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The present work has for objective the survey of the features of the rainfall observed on the
Ouémeé's basin and the establishment of the the evaluation of the daily exceptional rains very
used in the conception of the hydraulic works and Civil Engineering. The extreme annual
daily rainfalls of 37 rainfall stations of Benin installed on the Ouémé's basin have been
analyzed on the period 1971-2010. Then, they have been adjusted to an extreme value law
selected among the laws of Jenkinson and Gumbel according to the Kolmogorov-Smirnov test.
These tests permitted to regionalize the laws of adjustment in distinct two zones of
application: the law of Jenkinson appears more adequate to the zone South while the law of
Gumbel suits the North zone of Benin better; what makes notice the non consistency of the
exclusive use of the law of Gumbel at the time of the studies of conception of hydraulic works
on the whole territory. The evaluation of the quantiles relative of daily rain to the period’s
back 2, 5, 10, 20, 50 and 100 years revealed that the maximal heights of water of rare
frequency are observed at the Cotonou-Airport station on the Coastline and the maximal
heights of water weakest in Ina's region to the North of Benin.
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1. Introduction

Le bassin de I’Ouémé occupe le Sud et le Centre du Bénin. Le fleuve Ouémé, long de
510 km, est situé entre 10° et 6°30 de latitude nord ; il prend sa source dans la forét
classée des Tanéka dans la commune de Copargo et coule jusqu'au sud ou il
alimente le systéme lagunaire du lac Nokoué et la lagune de Porto-Novo. Son bassin
versant s’étend depuis la zone cotiére jusqu'a la latitude de Bembéréké. Sa superficie
est de 51 630 km? dont 46 360 km? soit les 90 % sont situés sur le territoire du Bénin,
plus de 9% au Nigéria et moins de 1% au Togo (fig. 1).
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Figure 2 : hauteurs annuelles de
Figure N°1 : Localisation du bassin versant de 1’Ouémé pluie sur le bassin de ’Ouémé
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Le Bénin a I’image des pays de I’ Afrique de I’Ouest est soumis a des climats qui font
la transition entre les climats équatoriaux humides et les climats tropicaux secs et a
connu une alternance de périodes séches et humides depuis le début du XXéme
siécle [1]. L’analyse des composites sec et humide du signal pluviométrique
montre que le déficit pluviométrique des années séches est surtout marqué aprés le
«saut de mousson». De méme, les années séches se caractérisent par un retrait
précoce de la mousson qui semble avoir débuté a partir de 1970. Par ailleurs,
les années aprés 1970 connaissent un décalage des pics de précipitations de 18
jours environs. Ces pics sont atteints précocement [2].
Le démarrage des pluies sur le continent Ouest Africain est caractérisé par un
déplacement rapide vers le Nord de la Zone de Convergence Inter-Tropicale (ZCIT) a
la fin de juin [3] et [4]. Ceci pourrait correspondre au moment de transition entre deux
régimes en état d’équilibre : un régime d’équilibre radiatif-convectif et un régime de
circulation conservant la quantité de mouvement [5].
Le bassin de ’Ouémé subit, a I’instar de I’ensemble de la sous-région ouest-africaine,
les effets du changement climatique qui se traduisent par la baisse de la pluviométrie
et par la fréquence beaucoup plus accrue des pluies exceptionnelles. En effet, le
bassin a connu ces derniéres années de nombreuses inondations provoquées par les
crues débordantes particuliérement celles de 2010 ou les conséquences ont été
désastreuses pour les populations riveraines. Ces crues sont souvent le résultat de la
combinaison de plusieurs facteurs (pluviométrie, portrait du relief, im-
perméabilisation des surfaces, modification de la morphologie des cours d’eau liée
parfois aux actions anthropiques) dont le plus important est la pluviométrie. Les
hauteurs annuelles des précipitations sur le bassin de I’Ouémé varient entre 1000 mm
de pluie par an dans I’extréme Nord et 1400 mm dans I’extréme Sud-est (fig.2).
De nombreux travaux y ont été consacrés a travers le monde [6].
En Afrique de 1’Ouest, les relations Intensit¢é Durée Fréquence (IDF) de pré-
cipitations ont fait 1’objet de plusieurs études [7], [8]. Au Bénin, les seules études
qui ont été menées sont celles d’ORSTOM [9] pour le CIEH. L’approche probabiliste
utilisée est basée sur la loi de Gumbel et le modéle d’établissement des courbes IDF
est celui de Montana. Cependant, des auteurs ont remis en cause la prédominance de
la loi de Gumbel pour I’ajustement des séries de données et 1’utilisation de la loi de
Montana pour la construction des courbes IDF. [10] a montré que la loi GEV
(General Extreme Value) est plus adaptée pour la modélisation des maxima annuels
des précipitations dans les régions concernées par les études. [11] ont préconisé le
rejet du modeéle de Montana au profit de modéles avec des paramétres ayant chacun
une dimension physique qui favorise le changement d’échelle pour une optimisation
non linéaire éventuelle. En outre, le manque de moyens au niveau de la plupart des
stations pluviométriques du bassin de I’'Ouémé, pose des problémes de fiabilité des
résultats et des difficultés d’actualisation des données. Ainsi, la présente étude vise a
mettre en valeur les relevés des trente-sept (37) stations pluviométriques de
I’ASECNA installées sur le bassin de I’Ouémé, a délimiter les zones d’influence et
leurs exposants climatiques de chaque station et enfin a estimer les pluies
journaliéres maximales annuelles sur ce bassin.

