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EDITORIAL

L’analyse de la vulnérabilité vise a comprendre les conditions et les expressions
d’exposition néfaste aux catastrophes naturelles et aux crises dans le but de réduire
leurs conséquences sur les populations, les territoires et les activités. La nécessité
d’une approche géographique s'impose comme une réponse a la complexité de
I'objet d’étude que constitue la vulnérabilité. La création de RAVSE résulte de
I'engagement scientifique du Laboratoire d’Analyse des Vulnérabilités Socio-
environnementales logé a I'Université Alassane Ouattara a contribuer a la diffusion
des savoirs scientifiques. RAVSE est une revue spécialisée de Géographie dont
I'objectif est de contribuer a éclairer la complexité des facteurs de vulnérabilités
socio-environnementales et les stratégies de résiliences mises en place par les sociétés
dans un contexte de développement durable. Elle maintient sa ferme volonté de
réunir les contributions venant d’horizon divers qui donnent a la vulnérabilité
socio-environnementale son épaisseur géographique. Ce support de publication
scientifique vient donc renforcer la visibilité des résultats des travaux de recherche
menés sur les vulnérabilités socio-environnementales en géographie et les sciences
connexes. RAVSE est au service des enseignants-chercheurs, chercheurs et
étudiants qui s’intéressent a 1’analyse des vulnérabilités socio-environnementales.
A cet effet, RAVSE accueillera toutes les contributions sur les thématiques liées aux
facteurs de vulnérabilités socio-environnementales et les stratégies de résiliences.
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AVIS AUX AUTEURS

La Revue d’Analyse des Vulnérabilités Socio-Environnementales (RAVSE), Revue de
Géographie du LAVSE (Laboratoire d’Analyse des Vulnérabilités Socio-
Environnementale) diffuse de travaux originaux de géographie qui relevent du
domaine des «Sciences de I’homme et de la société». Elle publie des articles originaux,
rédigés en francais, non publiés auparavant et non soumis pour publication dans une
autre revue. Les normes qui suivent sont conformes a celles adoptées par le Comité
Technique Spécialisé(CTS) de Lettres et sciences humaines / CAMES (cf. dispositions
de la 38e session des consultations des CCI, tenue a Bamako du 11 au 20 juillet 2016).

1- Manuscrit
Les textes a soumettre devront respecter les conditions de formes suivantes :

e le texte doit étre transmis au format document doc (word 97-2003);

o il devra comprendre un maximum de 60.000 signes (espaces compris),
interligne 1,5, police de caracteres Times New Roman 12 ;

o insérer la pagination et ne pas insérer d'information autre que le numéro de
page dans le pied de page ;

o les figures et les tableaux doivent étre intégrés au texte et présentés avec des
marges d’au moins six centimetres a droite et a gauche. Les caractéres dans ces
figures et tableaux doivent aussi étre en Times 12. Les titres des illustrations
(carte, tableaux, figures, photographies) doivent étre mentionnés ;

e Le comité de rédaction demande aux auteurs de préciser sur la premiere page :

o Le titre du texte,

o Pour chaque auteur, une notice comprenant :

» les nom et prénoms,

» le grade

» Je rattachement institutionnel,
= 1’adresse électronique,

o Un résumé en un seul paragraphe de 1000 signes (espaces compris)
maximum, qui devra étre différent du premier paragraphe du texte. Il
doit notamment énoncer 1’objectif poursuivi par l’auteur.

Proposer six mots clés.
o Proposer le texte lui-méme.

NB : le résumé doit étre traduit en anglais ainsi que les mots clés.

Le manuscrit doit respecter la structuration suivante : Introduction,
Méthodologie, Résultats (analyse des Résultats), Discussion, Conclusion,
Références bibliographiques (s’il s’agit d’une recherche expérimentale ou
empirique).

Les notes infrapaginales, si elles existent, doivent étre numérotées en chiffres
arabes, rédigées en taille 10 (Times New Roman). Réduire au maximum le nombre
de notes infrapaginales. Ecrire les noms scientifiques et les mots empruntés a



d’autres langues que celle de I’article en italique (Solanum lycopersicum).

Les articulations d"un article, a ’exception de l'introduction, de la conclusion, de
la bibliographie, doivent étre titrées, et numérotées par des chiffres (exemples : 1.
;1.1.;1.2.;2.;22.;,221,;2.22.;3.; etc.). Les titres des sections du texte doivent
étre numérotés de la facon suivante :

1. Premier niveau, premier titre (Times 12 gras)

1.1. Deuxiéme niveau (Times 12 gras italique)

1.2.1. Troisieme niveau (Times 12 italique sans le gras)

Les illustrations

Les tableaux, les cartes, les figures, les graphiques, les schémas et les photos
doivent étre numérotés (numérotation continue) en chiffres arabes selon 1'ordre
de leur apparition dans le texte. Ils doivent comporter un titre concis, placé au-
dessus de 'élément d’illustration (centré). La source (centrée) est indiquée au-
dessous de "élément d’illustration (Taille 10). Ces éléments d’illustration doivent
étre : i. annoncés, ii. Insérés, iii. Commentés dans le corps du texte.

La présentation des illustrations : figures, cartes, graphiques, etc. doit respecter le miroir
de la revue. Ces documents doivent porter la mention de la source, de 'année et de l’échelle
(pour les cartes).

2- Notes et références

2.1. Les passages cités sont présentés entre guillemets. Lorsque la phrase citant et la
citation dépasse trois lignes, il faut aller a la ligne, pour présenter la citation (interligne
1) en retrait, en diminuant la taille de police d"un point.

2.2. Les références de citation sont intégrées au texte citant, selon les cas, ainsi qu’il suit

- Initiale (s) du Prénom ou des Prénoms et Nom de l'auteur, année de publication,
pages citées (T. K. YEBOUE, 2017, p. 18);

- Initiale (s) du Prénom ou des Prénoms et Nom de l’Auteur (année de
publication, pages citées).

Exemples:

En effet, I'objectif poursuivi par K. Kouassi (2012, p. 35), est «une meilleure
appréhension des enjeux de la problématique de I'insalubrité dans I’espace urbain en
général et a Adjamé (...)»

2.3. Les sources historiques, les références d’informations orales et les notes
explicatives sont numérotées en continue et présentées en bas de page.

