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Résumé

L’objectif de ce travail consiste a étudier a I’échelle du bassin de I’Ouémé (situé
entre les latitudes 7°58N et 10°12N et les longitudes 1°35E et 3°05E avec une superficie de
46.920 Km? 2 I’exutoire de Bonou) les débits de pointe et les précipitations maximales
annuelles en vue d’une estimation des quantiles hydropluviométriques. Premierement, a
partir des chroniques de données hydropluviométriques, des séries de précipitations
maximales journalieres P« et des débits de pointe Qnax ont été générés et une analyse
fréquentielle a été faite. A ces séries sont ajustées différentes lois de probabilité de valeurs
extrémes (loi logNormale 3, loi log Pearson type 3, et loi Gumbel). Les quantiles relatifs a
chaque série ont été analysés ainsi que leur distribution spatiale. Par ailleurs, il est dégagé,
a partir de la corrélation entre la superficie des sous bassins et les quantiles hydrologiques
observés, une relation de type puissance qui permet d’estimer les débits de pointe a
I’échelle du bassin de I’Ouémé. Les valeurs des criteres de performance entre les débits
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estimés et les observations ont permit de confirmer la formulation mathématique
permettant d’estimer les débits de pointe et de conclure que les résultats obtenus servent
d’indicateur pour la détermination des quantiles hydrologiques maximaux indispensables
pour le dimensionnement des ouvrages hydrauliques et la localisation des zones a risques
hydrologiques a 1’échelle du bassin de I’Ouémé.

Motsclés:  Précipitations maximales, débit de pointe, bassin de 1’Ouémé, quantiles
hydrologiques, analyse fréquentielle.

Abstract

This research aims to study at the Oueme river basin scale (area of 46,920 kmz,
situated between 7°58N to10°12N latitude and 1°35E to 3°05E longitude), the annual flow
and rainfall peaks for quantile estimation. From hydrological data, the set of the maximum
daily rainfall and flow peaks are generated and their frequencies are analyzed. Different
probability distributions of extreme values (logNormal type 3, log Person type 3 and
Gumbel) are adjusted to these sets and their quantiles and spatial distributions are also
analyzed. . Furthermore, the relationship between sub basins surface and observed
hydrological quantiles is founded to be power function and realistic for flow peaks
estimation at the Ouémé river basin scale. The performance criteria values confirm the
objectivity of the mathematical formulation of the flow peak variation. Therefore, the
results of this study can be used in hydraulic structures dimensioning and hydrological risk
area determining on the Ouémé river basin.

Keywords: Maximal daily rainfall, peak flow, Ouémé basin, hydrological quantile,
frequency analysis

1. Introduction

Les conséquences potentielles des changements climatiques sont, entre autres, des accroissements
d’événements ou de situations hydrométéorologiques qui, jusqu’a maintenant, se présentent par de
fortes précipitations ou des périodes de sécheresse prolongée. La variation globale de la pluviosité,
I’exces et sa mauvaise répartition temporelle ou spatio-temporelle sur plusieurs années a eu des
répercussions importantes, au plan hydrologique et agronomique, mais aussi économique, social, voire
politique (Boko, 1988). L’une des conséquences les plus préjudiciables a I’économie est la non-validité
des normes hydrologiques devant permettre le dimensionnement des ouvrages. Il est donc nécessaire
de rechercher une méthode permettant d’analyser les maxima hydropluviométriques afin de disposer
d’outils de gestion fiable. En effet la gestion rationnelle des ressources en eau a I’échelle des bassins en
général et des écosysteémes en particulier nécessite une bonne connaissance de la variabilité des
régimes hydrologiques surtout en période de crise li€ée aux évenements de crue ou d’étiage (Sourisseau
and Galéa, 1996). Dans les régions tropicales seches d’Afrique de 1’Ouest, la mise en valeur des
ressources en eau pour I’agriculture et I’élevage par le biais des petits aménagements hydro-agricoles,
requiert une bonne connaissance des régimes hydrologiques et en particulier les caractéristiques des
crues exceptionnelles pour prévenir les risques de destruction des aménagements hydrauliques et des
récoltes. Par ailleurs, une bonne connaissance des régimes hydrologiques permet de mieux estimer les
apports volumétriques annuels pour mieux dimensionner les ouvrages de stockage et déterminer leur
potentiels a contribuer au développement et a la satisfaction des besoins des populations (Alamou,
2011).
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Partant du principe selon lequel I’on gere un risque d’autant mieux que 1’on s’y est préparé, il
est nécessaire pour prévenir toute situation de crise, de chercher a mieux comprendre et a quantifier les
régimes hydrologiques des petits bassins versants ; ce qui permet de disposer d’une meilleure
estimation des parametres hydrologiques de ces bassins et de ceux non encore jaugés ou ne possédant
pas de données hydrologiques suffisantes. C’est pourquoi dans I’optique d’aider les gestionnaires des
bassins au Bénin a disposer d’une meilleure connaissance des extrémes hydrologiques a 1’échelle de
I’Ouémé, ce travail se propose de faire une analyse fréquentielle des débits de pointe et des
précipitations maximales, d’évaluer les relations entre quantiles hydrologiques maximaux et les
caractéristiques physiographiques des bassins et, enfin, de formuler un modele permettant I’estimation
des débits de pointe.

