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AVANT  PROPOS 

En 1993 le D®partement de M®t®orologie et de Climatologie avait le plaisir dôaccueillir ¨ 

Thessaloniki le VIIe colloque de lôAssociation Internationale de Climatologie (AIC). Vingt-six 

ans apr¯s, le m°me D®partement est heureux de rassembler ¨ nouveau, pour quatre jours 

dô®changes scientifiques mais aussi pour des moments conviviaux, du 29 mai au 1 juin 2019, 

pr¯s de 110 chercheurs en provenance de plus de vingt pays diff®rents. Le colloque comporte 

trois conf®rences invit®es et 96 travaux retenus par le comit® scientifique de l'AIC pour °tre 

pr®sent®s sous la forme de communications orales ou de posters. Le th¯me choisi pour ce 

colloque : Changement climatique, la variabilit® et les risques climatiques, est toujours 

dôactualit®. Le syst¯me climatique, fruit d'interactions entre atmosph¯re, hydrosph¯re, 

cryosph¯re, lithosph¯re et biosph¯re, conna´t depuis longtemps des perturbations d'origine 

anthropique.  La th®matique donc du changement climatique fait lôobjet pour ce XXXIIe 

colloque de lôAIC de plusieurs sessions et de ce fait de nombreux travaux ont ®t® propos®s.  Les 

pays africains sont tr¯s bien repr®sent®s dans ce colloque : pr¯s de quarante-cinq 

communications, retenues pour ce colloque, ont pour champ dôinvestigation soit les latitudes 

subtropicales soit les basses latitudes. Elles nous rappellent que le changement climatique - et 

plus encore la variabilit® climatique - par lôamplitude des ph®nom¯nes ainsi que par la 

vuln®rabilit® des populations concern®es, ont une incidence souvent majeure dans ces pays. La 

variabilit® et les risques climatiques constituent deux autres th¯mes forts du colloque. On se 

souvient ¨ cet effet les fortes pr®cipitations annuelles, saisonni¯res, mensuelles et journali¯res 

rencontr®es dans toute la Gr¯ce pendant lôann®e 2014, du ç coup de froid è exceptionnel 

observ® dans la Gr¯ce du nord et dans les Balkans, en g®n®ral, avec dô®normes quantit®s de 

neige durant le mois de janvier 2017 et plus r®cemment, au cours de lôhiver de cette ann®e, 

presque partout en Gr¯ce lôenneigement a ®t® encore plus important quôen 2017. Lôagriculture 

est un des secteurs dôactivit® potentiellement le plus affect® par le changement climatique qu'il 

convient d'analyser non seulement en termes de changement moyen mais surtout en raison de 

sa variabilit® et des ®v®nements extr°mes. Lôimpact ¨ ®chelle locale ou r®gionale du 

changement climatique global constitue un enjeu consid®rable qui n®cessite de mettre en place 

des m®thodologies originales pour illustrer les cons®quences observ®es dans plusieurs activit®s 

humaines. Un nombre important des communications propos®es traitent de ce sujet. 

Dôautres sujets ont ®t® ®galement abord®s au cours de ce colloque, comme par exemple, la 

circulation atmosph®rique, le climat urbain et la pollution atmosph®rique, la t®l®d®tection et 

enfin la mod®lisation climatique qui promettent lôoccurrence de discussions importantes et 

fructueuses sur ces derniers sujets. 

Lôexcursion, ¨ caract¯re scientifique et culturel, permettra de visiter, le Samedi 1er juin, le 

mus®e arch®ologique de Vergina.  Côest un extraordinaire mus®e souterrain organis® autour des 

tombes royales mac®doniennes et coiff® dôun tumulus artificiel. Ensuite une visite 

extraordinaire aura lieu ¨ la maison des anciens dieux de la Gr¯ce. Une vue imprenable, des 

for°ts luxuriantes et un site arch®ologique ¨ retenir sont les ingr®dients dôune exp®rience 

inoubliable. Lôexcursion se poursuivra vers le village traditionnel de Litochoro, laissant le 

temps pour une promenade dans la charmante vall®e dôEnipeas, sur les pentes basses de la 

montagne de lôOlympe, avant de revenir ¨ Thessaloniki. 
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Nous adressons nos vifs remerciements ¨ tous ceux, qui ont contribu® ¨ mettre en îuvre 

