatre sites, le module interannuel est respectivement de 52 m3/s, 107 m3/s, 143 m3/s
et 168 m3/s.

D'amont en aval, on constate un laminage de I'nydrogramme. Si & Beterou les apports des
mois d'aolt, septembre et octobre, représentent plus de 90 % du total annuel, le méme
rapport n' est que de 80 % a Bonou.

La date d'occurrence du maximum de la crue est quasi simultané tout le long du fleuve et a
lieu une année sur deux au cours de la deuxiéme quinzaine de septembre. La valeur médiane
du maximum aux quatre stations de référence est respectivement de 380 m3/s, 760 m3/s,
750 m3/s et 805 m3/s. Le laminage trés important des crues entre Save et Sagon est en trés
grande partie d0 aux pertes qui surviennent lors des fortes crues au contact socle-bassin
sédimentaire ou sont localisés des accidents géologiques majeurs. Les pertes arrivent a
dépasser 30 % des apports annuels les années de forte hydraulicité.

A l'amont de cette singularité géologique, les étiages sont toujours extrémement faibles. lIs
sont nuls a Beterou, de I'ordre de quelques litres par seconde a Save. En revanche, ils sont
beaucoup plus soutenus a l'aval, 1,5 m3/s environ en valeur médiane a Sagon et a Bonou.

L'irrégularité interannuelle est trés forte. Aux quatre stations de référence, les coefficients de

variation du module sont de 0,65 - 0,67 - 0,57 et 0,61, ceux du maximum de la crue de 0,49,
0,52, 0,38 et 0,43.
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Figure 2.1.1 : Hydrogrammes observés




Le Mono

A la station d'Athiémé (21 475 km2) qui contrdle la quasi-totalité des apports du Mono au
Bénin, le module interannuel est de 95 m3/s.

Prés de 75 % des apports annuels ont lieu au cours des mois d'aodt, de septembre et
d'octobre.

Le maximum de la crue survient en régle générale au cours de la deuxiéme quinzaine de
septembre. Cependant au cours des années exceptionnellement séches (1953, 1979, 1983), il
peut apparaitre pendant la premiére saison des pluies. La valeur médiane des maxima est
de 695 m3/s.

Les étiages absolus surviennent en mars ou en avril. Leur médiane est de 0,5 m3/s.

Lirrégularité interannuelle est du méme ordre que celle observée sur I'Ouémé: les
coefficients de variation du module et du maximum de la crue sont de 0,67 et 0,35.

2.1.1.2 Riviéres et marigots

La densité du réseau hydrométrique ne permet pas un contrble de toute la ressource en eaux de
surface que représente le grand nombre de riviéres et de marigots qui existent au Bénin. Cependant
Le Barbe et Ale (1991) proposent dans leur étude des "Ressources en Eaux Superficielles du Bénin",
une estimation régionale des régimes hydrologiques aux sites contrélant des bassins versants
inférieurs a 10 000 km2.

Les résultats de leurs travaux sont résumés ci-aprées.

7225

Les unités hydrologiques

A parir des données collectées aux stations du réseau, ils ont identifié 5 unités
hydrologiques :

- les reliefs de I'Atacora et des monts de Djougou,

- les plateaux gréseux de Kandi et Kalale,

- le socle,

- le contact socle-bassin sédimentaire coétier, zone d'accidents géologiques majeurs
induisant des pertes d'écoulement importantes,
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- le bassin sédimentaire cdtier.

Seules les données collectées sur les trois premiéres unités étaient suffisantes pour une
étude régionale des parameétres hydrologiques. Ce qui suit ne concernera donc que ces
zones.

Les apports annuels

Pour chacune des unités, Le Barbe et Ale (1991) ont pu identifier une fonction de production
de I'écoulement qui prend en compte l'aptitude au ruissellement, la pluviométrie des mois
d'hivernage, et les distributions des hauteurs et des nombres d'averses. Les résultats sont
synthétisés sur les figures n° 2.1.2 & 2.1.5 ou sont représentés les cartes des moyennes, des
écarts types et des coefficients de variation des lames écoulées, ainsi que I'‘évolution
interannuelle de la lame écoulée moyenne calculée sur la totalité du territoire béninois
(figure 2.1.4).

Ces graphiques appellent plusieurs commentaires :

a. les reliefs de la région de Djougou, & |a fois trés arrosés et propices aux écoulements,
forment ce que I'on pourrait appeler le "chateau d'eau” du Bénin puisque les lames
écoulées y varient en moyenne de 200 2 400 mm ;

- les écoulements décroissent rapidement vers le Nord : au-deld du
11° paralli@le, ils sont inférieurs & 50 mm en moyenne,

- dans le reste du pays, les lames écoulées varient peu et sont comprises entre
100 et 150 mm,

b. les coefficients de variation les plus faibles (entre 0,25 et 0,50) sont observés sur les
plateaux gréseux ou le soutien des débits des riviéres par les nappes atténue la
variabilité interannuelle des écoulements ;

- les coefficients les plus élevés {entre 1 et 1,25) s'observent dans le Sud du
pays ou la variabilité des pluies est la plus grande,

c. s'il est difficile de parler de cycle ou de tendance dans I'évolution interannuelle des
lames écoulées, on pergoit cependant une difference sensible entre les valeurs
antérieures et postérieures a 1968, cellesci étant inférieures de plus de35% a
celles-1a.
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Fig 2.1.2 : Lames écoulées annuelles : moyenne en cm
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Fig 2.1.3 : Lames écoulées annuelles : écart type en cm
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Fig 2.1.4 Lames écoulées annuelles : Coef. de variation
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Figure 2.1.5 : Variation de la lame d'eau écoulée annuelle
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La répartition saisonniére des apports :
a. Les reliefs de la région de Djougou

En moyenne, les apports des mois de juillet, d'aolt, de septembre et d'octobre,
représentent respectivement 9,5 %, 27 %, 47 et 13 % des apports annuels.

b. Le socle

Au Nord du 8° parailéle, prés de 90 % des apports sont concentrés au cours des mois
d'aolt, de septembre et d'octobre. Du Nord au Sud, on observe un déplacement
progressif du maximum de 'hydrogramme du mois de septembre vers le mois d'aolt.
A I'extréme Nord de la zone, les apports du mois de septembre représentent a eux
seuls plus de 45 % du total annuel ; ils n‘en constituent plus que 40 % au niveau du
8e paralléle. Simultanément les apports du mois d'aolt passent de 20 a 30 %.

Au Sud du 8° parali¢le, les hydrogrammes vont progressivement évoluer d'un régime
monomodal avec un maximum vers un régime bimodal. L'irrégularité interannuelle
dans la répartition mensuelle des apports devient trés forte. Au niveau du 7° paralléle,
on peut observer avec une égale probabilité, un régime monomodal au mois d'aot
(30 % du total) ou un régime bimodal avec un premier maximum en juin ou juillet
(18 % du total) et un second en septembre (28 % du total). Les apports du mois d'aodt
peuvent étre alors trés faibles (5 % du total).

c. Les plateaux gréseux de Kandi et Kalale

Les étiages sont relativement importants et les apports de saison séche (décembre &
mai) représentent en année moyenne prés de 8 % du total annuel. Les apports d'ao(t,
septembre et d'octobre en constituent 80 % dont 40 % pour le seul mois de
septembre.

Les étiages

Sur les plateaux gréseux, la valeur moyenne des étiages serait de I'ordre de 0,8 l/s/lkm2. Leur
irrégularité interannuelle est relativement faible puisque les rapports des 1er et 3e quartiles a
la médiane sont de l'ordre de 0,8 et 1,1.

Sur le socle, les étiages sont toujours nuls. Le processus de tarissement correspond
d'avantage au déstockage de I'eau emmagasinée dans le réseau hydrographique qu'a une
vidange de nappe souterraine. La durée de la pénode sans écoulement dépend, dans ces
conditions, de celle de la saison des pluies, de la taille des bassins versants et de leur
aptitude au ruissellement. Elle est comprise entre 3 et 5 mois dans le Nord du pays et entre 2
et 3 mois dans le Sud.
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2.1.1.3 Lacs et lagunes (figure 2.1.6)

7225

Lac Ahémeé

A ['étiage, la surface du lac est de 78 km2, elle est de 100 km2 en crue, pour un marnage
de 80cm.

On peut schématiquement distinguer trois phases dans le régime hydrologique du lac :

- de février @ mai, une augmentation lente du niveau du lac, s'accompagnant d'un
accroissement important de la salinité,

- de juin a octobre, une remontée du niveau et une baisse de la salinité,

- de novembre a janvier, une baisse du niveau et une salinité stabilisée.

Il existe un gradient de salinité permanent entre le Nord et le Sud du lac. Au Nord elle varie de
0,1g1a0,5¢/, auSudde 11 g/l a 26 g/l.

Le lac Nokoue

Le lac a une superficie moyenne de 170 km2. Les volumes stockés a I'étiage et en crue sont
respectivement de 147 Mm3 et de 325 Mm3, pour un marnage de |'ordre de 1,5 m.

Le régime du lac est conditionné par celui des apports de I'Ouémé et de la S9, et par celui des
échanges avec la mer par l'intermédiaire du chenal de Cotonou et de celui de Totche qui relie
le lac & la lagune de Porto-Novo. Les volumes d'eaux marines entrant dans le lac peuvent étre
considérables. lls ont été estimés (TEXIER, 1984) & 85 Mm3 au cours d'un cycle annuel, en

cas d'une ouverture permanente du chenal de Cotonou vers la mer.

La salinité du lac est fonction de I'ouverture ou de la fermeture du chenal de Cotonou sur la
mer.

Si le chenal est fermé, elle varie a I'étiage entre 3 g/, a I'Est, et 9 g/l a I'Ouest.

Si le chenal est ouvert, elle varie A I'étiage entre 7 g/l, a I'Est, et 20 g/l, a 'Ouest.

Le systéme lagunaire occidental

La lagune cétiére est constituée d'un chenal étroit de 500 m au maximum de large qui s'étire

paraliéiement a la cote sur une distance voisine de 100 km. Les profondeurs y sont toujours
faibles : de I'ordre d'1 m en étiage, de 2 m en crue.
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La salinité dépend des apports du Mono. Avant la construction du barrage de Nangbeto, elle
était comprise entre 1 et 5 g1 au maximum de la crue, entre 20 et 33 g/l au minimum de
l'étiage.

Le systéme lagunaire central

Ce systéme est constitué de lagunes et de marais s'étirant en doigts de gant au Nord-Est de
Ouidah. Les profondeurs y sont faibles de l'ordre d'1 m en étiage, de 3 m en crue.

Les eaux sont douces. La salinité ne dépasse pas 1 g/l sauf dans la partie Sud du systéme ou
elle peut atteindre 2 g/l en profondeur durant |'étiage.

La lagune de Porto-Novo

La lagune communique en permanence avec le lac Nokoue et sa salinité est trés comparable
a celle observée a I'Est de ce lac.

2.1.2 Evaluation des ressources en eau souterraine

Les systémes aquiféres du Bénin permettent de subdiviser le pays en 4 zones importantes :

Bassin sédimentaire cétier 12 000 km2
Bassin sédimentaire de Kandi 10 000 km2
Alluvions du Niger 200 km2
Régions du socle 90 400 km2
Total 112 600 km2

Jusqu'a maintenant, ces aquiféres n'ont pas fait I'objet d'études suffisamment détaillées pour évaluer
leurs potentialités exactes.

Les indications sur les potentialités des ressources en eau souterraine données dans le présent
rapport proviennent des différentes études réalisées ou en cours :

7225

Carte hydrogéologique du Bénin au 1/500 000 et du bassin sédimentaire cotier du Bénin au
1/200 000 (GEOHYDRAULIQUE, 1985).

Contribution & Il'étude des ressources en eau souterraine du bassin cotier du Bénin
(PNUD, 1988).

Inventaire des ressources en eaux souterraines au Bénin (TURKPAK, SCET Tunisie, étude en
cours).
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Comme cela a été décrit au § 1.9.1, la disponibilité en eaux souterraines varie considérablement d'une
région a ['autre du pays.

On dispose de ressources importantes dans des aquiféres épais, gréso-sableux ou calcaires situés
dans le bassin sédimentaire cétier, lequel représente 12 000 km2 (10 % de la superficie du Bénin).

Cependant, les ressources aquiféres du bassin sédimentaire cétier :

sont inégalement réparties, certaines zones pouvant en étre totalement dépourvues (comme
la frange Nord du sédimentaire au contact du socle),

peuvent présenter des conditions d'accés difficiles (aquiféres profonds),

présentent des caractéristiques de qualité peu propices a certaines utilisations prioritaires
telles que I'alimentation en eau potable (probléme de salinité),

sont parfois difficiles & protéger, de par leurs conditions d'existence : aquiféres des sables
littoraux, zones lacustres ou inondables.

La majorité du pays est constituée de roches cristallines du socle Précambrien (essentiellement
gneiss et granites imperméables dans leur masse) ou les ressources en eau se limitent aux zones de
fractures et d'altération superficielle.

Les débits disponibles dans les ressources en eaux souterraines du socle restent modestes par
rapport & ceux que I'on peut rencontrer dans le bassin cétier.

2.1.2.1 Ressources en eau souterraine en zone de socle

L'évaluation des ressources en eau souterraine en zone de socle indiquée ici a été faite lors de
I'élaboration de la carte hydrogéologique du Bénin (GEOHYDRAULIQUE, 1985).

a. Estimation des réserves hydrauliques

Suivant la productivité des forages et le taux de réussite, on peut qualifier le degré de fissuration d'un
massif rocheux, puis donner une valeur de 1 & 2 pour avoir la porosité de fissure.

L'étude de la productivité des puits et de la piézométrie donne une idée de la gamme des porosités
des altérites (2 & 5 %).

Connaissant les épaisseurs saturées de l'altération et du massif fissuré, on aboutit & une évaluation
approximative des réserves stockées dans les aquiféres.
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Le tableau de la page suivante donne I'estimation des réserves pour chacune des unités géologiques
et hydrogéologiques identifiées au chapitre 1 (voir § 1.9).

Les ressources en eau souterraine en zone fissurée peuvent étre évaluées a 25 milliards de m3 au
Bénin.

b. Renouvellement des ressources

Les études réalisées par F. LELONG en 1966 ont permis de préciser l'influence de la pluviométrie sur
l'alimentation des nappes :

Tableau 2.1.1 - INFLUENCE DE LA PLUVIOMETRIE SUR L'ALIMENTATION DES NAPPES

Pluie 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
(mmv/an)
Alimentation en pourcentage de la pluie 7 12 17 21 24 27 30

A partir de la carte des isohyétes (voir figure 1.6.1), il est possible de calculer la portion de pluie qui
alimente vraiment les aquiféres.

A moins de 800 mm de pluie le facteur évaporation est prépondérant, I'alimentation est quasi nuile. De
800 a 1100 mm, l'alimentation est fréquemment compromise et nulle les années séches. Entre 1100
et 1300 mm de pluie, I'alimentation est généralement assurée avec un déficit les années séches. Au-
dela de 1300 mm, l'alimentation est assurée.

En confrontant les ressources retenues dans l'aquifére des altérites avec les possibilités de
renouvellement de la ressource par les pluies, on peut qualifier la pérennité de la ressource
(voir figure 2.1.5).

Sauf pour les séries de I'Atacora, les zones septentrionales et la zone axiale migmatique, la pérennité
de la ressource est généralement assurée pour une exploitation des aquiféres dans le cadre de
I'Hydraulique Villageoise.

2.1.2.2 Ressources en eau souterraine du bassin sédimentaire cotier

L'évaluation du potentiel en eau souterraine du bassin sédimentaire cotier indiquée ci-aprés a été faite
en utilisant les études suivantes :

Carte hydrogéologique du Bénin (GEOHYDRAULIQUE, 1985).

Contribution a I'élaboration d'un Plan Directeur d'utilisation des ressources en eau du Bénin
(projet PNUD, BEN/85/004).
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Portion de pluie alimentant vraiment 'aquifére
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Tableau 2.1.2 - ESTIMATION DES RESERVES DES DIFFERENTES UNITES HYDROGEOLOGIQUES DU BENIN
Aquifére des altérites Aquifére de fissures
1 2 3 4 5 6 7 8
Unité Porosité Epaisseur Réserve Porosité Epaisseur Réserve Réserves Pluie
(%) saturée (mm) Cre) (m) (mm) totales efficace
(m) (mm) (mm)
1 4 5.7 228 25 50 125 353 130
12 4 4 160 25 40 100 260 200
13 3 4 120 1 40 40 160 0
14 3 3 90 1.5 40 60 150 60
15 5 4 200 1 40 40 240 140
16 3 5 150 1,5 40 60 210 140
17 3 0,5 15 1 70 70 85 200
18 3 3 90 1.5 60 90 180 50 a 260
19 2 5 100 1 40 40 140 230
20 3 4 120 2 40 80 200 260
21-28 3 75 225 2 40 80 305 120 4 300
21N 3 5 155 1 60 60 215 170
22 3 1 30 1,5 40 60 90 04140
23 3 5 150 2 40 80 230 04140
29 3 9 270 1,5 40 60 330 300
30 3 9 270 1,5 40 60 330 300
31 3 6 180 2 40 80 260 260
31N 3 2,7 81 1 40 40 121 150
32 3 6,4 192 2 40 80 272 04200
33-34 2 7 140 1,5 40 60 300 170
35 4 29 116 1,5 60 90 206 200
36 2 77 140 1,5 40 60 200 200
37 4 1 440 1,5 60 90 530 260
38 3 1,7 51 1,5 40 60 11 230
40 4 8,5 340 2 40 80 420 260
41 2 5 100 1 40 40 140 200 a 300
42 3 75 225 1,5 40 60 285 260
43-45 3 55 165 1,5 40 60 225 140 & 300
44 3 3 90 1,5 40 60 150 200
46 5 8 400 1,5 40 60 460 260
let4: Les porosités sont estimées en fonction de la production des ouvrages
2: Valeur moyenne de la différence entre I'épaisseur totale de l'altération et le niveau statique
3: Produit de 1 par 2
5: Déduite de la venue d'eau la plus profonde
6: Produit de 4 par 5
7: Somme de 3 et 6
8:




a. Caractéristiques des captages en fonction des difféerents aquiféres du bassin
sédimentaire - Productivité des aquiféres

Le tableau 2.1.3 reprend les numéros des différentes unités hydrogéologiques évoquées au chapitre 1
(voir § 1.9.2.3).

