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L’érosion hydrique est un phénomeéne naturel multidimensionnel de dégradation des sols variant dans
le temps et dans ’espace mais souvent amplifiée par les actions anthropiques. L’objectif de cette
étude est de modéliser le risque d’érosion hydrique dans le plateau d’Allada. La méthodologie
adoptée pour la modélisation du risque d’érosion hydrique est ’intégration des équations empiriques
de pertes en sol révisées (RUSLE) en combinaison avec les SIG. Le croisement de 5 facteurs
déterminants tels que 1’érosivité des pluies (R), 1’érodibilité des sols (K), le couvert végétal (C), la
topographie (LS) et les pratiques antiérosives (P) a permis d’identifier quatre (04) niveaux de sévérité
de I’érosion hydrique sur le plateau d’Allada. A I’issu de cette étude, La cartographie de I’érosion du
plateau d’Allada met en évidence une majorité de zones a érosion faible, tant dans 1’érosion
potentielle (86,95 %) que réelle (83,41 %), indiquant une relative stabilité¢ des sols. Toutefois, les
zones a érosion modérée (11,80 % dans I’érosion potentielle et 7,40 % dans 1’érosion réelle) révelent
des zones sensibles qui nécessitent une vigilance particuliére, souvent en raison de la pression exercée
par des pratiques agricoles intensives. En revanche, les zones a érosion forte (0,97 % et 4,70 %
respectivement dans 1’érosion potentielle et réelle) et trés forte (0,75 % et 4,48 % respectivement dans
I’érosion potentielle et réelle) indiquent des secteurs a risques élevés, souvent associés a des pentes
plus abruptes et a des activités humaines.
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INTRODUCTION

L’érosion est un phénoméne naturel auquel les sols sont exposés. Pour
Ondoa (2022), face aux changements climatiques, les sols seront de
plus en plus exposés a la force érosive des pluies, elles-mémes
devenant de plus en plus agressives, ce qui pourrait avoir comme
conséquence, 1’augmentation des volumes de ruissellement,
amplifiant ainsi la vulnérabilité des sols. Ce phénoméne naturel
représente un risque multidimensionnel et un défi environnemental de
I’écosystéme (El Hafid et Akdim, 2018). C’est un phénomeéne trés
complexe et li¢ a des facteurs naturels et anthropiques difficilement
maitrisables. Toutefois, lorsque I'érosion se produit sous l'action de
l'eau, elle est appelée érosion hydrique : c’est de ce type d'érosion
qu’il est question dans la présente étude. Certes 1’érosion est un
phénomeéne naturel, mais elle est souvent amplifiée par 1’action
humaine (Kaci et al., 2014). Au Bénin, 1’érosion hydrique est un
processus majeur de dégradation des sols. Malgré le relief
relativement plat du pays, la dégradation des sols y est un probléme
considérable, car I’intensité des précipitations et des systémes
agricoles a faibles intrants sont répandus (Avakoudjo, 2015).
L’objectif de cette étude est de modéliser le risque d’érosion dans le
plateau d’Allada. Le plateau d’Allada s’étend des méridiens
1°58°26”* 4 2°25°55”” est et des paralléles 6°21°38” & 6°57°08” nord.
Le plateau d’Allada (Figure 1) descend vers les vallées de I’Ouémé a
I’est, du Couffo a ’ouest et de la dépression de la Lama au nord.

11 est limité au sud par la plaine cotiére (sur laquelle est installée la
lagune coticre). La délimitation du plateau d’Allada a tenu compte de
son caractére structural et tabulaire. En conséquence, il y a eu
diminution des superficies de certaines communes si ces derniéres
sont situées en partite sur le plateau et une autre partie dans la plaine.
Sur cette base, le plateau d’Allada délimité couvre une superficie
d’environ 2037 km2 ; ce qui représente 63% du département de
I’ Atlantique et environ 2% du territoire national (adapté de OBM,
1989 ; IGN France, 1992).