cette manifestation, et tout particuli¯rement nos ®tudiants pour leur r¹le dans la lourde t©che de 

pr®paration des actes. Sans le soutien financier et logistique du comit® de recherches, de 

lôadministration de lôuniversit® de Thessaloniki ainsi que du doyen de la facult® des sciences, 

ce colloque n'aurait pas pu se tenir. Nous adressons ®galement nos remerciements ¨ la 

compagnie SCIENTACT pour le soutien financier quôelle a apport® ¨ notre colloque ainsi quô¨ 

lôAmbassade de France et ¨ lôinstitut fran­ais ¨ Ath¯nes pour le financement de la conf®rence 

invit®e faite par le climatologue fran­ais Joel GUIOT. 

Les articles publi®s dans cet ouvrage, ont ®t® auparavant relus ï et des pr®cisions ont ®t® 

sollicit®es ¨ la plupart des auteurs ï par un comit® scientifique et de lecture cr®e pour ce 

colloque. Donc, nos remerciements chaleureux vont aussi aux membres de ce comit® 

scientifique relevant de douze pays diff®rents (Allemagne, Belgique, Br®sil, Canada, France, 

Italie, Liban, Roumanie, Suisse, Tunisie, Maroc et Gr¯ce) qui ont accept® dô®valuer de fa­on 

critique les propositions de communications qui nous ont ®t® soumises, et qui, ce faisant, ont 

contribu® ¨ la qualit® des travaux pr®sent®s. 

Excellent colloque ¨ tous ! 

Konstantia Tolika , Christina Anagnostopoulou et Panagiotis Maheras 
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INTRODUCTION  - WELCOME  MESSAGE 

In 1993, the Department of Meteorology and Climatology was pleased to host in 

Thessaloniki the VIIth Conference of the International Association of Climatology (AIC). 

Twenty-six years later, it is a great pleasure for our Department to host again, the XXXIIth AIC 

conference, from May 29 to June 1, 2019. Nearly 110 researchers coming from more than 

twenty different countries are participating in it. The conference includes three invited speeches 

and almost 100 papers selected by the scientific committee of the AIC to be presented in the 

form of oral communications or posters. 

The main theme of the conference is: Climate change, climate variability and risks. The 

climatic system, the interactions among the atmosphere, hydrosphere, cryosphere, lithosphere 

and biosphere, has long known anthropogenic disturbances. Therefore, the theme of climate 

change is the subject of several sessions of the XXXIIth AIC symposium, and as a result, 

numerous works have been proposed. 

The African countries are powerfully represented in this conference since nearly fifty papers, 

have as their domain of studies either the subtropical latitudes or the low latitudes. This reminds 

us that climate change - and moreover climate variability - by the amplitude of the phenomena 

as well as the vulnerability of the populations concerned, often have a major impact in these 

countries. 

Climate variability and Risks are two other strong themes of the conference. We remember 

for this purpose the heavy annual, seasonal, monthly and daily rainfall encountered throughout 

Greece during 2014, the exceptional "cold snap" observed in northern Greece and the Balkans, 

in general, with huge quantities of snow during the month of January 2017 and more recently, 

during the heavy snow winter of the present year. Agriculture is one of the most important 

aspects potentially most affected by climate change that needs to be analyzed not only in terms 

of average change but also because of its variability and extreme events. The local or regional 

impact of global climate change is a considerable challenge that requires the implementation of 

original methodologies to illustrate the consequences observed in many human activities. A 

significant number of the proposed papers deal with this subject. 

Other topics were also discussed during this conference, such as atmospheric circulation, 

urban climate and atmospheric pollution, teleconnections and finally climate modeling 

promising important and fruitful discussions on these topics. 

During the excursion which has both a scientific and cultural character, we will visit, on 

Saturday, June 1, the archaeological museum of Vergina. It is an extraordinary underground 

museum organized around the Macedonian royal tombs and an artificial tumulus. Then an 

amazing visit will take place at the house of the ancient gods of Greece. Stunning views, lush 

forests and an archaeological site to remember are the ingredients of an unforgettable 

experience. The tour will continue to the traditional village of Litochoro, when we will have 

time for a walk in the enchanting Enipeas Valley, on the lower slopes of Mount Olympus, 

before returning to Thessaloniki. 