Les plus fortes productivités s'observent pour l'aquifére des sables du Crétacé (plus de 2000 m3/)).
Ponctuellement, les calcaires et les sables du Tertiaire (Eo-Paléocéne) peuvent fournir des débits
exploitables trés élevés (jusqu'a 7000 m3/j potentiels).

Le Continental Terminal et le Quaternaire ne livrent généralement pas plus de 2000 m3/j, le plus
souvent avec des valeurs locales supérieures & 3000 m3/j.
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Tableau 2.1.3 - CARACTERISTIQUES DES CAPTAGES EN FONCTION DES DIFFERENTS AQUIFERES DU BASSIN SEDIMENTAIRE COTIER DU BENIN

|

Protondeur forage
Unité Aquifére Mini Maxi Profondeur Débit Puits Remarques
hydrogéologique de l'eau/sol (m3/h)
1 Socle 45 60 5a15 0aé Non Eau plus profonde prés du C.C.
2 Socle 50 100 >50 0av Non C.C. quasi stérile. Eau dans le socle
3 et 50 100 404a>70 0a7 Non
4 Cc.C. 60 100 50480 oav Non
5 CC. 60 100 40a>70 0a8 Non Rechercher parfois I'eau dans le socle
6 Crétacé continental 40 70 25440 Posible Si C.C. stérile, rechercher les sables du Crétacé
Crétacé marin 50 120 25460 3an
7 C.C. -Crétacé 50 130 25a>50 1a>10 Possible C.C. peu productif ou stérile
8 Crétacé 60 130 > 50 1a4>10 Non C.C. stérile
9 Crétacé 50 150 15a>50 50 Non Partie Quest plus tavorable que 'Est
10 Crétacé 90 190 0a60 0a>20 Peu conseillée Paléocéne souvent stérile
1 Eo-Paléocéne 80 120 Peu de renseignements
Crétacé 20 190
12 Eo-Paléocéne 50 150 0as0 20a50 A I'Ouest Peu productif
Crétacé Zone Ouest plus favorable
13 Eo-Paléocéne 60 120 0az2s Bons iAu Nord, mais 60 m|
Crétacé 200 > 400 0azs
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Tableau 2.1.3 - CARACTERISTIQUES DES CAPTAGES EN FONCTION DES DIFFERENTS AQUIFERES DU BASSIN SEDIMENTAIRE COTIER DU BENIN (suite)

Profondeur forage
Unité Aquifere Mini Maxi Profondeur Débit Puits Remarques
hydrogéologique de l'eau/sol (m3m)
14 CT. Non C.T. stérile
Eo-Paléocéne 120 190 0a>50 0490 Non
Crétacé > 120 1250 Non
15 C.T. 30 50 > 50 Déconsaillé, C.T. stérile sauf bas-fond
Eo-Paléocéne > 150 > 325 sauf bas-fond Paléocéne souvent argileux
Crétacé > 180 > 590 30
16 C.T. 30 75 Profond 3a10 Bas-fond
Eo-Paléocéne 200 300 Non
Crétace > 400 > 600 <50
17 C.T. 40 60 30440 02a5 Déconseillé, Quasi stérile
Paléocéne > 240 > 350 sauf bas-fond Forages dans les bas-fonds et bordures
Crétacé > 300 > 600 et bordures
18 C.T. 50 70 Eau profonde Déconseillé Zone mal connue
Paléoceéne > 250 > 400
Crétacé > 400 1000
19 CT. 50 80 <50 1410 Peu conseillé Puits profonds dans les vallons
Paléocéne > 450
Crétacé > 650
20 Iv-CT. 25 150 0a25 202440 Oui Attention au front salé
21 IV-C.T. 25 150 0azs <100 Cui Front salé
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Tableau 2.1.3 - CARACTERISTIQUES DES CAPTAGES EN FONCTION DES DIFFERENTS AQUIFERES DU BASSIN SEDIMENTAIRE COTIER DU BENIN (fin)

Profondeur forage
Unité Aquifére Mini Maxi Profondeur Débit Puits Remarques
hydrogéologique de l'eau/sol (m3/h)
22 IV-C.T. 40 60 10a25 52100 Qui Paléocéne : 500 m
Crétacé : 1000 m
23 Iv-C.T. 40 50 0a10 5412 Oui Accés difficile
Eo-Paléocéne > 120
Crétacé > 250
24 v 30 60 0a<10 Oui Sources nombreuses. Accés difficile
Forages en bordure
25 v 30 <60 0a<10 6a20 Oui Accés difficile
C.T. 60 < 150 0a<10 6220
26 [\ 30 60 Artésien 6a20 Oui Acces difficile
C.T. 60 150 Artésien 6a20 Front salé
27 v 10 20 0a<10 Oui Front salé
C.T. 80 150 0a<10 (1a15) Mauvaise protection de I'eau
IV : Quaternaire
C.T.: Continental terminal
CC.: Faces continental du Crétacé

Crétacé : Employé seul, signifie le faciés marin sableux




b. Estimation de la recharge

Dans le cadre du projet PNUD BEN/85/004, un bilan partiel des aquiféres du sédimentaire coétier a été
tenté.

Ce bilan n'a pu étre que partiel car on constate un manque de données :

concernant les différents exutoires (écoulement vers les fleuves, lacs et océan),
concernant une évaluation précise sur l'infiltration directe.

Seuls les bilans des aquiféres du Continental Terminal et du Crétacé peuvent étre abordés.

Tableau 2.1.4 - BILAN DES AQUIFERES DU CT ET DU CRETACE
Aquifére Aquifére du
du Crétacé Continental terminal
Recharge
Infiltration (année moyenne) (mm) 120 & 200 107 24 130
Surtace recharge (km2) 800 6000
Recharge (millions m3/an) 96 a4 160 642 4 834
Exutoires
Pompages (millions m3/an) 0,885 1
Résurgences naturelles Inconnu Inconnu
Source (millions m3/an) 18,9
(source Zado)
c. Evaluation de la ressource de I'aquifére du Continental Terminal/Quaternaire

Le projet PNUD BEN/85/004 s'est, entre autres, intéressé a faire une évaluation de la ressource en
eau du plateau d'Allada, limité a I'Est par la vallée de F'Ouémé, a I'Ouest par la lac Ahémé et son
prolongement dans la vallée du Couffo, au Sud par la mer et au Nord par le paralléle 6°50'.
Pour permettre cette étude, ont été réalisés :

une campagne de géophysique (résistivité et sismique réfraction),

des pompages d'essai,

une simulation sur modéle mathématique (logiciel MHYDRO 2D, propriété de fa société
FRANLAB).

L'aquifére a été considéré comme un systéme hydraulique monocouche étant donné la différence
minime de niveau piézométrique existant entre les différents horizons.
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Les principaux résultats sont exposés ci-apres :

cl. Bilan de la nappe en régime permanent

Il est résumé dans le tableau suivant :

Tableau 2.1.5 - BILAN DE LA NAPPE DU CT/QUATERNAIRE D'ALLADA EN REGIME PERMANENT
Entrées Sorties
's) s)

Infiltration eau de pluie : 1956 Forages alimentant Cotonou (SBEE) : 50
Pertes en mer : 537
Drainage du lac Ahémé : 455
Drainage de la S6 : 453
Lagunes de Toho-Djonou : 364
Lac Nokoué : 96

1956 I/s 1955 1/s

c2. Calage du modele en régime transitoire

Faute de données piézométriques précises et fiables, les résultats de ce calage doivent étre utilisés
avec prudence : ce sont des indicateurs de tendance mais en aucun cas un outil de prévision.

On retiendra :
Le bilan de la nappe a été calculé par le modele a différentes étapes caractéristiques (voir
tableau 2.1.6). Il faut noter que l'alimentation n'a pas été modulée par saison mais répartie
uniformément sur l'année.

Les résultats de ce calcul montrent :

des oscillations des différents termes du bilan davantage liées aux variations pluviométriques
qu'a l'augmentation des prélévements pour I'alimentation de Cotonou,

une tendance a l'entrée de I'eau de mer dans l'aquifére a la fin des saisons séches (voir
figure 2.1.6).

Des simulations du comportement de la nappe ont été faites jusqu'a I'horizon 2010, en partant de

I'nypothése que les prélévements augmenteront proportionnellement a I'accroissement des besoins de
la ville de Cotonou.
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Tableau 2.1.6 - BILAN HYDRAULIQUE DE LA NAPPE D'ALLADA CALCULE PAR LE MODELE DANS LE CADRE DU
PROJET PNUD BEN/85/004
I/s pour le mois de décembre
1992 1994 1995 2000 2005 2010
Entrées .
Infiltration de la piuie 1956 1304 1956 1956 195 1956
Entrée de la mer 0 5 0 4 27 83
Entrée du lac Nokoué 0 1 0 2 6 10
Total 1956 1311 1956 1962 1989 2049
Sorties
Forages SBEE 352 352 352 550 784 1108
Pertes en mer 426 279 409 347 286 158
Drainage lac Ahémé 456 387 435 451 449 427
Drainage de la SO 421 369 410 396 380 364
Lagunes Toho-Djonou 269 180 254 196 84 0
Lac Nokoué 41 21 38 23 15 1"
Total 1966 1587 1899 1963 1998 2168
Variations des réserves
Prélévements sur les réserves 10 276 6 1 9 20
Stockage dans les réserves - - 57 - - -

En conclusion :

Le risque de contamination de l'aquifére par I'eau de mer existe et doit étre sérieusement
surveillé.

L'augmentation des prélévements entre Godomey et Quidah pour alimenter Cotonou
entrainera des baisses de niveau des lagunes de Toho-Djonou, actuellement utilisées pour
lirrigation de la palmeraie de Ouidah-Nord et pour |la péche.

Les données actuelles sont insuffisantes pour faire des prévisions plus précises. Les données
qui font le plus défaut sont celles qui concernent les fluctuations dues aux pompages.

Il importe donc de mettre en place un réseau d'observation piézométrique régulierement contrdlé et de

poursuivre les exercices de simulation en intégrant les données recueillies sur les fluctuations de
niveaux ainsi que les données obtenues a partir de pompages d'essai.
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{gure 2.1.
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2.1.2.3 Estimation du volume annuel de la recharge

Nous rapportons ici les chiffres avancés dans le cadre de l'inventaire des ressources en eau
souterraines du Bénin, étude en cours financée par la BID.

Tableau 2.1.7 - ESTIMATION DE LA RECHARGE ANNUELLE DES EAUX SOUTERRAINES DU BENIN
Unité Superficie Recharge annuelle

(km2) (108 m3)
Régions de socle 90 400 1120
Grés de Kandi 10 000 125
Bassin sédimentaire cotier 12 000 600
Alluvions du Niger 200 25
112 600 1870

On constate l'inégale répartition de ressources en eau au Bénin. Ainsi, le bassin sédimentaire cétier
avec 10 % de la superficie détient 32 % du potentiel en eau souterraine utilisable.

2.1.2.4 Insutfisance des données pour établir un bilan précis

L'établissement des bilans hydrauliques des différents aquiféres nécessite de déterminer les différents
facteurs qui contribuent a leur alimentation et a leur vidange avec leurs variations dans le temps et
dans l'espace.

L'établissement de ce bilan nécessite préalablement la connaissance des éléments suivants :

Variation quantitative, dans le temps et dans I'espace, des diverses sources d'alimentation et
de prélévement. ' :

Valeurs des différents parameétres caractérisant les aquiféres tels que les coefficients
d'emmagasinement, transmissivité, drainance ainsi qu'une parfaite connaissance de la
géométrie des différentes formations lithologiques et leurs variations.
Localisation, type et formes des limites.

L'ensemble de ces paramétres n'est actuellement pas connu dans le détail. Les études réalisées dans

ce domaine par le Bénin permettront de compléter la connaissance actuelle. D'autres investigations
seront nécessaires.
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2.2 Aménagements existants

2.2.1 Utilisation actuelle des eaux de surface

2.2.1.1 Alimentation en eau des populations urbaines

Quatre centres urbains sont actuellement alimentés en eau & partir de barrages : Savalou, Parakou,
Natitingou et Djougou.

Le tableau 2.2.1 donne I'évolution de la production d'eau au cours des 5 derniéres années.

Tableau 2.2.1 - EVOLUTION DE LA PRODUCTION D'EAU A PARTIR DES PETITS BARRAGES
en m3/an
Ville 1985 1986 1987 1988 1989
Djougou 90 682 79738 77514 73 496 67 932
Natitingou 143 443 182 435 ? ? ?
Parakou 864 516 850 482 960 416 1031 546 1017 845
Savalou 11521 15 208 22533 25 050
Total 1098 641 1094 176 1053 138 1127 575 1110827

Le barrage de Natitingou est sur la riviére Kofarga ; le barrage de Parakou est installé sur la riviére

Okpara ; celui de Savalou est sur la riviére Agbado ; & Djougou c'est une retenue de bas-fond.

2.2.1.2 irrigation

La production agricole au Bénin est essentiellement tournée vers les cultures vivrieres et
principalement :

l'igname,

le manioc,

le mais,

le sorgho, mil.

Ces quatre cultures représentent 77 % de la production agricole totale suivie par :

les cuitures maraichéres,
I'arachide,
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lesquelles représentent 11 % puis par les cultures industrielles :

coton,
palmier a huile,

qui ne représentent que 3 % de la production totale.

Parmi toutes ces productions agricoles du Bénin, seuls le riz, le paimier a huile et les cultures
marafchéres ont fait I'objet de prétention pour les aménagements hydroagricoles dans le Sud du pays.

a. Leriz

Sur les 2800 ha initialement aménagés pour l'irrigation du riz dans la vallée de I'Ouémé, seuls 100 ha
environ sont encore exploités pour la culture du riz pluvial.

b. Le palmier a huile

Un aménagement de 830 ha de palmiers a huile (et 70 ha de cocotiers) a été réalisé il y a un peu plus
de 10 ans entre les lagunes Toho et Todouba (projet Ouidah Nord). Les prélévements en eau se font
dans la lagune dont 'accumulation a été favorisée par la construction d'une diguette a Pahou.

Les rendements obtenus sont assez faibles en irrigué : 8 2 12t & I'hectare contre les 20 t attendues.

Ce résultat est seulement 2 fois plus élevé que ceux obtenus en sec.

En plus, le prix d'achat des régimes particuliérement bas au Bénin fait que lirrigation n'est pas trés
attractive et n'est pas rentable économiquement dans ces conditions.

L'espoir d'une irrigation & petite échelle a partir des eaux souterraines peu profondes, envisagé
pendant un temps, a été abandonné en raison de la trop petite différence de rendement entre la
palmeraie naturelle et la palmeraie irriguée.

c. Les cultures maraichéres

Ce sont elles qui, en théorie, supportent le mieux le colt élevé de l'irrigation.

En fait, la production maraichére importante a proximité de Cotonou ou le long de la voie ferrée Pahou

- Porto Novo qui permet d'acheminer {a production a Cotonou est surtout ie fait de petits agriculteurs
arrosant a partir de puisards ou puisant a la main dans des puits peu profonds.
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Un projet FAO est en cours et vise a repenser les aménagements hydroagricoles pour une prise en
charge de la réalisation et de l'entretien de I'aménagement par les paysans. Parmi les réalisations
pilotes de ce projet, citons un aménagement de bas-fond avec irrigation a partir des eaux souterraines
en vue de développer les cultures maraichéres.

En conclusion, l'utilisation de I'eau en général et de I'eau de surface en particulier, surtout dans le
bassin cétier, marque un temps d'arrét mis & profit pour repenser la philosophie des aménagements
précédents qui se sont soldés par des échecs.

Il apparait cependant que ce sont les cultures maraichéres irriguées en contre-saison visant le
marché urbain (et principalement celui de Cotonou) qui ont le plus de chance de se développer dans
les années a venir.

2.2.1.3 Hydroélectricité

I n'existe pas d'aménagement hydroélectrique construit en territoire béninois. Le barrage de
Nangbeto, construit sur le fleuve Mono par le Togo et le Bénin se trouve en territoire togolais.

D'une puissance de 65 MW son exploitation a été officiellement confiée a la CEB (Communauté
Electrique du Bénin) dont les deux pays sont membres depuis le 5 mai 1988.

2.2.2 Utilisation actuelle des eaux souterraines

2.2.2.1 Alimentation en eau des populations urbaines
a. Pour la ville de Cotonou

L'alimentation en eau de la ville de Cotonou se fait par des forages captant la nappe du Continental
Terminal 8 Godomey.

L'évolution des prélévements effectués dans cet aquifére est indiquée dans le tableau suivant :
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Tableau 2.2.2 - EVOLUTION DE LA PRODUCTION DES FORAGES SBEE A GODOMEY POUR ALIMENTER
COTONOU
Production annuelie
Année Forages exploitées d'eau traitée
(m3)
1970 4 1739 060
1971 3 1956 360
1972 4 2073070
1973 4 2306 610
1974 4 2201100
1975 4 2263700
1976 4 2732848
1977 5 2614 941
1978 5 3853 212
1979 5 4747015
1980 6 5249 296
1981 6 5825 141
1982 7 6194 872
1983 10 7 369 580
1984 9 7 526 040
1985 9 7 322 800
1986 13 7303 217
1987 13 7 467 036
1988 13 7928715
1989 16 7138 124
b. Pour les autres centres urbains

46 centres urbains répartis sur tout le territoire béninois sont équipés de forages pour leur alimentation
en eau. Ces ouvrages représentent une capacité de production de 7 881 500 m3 par an.

Ces capacités de production ont été estimées dans le cadre de l'inventaire des ressources en eau
souterraines (projet BID) sur la base des caractéristigues techniques des forages et des pompes
installées et en considérant une durée de pompage de 8 a 10 heures par jour.

Selon les chiffres de production fournis par la SBEE (Société Béninoise d'Eau et d'Electricité),
3411 490 m3 ont été prélevés dans les eaux souterraines pour alimenter les centres urbains, hors
Cotonou.