2. Données et Méthodes
2-1. Cadre D’étude et Données

Le bassin de I’Ouémé (figure 1) couvre une superficie de 46.920 km? 2 la station hydrométrique de
Bonou, pour une longueur de 523 km (Le barbé et al., 1993) et s’étend entre les latitudes 7°58N et
10°12N et les longitudes 1°35E et 3°05E (Totin et al., 2007).

Le régime pluviométrique, principalement contr6lé par la circulation atmosphérique de deux
masses d’air et par leurs mouvements saisonniers (I’harmattan et la mousson), se caractérise par trois
types de climat du bimodal au sud a I’'unimodal dans la partie nord en passant par une phase de
transition au centre (Le Barbé et al., 1993). Les moyennes annuelles de précipitation (1960 — 2010)
sont de 1204,77 mm au poste pluviométrique de Bétérou et de 1098,40 mm a celui de Save.

A Téchelle du bassin, les eaux souterraines constituent la principale source
d’approvisionnement en eau de la population. Le renouvellement de cette ressource dépend
directement de I’infiltration efficace des précipitations, qui elle, résulte évidemment des précipitations
totales, mais aussi de leur intensité, leur durée, et leur répartition dans le temps et dans I’espace. La
zone considérée pour cette €tude est surtout dominée par le socle cristallin et ne favorise pas
I’alimentation des populations a partir des ressources en eau souterraines. D’ou I’importance de 1’étude
des débits du cours d’eau indispensable pour la connaissance de la disponibilité en ressources en eau
superficielles.

Les données utilisées dans le cadre de la présente étude concernent les séries de débits et
précipitations (au pas de temps journaliers). Ces séries sont issues des bases de données du Service
d’Hydrologie de la Direction Générale de I’Eau au Bénin (DG Eau) et de 1’Observatoire
Hydrométéorologique de la Haute Vallée de I’Ouémé (OHHVO) pour ce qui concerne les débits puis
de la Direction Nationale de la Météorologie du Bénin (DNM) pour ce qui concerne les précipitations.
Au total 18 postes pluviométriques et 23 stations hydrométriques ont été considérés sur la période de
1960 a 2010.
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Figure 1: Bassin de I’Ouémé et points de préleévement des données
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2.2. Méthode D’analyse

