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Résumé Dans un contexte de changement climatique, legemsionnements d’ouvrages
hydrauliqgues peuvent avoir un réle crucial dans éwveduation de la vulnérabilité. Ainsi, on
calcule avec les données les plus récentes passibjguie journaliere maximale annuelle de
période de retour donnée (10,620100 ans) sur 51 stations ainsi que les débitgajet pour

6 stations sur le bassin versant du Bani au M&® (00 km2). Pluies et débits sont calculés
avec une méthode utilisant les L-moments et enugsntd le bassin en régions climatiques
homogénes. Une formule empirique d’évaluation dbitddécennal est enfin réévaluée,
considérant la baisse importante des débits maxintpuis 1970. Les valeurs trouvées
soulignent I'importance du choix de la période,spuie quelques années peuvent faire varier

de fagon importante les valeurs classees.



Mots clefs : débits centennaux, pluies centennales, Mali, A&igle I'Ouest, données

journalieres, Bani, dimensionnement, régions cliguegs, L-moments.

Calculation of design rainfall and waterflow on theBani basin (Mali): an approach of
people and hydraulic structures’ vulnerability since the drought.

Abstract With climate change happening, hydraulic enginggrdesign could play an
important role in vulnerability assessment. Thus,c@mpute with the most recent daily data
available the 10-year, 20-year and 100-year rdifdal51 stations and the 10-year, 20-year
and 100-year discharge for 6 stations of the Basirbin Mali (129 000 km?). These values
are computed using L-moments method and dividiegwhtershed in homogeneous regions.
Finally, an empirical formula to calculate 10-ya#ischarge is computed, considering the
important rupture in discharges’ values around 1978lues computed show that period
selected for computation is important, as few yeargd change results significantly.

Key words 100-year discharges, 100-year rains, Mali, WesticAf daily data, Bani,

engineering design, climatic regions, L-moments.

INTRODUCTION

Le réchauffement climatique est désormais tres rtajement reconnu par la
communauté scientifique et les institutions intéomales. De méme, il a été affirmé que les
conséquences pour de nombreuses zones du glomntaBfre importantes, mais réparties
inégalement : I'Afrique risque d’étre durement thée (IPCC, 2007) et plus particulierement
'espace soudano-sahélien dont les populations swjoritairement rurales et vivent de

'agro-pastoralisme. Il apparait donc fondamental siintéresser a la vulnérabilité de ces



populations soumises aux aléas de la ressourceaex superficielles, vulnérabilité qui
s’exprime a travers des sécheresses mais aussiatekations. Cela permettra dans le futur
de trouver des moyens de lutte contre les conségaamégatives du changement du climat
sur les activités humaines. C’est le but du prBJESSAC (vulnérabilité des Ressources en
Eau Superficielle au Sahel aux évolutions Anthrapgjet Climatiques a moyen terme) dans
lequel s’inscrit cette étude.

La vulnérabilité est un concept qui englobe un draombre de définitions (O’Brien
et al., 2007), mais qui s’avéere la plupart du temps demamme approche trés globale du
probleme comme le calcul du Water Poverty Indexlii@m & Meigh, 2006) qui demande
des données telles que le pourcentage d'eau poatées femmes ou le niveau d’éducation.
Cette étude s’intéressera a une facette de la naldii€ en calculant les pluies et les débits
classés, une partie de l'aléa hydro-climatique. lmplications sur les populations sont
diverses : cela permet de se rendre compte du nsadivaensionnement potentiel de certains
ouvrages comme les digues ou les buses. Celala é&s du barrage de Bagré au Burkina-
Faso. Celui-ci a en effet connu un débit de poémel994 de 2050 fis alors qu'il avait été
dimensionné (Paturelt al, 2003) pour un débit de projet de 1528am ce barrage avait été
mis en eau en 1991 avec des données probablementises a jour qui ne tenaient peut-étre
pas compte de l'augmentation des débits sur cesadenu (le Nakambe) aprés 1977. De
méme, tous les réseaux d’assainissement et lesages/rde traitement des eaux usées
nécessitent de telles valeurs pour un fonctionnénogtimal. Les implications de tels
dimensionnements sont bien sur financiéres matsunumaines : si la rupture de barrage a
des effets destructeurs évidents, un systeme @éssament mal dimensionné peut favoriser
le développement de maladies hydriques.