Ces chiffres sont détaillés dans le tableau ci-aprés et montrent certaines contradictions et divergences
qulil n'a pas été possible de lever dans le cadre de la présente étude. Ceci concerne notamment
Parakou, Natitingou, centres urbains bénéficiant d'une alimentation en eau mixte a partir d'eau de
surface et a partir d'eau souterraine. La SBEE n'a pas été en mesure de préciser la répartition des
prélévements effectués.
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Tableau 2.2.3 - PRODUCTION DES INSTALLATIONS DE LA SBEE A PARTIR DES EAUX SOUTERRAINES (forages)

Capacité de
Département Ville/Localité Nombre de forages |production annuelle |Production en 1989
(m3° (m3)

Bassila 1 10950 1387

Boukoumbe 2 49 275 8 162

Djougou 1 29 200 29 000

Atacora Kouande 1 36 500 7109
Natitingou 3 186 150 186 000

Tanguieta 2 27 375 10 645

10 339 450 242 303

Ahozon 1 109 500 -

Allada 3 146 000 51213

Quedo 1 175 200 -

Ouidah 1 547 500 228 634

Atlantique Togo Sediji 1 109 500 -
Tori Bossito 1 73 000 15 580

So Awa 1 73 000 2957

UNB 1 219 000 -

10 1452 700 298 384

Bembereke 4 36 500 19 895

Kandi 3 73 000 116 901

Borgou Malanville 2 73 000 32 657
Nikki 3 63875 14143

Parakou 3 978 200 ?

15 1224 575 183 596

Aplahoue 2 65 700 54 416

Cocotome 1 73 000 -

Come 2 192 720 134 968

Djakotome 1 109 500 12 141

Dogbo Tota 1 209 875 41 510

Mono Lalo 1 109 500 5 496
Lokossa 3 217175 222 848

Klouekanme 1 51830 14 162

Possotome 2 438 000 ?

Toviklin 1 73000 7970

15 1 540 300 493 511

7225 - 31




Tableau 2.2.3 - PRODUCTION DES INSTALLATIONS DE LA SBEE A PARTIR DES EAUX SOUTERRAINES (forages)
(suite)
Capacité de
Département Ville/Localité Nombre de forages |production annuelle |Production en 1989
(m3° (m3)

Adjohoum 1 73 000 12 402

Akro Misserete 1 156 950 10173

Avrankou 1 146 000 3914

Ketou 1 98 500 70 866

Ifangni 2 54 750 52 798

Quémé Pore 1 116 800 74 486
Porto Novo 6 1 284 800 1113 964

Sakete 2 146 000 76 362

Seme Podiji 1 164 250 3631

Vakon 1 109 500 -

17 2 350 000 1418 596

Abomey-Bohicon 3 613 200 671526

Bante 1 36 500 -

Cove 1 36 500 25075

Zou Dassa Zoume 3 131 400 44 595
Save 3 87 600 30408

Zagnanado 1 36 500 -

Zogbodome 1 32 850 3 496

13 974 550 775100

Total 80 7 881575 3411490

2.2.2.2 Alimentation en eau des populations rurales

En 1990, le bilan général des points d'eau réalisés en milieu rural pour capter les eaux souterraines
s'établit comme suit :

Tableau 2.2.4 - ALIMENTATION DES POPULATIONS RURALES PAR L'EAU SOUTERRAINE
Départoment Forages Pompes sur forages | Puits modernes Préléevement
(m3/an)
Atacora 439 535 199 2708 300
Atlantique 219 234 125 1310 400
Borgou 755 946 249 4 390 900
Mono 240 284 30 1146 100
Ouémé 359 326 50 1372 400
Zou 878 867 85 3474800
Total 2890 3192 738 14 402 900
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A ces chiffres, il faut ajouter environ un millier de puits traditionnels capables de donner de I'ordre de
1 m3/h araison de 10 h d'utilisation journaliére, soit 3 650 000 m3/an.

Les prélévements en eau souterraine pour les besoins de I'Hydraulique Villageoise sont actuellement
de 18 052 900 m3 par an.
2.2.2.3 Utilisation des eaux souterraines pour l'irrigation
Actuellement, il n'existe aucun programme important impliquant ce mode de ressource pour les
besoins des cultures irnguées.
2.2.2.4 Utilisation des eaux souterraines pour l'industrie
Quelques industries utilisent les ressources en eau souterraine (brasseries notamment). Aucune
donnée n'a pu étre obtenue sur les prélévements effectués dans les nappes.
2.2.2.5 Conclusion sur I'utilisation actuelle des eaux souterraines au Bénin

Recharge annuelie des nappes 1870 x 106 m3

Mobilisation des nappes en 1990 :

Alimentation de Cotonou 7,1x 108 m3
Autres centres urbain 3,4x 108 m3
Hydraulique Villageoise 18,0 x 105 m3
Total des aménagements 28,5x 108 m3

La mobilisation actuelle des eaux souterraines représente 1,5 % de la recharge annuelle. Il faut
nuancer ce chiffre compte tenu de l'inégale répartition de la ressource en eau. Le taux de mobilisation
actuelle des eaux souterraines est de l'ordre de 2 % en zone de socle et de 1 % dans le bassin
sédimentaire cotier.
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2.3 Besoins en eau

2.3.1 Alimentation des populations

2.3.1.1 Centres urbains

Le tableau 2.3.1 montre le niveau de consommation actuelle de la population urbaine : en moyenne,
17,6 l/j et par habitant avec une trés grande variabilité allant de 0,3 l/i/habitant & 43 I/j/habitant.

Tableau 2.3.1 - SATISFACTION DES BESOINS EN EAU EN 1989 POUR LE MILIEU URBAIN
Pertes sur réseaux
Département Ville/Localité Population desservie production/ iConsommation en 1989

(1989) consommation (%) (/Mab.)
Bassila 12 633 8 0.3
Boukoumbe 17 907 27 0,9
Djougou 38743 16 4,0
Atacora Kouandé 31996 1 0,6
Natitingou 17 908 31 25,0
Tanguieta 12 229 15 2,0

131 416
Abomey-Calavi 12 499 33 73
Allada 12383 33 9.0
Cotonou 335 698 26 43,0
Atlantique Ouidah 34215 16 15,3
Tori Bossito 11020 33 2,6
So Awa 6 602 25 1,5

412 417
Bembereke 13 802 15 3.4
Kandi 22 981 28 10,0
Borgou Malanvilie 22336 10 3.6
Nikki 20882 11 1,7
Parakou 81576 47 18,1

161577
Aplahoue 33243 6 4,2
Come/Grand Popo 23 416 31 11,0
Djakotome 11289 13 2,6
Dogbo Tota 22175 1 51
Mono Lalo 23 249 7 0,6
Lokossa 29 949 35 13,3
Klouekanme 13 305 10 2,6
Toviklin 10253 12 1,9

166 879
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Tableau 2.3.1 - SATISFACTION DES BESOINS EN EAU EN 1989 POUR LE MILIEU URBAIN (suite)
Pertes sur réseaux
Département Ville/Localité Population desservie production/ Consommation en 1989
(1989) consommation (%) (Iji/hab.)
Adjohoun 10 240 26 25
Akro Misserete 16 157 6 1,6
Avrankou 11 960 6 09
Ketou 11 289 33 11,5
Ifangni 14917 10 8,7
Quémé Pobe 22 444 12 8,0
Porto Novo 178 867 21 13,5
Sakete 26 072 24 6,1
Seme Podii 7391 13 1.2
Dangbo 8 467 17 52
307 904
Abomey-Bohicon 92 813 19 16,1
Cove ? 7 ?
Dassa Zoume 15 455 17 6,6
Zou Save 26 622 20 2,7
Savalou 22243 12 2,7
Zogbodomé 9 800 5 0,9
166 933
Total 1347 124 - 17,6

Données fournies par le SBEE

Selon la planification du secteur eau potable établie en 1983, les objectifs concernant
I'approvisionnement en eau des populations urbaines ont été définis comme suit pour les grands
centres urbains :

Tableau 2.3.2 - OBJECTIFS D'APPROVISIONNEMENT EN EAU DES POPULATIONS URBAINES

1983 Objectif 1990

Bomes-fontaines 15 a 20 lj/hab. 30 I/j/hab.
40 % de la population desservie

Branchements particuliers 40 a 50 t/j/hab. 50 t/j/hab.
60 % de la population desservie

Cependant, il faut dire que ces objectifs de consommation unitaire sont irréalistes. Il convient donc de
traiter ces normes avec une certaine prudence et de les considérer comme des maximums difficiles a
atteindre et, en tout cas, certainement pas dépassés.

En tout état de cause, le niveau de consommation actuelle est loin d'atteindre ces normes.

7225 IN-35



La SBEE, en charge de I'hydraulique urbaine, n'a pas été en mesure de fournir une évaluation des
besoins en eau des villes pour les années a venir.

Une estimation de I'évolution des prélévements dans la nappe de Godomey pour alimenter Cotonou a
été faite dans le cadre de I'étude "Inventaire des ressources en eau souterraine, projet BID". Elle est
rapportée dans le tableau suivant :

Tableau 2.3.3 - EVOLUTION DES PRELEVEMENTS DE LA NAPPE DE GODOMEY (Cotonou)
Année Forages en exploitation Prélévements m3/an
Vs
1990 19 352 11 100 000
1995 23 550 17 345 000
2000 37 784 24725 000
2005 54 1108 35 000 000
2010 54 1108 35 000 000

A partir des estimations de la population urbaine et des projections pour 2005, indiquées au
thapitre 1, nous estimons les besoins en eau urbaine comme suit, en considérant une norme
d'alimentation moyenne de :

40 l/j/hab. en 1990,
50 I/j/hab. en 1995,
60 l/j/hab. en 2005.

La consommation totale est donnée dans le tableau 2.3.4.

Tableau 2.3.4 - ESTIMATIONS DE LA CONSOMMATION D'EAU DES CENTRES URBAINS (en m3/an)
Département 1990 1995 2005
(40 1jyhab.) (50 VjMab.) (60 Lj/Mab.)
Atacora 1920 000 3061000 4 800 000
Atlantique 13 022 000 22 665 000 53 300 000
Borgou 2 359 000 3 765 000 7 356 000
Mono 2 436 000 3890 000 7 980 000
Quémé 4 495 000 9628 000 20 236 000
Zou 2 437 000 4077 000 8762 000
Total 26 669 000 47 086 000 102 434 000
(Estimation faite par le Consultant)
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2.3.1.2 Evaluation globale des besoins en eau des populations rurales

Les objectifs concernant I'approvisionnement en eau potable des populations rurales ont été définis
dans le cadre de la DIEPA en 1983 (atelier national sur la planification du secteur eau potable) :

20 | d'eau par personne et par jour,
1 point d'eau pour 500 habitants.

L'évaluation globale des besoins en eau des populations rurales est faite au Bénin, a I'aide du logiciel
PROSPER, a partir des prévisions de population aux différentes échéances et d'une grille de priorité
uniforme sur tout le territoire, faisant intervenir le nombre d'habitants, les équipements collectifs
existants et un facteur "urgence”.

La méthode d'évaluation peut étre résumée comme suit :

a. Répartition des villages selon leur degré d'urgence

Trois degrés d'urgence sont distingués, en résumé :

Urgence 1 : probléme d'eau trés grave

Village de plus de 500 habitants avec alimentation en eau inexistante ou trés insuffisante.

Village disposant d'infrastructures : école, dispensaire, maternité, marché.

Villages de moins de 500 habitants : aucune ressource en eau dans un rayon de plusieurs kilométres,
situation sanitaire déplorable.

Urgence 2 : ressources en eau trés insuffisantes

Village disposant d'une alimentation en eau insuffisante, mais sans aucune infrastructure existante.

Possibilité de s'alimenter dans un village tres proche.

Village sans ressources en eau mais peu peuplé, moins de 300 habitants.

Urgence 3 : alimeniation en eau passable

Village disposant déja des points d'eau permanents permettant une alimentation encore insuffisante
mais pas trés éloignée de 10 l/i/hab.

Au Bénin, la répartition des villages selon leur degré d'urgence est donnée par le tableau 2.3.5.
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Tableau 2.3.5 - REPARTITION DES VILLAGES SELON LE DEGRE D'URGENCE DES BESOINS EN EAU (PROSPER)

Département Urgence 1 Urgence 2 Urgence 3 Non défini
Atacora 148 45 19 342
Atlantique 284 72 24 204
Borgou 295 121 12 80
Mono 456 -86 1 57
Ouémé 336 63 10 206
Zou 469 82 21 90
Bénin 1988 469 97 979

b. Grille de besoins en points d’eau en fonction de la taille des villages et de l'urgence

selon PROSPER

La grille de criteres de PROSPER définit le nombre de points d'eau nécessaires pour fournir de 5 a
201 d'eau par habitant. Par exemple, I'objectif de fournir 5§ | d'eau par personne exige un point d'eau,
ce qui entraine automatiquement, pour un village de 250 personnes, la disponibilité journaliére de
10 m3 d'eau, donc 40 | par personne.

Cette grille a donc un caractére essentiellement arithmétique.

Tableau 2.3.6 - BESOINS EN POINTS D'EAU DES VILLAGES SELON LA TAILLE ET L'URGENCE (PROSPER)
Population Urgence 514 1014 15 ljj 201/ Total
1 +1 1

<250 2 +1 1

3 +1 1

1 +1 +1 2

250 a 500 2 +1 +1 2
3 +1 1

1 +1 +1 +1 3

500 a 1000 2 +1 +1 2
3 +1 1

1 +1 +1 +1 +1 4

1000 a 1500 2 +1 +1 +1 3
3 +1 +1 2

1 +1 +2 +1 +1 5

1500 a 2000 2 +1 +2 +1 4
3 +1 +2 3

1 +1 +1 +2 +1 6

2000 a 3000 2 +2 +1 +2 5
3 +2 +1 3
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Tableau 2.3.6 - BESOINS EN POINTS D'EAU DES VILLAGES SELON LA TAILLE ET L'URGENCE (PROSPER) (suite)

Population Urgence 51 1015 15 lj 20145 Total

1 +2 +2 +2 +2 8

> 3000 2 +2 +2 +2 6

3 +2 +2 4
Dispensaire +1
Collége +1
Marché régional +1

c. Besoins en points d'eau des équipements collectifs selon PROSPER

Les besoins en équipements collectifs sont les suivants :

Tableau 2.3.7 - BESOINS EN POINTS D'EAU DES EQUIPEMENTS COLLECTIFS (PROSPER)

Equipement Atacora Atlantique Borgou Mono QOuémé Zou Total
Dispensaire 22 40 38 64 37 77 278
Marché régional - 31 1 18 27 65 142
Marché local 5 28 10 39 20 46 148
Ecole 1M1 363 202 341 241 382 1640
Centre de santé 5 47 1" 4 32 71 170
Total 143 509 262 466 357 641 2378

d. Evaluation globale des besoins en points d'eau ruraux, selon PROSPER

Sur ces bases, il faut, pour fournir 5, 10, 15 ou 20 I/j et par personne :

Tableau 2.3.8 - EVALUATION DES BESOINS EN POINTS D'EAU RURAUX (PROSPER)
Nombre de points d'eau nécessaires pour foumnir

Département 5 lfj/hab. 10 lj/hab. 15 Ij/hab. 20 lj/hab. Totaux
Atacora 90 + 109 + 486 + 426 111
Atlantique 185 + 192 + 530 + 613 1520
Borgou 178 + 248 + 454 + 485 1365
Mono 314 + 262 + 625 + 587 1788
Ouémé 235 + 261 + 637 + 600 1733
Zou 317 + 283 + 71 + 619 1930
Total Bénin 1319 +1355 +3443 +3330 9447

Pour alimenter en eau potable par points d'eau équipés de moyens d'exhaure & motricité humaine la
totalité des villages du Bénin, a I'échéance 1990, PROSPER fait apparaitre un besoin de :
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9447 points d'eau pour fournir 20 I/j/nab.
6117 points deau pour fournir 15 l/j/hab.
2674 points d'eau pour fournir 10 I/j/hab.
1319 points d'eau pour fournir 5 l/j/hab.

Une révision récente dénombrait, en réalité, 10 850 points d'eau nécessaires pour fournir 20 | d'eau
par personne et par jour a la totalité de la population rurale du pays.

Pour les villages importants (plus de 2500 habitants), on a envisagé une alimentation en eau potable a
partir de petits réseaux d'adduction d'eau simplifiés alimentés par pompe solaire ou & moteur
thermique, plutét que de multiplier le nombre de points d'eau équipés de pompes a motricité humaine.
On a déja réalisé une quinzaine de petits réseaux a titre expérimental et dont le fonctionnement est
suivi avec attention.

Les besoins en petites adductions seraient les suivants :

Atacora 29
Atlantique 5
Borgou 16
Mono 23
Ouémé 39
Zou 32

Soit 144 petites adductions pour 'ensemble du pays.

En réalité, étant donné la diversité des ressources naturelles, de la densité des populations et de leur
mode de vie et de leurs ressources, la définition des priorités, le type d'ouvrage et leur mode de
gestion ne peuvent étre uniformisés sur I'ensemble du pays. It convient, en particulier, d'attribuer un
degré de priorité ou d'urgence nettement plus élevé dans la zone sahélienne ou les ressources sont
faibles et les besoins forts que dans les régions ou l'eau est abondante.

e. Estimation des volumes d'eaux souterraines a prélever pour le programme national
d'Hydraulique Villageoise du Bénin

Le calcul suivant est établi sur ia base du nombre de points d'eau calculé par PROSPER a I'horizor
1990, avec les conditions d'exploitation suivantes :

1 m3/h en moyenne/point d'eau,
12 heures de pompage par jour.
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Tableau 2.3.9 - BESOINS EN PRELEVEMENTS GLOBAUX DE L'HYDRAULIQUE VILLAGEOISE AU BENIN

Département En 106 m3/an Hauteur d'eau équivalente

(mm/an)

Atacora 4,87 0,15

Atlantique 6,66 2

Borgou 5,98 0,12

Mono 7,83 2

Ouémé 7,59 1,60

Zou 8,45 0,46

Bénin 41,38

2.3.2 Besoins de I'agriculture

2.3.2.1 Irrigation

La politique agricole du Bénin vise deux objectifs principaux :

le développement des cultures vivrieres permettant de couvrir les besoins alimentaires du

pays et la commercialisation des surplus a I'extérieur,

la réhabilitation des productions agricoles servant de matiéres premiéres a l'industrie locale et
le développement de cultures d'exportation.