La disponibilité de bonnes estimations d’évenements hydrologiques extrémes (telles que les crues et
les étiages) est indispensable pour bien accomplir différentes activités d’ingénierie telle que la
conception des structures hydrauliques, la gestion de la qualité de I’eau et de I’habitat ou la prévention
des inondations. Pour améliorer ces estimations, de nombreuses méthodologies ont été¢ développées
durant ces dernieres années (Gréhys, 1996a). Chokmani et Ouarda (2004) ont proposé une approche
connue sous le nom de « krigeage canonique ». Celle-ci consiste a interpoler les quantiles de crues a
I'intérieur d’un espace mathématique construit a ’aide des caractéristiques physiographiques et
météorologiques des bassins versants des sites jaugés. De 13, ils ont montré que cette méthode est aussi
performante que les techniques conventionnelles d’estimation régionale les plus établies, telles que
I’analyse canonique des corrélations (Ouarda et al., 2001). Gréhys (1996b, 1996c), dans une étude
comparative a montré qu’au niveau de I’estimation régionale, la méthode de 1’indice de crue
(Darlymple, 1960) et les méthodes d’analyse des régressions (Nguyen et Pandey, 1996; Ouarda et al,
2006) sont pratiquement équivalentes et conduisent a des estimations meilleures aux autres méthodes.
Aux cotés de toutes ces méthodes, 1’analyse fréquentielle reconnue comme étant une méthode
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statistique de prédiction consistant a étudier les événements passés, caractéristiques d'un processus
donné afin d'en définir les probabilités d'apparition future (Musy, 2003), est la méthode la mieux
utilisée en hydrométéorologie pour estimer les extrémes hydropluviométriques. Elle permet d’obtenir
des estimations quand 1’information hydrologique est disponible au site d’intérét et est de bonne
qualité. Dans le cadre de la présente étude, 1’analyse fréquentielle a été appliquée aux séries
chronologiques des débits (m3/s) et des pluies (mm).

A partir des échantillons constitués, on choisit la forme mathématique de la loi de probabilité et
on calcule le mieux possible les parametres numériques de la loi. L’ajustement statistique est réalisé
par I'intermédiaire du logiciel HYFRAN (HYdrological FRequency ANalysis) de la chaire industrielle
en hydrologie statistique de I'INRS-ETE. Les différentes étapes de 1’ajustement de loi a un échantillon
effectuées par le logiciel HYFRAN sont brievement présentées ci-apres.

Vérification des Hypotheses

L’ajustement d’une distribution a un échantillon nécessite que les observations soient indépendantes
('indépendance signifie qu’il n’y a aucun lien entre les observations successives (absence d’auto-
corrélation), identiquement distribuées ou homogenes (I’homogénéité des valeurs des observations
permet d’émettre 1’hypothese qu’elles sont toutes issues de la méme population) et stationnaires (la
distribution des échantillons est dite stationnaire si les caractéristiques statistiques sont invariantes dans
le temps et dans I’espace. La non stationnarité est en particulier caractérisée par un changement
brusque ou graduel dans la moyenne).

Distribution et Méthodes D’ajustement

Dans le cadre de 1’ajustement statistique des différentes séries, les lois les plus appropriées ont été
choisies a priori. Différentes méthodes existent pour ajuster les distributions statistiques aux
échantillons. Dans la littérature les auteurs proposent, plusieurs lois comme fonction de distribution des
valeurs extrémes et appliquées aux séries chronologiques. On peut citer la loi Gumbel, les lois
normales, la loi exponentielle, les lois Gamma, la loi GEV, les lois Pearson. Ces différentes lois font
partie du domaine d’attraction de la loi GEV (Alamou, 2011), d’ou la nécessité de mieux en préciser
les relations. Nous avons ici testé pour chacune des séries constituées, les lois Gumbel, logNormale et
Pearson dont les distributions sont respectivement représentées par les équations 1, 2 et 3 ci-apres :

fx) =iexp{— = *exp("‘mﬂ (Eq. 1)
a a a
B 1 * _[ln(x—m)—O(]2 Ea.?2
f(x)——(x_m)ﬁm exp{ 5 } (Eq. 2)
1 (x-m ’B_l* xX—m
=52 e"PH a ﬂ (Fa-

avec, m : parametre de position (mode)
a : parametre d’échelle positif différent de zéro
B : parametre de forme positif différent de zéro

- B-1 x-m
et, I(8): )] (x;mj *e( « J : fonction Gamma compléte
0

Les principales méthodes d’estimation des parametres de lois statistiques ont été utilisées pour
estimer les parametres des différentes lois de probabilité. Il s’agit de la méthode des moments puis du
maximum de vraisemblance. La méthode des moments consiste a égaler les moments théoriques de la
distribution (qui sont fonction des parametres) et leurs estimations obtenues a partir de 1’échantillon.
La résolution du systeme d’équations qui en résulte permet ensuite d’obtenir les différents parametres
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de la loi. La méthode du maximum de vraisemblance fait intervenir une fonction de vraisemblance L
définie par :

N
L=/ (x:6.-6)
1

f(xi)dxl- = P[xi cXcux +dxl-:|

Elle consiste ensuite a trouver les parametres Oqui maximisent la fonction de vraisemblance,
soit la probabilité d’observer I’échantillon (x;....... xy) qui représente la meilleure information
disponible sur la population. Pour I’ajustement statistique, la méthode des moments est associée a la loi
de Gumbel, tandis que la méthode du maximum de vraisemblance est appliquée aux lois de Pearson
type III, et la loi LogNormale.