MATERIAUX ET METHODES

Plusieurs types de données provenant de diverses sources ont été
utilisés. Ces données se présentent comme suit : les données
planimétriques relatives a la topographie, a 1’occupation des terres, et
a la pédologie, les hauteurs de pluies. Les données concernant
I’occupation des terres et la topographie sont des images Landsat 8 et
les Modéles Numériques de Terrain (MNT) téléchargées sur le
https://earthexplorer.usgs.gov. Les données concernant la pédologie
sont issues de la base de données mondiale harmonisée des sols
(HWSD) de la FAO (FAO 2003). Les des précipitations journalicres,
mensuelles et annuelles extraites de la base des données de 1’ Agence
Météo Bénin de 1980-2023 des stations pluviométriques couvrant la
zone d’étude. Pour la cartographie de 1’érosion hydrique dans le



35798

Avahounlin Ringo et al. Caractérisation des risques d’érosion des sols dans le plateau d’allada au sud du Bénin

200E T0E 20UE

F"'JIO"N

Dépression
de la Lama

B 400N

E300N

Plaine cotiére

= Chef lieu commune

B 34.01-61

Sla i as o 5 z
j P e — | Cref lleu arondissement [ 61.01 - 81 "E
e e e

Fand topographiuis IGN 2016 Altitude (m)
€ Gllbart DANHOSSOU, Mars 2025 B -s-34
FUVE FWTE FIAE

Figure 1. Situation du plateau d’Allada

plateau d’Allada, nous avons adopté une méthodologie basée sur
I'équation universelle révisée de la perte de sol (RUSLE), développée
par Renard et al. (1991). Cette équation de prévision de 1’érosion
semble bien adaptée a la majorité des terrains cultivés en Afrique de
I’Ouest et en particulier aux pentes moyennes a faibles, sur sols
ferrallitiques et ferrugineux tropicaux (Roose, 1977). Le RUSLE
présente 1’érosion hydrique comme une fonction multiplicative de
plusieurs facteurs de sorte que si un d’entre eux tend vers zéro,
I’érosion s’annule. Il est constitué de 5 facteurs fondamentaux :
A=R*K*LS*C*P

A : représente la perte en terre exprimée en unité de masse par unité
de surface et par unité de temps (t/ha/an) ; R : Indice d’agressivité des
pluies, exprimant son action sur le sol (déstructuration, abrasion et
lavage, (Mj.mm/ha.an) ; K : Indice d’érodibilité du sol, exprimant sa
résistance a 1’érosion (variant de 0 a 1, sans unité); LS : Indice de
pente et de longueur de pente, exprimant son effet catalyseur
(combinaison non linéaire entre le degré de pente et sa longueur) ; C :
Indice de culture caractérisant la couverture végétale (effet protecteur
du couvert végétal variant de 0 a 1, sans unité) et P : Indice des
aménagements utilisés pour lutter contre 1’érosion (variant de 0 a 1).

Le facteur (R) : Erosivité des pluies: Pour qu’il puisse y avoir
I’érosion, il faut 1’omniprésence des facteurs causatifs ou
déclencheurs du processus de 1’érosion hydrique. Parmi ces facteurs,
Iérosivité pluviométrique constitue le principal déclencheur de
I’érosion hydrique en fonction de la morphométrie et du facies des
unités morphopédologiques. Lorsque les forces motrices 1’emportent
sur les forces résistantes, il y’a déclenchement du processus érosif. Le
potentiel du risque érosif est d’autant plus fort que I’intensité des
pluies augmente. Suite aux manques des données relatives a 1’énergie
cinétique pour une phase de 30 min, ’application de la formule
proposée par (Wischmeier and Smith, 1978, p. 4) a ¢été rendue
difficile. Dans le cadre de cette étude, la détermination du facteur R
s’est faite par le biais des différents pluviometres installés dans la
région d’étude pendant une période d’observation de 30 ans pour
apprécier la spatialisation des précipitations dans la zone. Et, par la
suite, les données récoltées par ces campagnes d’observation ont été
calculées avec la formule de Rango et Arnoldus (1987). L’utilisation

de cette formule exige la constitution d’une base de données
pluviométriques rependues sur plusieurs phases d’observations, et
ceci, selon la disponibilité dans notre cas « de nos pluviométres ». La
formule utilisée est la suivante :