La réalisation de ses objectifs passe par :

une extension des superficies cultivées et le désenclavement des régions fertiles (en 1986,

15 % seulement des terres cuitivables étaient exploitées),

une intensification de I'agriculture, notamment grace a l'irrigation.

Les périmétres irrigués créés au cours des années soixante-dix ont été dans I'ensemble, des échecs :

sur 2800 ha aménagés pour la riziculture, seuls 101 ha sont encore exploités,

les rendements obtenus sur les 880 ha de palmeraies irriguées du périmétre de Ouidah-Nord
sont inférieurs de moitié & ceux escomptés,

les surfaces aménagées pour la production en irrigué de fruits et légumes sont pour la plupart

abandonnées.
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Les causes de cet échec global sont multiples. Parmi celles-ci nous citerons :
des erreurs de conception technique et une mauvaise estimation de la ressource en eau (pour
le périmetre de Quidah, par exemple, 1a dose théorique d'irrigation de 5 mm/j n'a jamais pu
étre atteinte et a dU étre réduite, certaines années de moitié),
les problémes fonciers,
le mauvais entretien des infrastructures,
une sensibilisation insuffisante des paysans,

la mauvaise gestion des périmétres.

Actuellement, la politique qui serait envisagée par le Bénin en matiére d'irrigation comporterait deux
pdles principaux :

'aménagement de grands périmeétres irrigués le long des grands fleuves (Niger, Mono,
Ouémé), en évitant les erreurs du passé,

'aménagement de petits périmétres.

Pour la vallée du Niger, un schéma directeur d'aménagement a été élaboré par la SCET-Tunisie. Il
serait projeté l'irrigation de 15 000 ha dont 2000 ha dans une premiére phase.

A l'achévement de I'équipement de la basse vallée du Mono (barrages de Nangbeto, déja construit,
d'Adjaralla et de Tetetou, en projet) il y aura une potentialité de 20 000 ha de terres irrigables. Il est

d'ores et déja prévu d'en aménager 2000 ha au Bénin.

Dans le cadre de I'aménagement optimal du fleuve Quémé dont I'étude de préfaisabilité est en cours,
les potentialités en terres irngables vont étre précisées. Elles seraient de I'ordre de 80 000 ha.

Devant I'échec de bon nombre de grands périmétres, la tendance est actuellement de favoriser les
petites réalisations plus facilement maitrisables par les paysans.

Le projet PNUD-FAO BEN/84/012, a inventorié 5000 ha de terres irrigables dans des petits bas-fonds
facilement aménageables.

Les besoins en eau pour lirrigation restent & quantifier et a étre confrontés aux ressources
disponibles. Ce doit étre I'objet principal du Plan National de I'lrrigation en cours d'élaboration.

En ce qui conceme les aménagements le long des grands fleuves, leurs apports sont largement
suffisants pour satisfaire les besoins. En revanche, pour les petites réalisations, une évaluation
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préalable de la ressource est nécessaire. Pour les régions situées sur le socle, seules les eaux de
surface pourront étre exploitées. Pour les zones sédimentaires du Sud et du Nord-Est du pays, il
pourra également étre fait appel aux eaux souterraines.

2.3.2.2 Elevage

a. Les besoins pour I'élevage sédentaire et la petite transhumance

Pendant fa saison des pluies, I'abreuvement du bétail ne pose pas de problémes importants du fait de
I'existence d'une multitude de points d'eau disséminés ¢a et la dans les cuvettes, les dépressions, les
mares et marigots, etc. Mais, au fur et & mesure que I'on avance dans la saison séche, ces points
d'eau tarissent pour la plupart, obligeant les animaux & de grands déplacements vers les points d'eau
permanents. Ceci provoque une perte de poids corporel des animaux, une forte concentration des
troupeaux et une dégradation des péaturages environnants, autour des points d'eau pérennes. Ces
concentrations d'animaux peuvent aussi favoriser le développement et la propagation d'infections
parasitaires pouvant décimer les troupeaux.

Au Bénin, il n'existe aucune évaluation précise des besoins en hydraulique pastorale a I'échelle du
pays.

Dans les trois départements du Sud du pays (Mono, Atlantique et Quémé), l'activité d'élevage est
relativement peu importante, en particulier I'élevage bovin. Le systeme d'élevage est extensif. Les
petits ruminants constituent la part la plus importante du cheptel ; ces animaux sont laissés en liberté
autour des habitations. Seuls les bovins sont conduits en troupeaux et se concentrent surtout sur le
littoral et dans le Nord des départements du Mono et de I'Ouémé. En saison séche, quelques
troupeaux transhumants peuvent descendre du Zou et se concentrer dans les vallées du Mono et de
'Ouémé.

Dans le Sud du Bénin, il n'apparait pas utile de prévoir un programme de création de points d'eau a
vocation uniquement pastorale pour les raisons suivantes :

faible importance de I'élevage bovin,

I'essentiel de I'élevage est diffus et intégré aux autres activités villageoises,

peu d'espace disponible pour I'élevage en raison d'une forte pression fonciére et des
problémes prévisibles avec les agriculteurs.

Dans les trois départements du Nord du Bénin (Atacora, Borgou et Zou, surtout la moitié Nord de ce
département), le probléme de I'abreuvement du cheptel est & considérer dans son intégralité.
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Le manque d'eau en période séche est tel qu'il est nécessaire d'aborder les besoins par une phase
d'urgence définissant un seuil de sauvegarde des animaux.

La seule tentative d'évaluation des besoins en hydraulique pastorale qui existe actuellement au Bénin
est celle faite dans le cadre de I'étude du sous-secteur de I'élevage, établissement d'une stratégie et
d'un programme pour son développement réalisée par Louis BERGER International, sur un
financement de la Banque Mondiale, pour le compte de la Direction de I'Elevage. Cette étude a été
réalisée en 1986.

Nous reprenons ici les résultats de cette estimation des besoins en l'actualisant en fonction des
derniers chiffres connus pour I'évaluation du cheptel.

Cette évaluation des besoins est faite de la fagon suivante :

Pour les départements concernés par le programme d'urgence (Atacora, Borgou et Nord du
Zou), les besoins globaux ont été estimés pour les effectifs bovins-ovins-caprins.

En considérant la présence des cours d'eau pérennes et des aménagements pastoraux
existants et en limitant leur rayon d'action & 5km (distance maximale tolérée pour qu'un
animal atteigne un point d'abreuvement), il a été possible de pondérer les besoins globaux en
appliquant un coefficient qui est fonction de la surface du territoire dépourvue d'eau. Ces
coefficients sont les suivants :

Tableau 2.3.10 - POURCENTAGE DE LA SUPERFICIE SANS POINT D’EAU A USAGE PASTORAL

Département % de la superficie
Atacora 54,0
Borgou 86,5
Zou 56,7

Le tableau 2.3.11 donne les besoins en eau de la phase durgence pour l'alimentation en
saison séche.

Pour satisfaire les besoins en eau du cheptel, I'étude prise comme référence a retenu la
réalisation de deux types d'ouvrages :

- Des forages en petit diameétre équipés de pompes manuelles pouvant fournir 1 m3/h,
soit 10 m3/j. Un tel point d'eau est destiné a 500 bovins (ou 300 UBT).

Ce type d'ouvrage équipé d'une pompe manuelle concerne 75 % des points d'eau a
créer.
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- Des forages en petit diameétre, doublés par des contre-puits en grand diameétre ou il
est probable d'extraire 3 m3/h, soit 30 m3/j.

Ce type de point d'eau peut abreuver 1500 bovins (900 UBT). Il sera possible
d'envisager une exhaure motorisée localement sur ces ouvrages (énergie &olienne,
solaire ou fossile).

Cette estimation des besoins suppose que tout le cheptel reste sur place pendant la saison
seéche, c'est-a-dire que la sédentarisation est faite. Cette hypothése n'est pas acceptable, tout
au moins pendant les premiéres années de la phase d'urgence car la transhumance ne
cessera pas brusquement, d'autant plus qu'elle restera une obligation pour une partie du
cheptel en surcharge estivale.

En effet, un calcul rapide a I'échelle du département du Borgou montre que, pour un effectif
bovin de 577 000 animaux et une surface utile de 1 200 000 ha, la charge moyenne est de
3,5 ha/UBT, ce qui laisse supposer qu'en période séche les paturages sont d'excellente
qualité. Il semble, a priori, qu'il existe une surcharge au niveau du département ; elle est
atténuée par l'occupation des zones cultivées et des foréts classées. Elle motive, avec la
carence en points d'eau, l'exode des animaux.

Tableau 2.3.11 - HYDRAULIQUE PASTORALE AU BENIN
DEFINITION DES BESOINS EN EAU DE LA PHASE D'URGENCE POUR L'ALIMENTATION DU CHEPTEL EN SAISON
SECHE
(Source : rapport actualisé de Louis BERGER International, communiqué par la Direction de I'Elevage)
Besoins en m3/j Besoins en points d'eau
Forage Forage Total
Département  Bovins Ovins Globaux % Urgence + pompe +contre- | besoins en
+ caprins manuelle puits points d'eau
Atacora 210 000 467 000 5 603 54,0 3026 140 54 194
Atlantique 16 000 70 800 533 - - PM PM PM
Borgou 577 000 708 000 13 644 86,5 11 820 570 204 774
Mono 9 000 195 000 765 - - PM PM PM
Ouémé 28 000 130 000 950 - - PM PM PM
Zou 55 000 164 000 1592 56,7 903 46 15 61
Bénin 895000 | 1734800 23107 - 15 749 756 273 1029
Il est donc nécessaire de différencier :
a. Une phase de premiére urgence, destinée & l'abreuvement du cheptel non transhumant

pouvant vivre sur place avec les paturages de saison séche, suivant la qualité des paturages
secs (et des techniques de conservation de fourrage, alimentation complémentaires, etc.).
Cette phase intéresse 290 000 bovins et 380 000 petits ruminants.
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Une phase de deuxiéme urgence, destinée & tous les effectifs supposés sédentarisés, soit un
total de 643 690 bovins et 957 590 petits ruminants abreuvés en fin de deuxiéme phase
d'urgence.

Ces deux phases constituent le programme d'urgence.

Une phase complémentaire destinée & compléter progressivement jusqu'a 30 litres par jour la
ration hydrique de tous les bovins.

Reprenons I'exemple du Borgou ou la charge moyenne est de 3,5 ha/UBT alors que la normale
admise est de 7,4 ha/lUBT. Cette surcharge doit supporter un accroissement annuel de 23 3 %.

Le probléme qui se pose en matiére de besoins en eau est de savoir s'il faut créer des points d'eau en
fonction des effectifs ou en fonction d'un charge-seuil.

La création d'unités de production basées sur une surface adéquate va réduire |'espace vital des
animaux non concernés par ces aménagements.

Dans le cadre du programme d'urgence, faute de données agro-pastorales, I'étude prise comme
référence s'est basée sur les hypothéses suivantes pour évaluer les besoins du programme de
premiére urgence :

Avec une surface utile de 1 200 000 ha et une charge de 7,4 ha/UBT, le Borgou peut nourrir
actuellement, sans complément alimentaire, un effectif de 162 162 UBT en saison séche. Cela
nécessite un débit de 5400 m3/j, soit 44,3 % des besoins du programme d'urgence évalué
412 183 m3jj.

D'une fagon sans doute arbitraire, ce pourcentage a été étendu aux trois départements, soit
1110 m3/j pour 'Atacora et 333 m3/j pour le Zou.

Tableau 2.3.12 - RECAPITULATION DES BESOINS EN HYDRAULIQUE PASTORALE
Besoins Besoins Besoins
Département 1ére urgence 2e urgence complémentaires Besoins totaux
(m3/) (m3/) 20 1/j -> 30 Ifj/ovin (m34)
Atacora 1110 3026-1110=1916 1135 4161
Borgou 5400 11 820-5400 =6 420 4992 16 812
Zou 333 903 - 333 =570 312 1215
Mono-Ouémé - 370 370
Bénin 6843 8906 6809 22 558
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b. L'hydraulique pastorale pour la grande transhumance

En mai 1986, 'UNSO énonce que "la question essentielle est comment rationaliser la transhumance
pour atténuer ses effets néfastes et non comment se débarrasser des troupeaux transhumants en les
sédentarisant. La sédentarisation doit étre pergue comme une étape ultime d'une longue évolution
progressive dont Il'objectif & court terme et moyen terme est l'organisation rationnelle de la

transhumance”.

La petite transhumance peut disparaitre rapidement en aménageant les espaces agro-pastoraux et en
créant de nombreux points d'eau sur les lieux de la ressource fourragére.

Mais la persistance de la grande transhumance implique des aménagements hydro-pastoraux le long
des couloirs traditionnels.

A I'amont de tout aménagement hydraulique, une collecte des données doit concerner :

la productivité des parcours,
les effectifs d'animaux,
les axes de transhumance,

les portes d'entrée des étrangers,

les emplacements des centres d'accueil,
le recensement des points d'eau existants,

les zones de regroupement du bétail,
la réglementation de I'espace agro-sylvo-pastoral.

(Source : Etude Louis BERGER International, 1986)

Tableau 2.3.13 - NOMBRE DE POINTS D'EAU A CREER EN HYDRAULIQUE PASTORALE AU BENIN

Département
Borgou Atacora Zou Mono-Ouéme Bénin
Débit (m3/) 5400 1110 333 6843
Forages + pompes 270 56 17 - 343
Phase 1ére urgence Puits/forages 90 18 6 - 114
Total PE 360 74 23 457
Débit (m3/4) 6420 1916 570 - 8906
Forages + pompes 300 84 29 - 413
Phase 2e urgence Puits/forages 14 36 9 - 159
Total PE 414 120 38 - 572
Débit (m3/) 4992 1135 312 370 6809
Forages + pompes 250 57 16 19 342
Phase complémentaire | Puits/forages 83 19 5 6 113
Total PE 333 76 21 25 455
Total des besoins en points d'eau 1107 270 82 25 1484
7225 Il -47




S'il n'est pas recommandé de créer des points d'eau le long des axes de petite transhumance, sous
peine de Ia fixer et de la perpétuer, il faut aménager les couloirs de grande transhumance afin que les
migrants soient canalisés et ne perturbent pas, dans leur divagation, I'équilibre agro-sylvo-pastoral.

Citons, comme axes de grande transhumance :

Malanville - Parakou - Tchaourou.
Ségbana - Kalele - Tchaourou.

Les mares naturelles tarissent trés rapidement a partir du mois de décembre et les éleveurs doivent
creuser des trous dans le lit des marigots. Autour de ces trous provisoires, les troupeaux sédentaires
et le cheptel en transit se livrent & une apre concurrence.

Le bas-fond de Malanville qui occupe le lit majeur du fleuve Niger est colonisé par les cultures et
I'abreuvement des troupeaux est rendu difficile en I'absence de couloirs d'accés du fleuve.

La distance entre Malanville et Parakou est de 300 km. Il n'existe plus de points d'eau aménagés sur
cet axe majeur de la transhumance. Les mares de Bodjecali, Férékiri, Kokoi, Angara ne sont plus
fonctionnelles.

La Sota est accessible au poste de contrdle sanitaire de Bodjecali (6,5 km de Malanville) et & Férékire
(16,5 km de Malanville).

Indépendamment des points d'eau prévus ou & prévoir pour les troupeaux sédentaires, il faut
envisager la création de stations d'abreuvement le long de cet axe de transhumance, a raison d'un
point d'eau tous les 5 km et non tous les 30 km comme préconisé dans certains rapports, sinon les
troupeaux zigzaguent a la recherche d'un abreuvement.

La solution des forages équipés de pompes manuelles n'est pas a retenir car la maintenance est
impossible et le débit fourni est insuffisant lors des afflux d'animaux ; on peut envisager un
gardiennage avec vente de l'eau a partir d'un point d'eau avec une exhaure mécanisée (pompe
solaire) mais, & raison de 20 F/téte de bétail, il faudrait que 60 000 bovins s'abreuvent & un point d'eau
pour assurer les frais de la maintenance annuelle (soit 400 bétes par jour pendant 150 j) ; les grés de
Kandi peuvent délivrer de gros débits avec des forages.

Il est préférable daménager, chaque fois que cela est possible, des mares en surcreusant ou en
creusant des bassins de 1000 m3 sur 2,5 4 3 m de profondeur, latéralement au lit de la riviére.

L'intervention technique est simple : trois journées de bulldozer a 30 000 FCFA de 'heure permettant
la création d'un point d'eau pour 720 000 FCFA.

Le nombre de points d'eau a créer est de 60.
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Dans les zones dépourvues d'eau de surface, des batteries de deux ou trois forages peuvent étre
équipées de puits d'exhaure (exhaure au seau, traction animale ?).

2.3.3 Besoins en hydroélectricité

Il n'a pas été possible a la mission du Consultant d'obtenir des renseignements précis sur les besoins
en énergie é&lectrique du Bénin; mais on peut affiimer sans se tromper que le Plan Energétique
National en cours d'élaboration accorde une importance capitale a I'énergie d'origine hydraulique en
raison d'une part des potentialités existantes et d'autre part du colt de production qui semble meilleur
que celui de I'énergie thermique.

Nous citerons ci-aprés les données fournies par la CEB (Communauté Electrique du Bénin) sur
I'ouverture des sites favorables identifiés pour un aménagement hydroélectrique :

Tableau 2.3.14 - CARACTERISTIQUES DE SITES HYDROELECTRIQUES AMENAGEABLES
Site Fleuve Puissance Productibilité annuelie
(MW) (GWh)
Adjralala Mono 94 270
Kétou Ouémé 41 270
Olougbe Ouémé 42 113
Assante Quémé 36 160
Batchanga Pendjari 15 270

Ont été aussi inventoriés de nombreux autres sites concernant I'équipement de petits cours d'eau en
microcentrales hydroélectriques. Des prospections et des études de faisabilité sont prévues, surtout
dans les reliefs de |'Atakora, pour venir en appoint aux centrales thermiques.

o0o
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Chapitre 3

CLIMAT

3.1 Organisation et gestion

L'exploitation du réseau climatologique béninois est une des taches confiée au Service
Météorologique National. Son sieége est & Cotonou. Un réseau pluviométrique secondaire existe dans
chaque département: il est exploité par les CARDER, Centre dAction Régionale pour le
Développement Rural.

