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The present work has for objective the survey of the features of the rainfall observed on the Ouémé's
basin and the establishment of the Intensity-Duration-Frequency curves (IDF) of the precipitations 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. The determination of the influence zones, climatic exponents of every station and the
quantiles of maxim daily rains permitted to define the heights of rain of short lengths to act as basis to
the establishment of the curves local IDF by means of the models of Montana, Talbot and Keifer -Chu. In
conclusion; the model of Talbot, having a stronger physical and probabilistic basis than the classic
Montana formula used for the modeling of the IDF curves, is more adequate.
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1. Introduction

Le Bénin a I’image des pays de I’Afrique de 1’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 XXeéme si¢cle (Le Borgne, 1990;
Paturel et al., 1995). 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 (Afouda et al., 2011).

De nombreux travaux ont été consacrés a travers le monde ( Koutsoyiannis & Baloutsos,
2000; Koutsoyiannis, 2004a,b; Bouvier et al., 2005) a I’étude des caractéristiques de la
pluviométrie.

En Afrique de 1’Ouest, les relations Intensité Durée Fréquence (IDF) de
précipitations ont fait 1’objet de plusieurs études (Brunet-Moret, 1967, Mounis et
Masongi, 1974; Oyebande, 1982;, Puech et Chabi-Gonni 1984). Au Bénin, les seules études
qui ont été menées sont celles d’ORSTOM (Puech et Chabi-Gonni 1984) pour le CIEH.
L’approche probabiliste utilisée est basée sur la loi de Gumbel et le modele d’établissement
des courbes IDF est celui de Montana. Cependant, des auteurs (Koutsoyiannis, 2003; Barco et
al., 2006) ont remis en cause la prédominance de la loi de Gumbel pour I’ajustement des séries
de données et I'utilisation de la loi de Montana pour la construction des courbes IDF. Sisson
et al., (2006) Muller et al., (2008) ont 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. Monhymont et al. (2006) ont préconisé le rejet du modéle 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 problemes de fiabilité des résultats et des difficultés d’actualisation des données.
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La premiére partie de la présente étude des caractéristiques de la pluviométrie observée
sur le bassin versant de I’Ouémé est I’estimation des pluies exceptionnelles journaliéres trés
utilisées dans la conception des aménagements hydrauliques et de Génie Civil. Les pluies
journaliéres maximales annuelles de 37 postes pluviométriques du Bénin installés sur le bassin
versant de ’Ouémé ont été analysées sur la période 1971-2010. Ensuite, elles ont été ajustées
a une loi de valeur extréme sélectionnée parmi les lois de Jenkinson et de Gumbel suivant le
test de Kolmogorov-Smirnov, (Bacharou et al., 2013).

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.

2.2. Méthodes
Hauteurs de pluie de courtes durées et les intensités de pluie correspondantes.

Notre objectif est la régionalisation de I’exposant climatique. Toute la difficulté y réside car nous ne
disposons que de 6 stations pluviométriques équipées en pluviographes. En réalité, la construction des courbes
(IDF) a partir de la série des pluies maximales journaliéres d’une station, n’est qu’une approximation en
absence des données exactes car, les intensités les plus importantes sont enregistrées pendant des intervalles de
temps courts (Llamas, 1993). Des pas de temps de 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 150 et 180, 360 min sont
utilisés pour tracer les courbes Intensité-Durée-Fréquence. La durée des averses sur le bassin de 'Ouémé se
situe & une moyenne de 180 min avec une pointe de 10 a 15 min (ASECNA, 2010). La modélisation
mathématique a permis d“établir une relation fonctionnelle de type puissance (Dagnellie, 1992) entrel’intensité
moyenne maximale probable et ’exposant climatique b. Pour chacune des stations étudiées, 6 exposants
climatiques sont connus (tableau N°2) ce qui reste trés insuffisant pour la régionalisation. La zoned’étude étant
étendue, le nombre de stations disposant d’un exposant climatique reste faible. La représentativité des stations
reste encore insuffisante pour I’élaboration d’une carte de I’exposant climatique. L’exposant climatique des
autres stations est défini par la méthode de Krigeage originellement développée pour des applications en
géostatistique et est, en théorie, la meilleure méthode d’interpolation linéaire dans le sens ot elle minimise la
variance d’interpolation (Krige, 1951; Gratton, 2002).