Log R= 1,74 * Log £ (Pi?/P) + 1,29

R : Erosivité des pluies en (MJ.mm/ha.h.an); P : précipitations
annuelles en mm ; Pi précipitations mensuelles en mm.
L’interpolation spatiale de R a été effectuée par la méthode IDW
(Inverse Distance Weighting).

Le facteur (K) : Erodibilité des sols: L’érodibilité est la résistance
du sol vis-a-vis de I’érosion. Elle est fonction des constituants et de la
structure du sol. La texture est le principal facteur affectant le K, mais
la structure, la matiere organique et la perméabilité y contribuent
également (Stone et Hilborn, 2012). Pour estimer le facteur K, nous
avons utilisé les données de la base de données mondiale harmonisée
des sols (HWSD) de la FAO (FAO 2003). C’est une base de données
qui comprend tous les paramétres granulométriques des sols a savoir,
le pourcentage du carbone organique, le pH, la capacité de stockage
de l'eau, le pourcentage de la salinité, la classe de texture ...Les
données de la FAO ont été calculés avec 1’équation de Williams
(1995) et Masson (1971) comme suivant:

K= [csand* f[cl-si* [orge* [hisand

K est le facteur d'érodibilité ; csand : % Sable grossier ; cl-si : %
argile et limon ; orge est 1e% du Carbone organique ; hisand : % Sable
[—U.ZSF; Kt 1—3111 ])

f =|0Z24+03xe 100
csand

-J::I ~&i

0.3
Miie )
me + Mgigr

.
( 0.25 x orgC )

DT'gI'C R pl3.72 - 2.95 xorgC]|

m
j (s 0.7 x (1-15%)
hisand (1 _%Sﬁ) + e[_ 5_51+22.9>< : %56}]

Ou ms : pourcentage en sable, msilt : pourcentage en limon, mc :
pourcentage en argile, orgC: pourcentage en carbone organique.

Le facteur (LS) : Facteur topographique : Le facteur topographique
(LS) est la longueur et l'inclinaison des pentes qui affectent la
production et le transport des sédiments dans I’espace. Plus la pente
est raide, plus l'eau ruisselée érodera le sol (Elgarouani et al, 2003).
Afin de déterminer le facteur LS, ce travail adopte le model
numérique de terrain SRTM, issu de la plateforme numérique
américaine USGS.gouv, caractérisé par une résolution spatiale de
30m.

Le modéle de Moore et Burch (1985) est le plus utilisé
(Ouyang&Bartholic, 2001) :

LS = (As / 22.13)™ (sin B / 0.0896)"°

Ou:

As : Surface de contribution spécifique. C’est la surface de
contribution & I’écoulement par unité¢ de longueur de I’impluvium
(SIG : surface du pixel / sa maille); B : Angle de pente (degrés), m est
un facteur qui dépend de la pente (tableau I)

Tableau I. Classe des pentes et le facteur m correspondant

Pente (0) en % | Facteur m correspondant
06<1 0,2
1<6<35 0,3
35<6<5 0,4
6>5 0,5
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Le facteur (C) : Occupation des sols: Le couvert végétal est
certainement le facteur le plus important puisqu’il diminue I’effet de
splash des gouttes de pluie, ralentit la vitesse du ruissellement et
maintient une bonne porosité a la surface du sol. L’importance de ce
facteur est colossale. Si on considére les autres facteurs comme étant
constants, 1’érosion est 100 fois supérieure sur un terrain nu par
comparaison a un terrain dont la couverture du sol est de 100 %
(Roose, 1994). En effet, les valeurs de C varient entre 0.01 pour un
terrain entiérement couvert et 1 pour un sol nu (Wischmeier and
Smith, 1978). Pour la présente étude, le couvert végétal a été obtenu a
partir de la classification supervisée de 1’extrait de I’image satellitaire
Sentinel 2 captée en décembre 2024.