2.4. Les divers éléments d'une référence bibliographique sont présentés comme suit :
Nom et Prénom (s) de l'auteur, Année de publication, Titre, Lieu de publication,
Editeur, pages (p.) pour les articles et les chapitres d’ouvrage.

Le titre d'un article est présenté entre guillemets, celui d'un ouvrage, d’'un mémoire
ou d'une these, d'un rapport, d'une revue ou d’un journal est présenté en italique.
Dans la zone Editeur, on indique la Maison d’édition (pour un ouvrage), le Nom et le
numéro/volume de la revue (pour un article). Au cas ot un ouvrage est une traduction
et/ou une réédition, il faut préciser apres le titre le nom du traducteur et/ou I'édition



(ex: 2nde éd.).

2.5. Les références bibliographiques sont présentées par ordre alphabétique des noms
d’auteur. Par exemple:

Références bibliographiques
AMIN Samir, 1996, Les défis de la mondialisation, L’'Harmattan, Paris, 345 p.
BERGER Gaston, 1967, L’homme moderne et son éducation, PUF, Paris, 368 p.

DIAGNE Souleymane Bachir, 2003, «Islam et philosophie. Lecons d"une rencontre»,
Diogene, 202, p. 145-151.

DIAKITE Sidiki, 1985, Violence technologique et développement. La question africaine du
développement, L'Harmattan, Paris, 153p.

LAVIGNE DELVILLE Philippe, 1991, Migration et structuration associative : enjeux
dans la moyenne vallée. In : La vallée du fleuve Sénégal : évaluations et perspectives d une
décennie d’'aménagements, Karthala, Paris, p. 117-139.

SEIGNEBOS Christian, 2006, Perception du développement par les experts et les
paysans au nord du Cameroun. In : Environnement et mobilités géographiques, Actes du
séminaire, PRODIG, Paris, p. 11-25.

SOKEMAWU Koudzo, 2012, « Le marché aux fétiches : un lieu touristique au cceur de
la ville de Lomé au Togo », In : Journal de la Recherche Scientifique de I"'Université de Lomé,
Série « Lettre et sciences humaines », Série B, Volume 14, Numéro 2, Université de
Lomé, Lomé, p. 11-25.

Pour les travaux en ligne ajouter I’adresse électronique (URL).

3. Nota bene

3.1. Le non-respect des normes éditoriales entraine le rejet d'un projet d’article.

3.2. Tous les prénoms des auteurs doivent étre entierement écrits dans la bibliographie.

3.3. Pagination des articles et chapitres d’ouvrage, écrire p. 2-45, par exemple et non
pp. 2-45.

3.4. En cas de co-publication, citer tous les co-auteurs.

3.5. Eviter de faire des retraits au moment de débuter les paragraphes, observer plutot
un espace.

3.6. Plan: Introduction (Problématique, Hypothese), Méthodologie (Approche),
Résultats (analyse des résultats), Discussion, Conclusion, Références Bibliographiques

Résumé: dans le résumé, l'auteur fera apparaitre le contexte, I'objectif, faire une
esquisse de la méthode et des résultats obtenus. Traduire le résumé en Anglais (y
compris le titre de 1’article)

Introduction: doit présenter le contexte, la situation problématique, le probleme, les
questions de recherche, les objectifs de recherche et si possible les hypotheses.

Outils et méthodes: (Méthodologie/Approche), I'auteur expose uniquement ce qui
est outils et méthodes



Résultats: 'auteur expose ses résultats, qui sont issus de la méthodologie annoncée
dans Outils et méthodes (pas les résultats d’autres chercheurs). L’Analyse des
résultats traduit l'explication de la relation entre les différentes variables objet de
l'article; le point "R" présente le résultat issu de I'élaboration (traitement) de
l'information sur les variables.

Discussion: la discussion est placée avant la conclusion ; la conclusion devra alors étre
courte. Dans cette discussion, confronter les résultats de votre étude avec ceux des
travaux antérieurs, pour dégager différences et similitudes, dans le sens d’une
validation scientifique de vos résultats. La discussion est le lieu ot le contributeur dit
ce qu'il pense des résultats obtenus, il discute les résultats ; c’est une partie importante
qui peut occuper jusqu’a plus deux pages.

Le Rédacteur en chef
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Résumé

Les phénomenes de la variabilité pluviométrique tels que les fortes pluies abondantes
et les tempétes violentes mettent a rude épreuve les routes, les ponts et autres
ouvrages urbains. Cette étude vise a analyser l'effet de la variabilité pluviométrique
sur les voies urbaines de Parakou et I'utilisation de modeles permettant d'optimiser la
conception des infrastructures routiéres. Pour atteindre cet objectif, une approche
méthodologique basée sur trois étapes : la collecte des données qualitatives et
quantitatives, leur traitement et ’analyse des résultats a été adopté. Sur la base d'un
choix raisonné, un échantillon constitué de 271 personnes dans 42 quartiers de ville
sillonnés a été retenu. Les modeles IVITAC et DPSIR ont permis d’analyser les
résultats. Les résultats obtenus révelent que 83,26 % des voies sont en terre et en trés
mauvais état de praticabilité surtout en saison pluvieuse, 10,23 % sont pavées sur de
courtes distances (0,8 a 2,3 km) et le reste (6,51 %) bitumé en bon état mais, exposé a
des risques d’endommagement. En 2025, 7 segments de route situés dans 2 axes
routiers différents présentent des niveaux de vulnérabilité critique al’érosion. En 2060,
26 segments de plus (Route bitumée a 1 chaussée et Route en terre ou non revétue)
disséminés a travers la ville présenteront une vulnérabilité critique a 1'érosion. En
2100, 63 segments présenteront une vulnérabilité critique a 1'érosion, soit 37 de plus
qu’'en 2060. Les autorités municipales de Parakou tout comme la population locale
mettent en ceuvre une gamme de stratégies d'adaptation pour atténuer les effets
néfastes sur les infrastructures routieres. Dans l'ensemble, ces stratégies d'adaptation,
qu'elles soient mises en ceuvre par la population locale ou les autorités municipales,
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témoignent d'une prise de conscience collective des défis posés par la variabilité
pluviométrique sur la voirie a Parakou.