Une fois les ajustements effectués, 1’observation des courbes d’ajustement montre que celles
qui s’étendent vers I’extrémité s’ajustent mieux comparativement aux autres. Toutefois les ajustements
ont ensuite été controlés a posteriori afin d’écarter tout ajustement peu adapté a la série d’observations.
Ce controdle est effectué au moyen des criteres de parcimonie AIC et BIC (Eq.5) définis par :

AIC = -21log(L)+ 2K

BIC = -2log(L)+ 2K log(N)

Avec, L : la vraisemblance ;

K : le nombre de parametres de la loi ;

N : la taille de I’échantillon.

Il faut signaler que ces criteres permettent de retenir la loi pour laquelle leurs valeurs restent la
plus petite pour une probabilité a postériori plus élevée.

(Eq4)

(Eq 5)

2-3. Interpolation Spatiale des Quantiles Hydropluviométriques

L’interpolation spatiale des quantiles a été faite par la méthode du krigeage ordinaire (Matheron, 1965,
1971; Cressie, 1993) qui suppose la moyenne du processus inconnue. Les bases de la méthode reposent
sur le calcul et la modélisation de la fonction de structure spatiale (7 ) ou variogramme du processus.

¢ (alcul du variogramme
Soit un processus bidimensionnel représenté par une fonction aléatoire (F.A.) ¢ prenant la

valeur @¢(x)au pointx puis la valeur ¢(x+h) en un point situé a la distance 4 du pointx. Le
variogramme ¥ est alors calculé par I’éq.6 qui exprime que le variogramme est I’accroissement
quadratique moyen entre deux points séparés d’une distance 4 .

7(n)=E|(p(x+1)-o(x)) | (Eq. 6)

En hydrométéorologie, dans la pratique, compte tenu du nombre limité de points de mesures
(stations), le calcul du variogramme (variogramme expérimental (7, )) se fait (Eq. 7) par la moyenne

quadratique empirique sur I’ensemble de tous les points distants approximativement de 4, formant la
classe h.

7. (h)

N,
1 ¢ 2
ZWZ[(g)(x-kh)—w(x)) } (Eq. 7)
hoi=1

Ou Ny, représente le nombre de couples de stations (i, j ) telles que la distance les séparant est

donnée par:
Ah
b=l sl 5] Ea

Avec Ahle pas de découpage des classes.
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Chaque classe a été représentée par son centre et un modele de variogramme est ajusté au
variogramme brute par la méthode automatique des moindres carrés.
e Interpolation des données
L’interpolation est faite en utilisant le variogramme modélisé. Des points de grille réguliere ont
été considérés. L’estimation des valeurs est faite de la fagon suivante:
Soit un point xpou la F.A. ¢ a la valeur ¢(x0) inconnue. La valeur inconnue est estimée par
¢ (x,) comme une somme pondérée des valeurs observées ou mesurées (Eq. 9) aux N points choisis

(voisinage) du réseau d’observation par :
% N S
¢ (xo)= Z/iﬂf(xj) (Eq.9)
j=1
Ou A jreprésente le poids de pondération de la valeur observée au point.x ;.

Les poids de pondération 4; sont déterminés en résolvant le systeme de krigeage (Eq. 10) qui

J
découle des conditions d’optimalité et de non biais du krigeage (Matheron, 1971).
NS
Z/ljy/(hij)+ﬂ:7(h0i) ;o i=123,....., Ny (Eq. 10)

Jj=1

N
j=1
Ou u est le multiplicateur de Lagrange. Dans ce travail, nous avons adopté le voisinage global

pour I’interpolation. Une fois les poids de pondération déterminés on déduit les valeurs estimées par
krigeage.

3. Résultats et Discussions
3-1. Analyse Fréquentielle des Précipitations et Débits de Pointe

A partir des séries chronologiques de données hydropluviométriques, les maxima journaliers de chaque
année de la période Pjna.x et Qjmax ont été constitués. Les statistiques descriptives de ces séries sont
consignées dans le tableau 1.