Facteur P : Pratiques antiérosives : Elles expriment la contribution
des ouvrages d’assainissement hydrauliques installés dans les zones a
forte risque d’érodibilit¢ de perte en sols face au processus de
I’érosion hydrique. Les valeurs de ce facteur varient entre 0, pour les
terrains aménagés, et 1 pour les terrains sans pratiques antiérosives
(Wischmeier et Smith, 1978).

L’érosion potentielle, faisant intervenir les facteurs naturels:
A potentielle :R*K*LS

L’¢rosion réelle, impliquant, en outre le couvert végétal et I’action
humaine :

Aréelle:R*K*LS*C*P

RESULTATS

Description et cartographie des facteurs d’érosion hydrique : Pour
la cartographie de 1’érosion hydrique dans le plateau d’Allada, nous
avons adopté une méthodologie basée sur 1'équation universelle
révisée de la perte de sol (RUSLE). Le RUSLE présente 1’érosion
hydrique comme une fonction multiplicative de plusieurs facteurs de
sorte que si un d’entre eux tend vers zéro, 1’érosion s’annule. Il est
constitué de 5 facteurs fondamentaux.

La figure 2 présente les facteurs d’érosivité et d’érodibilité¢ dans le
plateau d’Allada.
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Figure 2. Facteur érosivité et d’érodibilité dans le plateau
d’Allada

Le plateau d’Allada jouit d’un climat sub-équatorial dont la
spatialisation pluviométrique varie du sud vers le nord. Le facteur
d’¢érosivité est fonction de la spatialisation des précipitations et
structurée en quatre (04) classes : faiblement érosive, modérément
érosive, fortement érosive et trés fortement érosive. Il varie entre
555,81 et 675,81 MJ-mm/ha-h-an, ce qui témoigne d’une
hétérogénéité spatiale notable. Les valeurs les plus élevées sont
observées au sud et a I’est du plateau, indiquant une plus forte
vulnérabilité a 1’érosion hydrique dans ces zones. En revanche, la
partie ouest enregistre les valeurs les plus faibles, ce qui la rend
relativement moins érosive. L’érodibilité des sols dans le secteur
d’étude varie entre 0,37 et 0,43, ce qui correspond a des valeurs

globalement faibles. Deux classes principales ont été distinguées :
0,37-0,39 et 0,39-0,42. Parmi elles, la classe 0,39-0,42 domine
largement, couvrant en moyenne 92,93 % de la superficie totale. Cette
répartition suggere une faible sensibilité intrinséque des sols a
I’¢érosion, avec une homogénéité marquée sur I’ensemble du secteur.
La figure 3 présente les facteurs topographique et facteur
d’occupation du sol
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Figure 3. Facteur topographique (LS) et facteur d’occupation du sol (C)

Le facteur topographique LS est subdivisé en quatre classes sur le
plateau d’Allada. La classe faible domine largement, couvrant 99,03
% de la superficie totale. Les classes modérée (0,73 %), forte (0,14
%) et tres forte (0,08 %) représentent des proportions marginales.
Cette distribution indique que le plateau d’Allada est caractérisé par
une topographie globalement uniforme, avec de faibles pentes et une
faible longueur de versant, ce qui limite 1’effet topographique sur
I’érosion hydrique. Le facteur C, qui traduit I’influence de
I’occupation du sol sur la sensibilité a 1’érosion hydrique, varie de 0,1
a 1 sur le plateau d’Allada. Il a été subdivisé en quatre classes. La
classe 0,1-0,2 couvre 42,70 % de la superficie du plateau d’Allada,
La classe 0,2—-0,4 représente 3,16 %, La classe 0,41-0,8 occupe 40 %
tandis que la classe 0,8—1 concerne 13,53 % du secteur d’étude. Ces
valeurs montrent que prés de la moitié du plateau présente une
couverture végétale ou un usage du sol protecteur (C < 0,2), réduisant
la vulnérabilité a 1’érosion. Cependant, plus de 50 % du territoire
(classes supérieures a 0,2) reste exposé a divers degrés d’érosion,
notamment les zones avec un facteur C proche de 1, qui sont les plus
vulnérables. La figure 4 présente le facteur des pratiques antiérosives
dans le plateau d’Allada
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Figure 4. Pratiques antiérosives (P) dans le plateau d’Allada