Moreover, we would like to thank sincerely all those who helped to implement this event, 

and especially our students for their role in the heavy task of preparing the proceedings. Without 
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the financial and logistical support of the research and administration committee of the 

University of Thessaloniki as well as the Dean of the Faculty of Sciences, this conference could 

not have been held. We also thank SCIENTACT for the financial support it provided to our 

symposium as well as to the French Embassy and the French Institute in Athens for the funding 

of the invited conference given by the French climatologist Joel GUIOT. 

Finally, it is worth mentioning that the articles published in the conference volume have been 

reviewed by a scientific committee of the conference. So, our warm thanks also go to the 

members of this scientific committee from twelve different countries (Belgium, Brazil, Canada, 

France, Germany, Italy, Lebanon, Romania, Switzerland, Tunisia, Morocco and Greece) who 

accepted to evaluate critically, the submitted articles, contributing to the quality of the papers 

presented. 

We wish to you all a fruitful and interesting conference. 

All the best. 

Konstantia Tolika, Christina Anagnostopoulou and Panagiotis Maheras. 
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STRATEGIES DôADAPTATION AU CHANGEMENT CL IMATIQUE   

ET SECURITE ALIMENTA IRE DANS LA COMMUNE DE 

TCHAOUROU (BENIN)  

ADETONA L.  (1,2), VODOUNOU J.B. (1,2) et GBADAMASSI F.  (1,2) 
 

(1) D®partement de G®ographie et Am®nagement du Territoire, Universit® de Parakou, BP 123, Parakou, B®nin, 

adetonaluc5@gmail.com 

(2) Laboratoire des G®osciences de lôEnvironnement et de Cartographie, Universit® de Parakou, BP 132, 

Parakou, B®nin, vjeanbosco@haoo.fr 

 

R®sum® : Cette ®tude analyse les strat®gies dôadaptation ¨ lô®volution du climat et ses incidences sur la s®curit® 

alimentaire dans la commune de Tchaourou. Lôanalyse des param¯tres climatiques (pluviom®trie et temp®rature) 

de 1986 ¨ 2015, est appuy®e par le test de Pettitt, et la segmentation de Hubert. Elle a ®t® compl®t®e par les calculs 

dôindices dôanomalies climatiques (IAC) et le coefficient de corr®lation (r). Les investigations socio-

anthropologiques ont permis dô®valuer les strat®gies dôadaptation paysannes. La tendance climatique montre une 

l®g¯re augmentation des pr®cipitations (+1.05 mm/an) marqu®e par une pr®pond®rance des ann®es exc®dentaires 

(49 %). La tendance annuelle des rendements du maµs et dôigname montre une augmentation de 14,77 % par an. 

Mais ces rendements varient en fonction des conditions climatiques et socio-®conomiques de chaque ann®e. Cette 

am®lioration des rendements est due aux strat®gies dôadaptation mise en place par les agriculteurs : lôadoption 

de cultures ¨ cycle court (89 %) et le semis multiple (83 %). 

Mots cl®s: Changement climatique, s®curit® alimentaire, biodiversit®, savoirs paysans, Tchaourou. 

Summary: This study analyzes adaptation strategies to climate change and its impact on food security in the 

commune of Tchaourou. The analysis of climatic parameters (rainfall and temperature) from 1986 to 2015 is 

supported by Pettitt's test and Hubert's segmentation. It was supplemented by calculations of climatic anomaly 

indices (IAC) and the correlation coefficient (r). Socio-anthropological investigations made it possible to evaluate 

peasant adaptation strategies. The climate trend shows a slight increase in precipitation (+1.05 mm / year) marked 

by a preponderance of surplus years (49%). The annual trend of maize and yam yields shows an increase of 

14.77% per year. But these yields vary according to the climatic and socio-economic conditions of each year. This 

improvement in yields is due to the adaptation strategies put in place by farmers : the adoption of short-cycle 

crops (89%) and multiple seeding (83%). 

Keywords: Climate change, food security, biodiversity, peasant knowledge, Tchaourou. 