3.1.1 Service Météorologie National (SMN)

Le Service Météorologique National (SMN) du Bénin est placé sous la tutelle administrative du
Ministére chargé des Transports. Il est chargé de la collecte, de la transmission et de la gestion des
données météorologiques de base.

La République du Bénin est I'un des quatorze Etats Africains membres de I'Agence pour la Sécurité
de la Navigation Aérienne en Afrique et & Madagascar (ASECNA). A ce titre, le Bénin a mis & la
disposition de 'ASECNA, entre autres, toutes Ies installations et tous les moyens nécessaires pour la
transmission des informations dans le domaine météorologique.

De plus, par un contrat particulier passé en 1968 et renouvelé en 1988, le Bénin a confié a lASECNA
la gestion de toutes les activités aéronautiques et météorologiques sur I'étendue du territoire national.
Dans ce cadre, 'ASECNA est chargée d'administrer et de gérer le Service Météorologique National du
Bénin et regoit en contrepartie de I'Etat Béninois une rémunération correspondant aux services ainsi
rendus. Ce contrat particulier confére donc au Service Météorologique National une double tutelle.

En effet, il dépend pour son fonctionnement (financier et technique), de la Représentation locale de
I'ASECNA tout en étant placé sous la tutelle du Ministére chargé des Transports.

L'organigramme du SMN est représenté sur la figure ci-dessous.
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SERVICE METEOROLOGIQUE NATIONAL

= DIRECTION GENERALE
Projets & Secretaire
Logistique Général
| |l i ]
Stations Agrométéo-| |Climato- Centre Instrunents
Synoptiques rologie logie Météo. Nat.| |& Méthodes
[ | ! |
BOHICOR Collecte Collecte Station Gestion
KANDI Suivi des Gestion des de du
cultures documents COTONOU natériel
NATITINGOU N I AERO A
PARAKOU Traitement Services I Méthodes
VE et aux Prévision d’
SA publications usalgers Protection observation
agrométéo. Etudes VMA |
et Instrumentation
publications

Le SMN est sous la responsabilité d'un Directeur assisté par quatre chefs de divisions :

a.

la division “Agrométéorologie’, chargée des applications de la météorologie au
développement de I'Agriculture ;

la division "Climatologie’, chargée de la collecte et du traitement des données
météorologiques, des études climatologiques et du service aux usagers ;

la division “Instruments et Méthodes d'Observations”, chargée de la gestion et de la
maintenance du parc de matériel ;

le “"Centre Météorologique de Cotonou”, chargé de [élaboration des prévisions
météorologiques et de I'assistance météorologique a la navigation aérienne.

Les trois divisions les plus concernées par la présente étude sont les suivantes : Climatologie,
Agrométéorologie et Instruments et Méthodes d'Observation. Il est & noter que le Service n'est pas
représenté au niveau régional. Néanmoins, les stations synoptiques sont directement gérées par des
professionnels affectés sur place.
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3.1.2 Autres organisations

3.1.2.1 Projet PNUD/OMM
Le Projet PNUD/OMM BEN/87/010 “Développement Agrométéorologique’, actuellement en exécution
au Bénin, est domicilié au sein du SMN. Ce projet vise a promouvoir les applications de la
météorologie au développement du secteur agricole. Il concourt ainsi a renforcer institutionnellement
et techniquement les capacités de la division "Agrométéorologie” du SMN. Mais compte tenu des
implications multiples de ce projet, un groupe de travail pluridisciplinaire interministériel (GTP) a été
créé et chargé du suivi et de ['évaluation des taches du projet dans le cadre des différentes
campagnes agricoles dans le pays.
A ce titre, le GTP doit examiner régulierement I'ensemble des informations météorologiques,
phénologiques et agricoles regues et formuler les conseils agrométéorologiques a transmetire aux
agriculteurs.
Le GTP comprend des représentants des structures suivantes :

Service météorologique national.

Direction de I'Agriculture (protection des végétaux).

Service de I'hydrologie.

Services de formation et de vulgarisation des six Centres d'action régionale pour le
développement rural.

Service de la Radio Rurale.
Office National des Céréales.

Direction de I'Administration Territoriale.

3.1.2.2 Conseil Supérieur de la Météoroiogie

Le Conseil Supérieur de la Météorologie (CSM) est un organisme interministériel consuitatif a
caractére scientifique. il est composé de tous les services nationaux concernés par les diverses
applications de la météorologie. Il est chargé d'étudier les problémes relatifs a la détermination des
besoins des usagers et des services, a l'évaluation des moyens a metire en oeuvre tant pour
I'exploitation que pour la Recherche, l'orientation des programmes et la coopération internationale
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dans le domaine de la météorologie. il donne son avis sur les problémes ayant une influence sur
I'organisation et le fonctionnement du Service Météorologique.

3.1.2.3 CARDER

Les Centres d'Action Régionale pour le Développement Rural (CARDER) sont des organismes
départementaux chargé de la promotion du monde rural. Chaque CARDER gére sur son territoire (le

département) un réseau de pluviométres dont le but est de renseigner directement les services
départementaux de I'agriculture sur I'évolution de la pluviométrie afin de mieux définir les calendriers
culturaux. Mais a l'analyse, il s'est avéré que ces réseaux fonctionnent mal et sans considération des
régles généralement admises en la matiére.

Le projet "Développement agrométéorologique” s'est donné pour tache, entre autres, d'intégrer les
réseaux des CARDER au réseau pluviométrique national géré par le SMN en normalisant les
instruments et les méthodes d'observation utilisés sur ces réseaux.

3.1.2.4 Service de I'Hydrologie

Si le service de I'Hydrologie (SH) n'intervient pas dans la collecte des données climatologiques, en
revanche, il est nécessaire, pour mener a bien les missions qui lui sont confiées, d'une banque de
données pluviométriques, gérée par le logiciel PLUVIOM de 'ORSTOM. Cette banque comprend
I'ensemble des données journaliéres de I'origine des stations a 1980.

Par ailleurs, dans le cadre de I'élaboration d'une synthése sur les ressources en eaux superficielles du
Bénin, le SH a été amené a constituer un fichier critiqué des totaux pluviométriques mensuels pour
I'ensemble des stations du pays, de leurs dates de création & 1984.

Cette synthése hydrologique, qui sera publiée en 1991, contient :

Une description statistique des régimes pluviométriques basée sur I'application de la "loi des
fuites” aux totaux mensuels. Cette méthode permet notamment l'estimation des distributions
statistiques en tout point du pays des totaux pentadaires et décadaires de méme que celles
des hauteurs des averses extrémes.

Une description régionale et sommaire des autres paramétres climatiques : vents,
températures, insolation, humidité, ETP Penman.

Enfin, le SH envisagerait de constituer une banque de données pluviographiques. Ces données sont,

en effet, indispensables a la résolution de divers problémes hydrologiques, comme, par exemple, le
dimensionnement des ouvrages d'assainissement urbain.
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3.1.3 Personnel et formation

L'effectif actuel du personnel du SMN est de 78. La répartition, grade par grade, est présenté dans le
tableau 3.1.1.

Le personnel technique (ingénieurs, techniciens supérieurs et assistants) a été formé dans des écoles
ou Universités étrangéres. La majorité a été formée dans les écoles de I'ASECNA. Aucune formation
n‘est assurée sur place. Le niveau de qualification des différents grades est donné au tableau 3.1.2.

Quelques possibilités de formation du personnel existent. D'abord, par voie de concours interne au
niveau de 'ASECNA donnant lieu & une formation dans les écoles spécialisées de IASECNA ou dans
celles agréées par elle. Une deuxiéme possibilité existe a travers les bourses octroyées soit par des
projets en cours d'exécution au SMN, soit par 'OMM au titre du programme de Coopération
Volontaire. Actuellement, le projet PNUD/OMM BEN 87/010 "Développement Agrométéorologique”
prévoit une dizaine de bourses de formation a I'étranger pour le personnel d'encadrement du Service
Météorologique ainsi qu'une formation en informatique sur place est assurée par une société frangaise
d'informatique.

Tableau 3.1.1 - EFFECTIF DU PERSONNEL DU SERVICE METEOROLOGIQUE (au 01/01/91)
Grade Nombre
Directeur 1
Chefs de Divisions 4
Ingénieurs 4
Techniciens Supérieurs 16
Assistants et autres 53
Total 78

Tableau 3.1.2 - NIVEAU DE QUALIFICATION DES DIFFERENTS GRADES

Grade Qualification minimum

Ingénieur météorologiste Niveau baccalauréat + 5 ou 6 ans de formation Universitaire
(filiere mathématiques et physiques)

Technicien Supérieur en météorologie Niveau baccalauréat + 2 ou 3 ans de formation Universitaire
(filiére maths et physiques)
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3.1.4 Budget

En vertu du contrat particulier par lequel I'Etat Béninois a confié la gestion du SMN a 'ASECNA, le
fonctionnement ainsi que I'‘équipement de ce service est totalement intégré a ceux de la
Représentation locale de IASECNA a Cotonou. Le SMN dispose donc de lignes de crédits au niveau
du budget général de I'ASECNA pour son fonctionnement courant et ses investissements en
équipements. Néanmoins, quelques investissements (infrastructures et équipement) sont directement
du ressort de I'Etat Béninois qui, souvent, en recherche le financement par ie biais de la coopération
multilatérale ou bilatérale (subventions, préts, projets, etc.).

En ce qui concerne le montant exact des crédits accordés annuellement au SMN, il ne nous a pas été
possible de le savoir du fait que certaines lignes de crédits sont communes avec d'autres services de
'TASECNA.

3.2 Données climatologiques

3.2.1 Réseau climatologique (voir tableau 3.2.1)

Le réseau climatologique exploité par le SMN comprend deux types de stations selon leur équipement
et le personnel qui s'en occupe.

3.2.1.1 Stations synoptiques

Elles sont au nombre de six : Cotonou-Aéro, Bohicon, Save, Parakou, Natitingou et Kandi. Ce sont
des stations principales complétes. Tous les parameétres climatologiques y sont observés : couveriure
nuageuse, vent, températures, humidité, pression atmosphérique, précipitation, visibilité, temps,
température du sol, évaporation, durée d'insolation, etc. Les observations sont assurées par des
professionnels du Service Météorologique National a la fréquence d'un relevé toutes les trois heures
(8 observations par jour). Ces observations , qui sont injectées dans le SMT (Systéme Mondial de
Télécommunications géré par 'OMM), permettent ainsi de tracer des cartes ou états synoptiques sur
I'ensemble du globe.

3.2.1.2 Stations climatologiques

Elles sont au nombre de quinze : Bante, Djougou, Ina, Kerou, Lokossa, Niaouli, Ouando, Quidah,
Pobe, Porga, Savalou, Segbana, Tchaourou, Sekou, Seme-Cocotier. [.es paramétres observés sont
les mémes qu'aux stations synoptiques, exceptée la pression atmosphérique. De plus, sur quelques
unes dentre elles, des observations phénologiques sont effectuées sur le comportement et le
développement des cultures. Ces stations sont dénommées stations agrométéorologiques. les
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observateurs, recrutés localement et formés spécialement, effectuent en général trois relevés par jour
des différents parameétres et portent les résultats d'observation sur des carnets. On trouvera, sur le
tableau 3.2.2, les modifications intervenues sur le réseau climatologique et sur le tableau 3.2.3. les
différents parameétres observés ou mesurés pour chaque station climatologique.

L'efficacité du réseau synoptique et climatologique ainsi décrit est réputée bonne malgré sa faible
densité. Le sérieux et le niveau des observateurs conférent aux données climatologiques une
précision et une fiabilité certaine. Pour la moitié des stations, la durée d'observation dépasse
cinquante ans et les lacunes d'observation sont peu nombreuses (voir 3.2.5, Disponibilité des
données).

3.2.2 Equipement

L'équipement utilisé sur les stations du réseau climatologique est donné sur le tableau 3.2.4. D'une
station a l'autre, I'équipement est généralement uniforme et du méme type. Il est conforme aux
normes internationales (OMM).

Pour les quelques stations visitées au Sud du pays (Cotonou-Aéro, Ouidah, et Pobe), nous avons
remarqué une bonne tenue des équipements. Aucun défaut de fonctionnement n'a été constaté. Par
contre, en dehors des consommables, nous avons observé I'absence de piéces de rechange aux
deux stations climatologiques, Pobe et Quidah. Par contre, il est confirmé qu'un stock de piéces de
rechange existe a toutes les stations synoptiques.
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Tableau 3.2.1 : Liste des stations du réseau synoptique et climatologique

Coordonnées Nombre
Nom des Indicatifs Type de Géographiques Altitude Date de | g'observation
stations (ASECNA) station (m) création par jour
PLUVIO SYNOP LATITUDE (E) | LONGITUDE (E) J| Pluvio | BARO

KANDI D005 65306 SYNOPTIQUE 11°08' N 02°56' E 290 292.26 1921 8 (obs synop)
PORGA DOOS - CLIMATOLOGIQUE 11°02' N 00°58' E 160 - 1964 3
SEGBANA 0008 - CLIMATOLOGIQUE 10°56' N 03°42' E an . 1954 3
KEROU DO11 - CLIMATOLOGIQUE 10°50' N 02°06' E 314 - 1959 3
NATITINGOU D020 65319 SYNOPTIQUE 10°19 N 01°23' E 460 461.00 1921 8 (obs synop)
INA D027 - CLIMATOLOGIQUE 09°58' N 02°44" E 358 - 1944 3
DJOUGOU 0030 - CLIMATOLOGIQUE 09°42' N 01°40" E 439 - 1921 3
PARAKOU D034 65330 SYNOPT 1QUE 09°21' N 02°36' E 392 392.20 1921 8 (0BS SYNOP)
TCHAOUROU 0038 - CLIMATOLOGIQUE 08°52' N 02°36' E 325 - 1937 3
BANTE D045 - CLIMATOLOGIQUE 08°25°* N 01°53* E 264 - 1942 3
SAVE 0049 65335 SYNOPT 1QUE 08°02' N 02°28" E 19 199.99 1921 8 (0BS SYNOP)
SAVALOU D050 - CLIMATOLOGIQUE 07°56' N 01°59" E 17 - 1921 3
BOHICON DOS9 65338 SYNOPT 1QUE 07°10* N 02°04' E 166 167.45 1940 8 (0BS SYNOP)
POBE 0062 - CLIMATOLOGIQUE 06°56' N 02°40' E 129 - 1926 3
NIAOULI 0067 - CLIMATOLOGIQUE 06°42' N 02°07' E 105 . 1941 3
LOKOSSA 0079 - CLIMATOLOGIQUE 06°38' N 01%3" E 30 - 1978 3
SEKOU D082 - CLIMATOLOGIQUE 06°37' N 02°14' E 74 - 1970 3
OUANDO 0080 - CLIMATOLOGIQUE 06°33' N 02°37' E 22 - 1980 3
OUIDAH 0073 - CLIMATOLOGIQUE 06°22' N 02°00" E 10 - 1921 3
SEME-COCOTIER - - CLIMATOLOGIQUE 06°22' N 02°38* E - - 1970
COTONOU-AERO D075 65344 SYNOPT1QUE 06°21' N 020231 E 4 8.85 1952 8 (OBS SYNOP)
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Fig 3.2.1 : Carte du reseau climatologique
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«xModifications

Tableau 3.2.2: Réseau synoptique et climatologique

connues au niveau du type, du site et du fonctionnement des stationsssx

Interruption des
STATIONS TYPE ET DATE COORDONNEES GEOGRAPHIQUES MODIFICATION DU TYPE ATITUDE (m) Changement de site et obgervations
OUVERTURE ET DATE date (3 mois ou plus)
LATITUDE (N) LONGITUDE (E) PLUVIO BARO
KANDI PLUVIOMETRIQUE 11°08' 02°56" CLIMATOLOGIQUE EN 290 292.26 NEANT NEANT
1921 1937 SYNOPTIQUE EN
1940
PORGA PLUVIOMETR 1QUE 11°02! 00°58! CLIMATOLOGIQUE EN 160 - NEANT 1978
1964 1969
SEGBANA PLUVIOMETRIQUE 10°56* 03°42" CLIMATOLOGIQUE EN 2n - NEANT 1972, 1973, 1975, 1976,
1954 1969 1977, 1978, 1979, 1980,
1981, 1982, 1983, 1985,
1986, 1987
KEROU PLUVIOMETRIQUE 10°50" 02°06" CLIMATOLOGIQUE EN 314 - NEANT 1976
1959 1964 1977
1978
NATITINGOU PLUVIOMETRIQUE 10°19! 01°23" CLIMATOLOGIQUE 460 461.00 NEANT NEANT
1921 EN 1926 SYNOPTIQUE EN
1943
INA PLUVIOMETRIQUE 09°58¢ 02°44" CLIMATOLOGIQUE EN 358 - DEPLACEMENT A 200 M NEANT
1944 1950 DE L'ANCIEN SITE LE
0170171986
DJOUGOU PLUVIOMETRIQUE 09°42¢ 01°40" CLIMATOLOGIQUE 439 - NEANT 1971
1921 EN 1953 1983
1984
PARAKOU PLUVIOMETRIQUE 09°21! 02°36! SYNOPTIQUE EN 1962 392 392.80 NEANT NEANT
1921
TCHAOUROU SYNOPTI1QUE 08°52' 02°36¢ CLIMATOLOGIQUE EN 325 - NEANT 1980, 1981, 1982, 1983,
1937 1963 1984, 1987
BANTE PLUVIOMETRIQUE 08°25! 01°53¢ CLIMATOLOGIQUE EN 264 - NEANT NEANT
1942 1969
CLIMATOLOGIQUE EN
SAVE PLUVIOMETRIQUE 08°02°* 02°28! 1939 SYNOPTIQUE 199 199.99 NEANT NEANT
1921 EN 1940
SAVALOU PLUVIOMET IQUE 07°56" 01°59* CLIMATOLOGIQUE 174 - NEANT 1941 & 1950
1921 EN 1969 1981, 1982
BOHICON SYNOPTIQUE 07°10! 02°04! NEANT 166 167.45 NEANT NEANT
1940
POBE PLUVIOMETRIQUE 06°56* 02°40° CLIMATOLOGIQUE 129 - NEANT NEANT
1921 EN 1929
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Tableau 3.2.2: Réseau synoptique et climatologique (suite)

xxModifications connues au niveau du type, du site et du fonctionnement des stationsaia