Tableau 1: Statistiques descriptives des séries constituées

Postes pluviométriques
min max moy Ecart-type Médiane Cv
Kouandé 11,5 172 82,1 27,5 81,3 0,334
Birni 17,1 144 73,2 26,4 76,8 0,36
Djougou 21,2 147 77,9 20,6 75,5 0,264
Bembereke 42 141 76,6 19,2 76,1 0,25
Ina 29,4 147 71,9 20,6 71,5 0,287
Parakou 44,8 176 87 28,9 81,3 0,332
Bétérou 35,5 144 78 19,9 76,9 0,256
Bassila 40,9 129 73,5 19,2 73 0,261
Tchaourou 28,9 155 73 24,2 76,2 0,332
Toui 43,4 130 75,7 21,8 72,3 0,287
Bante 36,3 162 81,5 247 75,5 0,304
Savalou 27,4 177 87,8 32,3 81,1 0,367
Save 45,1 184 81,5 27,7 78,1 0,34
Dassa 30,4 177 87,5 28,8 81,6 0,329
Bohicon 38,8 129 81,2 20,9 83,5 0,258
Zangnanado 48,2 131 78,2 20,4 73 0,261
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Tableau 1: Statistiques descriptives des séries constituées - continued

Pobe 49,2 138 83,2 25,3 80,9 0,304
Bonou 38,6 153 76,1 23,6 68,7 0,311
Ouémé a Bétérou 38,2 776 382 173 408 0,452
Beffa a Vossa 0,535 210 81,3 58,9 83 0,725
Ouémé a Save 74,2 1730 859 380 877 0,442
Zou a Atchérigbé 43,6 872 351 204 315 0,583
Zou a Dome 4,5 172 107 41,1 122 0,383
Ouémé a Bonou 109 1400 810 297 922 0,367

Pour vérifier le caractere stationnaire, d’indépendance et d’homogénéité des séries considérées,
les tests de stationnarité de Kendall (Kendal et al, 1943; Aka et al., Dao A., 2007) d’indépendance de
Wald-Wolfowitz (Hache et al., 1999) et d’homogénéité de Wilcoxon (Siegel, 1956) ont été appliqués.
Les résultats de ces tests (Tableau 2) montrent que les différentes séries constituées sont
indépendantes, homogenes et stationnaires.

Tableau 2: Valeurs des parametres statistiques

Postes
pluviométrique Test d'Indépendance Test de Stationnarité Test d'Homogénéité
s

U P K P W P
Kouandé 2,07 0,0385 1,37 0,172 1,97 0,0483
Birni 0,172 0,863 1,49 0,135 0,396 0,692
Djougou 0,294 0,769 0,233 0,816 0,28 0,779
Bembereke 0,999 0,318 0,544 0,587 0,0388 0,969
Ina 0,955 0,339 1,98 0,0475 0,824 0,41
Parakou 1,01 0,313 1,19 0,235 1,87 0,061
Bétérou 1,43 0,152 1,29 0,198 1,56 0,118
Bassila 0,213 0,831 1,22 0,222 0,626 0,532
Tchaourou 0,479 0,632 0,331 0,74 0,22 0,826
Toui 1,17 0,244 0,443 0,658 0,379 0,705
Bante 2,43 0,0152 0,715 0,474 0,2 0,841
Savalou 0,269 0,788 0,448 0,654 0,411 0,681
Save 0,174 0,862 0,0753 0,94 0,379 0,705
Dassa 0,223 0,823 0,202 0,84 0,514 0,608
Bohicon 0,788 0,431 0,711 0,477 1,42 0,156
Zangnanado 0,494 0,621 1,56 0,12 1,46 0,145
Pobe 2,85 0,0044 0,0568 0,955 1,72 0,0859
Bonou 0, 306 0,76 0,509 0,611 0,84 0,401

Stations hydrométriques DGEau

Ouémé a 2,99 0,0028 0,0603 0,952 0,99 0,322
Bétérou
Beffa a Vossa 0,451 0,652 2,24 0,0252
Ouémé a Save 1,94 0,0522 0,055 0,956 1,14 0,254
Zou a 0,412 0,681 0,303 0,762 0,287 0,774
Atchérigbé
Zou a Dome 1,9 0,0569 0,64 0,522 0,254 0,8
Ouémé a Bonou 2,41 0,0159 1,21 0,226 0,0106 0,992