Introduction  

Le r®chauffement global est une menace grave pour lôhumanit® (GIEC, 2007). Une ®tude sur 

les sc®narios climatiques et les rendements agricoles futurs a montr® quô¨ l'horizon 2025, les 

changements climatiques vont entra´ner une baisse consid®rable des rendements des principales 

cultures en Afrique sub-saharienne (Zhao et al., 2005), notamment le manioc (-26 %), 

lôarachide (-15 %) et le maµs (-11 %), alors que les populations de la plupart de ces pays africains 

doubleront (UNFPA, 2011). 

Beaucoup de travaux ont montr® le caract¯re ®volutif et progressif des ph®nom¯nes 

climatiques au B®nin. Les ®tudes men®es par le Plan dôAction National dôAdaptation (PANA) 

dans la zone cotonni¯re (Zone 5) ont montr® que les activit®s productives de cette zone sont 

confront®es aux effets du changement climatique dont les plus majeurs sont : la s®cheresse, les 

pluies tardives et violentes, les vents violents, la chaleur excessive et lôinondation (PANA, 

2007). Cette situation pr®occupante remet en cause les politiques agricoles en mati¯re de 
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productivit® et oblige ¨ revoir les strat®gies dôadaptation mise en place (Albert et Springer, 

2004, cit® par Kate et al.,2015). 

Cette ®tude vise ¨ analyser la perception des agriculteurs de lô®volution du climat, son impact 

sur la production agricole, et les strat®gies dôadaptation d®velopp®es par les populations dans 

la commune de Tchaourou. 

La commune de Tchaourou situ® au centre-estdu B®nin (figure 1) est localis®e entre 1Á 58ô 

et 3Á 09ô Est et entre 8Á 45ô et 9Á 41ô Nord, et couvreune superficie de 6922 km2. 

Elle est fortement influenc®e par le climat sud-soudanien. Cette r®partition pluviom®trique 

favorise les cultures ¨ cycles longs telles que lôigname et le manioc qui sôy produisent en grande 

quantit® et fait dôelle le grenier ¨ tubercule du pays (Egahet al., 2013). La population, estim®e 

¨ 223138 habitants en 2013, est compos®e en majorit® de Baatombu (34,2 %), de Peulh (18,9 

%) et de Nago (15,8 %) respectivement agriculteurs et ®leveurs. 

 
Figure 1. Situation g®ographique de la commune de Tchaourou 

Le secteur est caract®ris® par des sols de types ferrugineux tropicaux, lessiv®s ¨ engorgement 

de profondeur. Aussi sôy trouvent par endroits des sols ferralitiques et hydromorphes. Ces sols 

sont favorables aux activit®s agricoles. Avec une v®g®tation domin®e par certaines essences 

v®g®tales comme : Parkiabiglobosa, Vitellariaparadoxa, Daniella oliveri, Tamarindusindica, 

Khaya senegalensis, Afzeliaafricana (Aboudou, et al.,2015). 

1. Donn®es et m®thodes 

Les donn®es utilis®es sont : la pluviom®trie, et la temp®rature collect®es ¨ lôASECNA sur 

une p®riode de 30 ans de 1986 ¨ 2015 et les statistiques agricoles collect®es ausecteur 

communal de d®veloppement agricole (SCDA) sur la p®riode de 2003 ¨ 2015. 

Lôindice Lamb (1982), ou indice dôanomalies standardis®es, not® IAS a ®t® utilis® pour 

caract®riser lô®volution de la pluviom®trie au cours des diff®rentes ann®es. Cette m®thode a 

lôavantage de mettre en ®vidence des ann®es d®ficitaires ou s¯ches, les ann®es humides ou 

exc®dentaires et les ann®es moyennes ou normales. Il se d®finit comme une variable centr®e 

r®duite exprim®e par lô®quation :  avec  la valeur de la pluviom®trie annuelle de 

lôann®e ; la valeur moyenne interannuelle de la pluviom®trie sur la p®riode ®tudi®e ; 

valeur interannuelle de lô®cart-type de la pluviom®trie sur la p®riode ®tudi®e. 
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Afin de confirmer la variation pluviom®trique observ®e, les tests de Pettitt et de Buishand 

puis la segmentation de Hubert ont ®t® utilis®s. Ces tests statistiques permettent de mettre en 

®vidence les ruptures dans les s®ries chronologiques de pluies. 