La fonction de structure de ’exposant climatique ou variogramme expérimental est identifiée pour
connaitre le poids en chaque point de géoréférencement (Chauvet, 1999). Quatre modéles sont testés, le
linéaire, sphérique, exponentiel et gaussien dont les résultats sont présentés dans le Tableau 1. La
minimisation de I’erreur type a permis d’identifier le modéle gaussien comme étant le meilleur (Graphique
n°l). La fonction de la répartition spatiale de I’exposant climatique b suivant la distance h séparant les points
de calcul donnée par le modéle gaussien est la suivante:

1.732h

y(h) = 0.424 [1 - e_(W)z], (1)

Variogramme de l'exposant climatique b
T

Graphique n° 1 : Variogramme expérimental
de I’exposant climatique b

/ ' 1 L’estimation de la hauteur de pluie de courte
’ ] durée d et de son intensité s’est fait en se
] basant sur les travaux de Dagnellie. La
Zar hauteur de pluie de durée d est déterminée

1 grace aux quantiles des différents temps de

retour estimés précédemment.

Gamma(h)

N
Po(T) = P (1) X () @
Ot : P4(T) = Pypyax(T) est la hauteur de plus de durée d(mm), donnée par le quantile estimé

de temps de retour T(mm) ; b: exposant climatique de Body; d (h): durée de la pluie.
L’intensité est obtenue en connaissant P, (T) par la formule :

i (1) = 222 (mm/h), (3)
iq(T) : Intensité de pluie de durée d et de temps de retour T.
Modéles empiriques des courbes Intensité-Durée-Fréquence : Les modeles Intensité —
Durée-Fréquence sont des équations empiriques représentant la relation entre les intensités
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maximales de pluie (variable dépendante) et autres paramétres d’intérét comme la durée et
fréquence de pluie (variables indépendantes). La littérature hydrologique comporte plusieurs

Tableau N°1 : Calcul des accroissements pour le variogramme

Tnyé)(fé(liee Portée Palier Pépite Erreur type

Linéaire 99.45 0.8980 0 0.0022
Sphérique 99.45 0.8980 0 0.0025
Exponentiel 99.45 0.8980 0 0.0025

Gauss 17.80 0.4240 0 0.0013

formulations qui permettent de générer des courbes Intensité-Durée-Fréquence. Dans cette
étude, trois équations empiriques sont proposées pour 1’établissement des courbes IDF de
précipitations sur le bassin versant de ’Ouémé :

Modéle de Montana : i(T) = (D) (Koutsoyiannis et al.,1998), @)
an

Modéle de Talbot : i(T) = % (Mohymont e al., 2006), (5)

Modéle de Keifer-Chu : i(T) = d’7+:;(ﬂ (Garcia-Bartual et al., 2001) . 6)

Ou i(T) désigne I’intensité moyenne des précipitations (mm/h) pour une période de retour 7
(années); d est la durée des précipitations (min); @, 0 et # sont les paramétres d’ajustement ou
les parameétres climatiques locaux. Le paramétre € est exprimé en min.

Pour déterminer les paramétres des différentes équations empiriques IDF, une régression
non lin€aire est appliquée sur les quantiles empiriques estimés. La valeur des différents
parameétres est obtenue au moyen de la minimisation de la somme des racines carrées des
erreurs quadratiques moyennes (RMSE).

3. Résultats et Discussion
3.1. Estimation des pluies exceptionnelles

Les tests d’adéquation ont permis de régionaliser les lois d’ajustement en deux zones
d’application distinctes : la loi de Jenkinson parait plus adéquate a la zone Sud tandis que la
loi de Gumbel convient mieux a la zone Nord du Bénin et au régime de montagne ; ce qui fait
remarquer la non cohérence de I’utilisation exclusive de la loi de Gumbel lors des études de
conception d’ouvrages hydrauliques sur 1’ensemble du territoire (Bacharou et al., 2013).