Mots clés : modélisation d'adaptation, infrastructures routieres, variabilité
pluviométrique, ville, Parakou.

MODELING POPULATION ADAPTATION TO ROAD INFRASTRUCTURES IN
RESPONSE TO RAINFALL VARIABILITY IN THE CITY OF PARAKOU

Abstract

The phenomena of pluviometric variability such as the strong rains and the violent
storms put at hard test the urban roads, bridges and otherworks. This study aims at
analyzing the effect of the pluviometric variability on the streets of Parakou and the
use of models making it possible to optimize the design of the road infrastructures. To
achieve this goal, a methodological approach based on three stages: the data-gathering
qualitative and quantitative, their treatment and the analysis of the results was
adopted. On the basis of reasoned choice, a sample made up of 271 people in 42
furrowed districts of city was retained. Models IVITAC and DPSIR made it possible
to analyze the results. The results obtained reveal that 83,26 % of the ways are out of
ground and a very bad state of feasibility especially in rainy season, 10,23 % are paved
on short distances (0,8 to 2,3 km) and the remainder (6,51 %) bituminized in good
condition but, exposed at the risks of damage. In 2025, 7 segments of road located in
2 different road axes have levels of critical vulnerability at erosion. In 2060, 26
segments moreover (bituminized Road with 1 roadway and or not covered Overland
route) disseminated through the city will present a critical vulnerability at erosion. In
2100, 63 segments will present a critical vulnerability at erosion, that is to say 37 of
more than into 2060. The municipal authorities of Parakou just like the local
population implement a range of strategies of adaptation to mitigate the harmful
effects on the road infrastructures. As a whole, these strategies of adaptation, which
they are implemented by the local population or the municipal authorities, testify to a
collective awakening of the challenges posed by pluviometric variability on the
roadway system with Parakou.

Keywords: Modeling , adaptation, infrastructures , rainfall variability , parakou

Introduction

Les infrastructures routieres sont de plus en plus exposées aux impacts des
changements climatiques, en particulier aux événements météorologiques extrémes,
qui dépassent souvent les standards de conception initialement définis (GIEC, 2014, p.
103). Contrairement aux variations progressives de la température, des précipitations
ou des vents, ces infrastructures sont davantage vulnérables a des phénoménes
climatiques intenses et soudains.
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Actuellement, leur conception repose sur des réglementations et des calculs basés sur
des modeéles historiques qui fournissent des valeurs de référence pour des parametres
tels que la vitesse du vent, les précipitations, 1'épaisseur des couches de neige ou les
fluctuations de température. Ces données sont souvent associées a des événements de
retour périodiques, comme les inondations centennales ou les pluies décennales
(Ennesser, 2009. p.8). Toutefois, ces standards, basés sur des conditions
météorologiques passées, deviennent de plus en plus obsoleétes face a I’ampleur des
changements climatiques actuels et a venir. En effet, les infrastructures routiéres sont
congues pour durer des décennies, mais les prévisions montrent que durant cette
période, les variations climatiques seront particulierement importantes. Il est donc
risqué de continuer a s'appuyer sur I’hypothese que le climat futur ressemblera a celui
du passé. En effet, les phénomeénes météorologiques deviennent non seulement plus
fréquents, mais aussi plus intenses, remettant en question I'efficacité des systemes de
dimensionnement actuels (opt.cit p.89). A mesure que le climat évolue, les
infrastructures qui n'ont pas été congues pour résister a ces nouvelles conditions
deviennent rapidement inadéquates, augmentant ainsi les risques d’effondrement ou
de défaillances majeures (Taibi et al., 2015, p. 19).

En Afrique de 1'Ouest, le changement climatique touche rudement le domaine du
transport routier et montre des conséquences néfastes au niveau du trafic et des
usagers de la route que de I'infrastructure routiere elle-méme (Richen, 2013, p. 73).
Au Bénin, ces effets varient considérablement en fonction du mode de transport, de
I'élément climatique en cause, de la situation et des fragilités locales ou régionales,
notamment celles liées a I'environnement naturel, mais aussi d'une vaste gamme de
facteurs socio-économiques (Bamahossovi et al. ,2016, p.24). En effet, les problemes
routiers au Bénin sont dus aux mauvais états des voies qui sont principalement liés au
retard dans l'entretien routier, a la multiplicité des postes de controle routier, a
l'absence des responsables syndicaux des transporteurs/conducteurs sur les axes et
non au fonctionnement des organes d'inspection de chaque unité de controle
(Togbadja et Zannou), 2009 ,(p.102). Le cott, la disponibilité et la souplesse font du
transport routier le mode de transport dominant pour le transport intérieur de
marchandises et de voyageurs au Bénin.

Parakou, en tant que ville en pleine expansion, fait face a des défis croissants en
matiére de gestion du trafic et de la voirie. Le réseau de transport urbain de la ville est
vulnérable face aux aléas actuels du climat : chaussées fissurées par les cycles de
gel/dégel, routes et ouvrages d’art détruits par des crues, réseaux coupés suite a des
effondrements de ponceaux, des chutes d’arbres, allongement des temps de trajet ou
encore augmentation des risques pour les piétons et cyclistes en particulier. Par
ailleurs, la croissance démographique et ['urbanisation rapide de la ville de Parakou y
entrainent une augmentation significative du trafic, ce qui nécessite une planification
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efficace des infrastructures routieres. Les infrastructures routiéres doivent donc étre
adaptées pour répondre aux besoins d'une population en croissance tout en
minimisant les impacts négatifs sur l'environnement. Quels sont les modéles ou
approches innovantes qui permettent d'analyser divers scénarios et d'optimiser la
conception des infrastructures routieres pour la sécurité routiere et l'environnement
urbain face aux phénomenes la variabilité pluviométrique a Parakou ? L’ objectif global
de cette recherche est d’examiner 1'effet de la variabilité pluviométrique et I'utilisation
de modeles permettant d'optimiser la conception des infrastructures des voies
urbaines de Parakou.

1. Présentation du milieu de la recherche

Située dans le département du Borgou au Bénin, la Commune de Parakou est comprise
entre 9°15'39" et 9°22'24" de latitude nord et entre 2°32'44" et 2°38'05" de longitude est.
Avec une altitude moyenne de 350 m, elle s’étend sur une superficie de 441 km? et
compte une population de 355 478 habitants en 2013 (INStaD/RGPH4, 2013) (figure
1).