Ensuite, les liaisons pluie/rendement ont ®t® effectu®es au moyen du coefficient de 

corr®lation (r) de Bravais-Pearson (DibiKangah, 2010) qui montre lôampleur et le sens (positif 

ou n®gatif) de lôinfluence des pluies (x) sur les rendements (y). Il se calcule par la formule :

 

Les informationsissues dôenqu°tes socio-anthropologiquesont ®t® recueillies par approche 

participative aupr¯sdes agriculteurs en tenant compte de certains crit¯res : avoir au moins 40 

ans et avoir pratiqu® lôagriculture pendant au moins 15 ans. Au total 140 agriculteurs (dont 60 

% dôhommes et 40 % de femmes) ont ®t® enqu°t®s suivant la technique de choix raisonn®. Les 

informations recueillies ont permis dôobtenir la perception des agriculteurs sur les changements 

climatiques et les strat®gies dôadaptations misent en place.  

De plus, lôindice de Facteur de consensus informateur (FCI) d®fini par Heinrich et al., 1998, 

Canales et al., (2005), Vodounou (2016) a ®t® calcul®. Il a permis dôappr®cier la diversit® et la 

consistance des indicateurs de changement, dôimpact et dôadaptation aux changements 

climatiques. Il est calcul® comme suit :    avec Nur  : nombre de citations dans 

chaque cat®gorie dôindicateurs (de changement, dôimpact et dôadaptation) et Nt : nombre de 
variantes dans chaque cat®gorie. La valeur du FCI varie entre 0 et 1 et indique un consensus 

®lev® lorsquôil tend vers 1 (Demb®l® et al., 2015 ; Vodounou, 2016). 

2. R®sultats et discussions 

2.1 Perception des agriculteurs du changement climatique 

Dans la commune de Tchaourou, plusieurs indicateurs manifestes des changements 

climatiques ont ®t® ®voqu®s par les agriculteurs pour justifier la perturbation des saisons de 

pluies (Figure 2). 

 

Figure 2. Fr®quence des indicateurs de d®r¯glement climatique dans la commune de Tchaourou. 

Lôanalyse de la figure 2 montre que sur lôensemble des huit (08) indicateurs des changements 

climatiques enregistr®s ¨ Tchaourou ceux concernant lôArr°t Pr®coce des Pluies (APP) sont les 

plus observ®s avec (21 %) suivi du Retard des Pluies (ReP) avec (19 %) puis arrive le 

raccourcissement de la dur®e de la saison pluvieuse (18 %), ensuite la baisse de la pluviosit® (9 

%). La date du d®marrage et la fin de la saison pluvieuse nôest plus maitris®e, ainsi que la dur®e 

de la saison pluvieuse par les agriculteurs. La majorit® des producteurs agricoles affirme que la 

L®gende : 

ReP : Retard des pluies  

PeB : Pluviosit® en baisse   

RDAP : Raccourcissement de la dur®e de la 

saison pluvieuse 
APP : Arr°t pr®coce des pluies 

DiR : Diminution de la ros®e 

FAIS : Fr®quence de l'avortement des pluies 

AgP : Agressivit® des pluies  
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dur®e actuelle de la saison pluvieuse est de 5 ¨ 6 mois alors quôelle faisait 7 ¨ 8 mois il y a 30 

ans. 

Le changement climatique tel que v®cu par les populations est associ® aux risques 

climatiques suivants : s®quence s¯che plus longue et plus fr®quente, baisse de la pluviom®trie, 

inondation plus fr®quente, r®duction de la dur®e de la saison pluvieuse, variabilit® du d®but et 

de la fin de la saison de pluies. 

2.2 Variabilit® climatique 

Lô®tude de la variabilit® interannuelle de la pluviom®trie et de tendance des pr®cipitations 

permettent dôappr®cier lô®volution de la pluie au cours de la p®riode 1986 - 2015 (figure 3).  

 

Figure 3. Variabilit® interannuelle pluviom®trique et r®gime pluviom®trique. 

Lôanalyse de lôindice standardis® des pr®cipitations r®v¯le une alternance des ann®es 

d®ficitaires et exc®dentaires. En effet, la p®riode de 1986 ¨ 2015, est marqu®e par une fr®quence 

®lev®e des ann®es s¯ches (16 ann®es d®ficitaires soit 53,33 %) avec des degr®s dôhumidit® 

variable dôune ann®e humide ¨ une autre (anomalies n®gatives de -0,17 ¨ -2,09) et une baisse 

des ann®es humides (14 ann®es exc®dentaires soit 46,67 %) (+0,33 ¨ +1,64). Cette fr®quence 

®lev®e des ann®es s¯ches et la baisse des ann®es humides a occasionn® une augmentation de la 

s®cheresse, ce qui a perturb® lôagriculture dans la commune.  