, interruption’ des
STATIONS TYPE ET DATE A COORDONNEES GEOGRAPHIQUES MODIFICATION DU TYPE ATITUDE (m) changement de site et observations
L 'OUVERTURE ET DATE date (3 mois ou plus)
LATITUDE (N) ] LONGITUDE (E) PLUVIO BARO
Déplacement a 300 m
NIAOULI PLUVIOMETRIQUE 06°42! 02°07" CLIMATOLOGIQUE EN 105 - de L'ancien site en NEANT
1941 (janv) 1941 (Mars) dec 1984
LOKOSSA CLIMATOLOGIQUE 06°381 01°43" NEANT 30 - NEANT 1982
1978
SEKOU* CLIMATOLOGIQUE 06°33! 02°14! NEANT 74 - NEANT NEANT
1970
OUANDO CLIMATOLOGIQUE 06°33¢ NEANT 22 -
1980 02°37! NEANT NEANT
OUIDAH PLUVIOMET 1QUE 06°22! 02°05* CLIMATOLOGIQUE 10 - NEANT NEANT
EN_1921 EN 1941
SEME- CLIMATOLOGIQUE 06°22° 02°38" NEANT - - NEANT NEANT
COCOTIER 1940
COTONOU- SYNOPTIQUE 06°21" 02°23¢ NEANT 4 8.85 NEANT NEANT
AERO EN 1926
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Tableau 3.2.3: Réseau synoptique et climatologique

Paramétres observés/mesurés

STATIONS Nuages Vent Températures | Température Humidité Pression
Cl. wi extrémes de l'air Hu atmosphérique
Tn/Tx Te Pr
KANDI (SYNO) ¢ 01/05/1937 ¢ 01/05/1937 ¢ 01/05/1937 ¢ 01/05/1937 ¢ 01/05/1937 c 01/08/1940
PORGA ¢ 0170171969 ¢ 0170171969 ¢ 01701/1969 ¢ 0170171969 c 0170171969 -
SEGBANA c 0170471969 ¢ 01704/1969 ¢ 01704/1969 c 0170471969 c 0170471969 -
KEROU ¢ 01/01/1964 ¢ 01/01/1964 ¢ 01701/1964 c 01/01/1964 c 01/01/1964 -
NATITINGOU (SYNO) c 0170171926 ¢ 01/01/1926 ¢ 0170171926 ¢ 0170171926 c 0170171926 ¢ 22/05/1943
INA c 01/04/1950 ¢ 0170471950 ¢ 0170471950 ¢ 01/04/1950 ¢ 0170471950 -
DJOUGOU c 01/08/1953 ¢ 01/08/1953 ¢ 01/08/1953 ¢ 01/08/1953 c 01/08/1953 -
PARAKOU (SYNO) c 0171171962 ¢ 0171171962 ¢ 0171171962 c 01/11/1962 c 0171171962 c 01/11/1962
TCHAOUROU c 19/07/1937 c 19/07/1937 ¢ 19/07/1937 c 19/07/1937 c 19/07/1937 : (mgmgz;
BANTE ¢ 0170171969 ¢ 01/01/1969 ¢ 0170171969 ¢ 0170171969 ¢ 0170171969 -
SAVE (SYNO) c 0170171938 ¢ 01/01/1938 ¢ 01/01/1938 ¢ 01/01/1938 c 0170171938 ¢ 0170171940
SAVALOU ¢ 0170171969 ¢ 01/01/1969 ¢ 0170171969 c 01/01/1969 c 01/01/1969 -
BOHICON (SYNO) ¢ 01/05/1940 ¢ 01/05/1940 ¢ 01/05/1940 ¢ 01/05/1940 c 01/05/1940 ¢ 01705/1940
POBE ¢ 01/01/1929 ¢ 01/01/1929 c 0170171929 ¢ 01/01/1929 c 0170171929 c 01/01/1929
d 01/01/1949
NIAOULI ¢ 10/03/1941 ¢ 10/03/1941 ¢ 10/0371941 ¢ 10703/1941 c 1070371941 : wg%:gz;
LOKOSSA ¢ 0170171979 ¢ 0170171979 ¢ 01/01/1979 ¢ 01/01/1979 c 01/01/71979 -
SEKOU ¢ 01/01/1970 ¢ 01/01/1970 ¢ 01/01/1970 ¢ 01/01/1970 ¢ 0170171970 .
OUANDO ¢ 0170571980 ¢ 01/05/1980 ¢ 01/05/1980 ¢ 01/05/1980 c 01/05/1980 -
OUIDAH ¢ 01/01/1941 c 01/04/1941 ¢ 0170471941 ¢ 0170471941 c 0170471941 -
SEME-COCOTIER ¢ 01/01/1970 ¢ 0170171970 ¢ 0170471970 ¢ 01/01/1970 ¢ 0170171970 -
COTONOU-AERO ¢ 01/07/1952 ¢ 01/07/1952 ¢ 01/07/1952 ¢ 01/07/1952 c 01/07/1952 c 01/07/1952
(SYNO)
Légende : ¢ = début ou reprise des observations d = fin des observations i = interruption importante




Tableau 3.2.3: Réseau synoptique et climatologique (suite)

Paramétres observés/mesurés

STATIONS

1™ 1]

Précipitation | visibilité |- Temps Température du| Evaporation Durée
Pp vz We sol Ev d'insolation
Tsol Su
KANDI (SYNO) c 01/04/1921 ¢ 01/05/1937 ¢ 01/05/1937 c 01/05/1937 ¢ 01/05/1937 c 01/04/1952
PORGA ¢ 01/02/1964 ¢ 0170171969 ¢ 01/01/1969 - ¢ 01/01/1969 ¢ 0170171970
SEGBANA ¢ 01/03/1954 ¢ 01/04/1969 c 01/04/1969 - ¢ 01/04/1969 -
KEROU ¢ 01/10/1959 ¢ 01/01/1964 ¢ 0170171964 - ¢ 01/0171964 ¢ 01/07/1969
NATITINGOU (SYNO) ¢ 01/04/1921 ¢ 0170171926 ¢ 0170171926 ¢ 01/01/1926 c 01/01/1926 c 01/05/1963
INA ¢ 0170471944 ¢ 0170471950 ¢ 01/04/1950 c 0170471950 ¢ 01/04/1950 ¢ 0170171970
DJOUGOU ¢ 01/04/1921 c 01/08/1953 ¢ 01/08/1953 - ¢ 01/08/1953 ¢ 01/01/1970
PARAKOU “(SYNO) ¢ 0170471921 ¢ 0171171962 c 0171171962 ¢ 0171171962 ¢ 0171171962 c 01/1171965
TCHAOUROU ¢ 19707/1937 ¢ 1970771937 c 19/07/1937 c 0170171940 ¢ 19/07/1937 ¢ 0170471952
d 01/01/1965 d 01/01/1965
BANTE c 21/04/1942 ¢ 0170171969 c 0170171969 - ¢ 0170171969 -
8AVE “(SYNO) ¢ 01/04/1921 ¢ 0170171938 ¢ 01/01/1938 c 01/12/1954 ¢ 01/01/1938 ¢ 01/0571961
¢ 01705/1921
SAVALOU 1303//003//11:5401 ¢ 0170171969 ¢ 0170171969 ¢ 0170171969
¢ _01/07/1950
BOHICON (SYNO) ¢ 01/05/1940 ¢ 0170571940 ¢ 01705/1940 ¢ 01/05/1940 ¢ 0170571940 c 0171171966
POBE ¢ 01/01/1926 ¢ 0170171929 ¢ 0170171929 ¢ 0170171970 ¢ 01/01/1929 c 0170171972
NIAOULI ¢ 1070371941 ¢ 1070371941 ¢ 10/03/1941 c 1070371941 ¢ 10/03/1941 ¢ 10/02/1962
LOKOSSA ¢ 01/01/1979 ¢ 0170171979 ¢ 0170171979 - ¢ 01/01/1979 ¢ 01/01/1979
SEKOU ¢ 0170171970 ¢ 0170171970 ¢ 01/01/1970 ¢ 0170171970 ¢ 01/01/1970 ¢ 0170171970
OUANDO ¢ 0170571980 ¢ 0170571980 ¢ 01/05/1980 - ¢ 0170571980 -
OUIDAH ¢ 0170471921 ¢ 0170471941 ¢ 01/04/1941 - c 01/04/1941 -
SEME-COCOTIER ¢ 01/01/1970 ¢ 0170171940 ¢ 0170171970 ¢ 0170171970 ¢ 01/01/1970 ¢ 01/0171970
COTONOU-AERO ¢ 01/07/1952 ¢ 01/07/1952 ¢ 0170771952 c 0170771952 ¢ 01/07/1952 ¢ 01/07/1952
(SYNO)

Légende : ¢ = début ou reprise des observations

d = fin des observations

i = interruption importante




3.2.3 Entretien et soutien sur le terrain

Deux visites annuelles sur l'ensemble du réseau climatologique sont prévues pour vérifier les
conditions de fonctionnement des instruments de mesure et procéder a leur maintenance. Ces visites
n‘ont pas été effectuées de 1984 a 1990 en raison de lI'absence de moyen de transport en bon état et
de moyens financiers pour I'équipe de la Division "Instruments et Méthodes d'observation”. Mais ce

probléme de transport a été résolu en 1990 par I'acquisition d'un véhicule tout terrain.

Tableau 3.2.4 - INSTRUMENTS UTILISES SUR LES STATIONS DU RESEAU CLIMATOLOGIQUE
Paramétre Instruments Type de station
Vent Anémo-girouette Toutes stations synoptiques
Toutes stations climatologiques
Température Thermomeétre mini/maxi Toutes stations synoptiques et
climatologiques
Thermometre Toutes synoptiques et climatologiques
Thermomaétre (sol et dans le sol) Toutes synoptiques et quelques stations
climatologiques
Thermographe Toutes synoptiques
Humidité Thermomeétre mouillé Toutes synoptiques et climatologiques
Mygrographe Stations synoptiques
Pression Barométre Stations synoptiques
Barographes Stations synoptiques
Précipitation Pluviomeétre Toutes stations synoptiques
climatologiques et pluviométriques
Pluviographe Toutes stations synoptiques et quelques
stations climatologiques
Insofation Héliographe Toutes stations synoptiques
Quelgues stations climatologiques
Evaporation Evaporametre Piche Toutes synoptiques et climatologiques
Bac classe A Toutes synoptiques et quelgues stations
climatologiques
Bac Colorado Quelques climatologiques

Au cours de ces visites, il est prévu également le contréle du travail des observateurs et leur recyclage
éventuel. La situation de I'emplacement de la station, et des différents instruments qui I'équipent, est
aussi vérifiée pour détecter toute évolution du proche environnement, qui pourrait étre néfaste a
I'hnomogénéité de la série.
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3.2.4 Traitement des données

Les stations du réseau synoptique sont exploitées par des agents fonctionnaires du SMN, alors que
les relevés dans les stations climatologiques sont faits par des observateurs recrutés localement et
formés spécialement pour ce travail.

Aux stations synoptiques, les relevés des différents parametres se font toutes les heures et sont notés
sur des camets d'observations de format classique. Leur transmission au SMN se fait toutes les trois
heures par radio BLU a des fins de prévision du temps. Pour les besoins de l'agrométéorologie,
certaines données utilisées en temps réel (les précipitations notamment) sont également transmis par
BLU avec la méme fréquence. Par ailleurs, les documents climatologiques de base sont envoyés au
SMN a la fin de chaque mois par voie postale pour leur traitement et leur archivage.

Les observateurs des stations climatologiques notent sur des carnets ad'hoc les observations
effectuées trois fois par jour et les transmettent au SMN par courrier postal a la fin de chaque mois.
Les données pluviométriques sont transmises au fur et a mesure (quotidiennement pendant la saison
des pluies) par radio de commandement (sous-préfectures).

Une fois les données climatologiques réceptionnées au SMN, elles sont soumises a une critique
sommaire, recopiées sur des fableaux climatologiques mensuels (TCM) puis archivées,

L'archivage est fait généralement sur support “papier" mais depuis décembre 1989, le SMN participe
au projet DARE (Sauvegarde de données) du Programme Mondial des Données Climatologiques. Ce
projet consiste a microfiimer les relevés de données climatologiques anciennes et actuelles établis sur
support “papier” et courant le risque de se détériorer et de se perdre. La Belgique a ainsi financé
I'achat du matériel de microfiimage (microfilmeur et lecteur) pour le SMN en avril 1990. Le personnel
du SMN a été formé a l'utilisation du matériel par des experts Belges au cours d'une mission de
microfiimage des données du réseau d'observation météorologique du Bénin depuis l'origine des
observations jusqu'en 1988. Actuellement, le personnel ainsi formé continue le microfimage des TCM
établis a partir de 1989.

Jusqu'a une date récente, tous les traitements de données sont manuels. L'utilisation de calculatrices
de poche ou de bureau a été introduite dans les années 1984-1985.

Dans le cadre du Programme Mondial des données climatologiques, la France a offert au SMN
en 1988 un micro-ordinateur Bull Micral 60 (compatible IBM AT286) qui a permis d'implanter le logiciel
CLICOM au SMN (traitement informatique des données climatologiques) en 1990. Désormais, les
fonctions suivantes sont réalisées sur support informatique :

saisie,

contrdle de qualité des données,
gestion des données météorologiques,
constitution et gestion d'archives,
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élaboration de produits : statistiques, graphiques, publications, etc.,
sélection/extraction de données destinées aux usagers etc.

Ceci représente une évolution importante dans le traitement des données météorologiques en
général. Cette évolution va se confirmer davantage dans les prochaines années avec l'apport
substantiel du Projet PNUD/OMM "Développement agrométéorologique”. En effet, ce projet prévoit
dans ses activités I'acquisition d'un micro-ordinateur compatible IBM AT386 en réseau avec 3 micro-
ordinateurs compatibles IBM AT286 (dont le Micral 60 déja existant). Ce matériel sera accompagné
d'un lot de logiciels (base de données, tableurs, traitement de texte, utilitaires, traitements statistiques,
etc.). Une formation adéquate sur le tas sera assurée par une société frangaise d'informatique, avec
pour objectif de disposer de deux spécialistes en informatique capables de gérer tout le systéme qui
sera ainsi mis en place.

L'accés aux données pour les utilisateurs extérieurs au SMN est assez facile. Méme a I'époque ou
tous les traitements de données étaient manuels, le SMN a toujours fait I'effort de mettre a la
disposition des usagers toutes les données généralement demandées. Le Service aux usagers est
trés apprécié. L'informatisation en cours va permettre d'accroitre la capacité du SMN a fournir toutes
les données qu'on pourra lui demander (y compris des données élaborées). Le projet
agrométéorologique publie réguliérement un bulletin agrométéorologique décadaire récapitulant les
données climatologiques de la décade.

Afin d'effectuer un test de disponibilité et de qualité des données climatiques, nous avons effectué la
saisie des taux décadaires d'évaporation mesurés sur bac et calculés (par le SMN) par la formule de
PENMAN, a partir des données de température, humidité, vent et insolation relevées aux six stations
synoptiques (données fournies par le SMN sous la forme de fichiers informatisés). Ce test a montré :

d'une part, la faible quantité de lacunes : 19 sur 4752 décades pour les relevés du bac, ce qui
est trés peu, et 8 décades pour 'ETP, ce qui est encore beaucoup moins puisque 4
paramétres sont nécessaires et que 'absence d'un seul empéche tout calcul (a moins que I'on
abuse des "moyennes” de remplacement) ;

d'autre part, une qualité acceptable des données : la comparaison ETP calculée/Evaporation
BAC est surtout significative par les co-variations qu'elle doit faire apparaitre ; la figure 3.2.2.
établie avec les valeurs de 4 stations pour les mois de janvier (sec) et juillet (humide) montre
une assez bonne adéquation entre les deux approches, bien que certaines valeurs isolées
(Save en janvier 1984) ou certaines séries (Cotonou et Kandi en janvier, Kandi en juillet)
soient nettement divergentes.

Ce test reste trés limité et insuffisant pour porter un jugement sur la qualité intrinséque des données :

quelques valeurs ponctuelles totalement aberrantes dans les relevés du BAC sont sans doute
imputables a la recopie manuelle ou 2 la saisie sur support informatique.
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Figure 3.2.2 : COMPARAISON ETP Calculée / Evaporation sur BAC

En noir : ETP PENMAN

En blanc : Evaporation BAC
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3.2.5 Disponibilité des données

Au SMN, un inventaire exhaustif des données climatologiques disponibles existe et, est régulierement
mis & jour a l'exception des données pluviographiques. En effet, les pluviogrammes sont stockés au
fur et 28 mesure de leur arrivée au SMN sans aucun traitement ni inventaire.

Généralement les autres données sont stockées sur support "papier” sur des tableaux de synthése,
des fiches de relevés de terrain, des cartes de synthése, un support "microfiim* et enfin récemment
sur support informatique.

Mais il faut signaler que le logiciel de banque de données actuellement utilisé (CLICOM) n'est pas
facile d'utilisation. La consultation ou I'extraction des données & partir de CLICOM n'est pas aisée et
nécessite souvent ia mise au point de programmes de transformation pour obtenir des produits
exploitables.

Les conditions de stockage des données en général sont bonnes et les risques de perte ou de
détérioration sont presque inexistants. Il ne nous a pas été possible de savoir si des données ont été
perdues pour mauvaises conditions de stockage. Il faut néanmoins signaler ce qui suit : si rien n'est
fait rapidement pour inventorier et archiver les pluviogrammes, il y a risque de perte de données. Ce
qui est inacceptable.

3.3 Données pluviométriques

3.3.1 Réseau pluviométrique

Le réseau pluviométrigue géré par le SMN comprend actuellement 64 stations en activité, parmi
lesquelles on décompte les 6 stations synoptiques, les 15 stations climatologiques et 43 postes
pluviométriques.

La liste des stations est donnée sur le tableau 3.3.1. Les stations ont été classées suivant I'ordre de la
codification utilisée par TORSTOM, lors de la création du fichier magnétique établi a la demande du
CIEH. Le classement des stations est alphabétique, ce qui facilite I'accés au tableau. On trouvera
néanmoins dans la premiére colonne, le code utilisée par 'ASECNA (code officie!).