Figure 1: Situation géographique de la Commune de Parakou
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Sur le plan administratif, Parakou est subdivisée en trois Arrondissements et 58
quartiers de ville. Elle jouit d'un climat de type soudanien (tropical humide)
caractérisé par l'alternance d’une saison des pluies de mai a octobre et d"une saison
séche de novembre a avril. Le maximum des précipitations survient entre juillet, aotit
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et septembre, avec respectivement 191,60 mm, 213,29 mm et 210,29 mm d’eau. La ville

de Parakou jouit d'un réseau routier assez dense pour permettre le déplacement des

personnes et des biens. Le développement du réseau routier a permis I'intégration des

territoires nationaux et I’amélioration des connexions internationales.

2.2. Données et méthodes

2.2.1. Données collectées

Plusieurs types de données ont été utilisés dans le cadre de cette recherche. Il

s’agit des :

statistiques démographiques fournies par les RGPH de 1979, 1992, 2002 et 2013,
obtenues a I'INSAE pour analyser la dynamique démographique en relation
avec l'occupation des terres afin d’appréhender les différentes pressions sur les
ressources naturelles ;

Données de Trafic : Collecte de données sur le volume de trafic, les types de
véhicules et les heures de pointe, données sur les performances du trafic, y
compris les temps de trajet, la congestion et les niveaux de sécurité.

Données Géospatiales : Utilisation de systemes d'information géographique
(SIG) pour cartographier la voirie existante et les zones d'intérét

Données hydroclimatiques : Récupération des données historiques (pluie,
écoulement et température Moyenne) et des projections climatiques pour
Parakou.

Données Topographiques : Utilisation de modeles numériques de terrain
(MNT) pour analyser la géographie urbaine.

Ces différentes données ont été complétées par les données primaires relatives
aux enquétes socio anthropologiques issues des observations faites dans le
secteur de la recherche.

2.1.2. Méthodes de collecte
Echantillonnage

L’échantillon des personnes interviewées est déterminé par la méthode du choix

raisonné. Les criteres suivants ont guidé le choix de ces personnes :

v

v

étre usager direct de la voirie urbaine (Transporteurs Conducteurs,
Commercants, ménage, etc.)

étre personnes ressources sur les questions relatives a la voirie urbaine (Agent
de la direction des TP, Syndicats et Chefs de gares et parcs, chef brigade
routiere).

étre autorité centrale (DGTT, DGTP, DDTP).

étre autorité communale et/ou personnel administratif mairie, chef de village,
sage ONG (personnes ayant une bonne connaissance de I'état des différentes
configurations de la voirie urbaine a Parakou).
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Sur la base d'un choix raisonnée, un échantillon constitué de 271 personnes dans 42
quartiers de ville sillonné a été retenu . Le choix des quartiers de ville a tenu compte
de leur proximité avec les rivieres et plans d’eau importants ainsi que des activités
menées autour d’infrastructures routieres : routes, piste, vons , ponceaux, chaussées,
etc. En plus, deux (02) “Focus group” ont été réalisés par quartier de ville d’enquéte :
08 personnes réunies pour des entretiens collectifs dans les places publiques choisies
par les interrogées.

Les données collectées sur le terrain sont relatives a la sensibilité de la voirie urbaine
de Parakou a la variabilité climatique et les modeles ou approches innovantes
d'analyse de divers scénarios et d'optimisation pour la sécurité routiere et
I'environnement urbain dans la ville.

2.2. Méthode de traitement de données et d’analyse des résultats

2.2.1. Méthode de traitement de données

Les enquétes ayant été réalisées par questionnaires, le dépouillement est fait avec un
masque de saisie en épidata apres le codage et le dénombrement des fiches. Il a consisté
en la lecture de toutes les fiches et en la mise au propre des différentes données
collectées. Apres cette étape ; la base de données a été exportée en SPSS.22 pour la
réalisation des tableaux, figure et graphiques a 1'aide du logiciel Excel 2020. Le logiciel
Word 2020 a été utilisé pour la saisie et la mise forme des textes.

2.2.2. Méthode d’analyse des résultats

2.2.2.1. Modélisation de Circulation

Détermination de I'Indice de Vulnérabilité de la voirie urbaine aux aléas climatiques
Enfin, il est procédé a la détermination de 1'Indice de Vulnérabilité des
Infrastructures de Transport aux aléas climatiques (IVITAC) , a été élaboré pour

les sites témoins du projet de recherche et a été décliné selon deux horizons
temporels :

- le premier, 'IVITAC 2025, prend en compte les inondations actuelles et
I"érosion d’ici 2030. Ceci dans une optique de gestion urgente des secteurs les plus
vulnérables. On pourra parler de vulnérabilité a court terme.

- le deuxieme, I'IVITAC 2060, prend en compte les inondations en 2060 avec les
variations isostatiques locales de la crofte terrestre et la hausse mondiale du niveau
de la mer ainsi que 1’érosion d’ici 2060.

Ceci dans une optique de gestion préventive du réseau routier et de planification des
interventions. On pourra parler de vulnérabilité a moyen terme. Les différents
parametres retenus pour faire partie de 'IVITAC sont présentés au tableau 1.
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Tableau 1 : Paramétres utilisés pour calculer 'TVITAC

Parametre Sousindice | Sousindice Sousindice Sous-indice | Sous- Sous-
érosion inondation| Chaleur Augmentation indice indice
excessive de pluies Vents
la torrentiel | violents les
température | les avant
pluies
Epaisseur potentielle X X X

d’eau sur la route

Distance entre la X X X
route et la zone

inondable

Quantité de véhicules| X X X X X X

circulant par jour

Population résidant | X X X X X X
directement sur le
segment de route

Présence X X X
d’infrastructures

Caractéristiques
du segment des

connexes

Sécurité des usagers | X X X

infrastructures de transport

vis-a-vis de I'érosion

Sécurité des usagers X X X
vis-a-vis de
I'inondation

v
= = . X X X X X X
\s == =| Présence d’'une voie
- ]
g v 2 de contournement

= 9
= Z' =| Accés aux pompiers | X X X X X X
U e

Acces a I'hopital X X X X X X

Source : Van-Wierts (2012) modifié par Batcham, 2023

Les données du tableau I indiquent que la méthodologie utilisée pour 1'élaboration de
I'IVITAC découle des définitions et des concepts qui ont été retenus pour cette étude.