Les séries ont été ensuite ajustées a différentes lois de probabilité. Les criteres de parcimonie et
le test de Khi® ont permis de valider pour chaque série une loi de probabilité. A partir de la loi de
probabilité validée, les valeurs des quantiles correspondant a chaque série ont été calculées (tableau 3).
Pour la plupart des séries, les périodes de retour maximales encore significatives sont comprises entre
2n et 3n, n étant le nombre d’observations (ici n = 50). Etant donné que pour les différentes stations
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hydrométriques et postes pluviométriques, une série temporelle de 60 valeurs annuelles a été établie, les
périodes de retour associées aux différentes lois seront donc 2, 5, 10, 20, 50 et 100 ans, 100 ans étant la
limite de représentativité. De 1’analyse des quantiles, on note une faible variation des valeurs observées de
précipitations maximales. Les hauteurs moyennes de précipitations maximales de 97,1; 110,7 ; 123,1; 139,2
et 151,2 ont une période de retour respective de 5 ; 10 ; 20 ; 50 et 100. Quant aux quantiles de débits de
pointe, ils sont fonction de 1’aire drainée par le cours d’eau a I’échelle du sous bassin.

Tableau 3: Valeurs des quantiles de précipitations maximales et de débits de pointe observés

Quantiles observés
Précipitations maximales (mm) de période de retour T
Poste Lois de
pluviométrique probabilité P1oo Pso P Puo Ps P
Kouandé Gumbel 160 149 132 119 104 78,8
Birni LogNormale (3p) 135 128 117 107 95,4 73,2
Djougou LogNormale (3p) 133 125 114 105 94,5 76,3
Bembereke Gumbel 137 126 112 102 90,4 73,4
Ina Gumbel 137 125 110 98,8 86,7 68,5
Parakou Gumbel 178 162 141 125 108 82,3
Bétérou LogNormale (3p) 133 125 114 104 93,9 76,2
Bassila Gumbel 134 123 109 98,6 87,3 70,4
Tchaourou Gumbel 149 136 118 105 90,5 69
Toui Gumbel 144 132 116 104 91,4 72,2
Bante Gumbel 159 146 128 114 99,3 77,4
Savalou Gumbel 189 171 148 130 111 82,5
Save Gumbel 168 153 133 118 101 77
Dassa Gumbel 178 162 141 125 108 82,8
Bohicon LogNormale (3p) 132 126 117 109 98,7 80,3
Zangnanado Gumbel 142 131 116 105 92,9 74,8
Pobe Gumbel 163 149 130 116 101 79,1
Bonou Gumbel 150 137 120 107 93,1 72,2
Débit de pointe (m3/s) de période de retour T
Stations Lois de

hydrométriques probabilité Qoo Qso Qo Quo Qs Q
Ouémé a Save Gumbel 1640 1580 1470 1350 1190 870
Ouémé a Gumbel 1030 918 772 659 541 364
Bétérou

Ouémé a Bonou | LogNormale (3p) 1690 1550 1350 1200 1040 773
Zou a LogNormale (3p) 835 793 718 640 535 327
Atchérigbé
Beffa a Vossa Gumbel 266 234 191 158 124 71,6
Zou 2 Dome Gumbel 236 214 184 161 137 101

Les répartitions spatiales des différents quantiles observés sont illustrées aux figures 2 et 3. Le
tracé des courbes iso-valeurs a été obtenu de facon automatique par la méthode du krigeage. Les
isohyetes obtenues varient peu a 1’échelle du bassin. Toutefois de fortes valeurs sont obtenues entre les
latitudes 7.5°N et 8.5°N (autour de Save, Savalou et Dassa-Zoumé) d’une part et entre les latitudes
9.5°N et 10°N d’autre part (entre Tchaourou et Parakou). Ces zones correspondent respectivement aux
régions de collines et de forét. Les régions forestieres sont le siege d’intense évapotranspiration faisant
parfois objet de pluviométrie abondante. Les fortes valeurs de pluies enregistrées dans les régions de
collines témoignent du réle important de 1’orographie dans les précipitations locales.