2. Données et méthodes
2.1. Sources et traitement des données
La méthodologie consiste a I’ajustement d’une loi statistique aux maxima annuels, a
la détermination des quantiles et a leur modélisation au moyen de formules
empiriques d’Intensité-Durée-Fréquence via une régression non linéaire des quantiles.
Lesdonnéesproviennentdelabasededonnéesdu Service Météorologique de 1’ASECNA-
BENIN. Lessériesdespluiesmaximalesjournaliéresannuellesontétéconstituéesal’aidedes
enregistrements de 37 postes pluviométriques (fig. 3) (avec  coordonnées
géoréférencées, altitude, exposant climatique des stations synoptiques) répartis sur
I’ensemble du bassin  versant. Les séries chronologiques s’étendent
globalementsurlapériode1971-2010.
L’analyseséquentielledesdonnéesviseadétecterleserreursévidentescommises dans le

processus d’échantillonnage et au niveau de leur présentation. Apréesle

64



Structural Mechanics of Engineering Constructions and Buildings, 2013, Ne 4

traitementdesdonnées, latailledeséchantillonssesitueentre28et40ans. Laphase
suivanteaconsistéaétudierlescaractéristiquesstatistiquesdessériesetavérifiersi elles
possédent les qualités requises pour la détermination de leur fonction de
distribution. Ainsi,letestde stationnaritédeKendall[10] etceluid’indépendance deWald-
Wolfowitz[11] ontétéutilisés.
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Figure 3 : Présentation des stations situées sur le bassin versant de 1’Ouémé

Dans le cadre de la méthodologie des maxima annuels, deux distributions de
probabilité des valeurs extrémes sont trés souvent utilisées. 1 s’agit de la distribution
générale des valeurs extrémes (GEV) ou distribution de Jenkinsson et de son cas
particulier, la distribution de Gumbel.

On détermine ensuite les quantiles de pluie journaliére maximale correspondant a
plusieurs périodes de retour spécifiées (2, 5, 10, 20, 50, 100 ans) en utilisant la
distribution ajustée.

2.2. Méthodes

Loisd’ajustementdessérieschronologiques :La loi de Gumbel a servi demodéle
d’ajustement  aux  séries  chronologiquesdevaleursextrémesdanslecadre  de
nombreuses études dans le monde [6] et [7],enAfriquetropicale[8] et [10].La
facilitéadéterminersesparameétresal’aided’ outilsrudimentaires(abaque,etc.)de
mémequelesrésultatsobtenusdeparsonusageatraversplusieurstravaux[6| et [7],
justifient en partie sa généralisation. Dans cette phase, les lois de Gumbel et
Jenkinson quipeuventétreutiliséescommefonctionsdedistributiondesvaleurs
extrémes,ontététestéessurlessérieschronologiques. Leursfonctionsdedensitéde

probabilité et de répartition se présentent comme suit:
_(x=x0)