35800

Avahounlin Ringo et al. Caractérisation des risques d’érosion des sols dans le plateau d’allada au sud du Bénin

L’analyse du facteur P, qui refléte l'efficacité des pratiques de
conservation des sols dans la réduction de 1'érosion, révéle une
variation comprise entre 0,55 et 1 sur le plateau d'Allada. Cette plage
de valeurs indique des pratiques de conservation variables, allant de
relativement efficaces (valeurs proches de 0,55) a inexistantes ou
inefficaces (valeurs proches de 1).

Evaluation des pertes en sol « A » : L’évaluation des pertes en sols
par le modele de RUSLE résulte de la combinaison par multiplication
des 5 facteurs précités (1’érosivité des pluies, 1’érodibilité des sols, le
couvert végétal, la topographie et les pratiques antiérosives). L’ usage
du SIG a permis de réaliser les cartes des pertes en sol potentielle et
réelle.

La figure 5 présente la carte des pertes en sol potentielle sur le plateau
d’Allada
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Figure 5. Perte en sol potentielle sur le plateau d’Allada

La carte de 1'érosion potentielle du plateau d'Allada met en évidence
une dominance de I'érosion faible (86,95 %), ce qui suggére que la
majeure partie du territoire bénéficie de conditions naturelles ou
anthropiques favorables a la stabilit¢ des sols. Cette prédominance
pourrait s’expliquer par une végétation dense (foréts, savanes
arbustives), une topographie peu accidentée (pentes douces), ou
encore des pratiques agricoles et d’aménagement limitant le
ruissellement. L’érosion modérée occupent 11,80 % de la superficie
du secteur d’étude. Ces zones correspondent probablement des
secteurs ou les facteurs de résistance aux aléas érosifs sont
partiellement altérés. Les classes d’érosion forte (0,97 %) et trés forte
(0,75 %), bien que de faibles proportions, signalent des points
critiques nécessitant une intervention urgente. Ces zones pourraient
étre associées a des pentes abruptes (ravines, berges de cours d’eau), a
une déforestation massive, ou a des activités humaines intensives,
exacerbant la vulnérabilité des sols. La figure 6 présente la carte des
pertes en sol réelle sur le plateau d’Allada La cartographie de
I’érosion réelle révéle une prédominance des zones a érosion faible
(83,41 %), témoignant d’une stabilité globale des sols sur une grande
partie du plateau d’Allada. Cette résilience pourrait s’expliquer par
une bonne couverture végétale (foréts dense, savanes arborées et
arbustives, forét claire et savane boisée, pratiques agroforestieres), et
une topographie peu inclinée. La classe d’érosion modérée (7,40 %),
bien que moins étendue que dans 1’étude de 1’¢érosion potentielle,
indique des secteurs ou les processus érosifs sont actifs mais
maitrisés.
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Figure 6. Erosion réelle sur le plateau d’Allada

Ces zones pourraient correspondre a des pentes modérées soumises a
une agriculture traditionnelle, ou a des sols partiellement dégradés par
un défrichement ponctuel, nécessitant une vigilance accrue pour éviter
une aggravation. Les classes d’érosion forte et trés forte occupent
respectivement 4,70 % et 4,48 % de la superficie du plateau d’Allada.
La proportion combinée de prés de 9,18 % pour ces deux classes
signale une dégradation active des sols sur des zones ciblées, bien
plus marquée que dans 1’érosion potentielle. Ces secteurs critiques
pourraient étre associés a des facteurs naturels aggravants (pentes
abruptes, sols sableux ou lessivables, et exposition a des pluies
torrentielles accélérant le ravinement) et des pressions anthropiques
intenses (défrichement pour I’agriculture extensive, surpaturage,
exploitation non régulée de ressources (carrieres, coupe de bois), ou
urbanisation non planifiée).