Soixante et onze stations ont été ouvertes, Porto-Novo la premieére en 1896. Mais le réseau s'est
réellement mis en place a partir de 1921.

La figure 3.3.1 donne la carte du réseau complet. La densité du réseau pluviométrique est assez

inégale : si le réseau est assez dense dans le Sud du pays (1 poste pour 400 km2 au Sud de 7° de
latitude), il est par contre trés lache au Nord (plus de 3000 km2 au Nord du dixiéme paralléle).
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Tableau 3.3.1 : Liste des stations pluviométriques

CODES NOMS TYPE | LATITUDE | LONGITUDE | ALTITUDE PERIODE
0000100 D075 COTONOU AER SYNO NE2l E2a3 4 1952-
0000300 D046 AKLANKPA P N8 13 E211 193 1968~
0000400 DOS8 ABOMEY p N7 11 €159 260 1921-
0000500 0301 ABOMEY-CALAVI P N6 27 €22l 15 1921-1925
0000600 0902 ADJASSAGOU P N70 €156 45 1948-1951
0000700 0068 ADJOHOUN P N6 12 €229 60 1921~
0000800 0303 AGRIMEY P N 657 €28 38 1942-1947
0000900 D054 AGOUNA P N7 33 €142 240 1968-
0001000 D069 ALLADA P N 639 €28 92 1921-
0001100 0003 ALFAKOARA P N1 27 €34 282 1969-
0001300 D063 APLAHOUE P N 655 E140 153 1921-
0001600 0070 ATHIEME 4 NB 34 €1 40 11 1921-1973
0001300 D004 BANIKOARA P N 1118 €226 310 1954-
0002200 DO4S BANTE CLIM N 825 €153 264 1942-
0002500 0037 BASSILA P N9 €140 384 1950-
0002800 D024 BEMBEREKE P N 10 12 €240 491 1921-
0003100 D036 BETEROU P N9 12 €218 252 1953~
0003300 0904 BEZASSI P N 10 23 €328 355 1954-1956
0003400 0026 BIRNI P N9 59 €131 430 1953-
0003700 DOS9 BOHICON SYNO N710 €24 166 1940-
0004000 D061 BONOU P N 6 56 €230 10 1964-
0004300 0071 BOPA P N6 34 €158 50 1921-
0004600 D025 BOUKOUMBE P N 10 10 €16 247 1923-
0004800 0078 COTONOU PORT P N621 €226 1969-
0004900 0076 COTONOU VILLE P N621 E 226 5 1910-1916

1922-
0005200 0051 DASSA-ZOUME P N745 €210 155 1941-
0005500 D030 DJOUGOU CLIM N9 42 E140 439 1921-
0005800 DO6S D0GBO-TOTA P N 6 45 E147 70 1953-
0006000 0047 GOUKA P N8 8 €157 242 1968-
0006100 0077 GRAND-POPO P N617 E149 5 1921-
0006300 D305 GUENE P N 11 43 €313 215 1929-1942
0006400 D027 INA CLIM N9 58 €2 44 358 1944-
0006700 D022 KALALE P N 10 18 €323 410 1957-
0007000 DOOS KANDI SYNO N1 8 € 256 290 1921-
0007100 D001 KARIMAMA P N12 4 £E311 180 1977-
0007300 D011 KEROQU CLIM N 10 50 E26 314 1959-
0007600 DOS6 KETOU P N7 2 €236 118 1950-
0007800 D044 KOKORO P N8 24 €237 231 1969-
0007900 D019 KOUANDE P N 10 20 E141 442 1931-
0008000 D079 LOKOSSA CLIM N 638 £143 30 1979-

P = PLUVIOMETRIE - CLIM = CLIMATOLOGIQUE - SYNO = SYNOPTIQUE
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Les périodes d'observation varient d'une station a l'autre comme le montrent le tableau et le
graphique 3.3.2.

Tableau 3.3.2 - CHRONOLOGIE DU RESEAU PLUVIOMETRIQUE
Date de création Effectif Pourcentage

avant 1920 2 3
1920 - 1929 22 31
1930 - 1939 3 4
1940 - 1949 1 15
1950 - 1959 14 20
1960 - 1969 14 20
1970 - 1979 5 7

Total 7 100
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Tableau 3.3.1 : Liste des stations pluviométriques (suite)

CODES NOMS TYPE LATITUDE |[LONGITUDE | ALTITUDE PERIODE
0008206 D060 LONKLY P N.7.9 £.1.39 110 1955~
0008500 D002 MALANVILLE P N.11.52 €.3.24 160 1942-
0008800 0020 NATITINGOU SYNO N.10.19 €.1.23 460 1921-
0008900 D306 N’'DALI 4 N.9.51 £.2.42 393 1944-1946
0009100 D067 NIAOULI CLIM N.6.42 £.2.7 105 1941-
0003400 0028 NIKKI P N9 56 £312 402 1921-
0009700 0033 OKPARA P N9 28 E 244 295 1956-
0009800 D080 OUANDO CLIM N6 33 E237 22 1980-
0010000 D042 OUESSE P N 8 30 tE223 233 1964-
0010300 0073 OUIDAH-VILLE CLIM N6 22 £E25 10 1921~
0010600 0034 PARAKOU SYNO N9 2l £ 236 392 1905-1906,1910

1921-
0010700 D032 PARTAGO P NS 32 £ 154 397 1969-
0010800 D035 PENESSOULOU P N9 14 E133 369 1969-
0010900 D062 POBE CLIM N 6 56 E 240 129 1921-
0011000 D043 PIRA P N 8 30 E143 315 1968-
0011200 0006 PORGA CLIM N112 €05S8 160 1964-
0011500 0072 PORTO-NOVO 4 N6 29 2 37 20 1896-1911
1917-
0011800 0066 SAKETE 4 N 6 43 £ 240 69 1921-
0012100 0050 SAVALOU CLIM N 7 56 €159 174 1921-1940
1950-
0012400 D049 SAVE SYNO N7 59 2 26 199 1921-
0012700 D008 SEGBANA CLIM N 10 56 E 3 42 217 1954-1975
1978-
0012800 0082 SEKOU CLIM N6370 E2140 74 1970~
0012900 .... SEME-COCOTIER CLIM N6 220 E2380 1970-
0013000 0074 SEME P N 6 22 E 238 4 1943-
0013100 D031 SEMERE P N3 33 £l 22 386 1969-
0013300 0013 TANGUIETA P N 10 37 E116 225 1937-
0013600 0038 TCHAOUROU CLIM N 8 52 E 236 325 1937-
0013900 0052 TCHETT] 4 N7 49 E1 40 353 1964~
0014200 0064 TOFFO P N 6 50 E23 60 1952-
0014500 D041 Toul P N8 41 E236 316 1944-
0014800 D057 ZAGNANADO P N715 E 220 102 1921-

P = PLUVIOMETRIE - CLIM = CLIMATOLOGIQUE - SYNO = SYNOPTIQUE
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Fig 3.3.1 : Carte des stations pluviométriques
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Les deux périodes d'extension principale du réseau sont 1921-1923 avec 21 postes (prés d'un tiers du
réseau actuel) et 1968-1970 avec 12 postes (plus de 18 °,°). On observe par contre, sur la
figure 3.3.2, I'arrét de la croissance a partir de 1978.

La figure 3.3.3. montre le nombre théorique (lacunes non prises en compte) de mois d'observations
observés par décennie et par type de stations. Cette masse d'informations correspond a un total de
30 676 mois, soit environ 933 000 valeurs journaliéres ou 2556 années d'observations.

Les interruptions dans le fonctionnement des stations sont peu fréquentes : 1,6 % en moyenne,
pourcentage faible en valeur absolue. Le tableau 3.3.3. donne le nombre des lacunes mensuelles
(mois complet manquant dans plus de 90 % des cas, total mensuel absent par suite de lacunes
journaliéres pour le reste) et le pourcentage rapporté au nombre de mois théoriquement observé, par
type de station et par décennie. L'histogramme de la figure 3.3.4 illustre cette situation.

Tableau 3.3.3 - INVENTAIRE DES LACUNES MENSUELLES (Nombre et %) B
Type 1920-30 1930-40 1940-50 1950-60 1960-70 1970-80 1980-87 Total
SYNO 0 0 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 0
CLIM 6 15 0 0 3 04 6 06 5 04 50 4,1 94 89 164 2,7
Pluvio 18 15 1 0.1 9 05 2 01 0 o0 132 2,7 177 44 339 1,7
Total 24 1.2 1 0 12 0,4 8 02 5 01 182 2,6 271 48 503 1.6

On observe :

I'absence totale de défaillances des stations synoptiques : la performance est d'autant plus
remarquable que le nombre de mois concerné atteint 4190 ; on dispose donc de 4 séries
continues de 70 ans (Kandi, Natitingou, Parakou et Save - période 1921 a 1990) et de deux
séries plus courtes Bohicon (1940-1990) et Cotonou-Aéro (1952-1890) ;

la performance, relativement modeste, des stations climatologiques, avec une moyenne de
2,7 %, supérieure a celle des postes pluviométriques (1,7 %) ; ce fait est imputable a quelques
stations (Porga, Tchaourou entre autres), sans compter la série de Segbana qui a été retirée
du décompte pour ne pas fausser la statistique ; un inventaire rapide montre l'existence d'au
moins 6 séries de 70 années pratiguement sans lacunes : Pobe (Climatologiques), Aplahoue,
Bembereke, Grand Popo, Porto-Novo et Zagnanado (postes pluviométriques); le
tableau 3.3.4. donne l'inventaire des mois manquants pour les postes pluviométriques.

La répartition chronologique est instructive : le nombre de lacunes est nettement plus important pour

la période 1970-1987, pour laquelle il dépasse 3,5 %, soit deux fois plus que la moyenne et 20 fois le
taux moyen de la période 1920-1970; un autre signe inquiétant est le doublement du nombre de
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lacunes dans la derniére décennie : ceci est sans doute imputable aux difficultés rencontrées par le
SMN pour effectuer les visites périodiques mais le signal d'alerte est clair.

La répartition géographique est - elle aussi - trés instructive. Quand on fait l'inventaire des stations et
des postes qui présentent plus de 10 défaillances dans la période 1970-1987, on constate :

qu'un seul est dans le Sud (Dogbo Tota) ;
que les 13 autres sont situés au Nord de 7°56' (Savalou) et 9 d'entre eux, a plus de 10°N.

Ceci confirme parfaitement que le nombre de défaillances d'observation est en relation directe avec
I'éloignement du centre de gestion, c'est-a-dire Cotonou.

En résumé :

bon fonctionnement "historique” du réseau, ie nombre moyen de lacunes est faible : 1,6 % ;
augmentation trés nette du nombre de lacunes a partir de 1970 et surtout 1980.

En ce qui concerne les stations pluviométriques gérées par les CARDERS, il n'a pas été possible de
disposer des données recueillies pour la simple raison qu'elles ne sont pas archivées. De plus, les
heures de relevés ne correspondent pas a celles en vigueur sur le réseau géré par le SMN. Les
mesures sont faites aprés chaque pluie. Les pluviométres des CARDERS ne sont pas installés dans
le respect des normes internationalement admises (normes OMM). Pour toutes ces raisons, les
données des réseaux des CARDERS ne sont pas utilisables. Pour améliorer le réseau pluviométrique
national, le SMN par l'intermédiaire du projet PNUD/OMM "Développement agrométéorologique”, est
actuellement en train d'intégrer un certain nombre de stations des CARDERS (34 au total) au réseau
pluviométrique du SMN. A ces 34 stations, les pluviométres sont, ou seront, réaménagés suivant les
normes OMM et les observateurs conséquemment formés. Quand cette intégration sera terminée, le
réseau pluviométrique comprendra une centaine de stations et la densité sera alors remarquablement
améliorée.
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Figure 3.3.2 : Evolution du nombre de postes pluviométriques
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Tableau 3.3.4 : Inventaire des lacunes aux postes pluviométriques

Postes Date Chang. de Interruption des observations
ouverture site
KAR IMAMA 0 o001 01-01-1876 néant Set.77 ; Mai-juin-juillet et déc
78 ; Nov. et Déc.82 ; Janv.-Fév.
Mars 84 ; Janv.-mars-avril-juil
Oct.- Nov.- Déc.85 ; Janv.-Fév.-
Mars 86 ; Nov.-Déc.87
MALANVILLE D 002 01-05-1942 néant Nov.76
ALFAKOARA D 003 01-01-1969 néant Juin-Juil., 81 ; Fév.- Mars - Juil
82 ; Fév.-aoQt - Oct.- Nov et Déc
83
BANIKOARA D 004 01-01-1954 néant Juil. 85
TANGUIETA D 013 01-03-1957 néant AoQt - sep.- oct. 78
KOQUANDE D 019 01-01-1931 néant Mai & dec 1971; année 1972 entiére;
1'annee 1973 entiére; Nov.et déc 1974.
KALALE D 022 01-06-1957 néant Oct.74 ; Janv.et nov.77 ; Mai
81 ; Sep.87
KOKORO D 023 01-01-1969 néant Nov. 75
BEMBEREKE D 024 01-04-1921 néant Avril 25
BOUKOUMBE D 025 01-01-1923 néant Déc 1979 ; Aolit & dec 82 ; Juil & dec 83 ; dec 84 ;
Sept & nov 85 ; Sept & dec 1987.
BIRNI D 026 01-10-1953 néant Juin 4 dec 71 ; Fév & oct 72 ; Janv-
fev-mars-juin-juil-aout et sept 87.
NIKKI D 028 01-04-1921 néant Mars 35 - Sep.- oct.74
SEMERE D 031 01-01-1969 néant Janv-fev 77 ; Fév & dec 79 ;
de 1980 & 83 ; Janv & sept 84 ; Oct-
nov-dec 85 ; Janv-dec 86; année 87 entiére
PARTAGO D 032 01-01-1969 néant Oct & dec 74 ; Jan-fev-dec 75 ;
Déc.78 ; Fév-avr-nov-déc 80 ; Jan-fev-mars 82
OKPARA D 033 01-09-1956 néant
PENESSOULOU D 035 01-01-1969 néant Sep.75; Fév.77;Jduin-juil-nov-déc 83 ;
Mars 86
BETEROU D 036 01-10-1953 néant Janv.78;Janv.-sept.79; Fev. 80
BASSILA D 037 01-07-1950 néant Aolit 80; Déc 86; Janv-fév-mars-
nov. 87.
TOUl D 04] 01-04-1944 néant Mai 44; Mars-nov 74; Nov 76
Janv.- nov. 77;Janv.- fév 78 ; Fév 79
Janv-fév 81; Oct-nov 85 ; Janv-aolt-
sept-nov 1986.
QUESSE D 042 22-04-1964 néant
PIRA D 043 01-01-1969 néant Juin 79 ; Déc.B87
AKLAMKPA D 046 01-05-1968 néant Oct 77 ; Nov-dec 82 ; Janv-fev-avril 83 ; nov 84 ;
nov 85 ; Janv-sept-oct-nov-dec 1987
GOUKA D 047 01-05-1968 néant Nov.73; Déc.74; Janv.75; Déc.76
DASSA-ZOUME D 051 01-03-1941 néant
TCHETTI D 052 20-04-1964 néant Fév. 79; Janv.- fév.- nov.- déc-
84; déc. 86; Janv.-nov.- déc. 87
AGOUNA D 054 01-07-1968 néant Déc. 80; Janv.- fév.- aolt 84
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Tableau 3.3.4 : Inventaire des lacunes aux postes pluviométriques (suite)

Postes Date Chang.de Interruption des observations
ouverture site

KETOU D 056 01-07-1950 néant

ZAGNANADO D 057 01-04-1921 néant

ABOMEY D 058 01-07-1921 néant Juil.75

LONKLY D 060 01-09-1955 néant

BONOU 0 061 09-04-1964 néant Avril - juil.73; Mars-juil.75

APLAHOUE D 063 01-08-1921 néant Déc. 23

TOFFO D 064 01-08-1952 néant Nov. 73; Janv.-fév.-nov.-déc.74

Janv. 75; Déc.77; Janv.87
D0GBO D 065 01-01-1953 néant Avril & sep. 71; AoQt 78; Déc. 86;
Nov.-déc. 87

SAKETE. D 066 01-04-1921 néant Sep.- oct.2l; Fév.22; Fv.32

ADJOHOUN D 068 01-04-1921 néant Juin 26; Mai 42

BOPA D 071 01-05-1921 néant Juin 22; Sept.74; Avril 85; Jan.-déc. 86

PORTO-NOVO D 072 01-08-1922 néant Sept. 25

SEME-PODJI D 074 01-01-1943 néant

COTONOU VIL. D 076 01-04-1922 néant Juin - juil.- sept.a déc. 25

Janv.- juin 26
COTONOU PORT D 075 01-01-1969 néant
GRAND-POPO D 077 01-04-1921 néant Nov. 21
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3.3.2 Equipement

Toutes les stations pluviométriques sont équipées de pluviométres. C'est le pluviométre de type
Associagtion qui est utilisé. De plus, toutes les stations synoptiques et quelques stations
climatologiques sont équipées de pluviographes a tambour (rotation journaliére ou hebdomadaire
suivant les stations). L'installation de ces instruments a été réalisée suivant les normes de 'OMM.

3.3.3 Entretien et soutien sur le terrain

Deux visites annuelles sont prévues sur I'ensemble du réseau de mesures météorologiques. Ces
visites concernent aussi bien les stations synoptiques, climatologiques que pluviométriques. Destinées
4 assurer le contrdle du fonctionnement des stations, le contrdle du travail des observateurs et leur
recyclage, ces deux visites n'ont pu étre effectuées depuis 1984 pour les mémes raisons que celles
évoquées au paragraphe 3.2.3. Nous avons déa vu limpact de cette insuffisance dans le
fonctionnement correct du réseau.

3.3.4 Traitement des données

De toutes les données météorologiques, les données pluviométriques sont celles qui ont regu le plus
d'attention de la part du SMN.

Les stations pluviométriques sont suivies par des observateurs volontaires, modestement rétribués,
qui reportent leurs relevés bi-quotidiens (7 h et 17 h) sur un cahier a souche.