La moyenne des hauteurs pluviom®triques annuelles sur cette p®riode est de 1193,7 mm. 

L'ensemble des tests (Hubert, Pettitt etBuishand) confirment la r®partition al®atoire des pluies. 

Ces tests accepte l'hypoth¯se H0 de "s®rie chronologique al®atoire" et la proc®dure de 

segmentation ne propose pas de d®coupage.Ce r®sultat vient infirmer ce que les enqu°t®s 

(agriculteurs) ont d®clar® ¨ propos de la baisse des pluies. Cette vision des agriculteurs qui 

parlent de reduction de la quantit® des pluies peut °tre influenc®e par la variation saisonni¯re 

des p®cipitations. Outre lôinstabilit® pluviom®trique, la variation de la temp®ratureconstitue une 

contrainte aux agriculteurs (figure 4). 

 

Figure 4. Variabilit® interannuelle des temp®ratures minimales, moyennes et maximales de 1986 - 2015. 



XXXII¯me Colloque Internationale de lôAIC                      Thessaloniki - Gr¯ce 29 mai au 1 juin 2019 

7 

Lôanalyse de la figure 4 montre une tendance ¨ la hausse des temp®ratures minimales, 

moyennes et maximales. La tendance de la temp®rature moyenne est de +0,07 ÁC/ans. Dôapr¯s 

le test dôHubert effectu®e, la proc®dure de segmentation propose deux segmentations d®crivant 

ainsi lôalternance entre trois p®riodes de 1986-2002, 2003-2010 et 2011-2015 dont les 

moyennes sont respectivement de 27,24 ÁC, 28,10 ÁC et 27,48 ÁC. 

Lôanalyse de lô®volution de la pluviom®trie et de la temp®rature montre une forte variabilit® 

interannuelle. 

2.3 Changement climatique et production agricole ¨ Tchaourou 

La mise en corr®lation des donn®es de la pluviom®trie et le rendement agricole de lôigname 

et du maµs sur la p®riode 1995-2015 indique que la modification de la pluviom®trie a un impact 

positif sur les rendements de lôigname et du maµs. Cela montre que la baisse des hauteurs de la 

pluie influence n®gativement les rendements de ces cultures (passant de 13500 kg/ha en 1995 

¨ 9410 kg/ha en 2015 pour lôigname).En 2015, pendant que la pluie est d®ficitaire les 

rendements de lôigname est ¨ la baisse tandis que ceux du maµs sont ̈  la hausse. Par cons®quent, 

la pluie nôest pas le seul facteur susceptible dôinfluencer les rendements. Il y a aussi dôautres 

facteurs d®terminants pour les rendements, tels que la p®dologie et les techniques. 

2.4 Strat®gies dôadaptations 

Les agriculteurs utilisent diff®rentes strat®gies dôadaptation pour faire face et r®pondre aux 

d®fis que les changements climatiques posent ¨ la production agricole. Ces adaptations sont 

entre autres : la modification du calendrier agricole, lôadoption de culture ¨ cycle court, les 

semis multiples, lôutilisation des fertilisants chimiques, lôaugmentation de la taille des buttes 

dôigname, lôadoption de nouvelles vari®t®s ou des vari®t®s am®lior®es et lôutilisation de 

techniques de cultures associ®es. La recherche ou lôadoption des cultures ¨ cycle court (3 mois) 

est lôadaptation la plus appliqu®e par la majorit® des agriculteurs (89 %) et ils sont contraints 

dôabandonner des vari®t®s ¨ cycle long (4 mois). Le semis multiple est la seconde meilleure 

strat®gie dôadaptation de lôagriculture aux changements climatiques selon 83 % des agriculteurs 

enqu°t®s. Celle-ci consiste ¨ produire deux ou trois cultures simultan®ment sur la m°me 

parcelle. Il est ainsi observ® lôassociation du maµs et du gombo et celle du maµs et de la grande 

morelle. La non fertilisation des sols a pouss® dôautres agriculteurs ¨ utiliser des fertilisants 

chimiques et ils ont aussi cherch® ¨ adapter les cultures selon la topographie (figure 5). 