DISCUSSION

La cartographie de I’érosion du plateau d’Allada met en évidence une
majorité de zones a érosion faible, tant dans 1’érosion potentielle
(86,95 %) que réelle (83,41 %), indiquant une relative stabilité¢ des
sols. Cette stabilité est fortement liée a la couverture végétale dense,
composée principalement de foréts et de savanes arbustives, qui
jouent un réle crucial dans la protection contre 1’érosion en limitant le
ruissellement et en favorisant la rétention d'eau (Dansiet
al.,2021;Agbotaet al., 2020). La topographie plate et peu inclinée de
la région, bien que favorable & I’agriculture, contribue également a la
faible érosion observée, en particulier dans les zones ou les pentes
sont faibles, favorisant I’infiltration de 1’eau et la stabilité du sol
(Ouattara et al., 2021). Toutefois, les zones a érosion modérée (11,80
% dans 1’érosion potentielle et 7,40 % dans 1’érosion réelle) révélent
des zones sensibles qui nécessitent une vigilance particuliére, souvent
en raison de la pression exercée par des pratiques agricoles intensives
ou I’abandon de certaines zones agricoles (Youssouf et al,
2022;0uedraogoet al., 2022). En revanche, les zones a érosion forte
(0,97 % et 4,70 % respectivement dans 1’érosion potentielle et réelle)
et trés forte (0,75 % et 4,48 % respectivement dans 1’érosion
potentielle et réelle) indiquent des secteurs a risques ¢élevés, souvent
associés a des pentes plus abruptes et a des activités humaines telles
que le défrichement pour 1’agriculture extensive, le surpaturage et
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I’exploitation non régulée des ressources naturelles, facteurs qui
aggravent la dégradation des sols dans ces régions sensibles (Sani et
al., 2020; Bonkoungou et al., 2021). Les pluies torrentielles,
combinées a une couverture végétale insuffisante dans certaines
zones, exacerbent également 1’érosion, notamment dans les zones
proches des cours d’eau et des ravines (Kouadio et al., 2021). 11 est
donc essentiel d’adopter des stratégies de gestion durable des sols,
comme ’agroforesterie et des techniques de conservation des sols
adaptées, pour prévenir la dégradation accélérée des sols dans ces
zones vulnérables (Hounkonnouetr al.,2022; Kacou et al, 2021;
Aguiaret al., 2022). En résumé, bien que le plateau d’Allada bénéficie
d’une couverture végétale protectrice, les zones a érosion modérée et
forte nécessitent des interventions ciblées pour restaurer les sols et
limiter les risques de dégradation future (Dohet al., 2022; Ibrahim et
al., 2022).

CONCLUSION

Bien que la majorité du plateau d’Allada bénéficie de conditions
naturelles favorables a la stabilité des sols, les zones sensibles a
I’¢érosion, en particulier celles a érosion modérée et forte, nécessitent
des interventions ciblées. Les mesures doivent inclure la restauration
des sols dégradés, la promotion de pratiques agricoles durables
comme 1’agroforesterie, et I’amélioration des pratiques de gestion des
terres pour prévenir I’intensification de 1’érosion. La régulation des
activités humaines, en particulier le défrichement et le surpaturage,
ainsi que la mise en place de programmes de reforestation et de
gestion des ressources naturelles, pourraient grandement contribuer a
la protection des sols dans ces zones sensibles.
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