2.2.2.2. Simulation et Analyse pour chaque scénario

Utilisation de SIG : Intégration des données géospatiales pour modéliser la voirie
urbaine et identifier les zones a risque (pour visualiser les zones a risque d'inondation).
Modeles Hydrologiques : Utilisation de modeles tels que HEC-RAS pour simuler les
écoulements d'eau et les risques d'inondation. Intégration des données hydrologiques
et topographiques pour modéliser le drainage urbain. Simulation des écoulements
d'eau dans les canaux et les riviéres environnantes. Scénarios d'Adaptation

Développement de scénarios d'adaptation basés sur les résultats des modeles, incluant
des solutions telles que 1'amélioration des systemes de drainage, la reforestation et

634



l'utilisation de matériaux durables. Présentation des résultats de l'analyse DPSIR,
mettant en évidence les impacts des différentes configurations de la voirie sur le flux
de trafic, la sécurité routiére et I'environnement.

3. Résultats
3.1.1. Voirie existante et les zones d'intérét a Parakou

La croissance de la population de la ville de Parakou ne va pas sans conséquence sur
I'occupation de sol avec comme corolaires 1'évolution des terrains batis et la
dynamique du systéme de la voirie. La majorité des acteurs interviewés (83,9 %) ont
bien connaissance de I’attractivité de la ville. Tout le monde est unanime sur le fait
que cette situation augmente les besoins des services et d’infrastructures existantes
ainsi que I'augmentation du trafic routier comme le montre la figure 2.
Figure 2 : Evolution des terrains batis et dynamique du systeme de la voirie a
Parakou
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L’observation de la figure 2 révele que la ville de Parakou jouit d"un réseau routier
assez dense pour permettre le déplacement des personnes et des biens. Elle est
traversée par la RNIE n°2 (Route Nationale Inter-Etat N°2), des Routes Nationale (RN)
bitumées ou non, les rues pavées et quelques pistes. Avec les aménagements de 2014
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a 2022, la RNIE 2 est devenue une large voie double dotée de plus grandes commodités
de circulation (tableau 2).
Tableau 2 : Nature, nombre de segment du réseau routier et importance dans

ville de Parakou

Nombre de s P .
Nature Itinéraire du réseau routier Importance
segment
Beyerou-Okedama-cerrefour Hubert
Magacarrefour Mathieu Kérékou-
Route bitumée a 2 07 carrefour RNIE 2 :
chaussées Aviation- Zongo-Guema-Ganou-carrefour
Deema-FM
o6 | ... carrefour Mathieu Kérékou-Tourou RN6

Route bitumée a1 40 Disséminées a travers la ville Route
chaussée Municipale
Rue pavée 52 Disséminés a travers la ville Route

Municipale
Rmfte en terre ounon 111 Disséminées a travers la ville Rout.e .
revétue Municipale

Source : Enquéte de terrain 2024
L’examen du tableau II montre que le réseau routier de la ville de Parakou composé
de deux routes bitumées a 2 chaussées (RNIE 2 : 07 sections et RN6 : 6 sections)
donnant I’entrée sud et sortie Nord puis sortie ouest de la ville. Les routes comportant
2 chaussées séparées par un obstacle physique (Médian ou terre-plein central ou
encore Ilot central) éventuellement ouvert aux carrefours. Elles possedent donc des
croisements a niveau, ce qui leur interdit d'étre classées dans la catégorie Autoroute.
Les routes a 1 chaussée quant a elles se retrouvent dans la classe de toutes les routes

goudronnées qui ne possédent pas de terre-plein central séparant les deux chaussées
(photo 1).

Photo 1: Vue aérienne du carrefour Mathieu Kérékou montrant les routes
bitumée a 1 et 4 2 chaussées

4 g -~ & e

o

52’

Source : Image Google Earth novembre 2024
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L’observation de la photo 1 montre une vue aérienne du carrefour Mathieu Kérékou
montrant une route bitumée a 1 chaussée a I'Est longeant la forét classée de la ville, les
routes bitumées a 2 chaussées a I'Ouest (du carrefour Mathieu Kérékou vers Tourou),
au Nord (du carrefour Mathieu Kérékou vers sortie Ganou) et au Sud (du carrefour
Mathieu Kérékou vers carrefour Hubert Maga). Contrairement aux routes bitumées a
2 chaussées qui sont la RNIE 2 et la RN, il est noté 40 sections de route bitumée a 1
chaussée 52 sections de rue pavée et 111 sections de Route en terre ou non revétue
disséminées a travers la ville de Parakou.

Au total, il est dénombré 53 sections de route bitumée. A celle-ci, se sont ajoutées 52
voies pavées et plusieurs routes en terre aménagées décrivant une plus nette

structuration avec par endroits, des rues a angle droit et des ilots de parcelles comme
le montre la photo 2.

Photo 2 : Vue aérienne d’une portion de la voirie des quartiers Zongo et Tranza

De 'observation de la photo 2, il est constaté que le réseau routier dans la ville de
Parakou, s’est amélioré avec le projet alphapage des routes non bitumées et
augmentation des principales pistes favorisant ainsi une différentiation spatiale.
L’importance des routes matérialise une hiérarchisation du réseau routier fondée, non
pas sur un critere administratif, mais sur l'importance des trongons de route pour le
trafic routier.

3.1.2. Types de véhicules, volume de trafic et heures de pointe

La figure 3 montre une nette prédominance de I'utilisation de la moto a deux roues
comme principal mode de transport (70 %), suivie par les déplacements a pied (30 %),
tandis que les véhicules, les motos a trois roues et les vélos sont beaucoup moins
utilisés.
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Figure 3 : Mode de transport a Parakou

Moto a deux roues Pieds Moto a trois roues (ir. Véhicule Vélo

Source : Enquéte de terrain 2024

Tous les répondants sont unanimes et soulignent que I'utilisation de la moto a deux
roues est choisie par défaut en raison des contraintes financieres (manque de moyens,
cott inférieur a d'autres modes de transport). La figure 4 présente d’autre déterminant
du choix moyen a deux roues.