Outre ces strat®gies, la majorit® des agriculteurs est oblig®e de modifier leur calendrier 

agricole. Le tableau I pr®sente le calendrier agricole suivi par les paysans du milieu pour les 

cultures de maµs et igname. 

 

Figure 5. Distribution selon la topographie. 
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Tableau 1. Calendrier agricole actuelle 

Actvit®s                

culturales 

 

Sp®culation 

Labour  Semis Sarclage R®colte 

Maµs Mai / Juin Mai / Juin Juin / Juillet / Ao¾t Ao¾t / Septembre / 

Novembre 

Igname Octobre / 

D®cembre 

D®cembre / 

Juillet 

Avril /  

Juin 

Ao¾t / 

D®cembre 

Conclusion 

Les changements per­us au niveau des param¯tres pluviom®triques et thermiques sont 

diversement appr®ci®s. Si certaines opinions corroborent avec le constat scientifique, dôautres 

sont contraires aux r®sultats des analyses de donn®es m®t®orologiques. Les variations observ®es 

au niveau des param¯tres climatiques, surtout sur la temp®rature sont ®galement perceptibles 

au niveau des populations locales qui ont aussi confirm® les tendances observ®es, mais aussi 

leurs cons®quences. Pour les agriculteurs, les changements climatiques sont ¨ la base des 

baisses de rendement agricole, de fertilit® des sols, du manque dôeau, de la s®cheresse, des 

inondations, de lôendettement des paysans, de lôexode rural de la population vers les villes ou 

pays limitrophes, de la d®forestation de la biodiversit®. Face ¨ ces probl¯mes qui menacent la 

s®curit® alimentaire de la population locale, les agriculteurs sont oblig®s de d®velopper des 

strat®gies dôadaptation pour accro´tre les rendements agricoles. N®anmoins, ces mesures restent 

perfectibles afin de r®pondre aux enjeux d®coulant de lôimportance de ce ph®nom¯ne. 
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FUTURE EXTREMES TEMP ERATURE AND RAINFALL : TRENDS 

AND CHANGES ASSESSMENT OVER THE MONO RIV ER BASIN IN 

WEST AFRICA  

BATABLINLE L.  (1), LAWIN A.E.  (2) et CELESTIN M.  (1) 
 

(1) Institute of Mathematics and Physical Sciences, University of Abomey Calavi, Benin, lbata1982@yahoo.fr 

(2) Applied Hydrology Laboratory, University of Abomey-Calavi, Benin 

 

Summary: This study assessed the rainfall and temperature future trends and changes over Mono river basin in 

Togo, under the highest greenhouse gas emissions scenario RCP8.5. MannïKendall trend test, TheilïSenôs slope 

estimator (ɓ), and relative percentage change methods were adopted for data analysis. Changes from the baseline 

period (1971-2000) were computed for distant future (2071-2100). The maximum and minimum temperatures 

(including extremes) and rainfall (including intensity and frequency indices) were analysed. As results, the future 

trend indicates the mean annual and seasonal rainfall (only rainy season) increase (positive trend), and reduction 

(negative trend) for the stations considered in the basin. The multi-modelôs ensemble predicted a decrease of the 

rainfall and an increase of maximum and minimum temperatures. Concerning the intensity and frequency indices 

such as, consecutive wet days (CWD) and the extremely wet day (R99P), the results show a decrease and an 

increase, respectively. Finally, results predicted also an increase of TX95P (TX5P) and TN95P (TN5P) over Mono 

basin in Togo. 