Quant aux débits de pointe, on note de tres fortes variations des quantiles du Sud vers le Nord.
Les lignes d’iso-valeurs presque paralleles vers le Nord se resserrent au Sud avec de forts écoulements.
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Figure 2: Répartition spatiale des quantiles de précipitations maximales
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Figure 3: Distribution spatiale des quantiles des débits de pointe
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3.2. Estimation des Débits de Pointe

Détermination des Quantiles Hydrologiques

Afin de proposer une formulation mathématique permettant 1’évaluation des quantiles hydrologiques
Qmax a I’échelle des bassins versants non jaugés ou ne disposant pas de données suffisantes, les
relations entre quantiles hydrologiques et superficies des sous bassins sont établies. Ainsi, les relations
existantes entre quantiles de débit de pointe d’un sous bassin a un autre d’une part et entre ces quantiles
et les superficies des sous bassins sont analysées.

De trés bonnes corrélations ont été obtenues entre quantiles de débit des différents sous bassins
(Figure 4). Les quantiles observés d’un sous bassin jaugé peuvent donc étre utilisé pour estimer ceux
des autres sous bassins non jaugés de I’Ouémé ou des bassins similaires sur lesquels 1’on ne dispose
pas ou tres de données.

Figure 4: Corrélation entre quantiles hydrologiques des différents sous bassins
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Pour une estimation des débits de pointe a 1’échelle des bassins versants non jaugés ou de ceux
ne disposant pas de données suffisantes, il est dégagé une relation entre quantile observé et la
superficie des différents sous bassins (Figure 5). Celle-ci est de type puissance et définie par
:Q, =kS7,

avec, Qr: débit de pointe de période de retour T;

S: superficie du bassin;

K: coefficient numérique fonction de la période de retour T;

a: facteur d’échelle fonction de la période de retour T.

Les différentes valeurs de K et a sont consignées dans le tableau 4.

Tableau 4: Valeurs des parametres k et a suivant les périodes de retour T

T (ans) 100 50 20 10 5
k 3,37 2,75 2,04 1,55 1,1
o 0,6 0,62 0,63 0,65 0,67
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A partir de la formulation mathématique, les quantiles Qmax a 1’échelle des sous bassins de
I’ouémé ont été estimés et consignés dans le tableau 5 (valeurs en gras). Les quantiles obtenus sur les
sous bassins de ’Ouémé a Save, Bétérou et Atchérigbé sont sous-estimés alors qu’ils sont sur-estimés
a Vossa, Bonou et Domé. Toutefois de bonnes corrélations ont été obtenues a I’échelle des différents
sous bassins. Le coefficient de détermination RZ, critere de performance calculé sur I’ensemble de la
série estimée et pour tous les sous bassins confondus donne une valeur de 0,91 ; permettant de
confirmer I’objectivité de la méthodologie utilisée pour quantifier les quantiles de débit a I’échelle de

I’Ouémé.

Figure 5: Relation entre quantile hydrologique et superficies de sous bassins
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Tableau 5: Comparaison des débits de pointe estimés aux observations
Quantiles
Stations Qmax;, Qmaxs, Qmax,, Qmax,, Qmax;
Save 1640 1580 1470 1350 1190
1447,62 1347,33 1196,93 1066,75 914,31
Bétérou 1030 918 772 659 541
798,56 733,89 640,35 561,8 472,89
Bonou 1690 1550 1350 1200 1040
2264,44 2127,7 1915,93 1727,84 1501,21
Atchérigbé 835 793 718 640 535
699,67 641,21 557,25 487,195 408,44
Vossa 266 234 191 158 124
322,68 290,89 246,96 211,54 173,22
Dome 236 214 184 161 137
252,75 226,67 191,023 162,57 132,145

Application aux Bassins sous Jaugés

Compte tenu de I’objectivité de la méthodologie utilisée pour quantifier les extrémes hydrologiques,
les valeurs des quantiles des bassins sous jaugés de ’OHHVO, bassin sur lesquels I’on ne dispose pas
de données suffisantes (données sur 6 a 11 ans) sont estimées. Au total 17 sous bassins (de superficie
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comprise entre 12,3 et 3283 Km?) composent cet observatoire. Nous disposons des données de débits
journaliers sur la période de 1996 a 2007. De ces dernieres sont extraites des séries de débits de pointe
auxquelles est ajustée la loi Gumbel. Malgré la taille réduite de la série (série inférieure a 20 ans) pour
une analyse fréquentielle, les quantiles ont été calculés a titre indicatif. Les différents quantiles
observés corrélés avec ceux estimés au moyen de la formulation mathématique montrent (Figure 6) de
bonnes corrélations avec un coefficient de détermination égale en moyenne a 0,70.