Figure 4 : Déterminant du choix moyen a deux roues
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Source : Enquéte de terrain 2024

L’analyse de la figure 4 montre que la praticité (7 %) est également un critere
déterminant avec des mentions fréquentes de la rapidité (12 %), de la facilité d'acces et
de la flexibilité offertes (24 %) par ce mode de transport a deux roues notamment pour
les déplacements quotidiens (travail, études) et les activités professionnelles.
L'accessibilité (57 %) est un facteur important car ce mode de transport est souvent
présenté comme le seul moyen disponible pour certains répondants en raison de leur
lieu de résidence ou de leurs ressources. Cette répartition reflete des infrastructures
urbaines probablement adaptées aux motos et aux déplacements piétons, mais peu
favorables aux moyens de transport collectifs ou non motorisés comme le vélo. Le
tableau 3 expose les types de véhicules, volume de trafic et heures de pointe.
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3.1.3. Points faibles du réseau routier et zones vulnérables aux inondations.

L'Espace voirie se réfere a la totalité de l'emprise destinée aux déplacements et
aménagements liés a la circulation des personnes, des véhicules et parfois des services
urbains. Il inclut non seulement la chaussée elle-méme, mais aussi les aménagements
annexes nécessaires au bon fonctionnement de 'infrastructure routiere.

Les enquétes de terrain montrent que le réseau routier de Parakou est constitué de
prés de 38 % de routes et pistes rurales carrossables. Le reste du réseau est composé
de pistes rurales non aménagées. Il en ressort que la majorité des routes et pistes
rurales ne répondent pas aux besoins de la population ; puisque preés de 87 % de celles-
ci sont impraticables en toute période de I'année. La figure 5 présente la proportion

des différentes catégories et 1’état de praticabilité des infrastructures routieres dans la
ville de Parakou.

Figure 5 : Répartition du réseau routier dans Figure 6 : Etat de praticabilité des routes
la ville de Parakou dans la ville de Parakou
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Source : DPR ,ST Mairie Parakou,2022

De I'analyse de la figure 5 et 6, il ressort que 83,26 % des voies sont en terre et en trés
mauvais état de praticabilité surtout en saison pluvieuse, 10,23 % sont pavées sur de
courtes distances (0,8 a 2,3 km), généralement insalubres et parfois a risques et le reste

(6,51 %) bitumé et en bon état mais, exposé a des risques d’endommagement comme
le montre la planche 1.
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Planche 1 : Rue endommagée a Dokparou et rue endommagée a Ladjifarani

Prise de vues : Batcham, novembre 2023

D’apres la figure 6, environ 67,42 % des voies sont en mauvais état contre 14,12 % en
bon état. Il est déduit ainsi, que la municipalité est largement dominée par des voies
en mauvais état (planche 2).

Planche 2 : Route nationale communale Parakou-Peéreré au quartier Nima et rue en
quittant SODECO vers Ganon

Prise de vues : Batcham, novembre 2023
La planche 2 montre une rue exigiie, juste un couloir créé par les voisins pour se
permettre la circulation des piétons et des motos dans le quartier Nima. De telles rues
sont courantes dans les quartiers anciens non lotis. Dans ce contexte, il est difficile
pour I'aménageur d’entreprendre et de réussir une quelconque action de structuration
de I'espace : le tracé des voies ne peut que rester embryonnaire. La planche 3 montre
une rue a emprise normale dans le quartier Ganon.
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Planche 3 : Une rue exiglie au quartier Zongo-zenon et une
rue large au quartier Tranza

Prise de vues : Batcham, novembre 2023

Mais, on y voit un grand creux ou s’accumulent les eaux de pluies en absence
d’ouvrage de drainage. C'est 1'état général des rues en terre de la ville parce que ne
faisant presque jamais 1'objet d’entretien. Alors, cette situation constitue un véritable
frein au développement de la ville. Par ailleurs, les variations climatiques induisent
une forte pression sur des infrastructures de transport avec des conséquences
importantes sur la voirie dans la ville de Parakou.

3.2. Détermination de la sensibilité du régime hydrologique de Nanon et de I'Indice de
Vulnérabilité de la voirie urbaine aux aléas climatiques

Les ressources en eau superficielle de la ville de Parakou regroupent les ressources en
eau des ruisseaux, des rivieres, mares, étangs et des petites dépressions fermées. Le
principal cours d’eau de la zone de recherche est la riviere Nano qui traverse du nord
au sud a une dizaine de kilometre de la ville de Parakou. La figure 7 révele la sensibilité
du régime hydrologique de Nanon aux variations mensuelles de la pluie sur la méme
période sera encore intéressante.

Figure 7 : Termes du bilan hydrologique de Nano a Kpassa
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L’analyse de cette figure permet de constater que, sur I’ensemble du bassin versant, la
pluie reste le facteur le plus important, conditionnant tous les autres parametres du
bilan hydrologique. De 1971 a 2022, I’évolution interannuelle des termes du bilan
montre que les précipitations et les ETR ont suivi une évolution similaire dans le bassin
versant. La méme tendance semble étre aussi maintenue pour 1’écoulement et la
recharge (infiltrations). Le bilan hydrologique moyen annuel établit sur la période
1971-2022 (tableau IV) montre que les apports pluviométriques annuels du bassin
versant de Nanon sont en moyenne de 14,31 milliards de m3.