L’estimation des quantiles de pluie journaliére relatifs aux périodes de retour 2, 5, 10, 20,
50 et 100 ans ont révelé que les hauteurs d’eau maximales de fréquence rare sont observées a
la station Cotonou-Acéroport sur le Littoral et les hauteurs d’eau maximales les plus faibles
dans la région de Ina au Nord du Bénin, (Bacharou et al., 2013).

3.2. Courbes Intensité-Durée-Fréquence de précipitations

Les relations d’IDF établies au moyen du modéle empirique de Montana sont des séries
de droites paralléles a 1’échelle bi-logarithmique alors que la loi IDF sous jacente aux
quantiles empiriques présente normalement une courbure. Ces séries de droites paralléles ne
représentent pas correctement 1’aspect fini d’une intensité instantanée. Ce résultat est
confirmé par Monhymont ef al. (2006) au niveau de la station de Yamgambi (Congo) et par
Minh Nhat et al. (2006) au niveau de la station de Hanoi (Vietman).

Cependant, le modéle de Montana est préconisé par certains auteurs dont Réménérias
(1972) et constitue une référence au Bénin pour le dimensionnement des ouvrages
hydrauliques des villes (CIEH, 1985). Les relations d’IDF obtenues au moyen des mode¢les de
Talbot et Keifer-Chu respectent ’aspect fini de I’intensité instantanée.

4. Conclusion

Cette étude a permis 1’établissement des courbes Intensité-Durée-Fréquence 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 Ia
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 Gumbel pour le Nord du bassin de
I’Ouémé.
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Tableau 2: Valeurs des paramétres des modeéles empiriques pour une période de retour de 10

ans et la racine carrée de l'erreur quadratique moyenne (RMSE %).

Parameétres des modéles d'établissement des courbes IDF pour une période de retour de

10 ans
i - RMSE (%)
stations Modéle de Modéle de Talbot Modéle de Keifer-Chu
Montana
a n a n 0 a n 0 Montana | Talbot | Keifer-Chu