Figure 6: Corrélation entre quantiles hydrologiques estimés et les observations
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Considérant un débit de pointe (Qmaxj) comme tout débit de période de retour T, on peut écrire
Qmaxj = KmSam ;

avec, Qmayj : débit de pointe (m3/s)

K., : coefficient numérique fixé a 2,16

o - facteur d’échelle égal a 0,63.

De cette relation définitive sont estimés les débits de pointe qui, corrélés avec les observations
(Figure 7), donnent un bon coefficient de détermination (0,78).

En plus du critere visuel d’évaluation et du coefficient de détermination, le critere de Nash-
Sutcliffe habituellement utilisé en hydrologie a été sélectionné pour mesurer 1’adéquation entre les
valeurs estimées et les observations. La valeur de ce critere (0,76) témoigne de la qualité de
I’estimation des débits de pointe et la formulation mathématique reste donc indiquée a générer a
I’échelle du bassin de ’Ouémé les débits de pointe et les quantiles correspondants qui sont des
parametres trés indispensables dans les travaux d’ingénierie et la localisation des zones a risques
hydrologiques a I’échelle du bassin.
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Figure 7: Corrélation entre débits maximaux estimés et les observations a 1’échelle de ’OHHVO
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4. Conclusion

Les extrémes hydropluviométriques en 1’occurrence les débits de pointe et les précipitations maximales
journalieres, sont étudiées a 1I’échelle de I’Ouémé a Bonou. L’analyse fréquentielle des échantillons montrent
qu’aux différentes séries s’ajustent plusieurs lois de probabilité caractéristiques des valeurs extrémes.

La répartition des quantiles obtenus montre une faible variation des isohyetes. Toutefois, de fortes
valeurs de pluies sont obtenues entre les latitudes 7.5°N et 8.5°N d’une part, et entre les latitudes 9.5°N et
10°N d’autre part. Ces zones sont situées dans les régions de collines et de forét, sieges d’intense
évapotranspiration synonyme de pluviométrie abondante et sous influence de 1’orographie. Quant aux
quantiles hydrologiques, 1’observation des iso-valeurs montre de treés fortes variations du Sud vers le Nord ou
les courbes d’iso-valeurs presque paralleles vers le Nord se resserrent au Sud avec de forts écoulements
traduisant une descente des eaux vers la partie méridionale souvent sujette a des inondations.

L’analyse des relations entre quantiles hydrologiques et les superficies des sous bassins montre

de fortes corrélations. Il s’en dégage alors une formulation de type Q, = KS“ ou K (un coefficient

numérique) et a (facteur d’échelle) sont des parametres fonction de la période de retour. A partir de
cette formulation les débits de pointe de période de retour T a I’échelle des sous bassins de I’Ouémé
ont été estimés. Le coefficient de détermination R* obtenu (0.91) sur I’ensemble de la série estimée
permet de confirmer 1’objectivité de la méthodologie adoptée pour quantifier les quantiles de débit a
I’échelle du bassin de ’Ouémé. Ce qui a permis d’estimer les quantiles hydrologiques correspondant
aux sous bassins de ’OHHVO. Considérant tout débit comme un débit de période de retour T, les
différents débits de pointe de ces sous bassins ont été générés par application de la formule

mathématique identifiée Q_ ;=K LS% ou Ky = 2,16 et oy, = 0,63. L’analyse de la corrélation entre

les valeurs générées et celles observées montrent un coefficient de corrélation de 1’ordre de 0,78, et un
coefficient de Nash de 0,76 ; valeurs significatives permettant de conclure que les résultats obtenus
servent d’indicateur pour la détermination des quantiles hydrologiques maximaux indispensables pour
le dimensionnement des ouvrages hydrauliques et la localisation des zones a risque hydrologique a
I’échelle du bassin.
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