Loi de Gumbel :F(x) =e™® ° ; k=0. (1.1)

. . —[1—E(x—x )]l/k
Loi de Jenkinson :F(x) = e s k #+ 0. (1.2)
Ou x,, s, k sont respectivement les paramétres de position, d’échelle et de forme.
Les parametres des différentes lois sont estimés par la méthode des L-moments.
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Les fréquences empiriques sont déterminées par la formule de Gringorten

Flx) = r—0,44 13
=01z (13)
Critéresdecomparaisondeslois : Letestde Kolmogorov-
Smirnovestutilisépourdésignerla loiquis’ajusteau

mieuxauxdonnéesd’unestationdemesure.
Le test de Kolmogorov-Smirnov est un test d’ajustement a une loi continue. Il
consiste & mesurer la plus grande distance entre la distribution théorique Fy(x)et la
distribution expérimentale F(x). On a donc

Hy: F(x) = Fy(x) Vx}

Hy:F(x) #+ Fy(x)V x

pour au moins une valeur de x. La distribution empirique, ou observée, se calcule
dans la théorie de Kolmogorov-Smirnov, par la relation classique:

F(x;) = i, i=12,..,n.
On mesure 1’adéquation de la fonction de répartition empirique a la fonction Fypar la
distance Kolmogorov-Smirnov, qui est la distance de la norme uniforme entre les

fonctions de répartition. Pour calculer cette distance il suffit d’évaluer la différence
entre (F) et (F,) aux points x;. La statistique (d) est définie comme suit:

d* = Max{: - Fy(x)} ,d~ = Max {Fo(x) - =2} i=12,.,n

L
n

(1.4)

(1.6)

d = Max{d*,d"}
L’ajustementestd’autantplussatisfaisantque destfaible.
Avec : x;: quantile théorique x; = quantile estimé
Estimation des quantiles correspondant aux différentes périodes de Retour
La loi de distribution retenue permet d'estimer pour diverses périodes de retour les
quantiles et leurs intervalles de confiance. Les fonctions d’estimation des quantiles se
présentent sous la forme:

\

s 1.1 |

pourk# 0, x(F)=x,+ E{l - [—ln(l - ;)] }

5(1.7)
pourk=0, x(F)=x,—sln [—ln(l - %)] J

La premiére équation correspond a 1’estimation du quantile pour la loi GEV et la

seconde pour la loi de Gumbel.

3. Résultats et Discussion

3.1. Tests d’hypotheéses

Toutes les stations ont passé de facon positive les tests de stationnarité et

d’indépendance avec un seuil de signification a=1%. Les échantillons recueillis

peuvent donc faire objet d’un traitement minutieux. Néanmoins on remarque que

I’hypothése de stationnarité est rejetée a un niveau de signification de 5% pour

les stations de : Abomey, Bohicon, Bonou, Savé et Zagnanado. La stationnarité est

donc douteuse au niveau de ces stations qui doivent faire I’objet d’un suivi minutieux

dans les prochaines années afin d’établir si elle est vérifiée, le type de tendance

observé et son degré de signification.

3.2.Paramétres des lois d’ajustement

Les valeurs minimales et maximales des paramétres de Gumbel (Figs 4(a) et (b)) sont

respectivement de 61.54 mm (Allada) et 93.89 mm (Cotonou-Aéroport) pour x,, et

11.22 mm (Ina) et 29.07 mm (Cotonou-Aéroport) pour s. Celles des paramétres de la

loi GEV (Figs 4(c) ; (d) et (¢)) sont respectivement de 59.82 mm (Allada) et 100.86

mm (Cotonou-Aéroport) pour x,; 10.86 mm (Nikki) et 30.27 mm (S€éme) pour s et -

66

(1.5)



Structural Mechanics of Engineering Constructions and Buildings, 2013, Ne 4

0.3529 (Nikki) et 0.2352 (Séme) pour k. Pour s (le gradex), qui est le paramétre
d’échelle, ces deux limites (min et max) sont représentatives des zones
respectivement la mieux arrosée (sud—ouest) et la plus séche (nord) du Bénin.