Les fiches de relevés pluviométriques arrivent au SMN par courrier postal une fois par mois. Ces
données sont soumises & une critique sommaire, recopiées sur des fiches adhoc, puis archivées.
L'archivage et le traitement se font de la méme maniére que pour les données climatologiques, telle
que nous l'avons décrite au paragraphe 3.2.4. Il faut néanmoins souligner le fait que les données
pluviographiques n'ont pas encore regu le moindre traitement. Le SMN devrait se pencher sur cette
situation le plus rapidement possible, au moins pour inventorier, et archiver comme il faut, la masse de
pluviogrammes dont il dispose en stock.

Le Service aux usagers est remarquable, malgré 'absence de traitement informatisé. La consuitation
sur place des originaux de relevés pluviométriques est trés aisée. De méme, on peut obtenir
facilement des photocopies des originaux. L'informatisation en cours permettra au SMN d'étre encore
plus performant dans la fourniture des données météorologiques en général et pluviométriques en
particulier.

Le SMN publie tous les mois un rapport de synthése sur la situation pluviométrique dans le pays au

cours du mois considéré. Signalions enfin que le Comité Interafricain d'Etudes Hydrauliques (CIEH),
en collaboration avec 'ORSTOM et I'ASECNA, a publié en 1973 un recueil des précipitations
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journaliéres du Bénin de l'origine des stations a 1965 et récemment en 1990, les annales des
précipitations journaliéres du Bénin relatives a la période 1966/1980. La banque de données
pluviométriques est actuellement constituée par les fichiers magnétiques utilisés pour cette étude : ils
sont dans le format utilisé par 'TORSTOM (format du logiciel PLUVIOM) et une copie est disponible au
CIEH et a I'ASECNA. On trouvera l'inventaire précis de ce fichier magnétique dans le tableau 3.3.7, a
la fin de ce chapitre.

3.3.5 Qualité des données

La qualité des données pluviométriques varie suivant le type de stations : les stations synoptiques et
climatologiques étant suivies par du personnel professionnel ou spécialement formé, les données qui
y sont collectées sont en général fiables ; par contre celles relatives aux postes pluviométriques sont
suivies par du personnel recruté sur place et souvent formé trés rapidement. Il est logique de penser
que les relevés de ces stations sont moins fiables.

L'évaluation de la qualité des séries pluviométriques peut étre faite au niveau journalier par des tests
statistiques simples et/ou sur les totaux mensuels ou annuels par des comparaisons inter-postes
basées sur la méthode des doubles cumuls.

3.3.5.1 Pluies journaliéres

Au cours du traitement des données pluviométriques journaliéres ayant conduit a la publication des
annales pluviométriques CIEH/ORSTOM/ASECNA pour la période 1966/1980 [réf. ), TORSTOM a
procédé a une critique systématique, par poste, basée sur :

le décompte annuel des jours de pluie ;

le rapport du nombre de "petites piuies” (inférieures a 10 mm) dans I'année, au nombre de
jours total ;

la recherche de valeurs caractéristiques en nombre trop élevé (capacité de I'éprouvette par
exemple) ou de valeurs systématiquement arrondies.

Si I'on s'appuie sur les deux derniers tests, et leurs valeurs limites en dehors desquelles 'année
considérée posséde une répartition considérée anormale par Y.LHOTE (ORSTOM, auteur de

I'étude), on constate que, sur un total de 867 années complétes :

22 années, soit 2,5 %, ont un nombre de "petites pluies" inférieur 8 30 % ;

7225 i -29



16 années, soit 1,8 %, présentent des valeurs caractéristiques en nombre excessif, indiquant
que, pour les six postes concernés, la qualification de I'observateur était douteuse dans la
période correspondante.

La deux chiffres précédents sont faibles et confirment les résultats de I'analyse faite sur les lacunes
d'observation : la qualité des données pluviométriques du Bénin apparait globalement bonne.

Il est regrettable que l'impossibilité d'accéder aux données journaliéres de la période 1980-1989 sur
un support informatique n'ait pas permis d'effectuer une critique sur ces mémes bases avec le logiciel
PLUVIOM.

3.3.5.2 Totaux annueis

Pour critiquer les séries de totaux pluviométriques annuels nous avons utilisé la Méthode du Vecteur
Régional (MVR) de G. HIEZ (ORSTOM) [réf. ], a I'aide d'un progiciel développé par 'TORSTOM.

Cette méthode est basée sur deux principes fondamentaux :

les séries de totaux pluviométriques de postes voisins, situés dans une méme région
climatique, sont pseudo-proportionnelles entre elles ; ceci signifie que les variations de la
pluviosité entre tous les postes de la région sont concommitantes ;

V'information la plus probable est celle qui se repéte la plus fréquemment ; ceci signifie que la
pluviosité d'une année donnée sera celle indiquée par le plus grand nombre de postes.

Le processus de calcul utilisé, basé sur le principe du maximum de vraisemblance, est congu de
maniére a ce que toute linformation contenue dans chacune des séries composant la matrice
régionale, contribue a I'élaboration d'une série de référence "la plus probable", appelée vecteur
régional. Chaque poste est ensuite comparé a ce vecteur par l'intermédiaire d'un procédé graphique
de double cumul. Pour chaque année, |'écart entre la valeur observée et la valeur calculée a partir de
la valeur correspondante du vecteur, permet d'estimer si I'année est en concordance avec la tendance
régionale ou si elle est discordante, de connaitre 'amplitude de I'écart.

Pour mener & bien cette étude critique des séries pluviométriques annuelles du bénin, nous avons :
a. Utilisé le fichier CIEH/ORSTOM/ASECNA, qui a été complété de 1980 a 1989 pour 37 séries
(recopie manuelle au SMN, puis saisie) ; le tableau 3.3.5 donne l'inventaire graphique des

données utilisées pour I'application de la méthode.

b. Choisi de limiter la critique aux données de la période 1940-1989, de fagon & disposer d'un
nombre suffisant de valeurs pour le calcul du vecteur.
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c. Défini 5 régions ainsi limitées :

. Région Littoral : au Sud de la latitude 6°45'
. Région Sud : latitude entre 6°45' et 7°30'
. Région Centre Sud : latitude entre 7°30" et 9°
. Région Centre Nord : latitude entre 9° et 10°40'
. Région Nord : latitude supérieure a 10°40Q'
d. Décidé de considérer qu'une valeur isolée déviée de plus de 25 % par rapport au vecteur était

anormale et qu'une série de deux valeurs ou plus, déviée de plus de 15 % était une anomalie
systématique ; ces seuils sont évidemment arbitraires, mais notre objectif n'est pas ici
d'homogénéiser des séries; il se limite simplement a vérifier leur qualité, suivant le type de
station et la décennie.

Les figures 3.3.6., 3.3.7. et 3.3.8 montrent respectivement l'allure du vecteur Centre Sud, le graphique
de double cumul de la série de Save (sans aucune anomalie) et celui de la série de Toui, qui présente
un bon échantillonnage d'anomalies :

des déviations isolées en 1947 et 1983 ;

une série systématiquement excédentaire de 1952 a 1960 (excédent moyen de 20 % -
coefficient correcteur de 0,807) ;

des lacunes d'observation en 1974 et de 1976 & 1979.

Pour les 37 séries de totaux annuels, complétées jusqu'a 1989, le décompte des anomalies est
présenté dans le tableau 3.3.6 et sur I'histogramme de la figure 3.3.5.
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Tableau 3.3.5 : Inventaire des totaux annuels utilisés pour la critique

LABORATOIRE D'HYDROLOGIE - MONTPELLIER MVR - Méthode du Vecteur Régional

------------------ D L T L L L L L L L T e e L T T N N L L L L L L L .

Lot de données: 111 - Pluies Annuelles BENIN

Station 18?0 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990
PR FUPA PR THTT RPN JIArS DU PR P SN Fupo JHupe PUn PUnr PIA I FIRu PN DI IR
1110000100 ttttﬁ'ﬁlttﬁtttttQlﬁtttittttlittttttttl
1110000300 RRRRRRRE WAE
1110000400 ARV RTETAVRREAARARRAARE CRRERRAR AR RRERRRR AR ERRRERRRE CATTREOR R ATRRE
1110000700 RARE WEARRARRRRRRRRE Wh (12T DT TR T e T 2 e T e
1110000900 RARARARRR S,
1110001000 DR LR e P Tt P L e T T LTTS T L DT e T 2 2 A et
1110001100 PO——
1110001300 P T L e D T L L o T L L e S S T 2
1110001600 P T T T T T T T T T P T
1110001900 ARRRNERRRERARRENRE BRRERRRRRRERRRE
1110002200 L1 T e T D S R e L T e T e
1110002500 S L T T T O e R e

1110002800 AR FRRTARANNACARARARRRN RN AT ARRNANECARE NIRRT AR TERRAAN RS RO NY
VAR ARBRAAR TR EAREAARRALE  FEECRERRRS

1110003100
1110003400 ANTARAANEERARARRE  SARARRANTRRRRE
1110003700 D L o T2 T T T
1110004300 Lt r L LI L T L L L T S e R R e s e e
1110004600  WARRARARARARNAARAR AR RARRNERTARRN TR AR A ERRR AR TR AR add % »
1110004800 TRAARAT RN AAE
1110004900 "R *R AR REE ERARRCRARNAARRRARNAAARN IR RAA VAT AAR AR R EATEOT A RERAR AR RO NY
1110005200 LR 2T T L T L s T e R TR 1 T
1110005500 CTT e T T I D PR T D R D S T DD TR T DL D R T T T L L
1110005800 B T T T T
1110006000 han ahaw
1110006100 L L P T 2 P I T L T R L T e L )
1110006300 AR hirdy
1110006400 L L a L T Y
1110006700 B L L LR T aaNy—
1110007000 D L L T L L T L I L P D e T
1110007300 PR TTT—— POy
1110007600 FERRAE R AT AR A RRE T AR AR TERARTTRRR TN R RS
1110007800 P
1110007900 [ T LDt e e ot L L T LI 1L Ty
1110008200 Ly L L ara——
1110008500 "aan Lt T S I e T
1110008800 P L T 2 e g S T e T e e e T e e T e L T T
1110009100 T e T P e T
1110009400 P L L e D T e L L e e T T R s L T
1110009700 L L L LSRR
1110009800
1110010000 RRRARARRE N RAR R
1110010300 ARE  RARRARRANAARARRARR AN ARRRRRATRTIAABTR AR T RTR AT AR AT A TR RTINS
1110010600 L] P T TP R P I e e T e e 2 e
1110010700 AR waw
1110010800 ARRREE "
1110010900 PP T L TP PE PR RS LT L 2 L S T A b2 D T T
1110011000 HRRRARRRAE
1110011200 P
1110011500 BERRARE AARAE I R LR L L DI T T T T e P R PR T e
1110011800 ARRAUAARE AANARAANABRAR ARSI RN AR AARRAAARARRRRNC AR EORY
1110012100 P AT D CT LTI D T DL L )
1110012400 L L L T T T T T T R P T T
1110012700 CRRARARNTRARARE ® -
1110013000 P L L T T T A T
1110013100 ARRARREY *
1110013300 DL L Lt L Ll L o o T S )
1110013600 D L L L L T T T PR T e
1110013900 PN
1110014200 L
1110014500 LTI DT P L e T LT L T
1110014800 T DT T A P AT et A L P T R D P L A A e et R L e i e D T L
| (R SR P T (P T PR TR RN TR P TN PRI P P TTTTY PRI PP I S
Station 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990
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Figure 3.3.4 : Lacunes par type et par décennie
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Tableau 3.3.6 - DECOMPTE DES ANOMALIES

Type de N. années 1940-50 1950-60 1960-70 1970-80 1980-90 Période
station observées valeurs exprimées en% du total 1940-1989
SYNO. 279 0 0 0 1,7 3.4 1,1
CLIM. 278 9,1 20,0 12,9 12,3 17,0 144
Pluvio 1092 16,9 14,5 12,7 12,8 12,3 13,6
total 1649 12,1 13,0 10,8 10,8 11,5 11,6

Le bilan est trés net :

globalement, le nombre d'anomalies est faible : peu supérieur & 10 % ; c'est un résultat trés
correct en comparaison d'autres résultats observés pour des tests identiques dans des pays
Voisins ;

le nombre d'anomalies est pratiquement nul dans les séries des stations synoptiques ;
I'excellente qualité de ces données, déja détectée par I'absence de lacunes d'observation, est
confirmée ;

il n'y a pratiquement pas de différence entre les stations climatologiques et les postes
pluviométriques, qui semblent méme présenter moins d'anomalies ;

il n'y a pas, contrairement a ce qui a été dit pour les lacunes, baisse de qualité au cours des
deux derniéres décennies ; I'histogramme correspondant a I'ensemble des données (abscisse
“total") est trés clair sur ce point.

Une simple réserve néanmoins : les 37 séries complétées de 1980 a 1989 n'ont pas été choisies
arbitrairement par le SMN ; il s'agit probablement des séries les plus facilement "accessibles” et, sans
doute, Ies meilleures. Le test n'est donc pas totalement significatif.

En conclusion, nous retiendrons pour la qualité des données pluviométriques, l'existence de
nombreuses séries longues et homogeénes, en particulier celles des 6 synoptiques. On notera aussi
que la qualité des données des stations climatologiques n'est pas, a priori, meilleure que celle des
postes pluviométriques. La qualité générale est bonne, la faiblesse actuelle résidant davantage dans
un taux de lacunes croissant que dans une baisse de qualité de la mesure.
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Figure 3.3.6

LABORATOIRE D'HYDROLOGIE - MONTPELLIER MVR - Méthode du Vecteur Régional
VECTEUR REGIONAL - RESULTATS Edition du 14/04/1991

......................................................................................................................

Région: 11113 BENIN CENTRE-SUD latitude entre 7°30° et 9°

Périodes: 1940/1989 Mois début de !'année hydrologique 01
Nombre d' Indices Diff. -4.0 -2.0 0.0 2.0 4.0
Date observations annuels cumul ées 1 . 1 . 1 . 1 . 1
*
1 1940 3 0.87493  -0.08101 *
2 1942 3 0.80214  -0.30149 *1
3 1943 4 0.81179  -0.51001 * 1
4 1944 4 1.08957  -0.42423 *1
5 1945 5 0.94637  -0.47936 *1
6 1946 5 0.65326  -0.90515 - 1
7 1947 5 1.40219  -0.56712 * 1
8 1948 5 0.79736  -0.79357 * 1
9 1949 5 1.39783  -0.45865 *1
10 1950 5 1.02126  -0.43764 *1
1" 1951 7 1.11942  -0.32483 *1
12 1952 7 1.,20399  -0.13920 *1
13 1953 7 1.14671 -0.00230 *
1% 1954 7 0.85768  -0.15583 *]
15 1955 7 1.24307 0.06175 *
16 1956 7 0.77719  -0.19033 *]
17 1957 7 1.21990 0.00844 *
18 1958 7 0.74456  -0.28653 *]
19 1959 7 1.23053  -0.07909 *
20 1960 7 1.28496 0.17164 1*
21 1961 7 0.97336 0.14463 I*
22 1962 7 1.30744 0.41270 1
23 1963 7 1.63634 0.90516 1 *
24 1964 7 0.87001 0.76591 1 *
25 1965 9 0.90598 0.66717
26 1966 9 1.06617 0.73124 | B
27 1967 9 0.93014 0.65881 | B
28 1968 9 1.25474 0.88573 S
29 1969 1% 0.94512 0.82929 | B
30 1970 14 0.80940 0.61782 G
31 197 14 1.07651 0.69154 1 *
32 1972 14 0.84117 0.51858 | B
33 1973 12 1.05038 0.56773 | B
34 1974 12 1.02367 0.59112 | B
35 1975 13 0.99647 0.58758 G
36 1976 12 0.76699 0.32230 1+
37 1977 12 0.76362 0.05261 *
38 1978 13 0.99912 0.05173 *
39 1979 12 1.30304 0.31642 | B
40 1980 12 1.00426 0.32067 1 *
41 1981 5 0.88130 0.19431 | A
42 1982 5 0.82486 0.00176 *
43 1983 5 0.51960  -0.65295 * 1
44 1984 5 0.94489  -0.70964 * 1
45 1985 5 1.06087  -0.65055 * 1
46 1986 5 0.82789  -0.83944 * 1
47 1987 S 0.95684  -0.88356 * 1
48 1988 5 1.20746  -0.69505 * 1
49 1989 4 0.99210  -0.70298 * 1
1 . I . 1 . 1 . 1
4.0 -2.0 0.0 2.0 4.0

Valeur moyenne du vecteur: 1.00743

Point d'application | latitude: N 8°19'
virtuel du vecteur | longitude: E 2°10'
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Figure 3.3.7

LABORATOIRE D'HYDROLOGIE - MONTPELLIER MVR - Méthode du Vecteur Régional

VECTEUR ANNUEL - CRITIQUE DES STATIONS Edition du 23/04/1991

Vecteur de référence n° 1 de la région 11113 BENIN CENTRE-SUD entre 7°30' et 9° - période 1942-1989
élaboré le 1470471991

......................................................................................................................

Station: 1110012400 SAVE

Mode unique: 1109.4 Amplitude: 0.221
Test de proportionalité: 0.0770 Indice de qualité: 9.1/10 Test d'appréciation: 8.9/10
sur la période observée 193771989 (49) valeurs moyenne observée: 1103.6 moyenne calculée: 1117.7
sur la période du vecteur 1940/1989 (49) valeurs moyenne estimée: 1117.8
sur la période en étude 194071989 (49) valeurs moyenne estimée: 1117.7
Valeurs Coeff. -4.5 -3.0 -1.5 0.0 1.5 3.0 4.5
Date observ. calcul. Ecarts correct. 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
l L ]
44 1940 1054.7 970.6 0.083 0.920 1+
45 1941 1109.4 1
46 1942 847.1 889.9 -0.049 1.051 1+
47 1943 998.3 900.6 0.103 0.902 1+
48 1944 1200.7 1208.8 -0.007 1.007 1+
49 1945 883.6 1049.9 -0.172 1.188 1 +
S0 1946 718.3 724.7 -0.009 1.009 1 +
S1 1947 1306.5 1555.6 -0.175 1.191 1+
52 1948 892.5 884.6 0.009 0.991 1+
s3 1949 1540.4 1550.8 -0.007 1.0