Cette étude a donc un double but. Tout d’abordemtés sur la zone du Bani une

méthodologie rigoureuse et détaillée de calcul didsits et des pluies classées a l'aide de



pluies journaliéres maximales annuelles, ce qunéséssaire mais bien souvent omis dans ce
genre d'étude (Hubert, 2005). D’autre part, le$édéntes valeurs calculées permettent aux
partenaires impliqués dans la maitrise d’ceuvre noenes ONG, de disposer de valeurs avec
les données les plus récentes possibles afin diatdodes dimensionnements efficaces et qui

réduisent la vulnérabilité des populations. Le ifichainsi constitué peut étre utilisé

ultérieurement dans diverses administrations.

ZONE D’ETUDE ET DONNEES UTILISEES

Zone

L’étude est réalisée sur le bassin versant du Banaffluent du Niger (Figure 1), dont
I'exutoire est ici pris a Sofara : avec cette défin le bassin a une superficie de 129 400 km?
et se répartit sur 3 pays : le Mali trés majorgaient, la Céte d’lvoire a I'extrémité Sud et le
Burkina Faso a I'Est. Le Bani nait de la confluededa Bagoé, du Banifing et du Baoulé. Ce

dernier se jette a Mopti dans le Niger, dont illegirincipal affluent dans son bassin amont.
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Figure 1 : localisation du bassin versant du BaniMali). L'exutoire est ici choisi a Sofara (jouxte Dénné)

Jeu de données

Pluie
Pour les pluies, le jeu utilisé ici est composéddax types de données journaliéres
brutes : celles provenant de la base de donnéeblRi2 Bamako (Mali) gérées sous

Hydraccess, version 4.3htfp://www.mpl.ird.fr/hybam/outils/hydraccess.htmet celles

provenant de la base SIEREM (Bowtral, 2006 ; Rouchét al, 2008) du laboratoire HSM
de Montpellier. Ce choix vise a avoir les fenétiesnporelles et spatiales les plus étendues
possible. Notons cependant que les données suriladp 1963/1980 ont déja été critiquées
(voir Mahéet al, 2001).

La période choisie est 1963-2000, ce qui permeaigibder le plus grand nombre de
stations tout en gardant un nombre d'années satisfa De plus, on ne gardera que les
stations avec moins de 10% de lacunes (Roraei., 1998) afin de ne pas avoir de trop
nombreuses lacunes a combler (Figure 2 (a)). S&utations ont plus de 10 % de lacunes

(mais toujours moins de 15 %). Elles ont été cheigiar elles avaient un réle important



spatialement. Finalement, 51 stations sont conssrMdotons que la période 1963/2000 est
déja un peu ancienne mais nous ne disposons phmdées plus récentes au pas de temps de
journalier et avec une telle résolution spatiale.

C’est le Sud du bassin qui présente la plus faielesité de stations, de plus il n'y a
pas assez de stations en Cote d’'lvoire a la pré&idu bassin pour valider les données aux
limites. Afin de ne pas créer de stations factipesr résoudre ce probleme, la zone de

moindre validation (c’est-a-dire I'extréme Sud dasbin) sera laissée sans information.

Débits

Les données proviennent également de HydracceatesSsont gardées les stations
ayant au moins 30 ans de données et pas plus aesddmlacunes durant les mois de hautes
eaux, sur toute la période concernée. Il restéeinant apres cette sélection 6 stations (Figure
2 (b)). Il faut noter que des lacunes en périoderde ont déja été comblées lors d’études
antérieures : au moins 9 crues entre 1964 et 19Bénany Kegny, 1970 et 1975 a Sofara,

1974 a Bougouni.

Tableau 1 : période choisie et lacunes de débicambler

Stations Période choisie  Lacunes a combler
Dioila 1971/2005 Septembre 98
Aot a octobre 99 et
Bougouni 1964/2002
octobre 02
Pankourou 1956/2006 Septembre 74
Sofara 1952/2006 Octobre 98 et 00
Douna 1951/2004 Aot a octobre 98