Keywords: Temperatures, rainfall, trends, changes, Mono river basin 

R®sum® : Cette ®tude a ®valu® les tendances et les changements futurs des pr®cipitations et temp®ratures dans le 

bassin de la rivi¯re Mono au Togo sous sc®nario RCP8.5. Le test de tendance de Mann Kendall, lôestimateur de 

pente de Theil-Sen(ɓ) et les m®thodes de variation en pourcentage relatif ont ®t® adopt®s pour lôanalyse des 

donn®es. Les changements par rapport ¨ la p®riode de r®f®rence (1971-2000) ont ®galement ®t® calcul®s pour le 

futur lointain (2071-2100). La tendance future annuelle et saisonni¯re (saison pluvieuse) indique lôaugmentation 

et la r®duction pour les stations consid®r®es dans le bassin. La moyenne des multi-mod¯les pr®dit une diminution 

des pr®cipitations et une augmentation des temp®ratures maximales et minimales. Concernant les indices 

dôintensit® et de fr®quence de pluie tels que les jours de pluie cons®cutifs et le jour extr°mement humide, les 

resultats montrent successivement une augmentation et une d®croissance. Enfin, les r®sultats ont pr®dit une 

augmentation de TX95P (TX5P) et TN95P (TN5P) dans le bassin Mono au Togo. 

Mots cl®s: Temp®ratures, pr®cipitations, tendances, changements, Bassin Mono 

Introduction  

People are already feeling the effects of climate change across Africa. Changes in 

temperature and rainfall have affected the health, livelihoods, food productivity, water 

availability, and overall security of the African people. For example, the African continent that 

was particularly hit in 2007 by floods which affected more than two million lives in the Central 

and Eastern parts in January, and 2.6 million victims in a large region from west to east in July 

and August of the same year (wade et al., 2009). It is thus common that the developing 

countriesô low-income populations are likely to be affected by factors related to global 

warming, as West Africa one of the regions in the world that are most vulnerable to climate 

change. This is particularly true for rural areas in West Africa where agriculture is the most 

prominent instrument for securing income and overcoming poverty. For the specific case of 

Togo, according to the report of Togo Republic in 2009, floods, droughts, late rains, high 

temperatures and high winds, are the major risks in the country. It should be noted that among 
the latest climatic events, flooding takes precedence over other risks with its share of material 

damage and loss of life. It is becoming more and more dangerous across the whole country. 
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Activities which are most exposed to these risks are farming, livestock farming, marketing of 

agricultural products and market gardening. Mono river basin, which is our study area, has not 

been spared by these events (batablinle et al., 2018). We noted that in the large part of the Mono 

basin in Togo rain-fed agriculture is the major source of livelihood. Therefore, it urges to 

conduct studies climate change projection in Togo in order to take adaptation measures to 

accompany the communities in their development. The aim of this study is therefore to project 

future trends and changes in rainfall and temperature in the period 2071ï2100 using multi-

modelôs ensembleof regional climate models (CORDEX Africa) under the highest emission 

scenario (i.e. RCP8.5). In the analysis, the climatic variables include daily minimum and 

maximum temperature and daily rainfall. 

1. Study area location, data and Methods used 

1.1 Study area location 

Located on the coast of the Gulf of Guinea in West Africa, Togo (TG) has a surface area of 

56600km2, bordering the Atlantic Ocean in the south, Burkina Faso in the north, Benin in the 

east, and Ghana in the west. The Togolese population was estimated at 6.3 million inhabitants 

in 2007 according to the report of UNDP in 2007. The main important rivers are Oti, Mono, 

Kara, Keran, Koumongou, Anie, Zio and Haho. Mono basin, which is the study area, is located 

in the Gulf of Guinea region, more precisely between 06Á16 N and 09Á20 N and 0Á42 E and 

20Á25 E (Figure 1). Within the West African context, two types of rainfall regimes characterize 

rainfall in the study area. In southern basin (from 6Á16 N to7Á30 N), there are two rainy seasons 

which extend from mid-March to mid-July and from mid-August to October. In northern basin 

(from 7Á30 N to 9Á20 N), there is one rainy season which extends from April to October. The 

population of the basin is more than two million, with an annual increase of 2.9% (Lawin et al. 

2019). In the south of basin, this population has as main activities, agriculture (mainly rain fed); 

in the lower valleys, fishing and salt farming are the major activities. 

 

Figure 1. Study area location and considered stations (Sources Batablinle et al.2018). 

1.2 Data and methods used 

In order to develop future climate change projections over Mono river basin, the most recent 

Regional Climate Models (RCMs) provided by the CORDEX Africa were used. These models 

use different emission scenarios, so-called Representative Concentration Pathways (RCPs) 

which provide different assumptions of greenhouse gas emission pathways. We made the 

choice to download the values of several climate variables of eight models available in a spatial 

resolution 0.44Á or 50 km. The CORDEX domains for model integrations are found at 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