Paramutre X0, loi de GEV

Paramutre s, loi de GEV Paramutre k, loi de GEV

Figure 4 : Distribution spatiale des paramétres des lois de Gumbel et GEV

Globalement, le gradex s décroit du sud vers le nord avec un gradient plus élevé dans
les zones les mieux arrosées (sud et ouest). En effet, sur la c6te au sud, le gradex
dépasse 30 mm et il s’ensuit une décroissance rapide dans le sens nord pour atteindre
10.86 mm a la latitude de Nikki. Dans les parties ouest et nord-ouest, les valeurs du
gradex sont aussi ¢élevées (25.57 mm dans la zone montagneuse de 1’ouest (Pira) et
22.56 mm dans le nord-ouest a Parakou) mais pas dans la méme proportion qu’au
sud. Dans la partie Est et le reste du pays, le gradex varie trés peu autour de la valeur
moyenne de 20 mm. Le graphique N°2 montre le détachement des valeurs du gradex
au niveau du littoral de celles des stations situées a I’intérieur des terres. Cette
variation spatiale s’applique aussi au parametrex,, .

L’écart entre ces extrémes montre bien 1’instabilité des paramétres de ces lois, comme
le confirment les travaux de [6] et [7] relatifs a la loi de Gumbel. Par ailleurs, il faut
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relever sur I’ensemble du Bénin I’importance de la variabilité spatiale des paramétres
des lois Gumbel et GEV.
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Graphique N°2 : Variation du Gradex en fonction de la Latitude

3.3.Choix des lois statistiques

L’application du test de Kolmogorov-Smirnov s’est révélée concluante pour toutes les
séries de données et pour les deux lois avec un niveau de signification de 5%. Les
valeurs des hauteurs de pluie estimées a partir de 1’ajustement par la méthode des L-
moments des deux lois sont sensiblement proches des valeurs observées pour la
plupart des stations (moins de 5% d’écart), sauf sept (07) stations dont six (06)
donnent des hauteurs pour lesquelles les valeurs présentent des écarts compris entre 5
et 6% (Bonou, Cotonou-Aéroport, Porto-Novo, Ouésse, Savalou et Toffo) ; ce qui est
satisfaisant et le poste de Cotonou-Port dont I’écart est plus de 9%. Néanmoins cet
¢cart ne signifie nullement que les distributions de Gumbel et GEV ne sont pas
adéquates pour estimer les quantiles de pluie journaliére maximale annuelle pour cette
station.Ceci pourrait s’expliquer par la taille et la qualité de I’échantillon de la station
ou les mesures sont arrétées depuis 2005. La plus forte hauteur de pluie de base
destinée a 1’évaluation des crues a été obtenue a la station de Cotonou — Aéroport et la
plus faible a la station de Ina. A titre indicatif pour la période de retour de 10 ans la
pluie journaliére maximale annuelle est de 89,92 mm pour la station d’Ina et 165,70
mm pour la station de Cotonou — Aéroport. La figure N° 5 présente les quantiles de
pluies journaliéres maximales annuelles pour les périodes de retour de 2, 5, 10, 20,
50 et 100 ans.

Les graphiques 3 et 4 présentent I’ajustement des hauteurs de pluies journaliéres
maximales annuelles pour les stations de Cotonou-Aéroport et d’Ina.

Détermination de la zone d’application des lois
L’analysespatialesurl’ensembleduterritoire  permet de  situer les  zones
devalidationdechacunedesloisetd’ envisagerune perspectivederégionalisation.

Ainsi,au cours de cette phase, il a ét¢ montré que la loi de Gumbel ne peut pas étre
exclusivement utilisée sur ’ensemble du bassin de I’'Ouémé. La confrontation de la loi
Gumbel avec uniquement la loi GEV montre qu’une régionalisation est possible.
Ainsi, la loi GEV convient mieux aux séries du sud et une partie du centre (la zone
subéquatorial caractérisé par quatre (04) saisons) jusqu’a la latitude de savalou, tandis
que celle de Gumbel parait bien adaptée aux régimes de montagne, dans le nord (zone
soudanienne) (fig. 6).