ABOMEY 278,22 0,419 1641,50 0,8178 | 14,3 | 245560 | 0,8852 | 12,7 11,75 3,78 3,82
ADJOHOUN 449,45 0,4985 2585,80 0,8711 154 | 3100,60 0,8957 12,3 12,89 4,29 4,68
AGOUNA 302,28 | 0,5054 1252,30 0,7745 | 17,1 | 2010,70 | 0,8491 13,7 9,89 333 3,52
ALLADA 200,43 0,4042 1254,10 0,8031 16,9 | 1900,90 | 0,8694 14 8,57 2,88 3,02
BANTE 218,41 0,3916 1324,60 0,7926 | 154 | 1875,00 | 0,844 11,5 10,49 3,37 3,07
BEMBEREKE 201,53 0,3794 1653,30 0,8479 | 17,6 | 2031,40 | 08743 | 13,1 10,98 2,92 327
BETEROU 214,80 | 0,3916 1628,60 0,8366 | 17,9 | 2082,10 0,87 134 10,31 3,04 3,37
BIRNI 206,85 | 0,4171 1617,90 0,8505 | 20,8 | 2002,20 | 0,8775 | 154 8,02 2,64 2,94
BOHICON 289,88 | 04223 1801,40 0,8286 | 15,2 | 2531,80 | 0,883 12,8 11,58 3,77 3,89
BONOU 285,88 | 04324 1745,30 0,8293 | 15,7 | 233740 | 0,873 12,4 10,80 3,60 3,88
COTONOU AEROPORT | 955,63 0,5453 6165,20 09582 | 13,6 | 6609,30 | 0,9682 | 12,9 23,11 6,75 6,89
COTONOU PORT 39246 | 0421 297130 | 0,8861 | 14,6 | 322820 | 0,8908 | 10,9 | 18,12 467 5,32
COTONOU VILLE 54831 | 04827 | 3859,60 | 09204 | 14,7 | 4331,60 | 09362 | 129 | 17,15 5,00 528
DASSA-ZOUME 298,92 | 0,419 202090 | 08451 | 15,7 | 2687,50 | 0,8892 | 13 12,62 3,83 4,06
DJOUGOU 301,06 0,419 2055,40 0,8471 158 | 2657,20 0,8852 12,7 12,71 3,84 4,14
GOUKA 284,27 | 04323 1751,90 0,8311 15,8 | 2398,30 | 0,8798 | 12,9 10,75 3,57 3,79
INA 224,81 0,4898 1986,40 0,9165 25 1879,10 0,8938 16,9 7,17 2,15 2,47
KALALE 286,54 0,419 1900,30 0,8413 15,5 | 2402,50 0,874 11,9 12,10 3,70 4,06
KETOU 289,21 0,419 1993,70 0,849 15,9 | 2488,90 0,8796 12,3 12,21 3,67 4,03
KOKORO 28595 | 04328 1981,50 0,8518 | 17,3 | 2406,00 | 0,8759 | 12,9 11,00 332 3,72
KOUANDE 219,51 | 03916 1916,80 | 0,8642 | 19,5 | 2280,10 | 0,8849 | 14,6 | 10,54 2,97 332
NIAOULI 330,27 | 0,3936 2502,30 0,8588 | 14,8 | 3108,00 0,89 11,9 18,02 4,54 4,90
NIKKI 205,35 | 0,4042 1307,00 0,8064 | 17,1 | 1936,00 | 0,8681 13,9 8,78 2,93 3,11
OKPARA 320,12 0,4061 2351,00 0,8572 15,5 | 2918,20 0,8877 12,3 15,31 4,20 4,57
OUESSE 305,56 | 0,4461 1716,50 0,8172 | 15,9 | 2358,70 | 0,8649 | 12,4 10,57 3,76 4,06
PARAKOU 530,94 | 0,5337 2801,80 0,8765 | 15,2 | 3019,50 | 0,8783 | 10,8 13,69 4,58 5,19
PENESSOULOU 22518 | 0,3794 1934,00 0,857 | 18,1 | 2463,00 | 0,892 | 14,5 | 1227 321 349
PIRA 689,06 | 0,6153 2740,90 0,864 14,3 | 3208,80 | 0,8829 | 10,9 18,82 4,92 5,48
POBE 290,65 | 0,4061 2476,20 0,8868 17 2919,80 13,9 13,9 13,90 3,59 3,90
PORTO-NOVO 567,20 0,4827 3993,30 0,9204 14,7 | 4480,90 0,9362 12,9 17,74 517 5,46
SAKETE 264,97 | 04323 2142,60 0,8848 | 18,7 | 2468,80 | 0,9014 | 14,6 10,02 3,01 3,34
SAVALOU 322,74 | 0,4062 2776,40 0,8887 | 17,1 | 353940 | 0,9285 | 15,5 15,44 3,97 4,10
SAVE 272,52 0,4495 1658,90 0,8331 17,2 | 2488,10 | 0,9009 | 15,6 8,98 3,19 3,23
SEME 744,89 | 0,4961 5682,20 0,9633 | 13,8 | 5726,10 | 0,9596 | 12,3 22,88 5,99 6,40
TOFFO 291,97 | 04323 2091,30 0,8609 | 17,4 | 282540 | 0,909 | 153 11,03 3,46 3,60
TOUI 264,01 0,446 1625,90 0,8354 16,9 | 2553,80 0,9137 16,4 9,14 3,03 3,10
ZAGNANADO 280,63 0,4323 1812,90 0,8405 16,3 2773,20 0,9142 15,7 10,61 3,46 3,42

L’utilisation du modéle empirique de Montana dit « classique » ne parait pas adéquate
pour I’établissement des courbes IDF. Le choix s’est finalement porté sur le modele de Talbot
présentant les plus faibles erreurs et donnant une famille de courbes paralléles.
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OIIEHKA KOJIMYECTBA OCAJIKOB BOAOPA3EJIA YOM3 B BEHUHE: IOCTPOEHHUE
JUAT'PAMM UHTEHCHUBHOCTb-BPEMSI-HACTOTA KOJIMYECTBA OCAIKOB

Taodguk bammpy, Mynanmpy Axxundoiima, Kepap A. I'éarynan, I'occy Xyiiny, Enena Opiosa