Tableau 3 : Bilan hydrologique moyen annuel de Nanon sur la période 1971-

2022
Parameétres du bilan Lame d’eau en mm.an-1 Volume x 109 m3.an-1
Pluie (P) 1087,12 14,31
Evapotranspiration réelle (ETR) 715,98 10,80
Lame d’eau ruisselée (Q) 151,76 1,11
Infiltration totale (I) 213,34 1,22

Source : Traitement de données Météo-Bénin et DG-eau, 2024

De cet important volume d’apport pluviométrique, seulement 1,11 milliard de m?
transitent a la station de Kpassa soit 7 % de cet apport. Le volume annuel disponible
pour I'alimentation des aquiferes est de 1,22 milliard de m3 en moyenne (soit 8 % des
précipitations). La perte réelle en eau du bassin représente 80 % des précipitations. La
pluie efficace constitue 20 % des précipitations dont 7 % pour 1'écoulement et 8 % pour
l'infiltration. La lame d’eau écoulée dans le bassin, moyennée pour les deux sous-
périodes (1971-1986, 1987-2022) et comparée aux hauteurs précipitées, a I'évaporation
et a la recharge (infiltration) est donnée dans le tableau 5.
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Tableau 5 : Déficits des différents termes du bilan hydrologique

Termes du bilan Sous-périodes Nanon
1971-1986 (P1) 998
1987-2022 (P2) 1127
Pluie (mm) Ecart P1-P2 -129
Déficit P1-P2 (%) 13
1971-1986 (P1) 95
1987-2022 (P2) EcartP1- 177
Ecoulement (mm) P2 -82
Déficit P1-P2 (%) 87
1971-1986 (P1) 719
1987-2022 (P2) 714
ETR (mm) Ecart P1-P2 5
DéficitP1-P2 (%) -1
1971-1986 (P1) 183
1987-2022 (P2) EcartP1- 227
Recharge (mm) P2 -44
DéficitP1-P2 (%) 24

Source : Traitement de données Météo-Bénin et DG-eau, 2024

L’analyse de ce tableau V permet de constater que 1'excédent pluviométrique observé
dans le bassin entre les sous périodes 1971-1986 et 1987-2022 est de 13 %. La sous
période 1971-1986 a été déficitaire par rapport a la moyenne de celle de 1988-2022 sur
I'ensemble du bassin. Malgré les 13 % d’excedent pluviométrique, le déficit
d’écoulement, d’évaporation et celui de la recharge sont respectivement de 1’ordre de
-87 % -1 % et -24 %. Ainsi, le déficit pluviométrique observé au cours de la décennie
1980 a été considérablement amplifié dans les écoulements sur le bassin versant de
Nanon a Kpassa. Ces événements climatiques extrémes, tels que les pluies intenses et
les sécheresses, affectent la durabilité des infrastructures de la voirie. La figure 8
présente les zones vulnérables aux inondations et a I’érosion dans la ville de Parakou.
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Figure 8 : zones vulnérables aux inondations et a Risque d’érosion
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L’analyse de la figure 8 montre d’une part, les niveaux d'eau et les zones d'inondation
potentielles en cas de fortes pluies et d’autre part I'érodabilité des sols ou leur
sensibilité a 1’érosion hydrique selon leur nature. Ainsi pour les risques d’érosion, trois
types d’érodabilité des sols ont été distingués :

v la forte érodabilité liée aux sols ferralitiques, minéraux bruts (8 %) distribuée
beaucoup plus dans les parties centrales et nord.

v la moyenne érodabilité liée aux sols ferrugineux (75 %) répandue sur la quasi-
totalité du secteur d’étude,

v la faible érodabilité liée aux sols hydromorphes (18 %) dominante dans les
parties sud, centre et nord.

L’analyse spatiale de la figure 8 montre que la vulnérabilité a I'érosion est plus variable
spatialement que celle de l'inondation. En effet, 1'érosion n’affecte pas forcement de
grandes longueurs d'un coup, elle est plutot progressive. Si certains segments ne le
sont pas forcément alors, quelques segments voisins de la voirie sont affectés par un
niveau de vulnérabilité critique (chaussée principale, trottoirs, caniveaux, fossés de
drainage, ponts et ponceaux, etc.) interrompant tout de méme le service du réseau
routier comme le montre la planche 4.
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Planche 4 : quelques segments de la voirie affectés par un niveau de vulnérabilité
critique

Prise de vues : Batcham, novembre 2023

La planche 4 présente quelques segments de la voirie affectés par un niveau de
vulnérabilité critique Nima (érosion hydrique avancée) et a Banikanni et Titirou (ponts
effondré). En appliquant le modéle IVITAC, il est montré que le nombre de segments
de100 m de route sur les axes retenus selon leur classe de vulnérabilité a I'érosion
seront plus importantes. Selon 1'épaisseur potentielle d’eau sur la route, la distance
entre la route et la zone inondable, la quantité de véhicules circulant par jour ainsi que
le nombre de population résidant directement sur le segment de route, en 2025, 7
segments de route (Beyerou-Okedama-cerrefour Hubert Magacarrefour Mathieu
Kérékou- carrefour Aviation- Zongo-Guema-Ganou-carrefour Deema-FM), situés
dans 2axes routiers différents présentent des niveaux de vulnérabilité critique a
I"érosion. Cela est di1 soit a une érosion possible par un seul événement d’érosion, soit
par une érosion possible d’ici 2030. En 2060, 26 segments de plus (Route bitumée a 1
chaussée et Route en terre ou non revétue) disséminés a travers la ville présentent une
vulnérabilité critique a l'érosion. En 2100, 63 segments présentent une vulnérabilité
critique a I’érosion, soit 37 de plus qu’en 2060.

Ainsi, quatre principaux éléments ont fait l'objet de l'appréciation de la
vulnérabilité de la voirie urbaine aux aléas climatiques : les éléments de pression,
les éléments menacés et la perception commune et individuelle de la
vulnérabilité (figure 9). Ils sont les causes profondes de cette situation.
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Figure 9 : Vulnérabilité a la variabilité hydro- pluviométrique sur la voirie
urbaine de Parakou
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De I'examen de la figure 9, il est a remarquer que la voirie urbaine de Parakou subisse
des transformations majeures. Les facteurs qui rendent plus vulnérables les éléments
menacés sont d’ordre humain notamment ’augmentation de la population et des
besoins en ressources socioéconomiques (terres batis, infrastructures, voirie urbaine,
etc.). Les répercussions de la variabilité hydro- pluviométrique actuelle sur la voirie
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urbaine sont manifestes au niveau des changements dans la qualité et la quantité de
routes bitumées ou Rue pavée et des eaux de surface (cours, plans et points d’eau), le
développement de transport individuel (moto, taxi personnel, etc.) et la réduction ou
une modification de l'utilisation des infrastructures routieres, etc. (figure 9). Ces
éléments susmentionnés impactent indirectement sur le nombre de segment et
itinéraire du réseau routier a Parakou. Ils demeurent les profondes causes de la
vulnérabilité de la voirie urbaine de Parakou. La perception commune comme
individuelle des manifestations de la variabilité climatique sur le réseau routier est
aussi fortement influencée par la vulnérabilité des populations usagers et autorités
locales ou municipales. Cela peut s’expliquer par exemple par les dysfonctionnements
opérationnels de la voirie, les fermetures de routes et a de cotteuses réparations, les
ruptures de circuits économiques, les arréts d’activités et de services entrainant des
pertes d’exploitation. La figure 10 montre les Forces motrices, les Pression, 1'Etat,
I'Impact et la Réponse/réaction (DPSIR) des acteurs de la voirie urbaine de Parakou.