Conclusion

Cette étude a permis d’estimer les quantiles de pluies journalieres maximales
annuelles relatifs a différentes périodes de retour sur le bassin versant de I’Ouémé. 11
a été montré, en appliquant différents tests statistiques, que les valeurs maximales
annuelles des précipitations sur le bassin versant de I’Ouémé suivent les fonctions de
distribution GEV et de distribution Gumbel, avec une légére prédominance de la
distribution GEV. Ce résultat démontre que I’approche statistique basée uniquement
sur la loi Gumbel et utilisée habituellement au Bénin, n’est pas adéquate aux maxima
annuels des précipitations sur le bassin versant de 1’Ouémé et montre qu’une
régionalisation est possible. La loi GEV conviendrait mieux pour le Sud et la loi de

68



Structural Mechanics of Engineering Constructions and Buildings, 2013, Ne 4

Gumbel parait bien adapté aux régimes de montagne équatorial de transition et
équatorial de transition atténué surtout dans sa partie nord et une petite partie de sa
zone sud.

T=100ans

Figure N°5: quantiles de pluie journaliére maximalannuelle relatifs aux périodes de retour de
2, 5,10, 20, 50 et 100 ans.
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OIIEHKA EXXEJHEBHBIX YPE3BBIYANHBIX JIOKIEBBIX OCAJIKOB B
TPOIIMYECKOM 30HE: CIYYA BOJOCEOPA B YOME BEHWMHA
N CPABHEHHUE C 3AKOHAMMU JKEKUHCOHA U T'FOMBEJIA

T. bamapy, I'. Xyitny, M. Amxu6oiima, O1.K. Amkou, E.A. Opnosa
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B paboTe npuBOIATCS pe3yiIbTaThl H3MEPEHUS OCAIKOB, HAOIIOAaEMbIX B BOJOCOOPHOM
OacceitHe Yeme U pacu€T THEBHBIX MaKCUMAJIBHBIX JTOXKAEBBIX OCAIKOB, KOTOPHIC OYEeHb HYX-
HBIIUIA TPOCKTUPOBAHUS THIPABINIESCKOTO 000PYIOBAHUSA U B TPAXKIAHCKOM CTPOUTEIHCTBE.
ExxeronHele MakcUMallbHbIE JHEBHBIE JOXKIEBble OcaJkud U3 37 TIOCTOB JOXKIEMEPOB
BeHuHa,ycTaHOBICHHBIX B BOJOCOOpDHOM OacceitHe Yeme, ObUTM IpOaHAIHM3UPOBAHBI 32
neprox 1971-2010. 3ateM, OHM OBUTM BBIBEPEHHBI 10 3aKOHY IIPENEIBHOTO 3HAYEHHUS,
oToOpaHHOMY cpeau 3akoHOB JKeHkuHccoHa um [tomOenst cimemys TecTy XOJIMOropoBa-
CMupHOBa. DTH TECThI MO3BOJIMIN PACHPEEIUT 10 PETMOHAM KOPPEKTUPOBOYHBIE 3aKOHBI
Ha JIBE pa3UYHBIC 30HBL: 3aKOH JKEHKHHCCOHA OKa3ajucs 00jee COOTBETCTBYIOIIMM IS
HO>HO#H 30HBI, B TO BpeMs Kak 3akoH [ toMOens momxoaurt Jrydiie s CeBepHO 30HbI beHnHa
U K TOpHOMY pexuMy.lIpuxoguTcs OTMETUTh HECUCTEMHOCTb  HUCKIIOYUTENBHOTO
HCIONB30BaHUs 3aKoHa [IOMOENS IS TMPOCKTHPOBAHUS THAPABIMYCCKUX COOPY)KCHUH Ha
Bceld Tepputopun cTpaHbl. OIEHKH BEJWYMH JHEBHOT'O JOXKIA, OTHOCAIIHECS K
noBTopstouMMcst iepuoaam 2, 5, 10, 20, 50 u 100 et mokazanu, 4TO MaKCUMAaJIbHbIE BBICOTHI
BOIbl HaOromanuck Ha craHiuu Kortony-Aspomopt Ha IloOepexbe,a Hamboinee ciabbie
MaKCHUMaJIbHBIE BHICOTHI BOJIBI — B peruoHe MHa Ha ceBepe bennna.