Lens maHHOI pabOTHI - H3ydeHNE OCOOEHHOCTEW pekMMa 0CaKoB, HaOJII01aeMBIX Ha BOJOpa3/iele
VY5M3 M HOCTpOEHHE AuarpamMM <(MHTEHCHBHOCTB-BPEMS-4aCTOTa KOJMYECTBA OCAIKOBY», IIMPOKO HC-
TIOJIB3YeMBIX B MIPOSKTHPOBAHUH THAPOY3IIOB U IPYTHX COOpY)KEHHI. MaKCHMasbHBIE TO0BIE KOJIMYe-
CTBa 0ca/IkoB B 37 myHKTax HaOuoneHus B beHuHe, ycTaHOBIEHHBIX Ha Bozopaszese YaMd ObUIH Mpo-
aHaIM3KMpoBaHkI 3a nepuoy 1971-2010rr. Jlanee, oHM OBIIIM CKOPPEKTUPOBAHBI 110 3aKOHY NPEIETBHOTO
3HAUeHMs1, BEIOpaHHOTO cpean 3akoHOB /xenknHcoHa u ['ym6Gens mo tecty Konmoroposa-CMupHOBa.
OTH TECTHI O3BOJIMIIH JIOKAIN30BATh 3aKOHBI B JBYX Pa3JIMYHBIX 00JACTSIX NPUMEHEHUs: 3aKoH JIxeH-
KHHCOHA Ka)KeTcst OoJiee aJieKBaTHBIN, Ha I0KHOM 00JIacTH, B TO BpeMs Kak 3aKoH [ ymOers mydrire noa-
xomut 1uisi CeBepHo# 30HBI beHnHa. DTO 1MOKa3bIBaeT HECOTTIACOBAHHOCTH HKCKIIFO3MBHOTO IIPHUMEHEHHUS
3akoHa ['ymOenst B mporecce MPOEKTUPOBAHUS THIPOTEXHHIECKHX COOPY-KEHHH Ha BCEH TeppUTOPHH
crpanbl. OlieHKa KBaHTWIICH €KeTHEBHOTO KOJINYECTBA 0CA/IKOB, OTHOCS-IIMXCS K IEpHOaM BO3BpaTa 2,
5, 10, 20, 50 u 100 yer moka3sasa, YToO MaKCHMaJbHasl TIIyOMHA BOJBI C PEAKON 4aCTOTON HaOIIOIAIOTCS
Ha craHuuy KoToHy-Aspornopt Ha mobepexse U MaKCUMalbHas ITyOrHa BOJIBI CAMBIX HU3KHX B PETHOHE
Wna Ha CeBepe bennna. OnpezeneHre 30H BIMSHUS, KIMMAaTHUECKUX MOKa3aTeNleil KaKIoH CTaHIMN U
KBaHTWJICH MaKCHMAJIbHBIX €)KEIHEBHBIX OCAJIKOB IIO3BOJIMIIN ONPEIEIIUTh BEICOTY OCAIKOB Ha KOPOTKUI
CpPOK, YTOOBI CIIY)KUTh OCHOBOH JUIsl TIOCTPOEHHS TUAarpaMM «HHTEHCHBHOCTB-BPEMSA-4aCTOTay Ul Me-
CTHOCTHU C Tomomipio Mozeneit Monrana, Tans6ora u Keiidep-Uro. B 3axmouenne, monens Tans0oTa,
nuMeroast oonee TBepaple (GU3MUECKUE M BEPOST-HOCTHBIE OCHOBBI, 4eM Kiaccuueckas popmyna Mos-
TaHa, UCHOJIb3yeMast JUIsl MOACIMPOBaHHS AUarpaMM «MHTEHCUBHOCTB-BPEMSI-4acTOTay, SIBIIIETCs Oolee
aJIeKBaTHOM.

KJIFOYEBBIE CJIOBA: Bomopa3nen, ocaJk{, MHTEHCHBHOCTb, IPOJOKUTEIBHOCTh, 4acToTa,
JarpaMma «iHTEHCHBHOCTb-BPEMSA-4aCTOTay.
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