3. Discussion

3.1. Analyse des résultats en termes de durabilité des infrastructures et de résilience
face aux événements pluviométriques extrémes

Le réseau routier de Parakou est constitué de pres de 38 % de routes et pistes rurales
carrossables. Il ressort que 83,26 % des voies sont en terre et en treés mauvais état de
praticabilité surtout en saison pluvieuse, 10,23 % sont pavées sur de courtes distances
(0,8 a 2,3 km), généralement insalubres et parfois a risques et le reste (6,51 %) bitumé
et en bon état mais, exposé a des risques d’endommagement. La vulnérabilité a
l’érosion est plus variable spatialement que celle de I'inondation. En effet, 1’érosion
n’affecte pas forcement de grandes longueurs d’un coup, elle est plutot progressive. Si
certains segments ne le sont pas forcément alors, quelques segments voisins de la
voirie sont affectés par un niveau de vulnérabilité critique (chaussée principale,
trottoirs, caniveaux, fossés de drainage, ponts et ponceaux, etc.) Ces résultats
corroborent ceux de Meva'a Abomo (2013, p. 23), Rychen (2013, p. 201) qui ont montré
I'impact négatif du changement climatique sur les infrastructures routiéres. En
appliquant le modele IVITAC, il est montré qu’a Parakou, en 2025, 7 segments de route
(Beyerou-Okedamacerrefour Hubert Maga-carrefour Mathieu Kérékou- carrefour
Aviation- Zongo-Guema-Ganoucarrefour Deema-FM), situés dans 2 axes routiers
différents présentent des niveaux de vulnérabilité critique a I"érosion. Cela est dt soit
a une érosion possible par un seul événement d’érosion, soit par une érosion possible
d’ici 2030. En 2060, 26 segments de plus (Route bitumée a 1 chaussée et Route en terre
ou non revétue) disséminés a travers la ville présenteront une vulnérabilité critique a
I’érosion. En 2100, 63 segments présenteront une vulnérabilité critique a 1’érosion, soit
37 de plus qu’en 2060. Des résultats similaires ont été obtenus par Allagbe et al. 2017,
p-156) qui trouvent qu’a Bohicon, en 2020, 13,3 % des segments de routes étudiés sont
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vulnérables a I"érosion. Selon eux, cette proportion monte a 23,4 % d’ici 2060 et a 34,2
% d’ici 2100.

A Parakou, les facteurs qui rendent plus vulnérables les éléments menacés sont d’ordre
humain notamment I"'augmentation de la population, le développement de transport
individuel : moto, taxi personnel, etc.). IIs demeurent les profondes causes de la
vulnérabilité de la voirie urbaine de Parakou. Cela peut s’expliquer par exemple par
les dysfonctionnements opérationnels de la voirie, les fermetures de routes et a de
coliteuses réparations, les ruptures de circuits économiques, les arréts d’activités et de
services entrainant des pertes d’exploitation. Des résultats similaires ont été obtenus
par M. L. Dagbéto (2008) qui montre que l'insuffisance des transports empéche le
transfert des surplus vers les lieux ot les biens sont rares. Ainsi, les agriculteurs ne
sont pas encouragés a produire au-dela de leur besoin lorsque 1'expérience leur
apprend que les excédents restent sur place. Mais dans ces études, 1'aspect
organisationnel n’a pas été pris en compte.

B. T. Somadjedangbe (2010) a montré que 95 % de la population de la commune de
Djidja se plaignent du mauvais état et le nombre insuffisant des infrastructures de
transport disponibles. Pour la BOAD (2015), le réseau des pistes rurales reste encore
tres insuffisant et il existe de nombreuses zones enclavées par saison. L accessibilité
aux services sociaux de base ainsi que la desserte des zones de production sont encore
a I’étape embryonnaire.

3.3.2. Suggestions pour la mise en ceuvre de stratégies d'adaptation, y compris la
planification urbaine intégrée et la sensibilisation des parties prenantes

Pour faire face aux défis de la variabilité pluviométrique, les autorités municipales de
Parakou tout comme la population locale mettent en ceuvre une gamme de stratégies
d'adaptation pour atténuer les effets néfastes sur les infrastructures routiéres. Le
curage régulier des ouvrages d'assainissement est une stratégie clé pour prévenir les
inondations et maintenir la fonctionnalité des infrastructures urbaines. De plus, la
réalisation de travaux de réparation et de réhabilitation par zone permet de cibler les
zones les plus critiques et d'apporter des solutions spécifiques aux probléemes
rencontrés. Dans l'ensemble, ces stratégies d'adaptation, qu'elles soient mises en
ceuvre par la population locale ou les autorités municipales, témoignent d'une prise
de conscience collective des défis posés par la variabilité pluviométrique sur la voirie
a Parakou. Ces observations corroborent les recherches de Kabre (2007, p. 76) et
Rychen (2013, p. 201), qui ont mis en évidence que, pour assurer leur mobilité face aux
dégats la variabilité climatique, les communautés locales déploient des stratégies
d'adaptation endogenes.
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Conclusion

Au terme de la présente recherche sur l'effet de la variabilité pluviométrique sur la
voirie et les stratégies d'adaptation de la population a Parakou, il ressort que la
modélisation adaptative de la voirie urbaine a Parakou est essentielle pour anticiper
et atténuer les impacts de l'urbanisation et du changement climatique. La gestion des
infrastructures de la voirie a Parakou face a ce phénomeéne nécessite une approche
intégrée et innovante. En adoptant des solutions durables et en impliquant les
communautés locales, Parakou peut renforcer la résilience de ses infrastructures
routiéres et garantir une mobilité durable pour ses habitants. Il est donc urgent de
concevoir des infrastructures résilientes qui répondent aux défis futurs.
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