KJIFOYEBBIE CJIOBA: BomocOOpHBIN OacceiiH, MOXIb, MHTEHCHBHOCTbH, MPOIOJIKHTEIb-

HOCTb, 4aCTOTa, KPUBBIC.
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O.10. XXKUI'YHOBA, acnupanmka

Mockosckuii cocydapcmeeHHbvlil 8eUepHULE MEMANLYPSULeCKUT UHCTUTYM
11250, Mockea, Jlepopmosckuii ean, m. 8(495)361-14-80, shulgin00@mail.ru

B cmamve uznoocena memoouxa onpeoenenuss cocmasa KOMNO3UMAa U3 MemaiiudecKux
NOPOWIKO8 NpU 3A0AHHBIX QU3UYECKUX CEOUCMEAX U NJIOMHOCMU HA npumepe Mamepuand
«MEOb-YUHK Y

KIIIOYEBBIE CJIOBA: wMeraminueckue TMOpPOIIKH, OTHOCHTENbHAs IJIOTHOCTD,
KOMITO3UITUOHHBIE MATEPHAIIBI.

[IpuMeHeHue B MPOMBIIUICHHOCTH KOMITO3UI[MOHHBIX MaTEpPHalIOB Ha OCHOBE
METAJUIMYECKUX IMOPOIIKOB TMOJYYHJIO JOCTAaTOYHO OOJIBIIOE PaclpOCTPaHEHUE B
3JIEKTPOTEXHUKE, AaBTOMOOUIECTPOCHUH, aBHACTPOCHHUH U JPYTUX OTPACIISX.

Bosnblioe 3Ha4YeHUE MPU U3TOTOBJICHUH 3arOTOBOK M M3CIUN U3 KOMITO3UIMOH-
HBbIX MaTEPHAJIOB SBJSETCA BO3MOXKHOCTH IMOA0OpPa KOHLEHTPAIMM KOMIIOHEHTOB C
LIENTBIO TONYYCHHUS 3aJaHHBIX (PU3UKO-MEXaHHMUECKUX CBOHCTB KOMITO3uTa. J[j1st 3TOro
pa3paboTaHa METOJHMKa I10J00pa KOMIIOHECHTOB KOMITO3HMI[TMOHHBIM METOJIOM OTJIH-
yaroIascs 0ojiee BHICOKOW CTEMEHBbIO TOYHOCTH 0 CPABHEHHUIO C HCIOJIb3YIONIUECS
JI0 3TOr0 METOAMKON cMecH. [ mpuMepa HibKe 0TpaboTaHa METOAMKA OMPECTICHHS
COCTaBa 3JICKTPOKOHTAKTa M3 KOMIIO3UTHOI'O MaTepHalla «MeIb-IIMHKY» IS MoJyde-
HUSI 33JAHHOM BETMYHMHBI YIEIBHOT'O 3JIEKTPOCONPOTHBICHUS R, = 0,035 Om-MM*/M
¥ 3a]JaHHOW OTHOCUTENBHOU IUIOTHOCTH Py, = 0,71.

[puctynaem k mogdopy KOHIEHTPAIIMH KOMIIOHEHTOB M3 33JJaHHOTO Y/EIbHOT O
3JIEKTPOCONPOTUBIIEHHS 1 OTHOCUTEIHHOM TIOTHOCTH.

1. BeiOMpaeM TEXHOIOTHYECKHH MapmIpyT HM3TOTOBJICHHS AJICKTPOKOHTAKTA
COCTOSIIMI W3 IIMXTOBaHMS, TOPSYEr0 KOMIAKTUPOBAHUA, CIEKaHUS U TOPSUEro
MIPECCOBAHMSL.

2. Ilo cnpaBOYHHWKAM YCTaHABJIMBACTCS COMPOTHBIICHHS TUIACTHYECKOH aedop-

MalluM [P TOpsYIeM nporecce 1is Meau o, = 90 MIla, nuuka o1 =40 MIla,
71