Bénény-Kegny 1951/2002 Aolt & octobre 00




La période sélectionnée est différente pour chadesestations (Tableau 1), ce qui ne
permet pas rigoureusement une comparaison entienstaMais cela permet de ne pas perdre
des années récentes pour certaines stations.cBiooe des données les plus récentes semble
étre justifié (cf. introduction), il est nécessapreur les constructeurs d’ouvrages de ne pas
prendre uniqguement la valeur de référence issueattwl mais de prendre aussi en compte
I'évolution possible des débits. Ceci est une qaedtifficile étant donné qu’il n’existe pas de
tendances significatives pour le moment dans |évigions en Afrique de I'Ouest. Une
solution possible peut étre la prise en compte el'omarge de sécurité. Dans tous les cas, il
faut éviter de prendre les sorties de modeéles gitddirectement dans le calcul, comme des

données observées.
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Figure 2 : stations choisies pour les mesures deup (a) et de débit (b) journaliers. En (a) est reg@sentée

la proportion de lacunes pour chaque station



COMBLEMENT DES DONNEES

Pluie

Deux méthodes ont été testées pour le comblemeradenes de pluie journaliere, un
exercice difficile et rarement précisément déckia premiere consiste en une multi-
corrélation classique entre stations d’'une méme ntimatique (Figure 3), ce qui donne des
coefficients R2 trés faibles dans tous les ca§n4R=0.35 et RZoye=0.18). Ceci est
principalement du au fort éloignement entre lei®ia et a I'étroitesse des lignes de grain.

La seconde méthode est fondée sur la
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Pour chaque station, et pour chaque mois, les

Figure 3: classement des stations en 5 p . . . p .
g données journalieres de pluie sont réparties exseta

groupes homogenes climatiquement
(de 21 a 30 classes selon le mois) avec une frégquen
associée. Ces classes sont équiprobables, sagifi¢ors
'étendue de la classe est trop élevée : on laigiskdalors en sous-classes afin de pouvoir
considérer par la suite la valeur centrale dedasd sans trop d’erreur. Puis, on réalise avec le

logiciel R (R Development Core Team, 2005) un tradgatoire de réels entre 0 et 1 et on

associe a chaque jour, et chaque station, unesdeateurs. Cette valeur simulée au jour J est



considérée comme la fréquence cumulée d’'une desedaréées au préalable. La valeur de
pluie manquante est alors la valeur centrale déakseig 0.5 pour [0 ;1]). Par exemple, pour
une lacune L le jour J, imaginons que la valeurus#a par la distribution uniforme soit 0.3.
Si les pluies [1; 2 mm] ont une fréqguence cumuée).35 et la classe inférieure 0.2, alors

L=1.5 mm.

Comme le montre la Figure 4, ces méthod
donnent des résultats assez différents. Les cuphuss
faibles pour la premiére méthode sont, apres col
compréhensibles : les jours sans pluie ou aveaibe$
valeurs modifient de fagon nuisible I'équation d

régression ce qui tend a sous estimer les plu
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importantes.

o U Isohyétes par méthode 1
Ainsi, on gardera la seconde méthode : le calc

Isohyétes par méthode 2

de lerreur quadratique moyenne entre les pluics

. . . . . . F'@ure 4 : isohyetes obtenus avec les 2
journalieres maximales simulées et observées sur

_ _ ) méthodes de comblement. 1 :
annees et 5 stations confirme ce choix (2580 paur |
corrélation multi-station ; 2 :

méthode 1 contre 1190 pour la méthode 2). Il serait s ) -
corrélation+méthode statistique.
cependant intéressant a l'avenir d’essayer a nouvea

des corrélations mais en enlevant cette fois it pluies.

Débits

On utilise des corrélations (linéaires ou pas sédoras) entre des stations proches et des

stations sur le méme bief pour voir ce qui estlies probant (avoir les mémes conditions



climatigues ou étre sur un méme affluent du Bah@. choix se fera par le tracé des
graphiques et par le coefficient de régression I@ab2). De plus, I'étape de corrélation se
fera mois par mois, c'est-a-dire qu’entre 2 statidi@quation de régression pour le mois de
septembre sera différente de celle d’octobre.

On prendra la période de régression la plus lorejugardant 1997-2002 pour une
validation : on simulera les données sur cetteodérpour voir si les simulations s’adaptent a
la réalité. En comparant sur toutes les statiossdébits maximaux annuels simulés et
observés on trouve une erreur relative absoluedée te qui n'est pas négligeable mais qui

peut paraitre correct étant donné qu'il n’y a qe'waleur reconstituée par station.

Tableau 2 : comblement des lacunes de débit. R2>GR)nifie que les coefficients sont supérieurs a8pour

les mois d'aodt, septembre et octobre. Aucun décaja de temps utilisé dans les régressions.

Station utilisée pour
Station a combler Type de régression  Coefficients R2
la régression

Bénény Kegny Douna Tout linéaire >0.8
Douna Bénény Kegny Tout linéaire >0.8
Sofara Bénény Kegny Puissance >0.8

Pankourou Douna Tout linéaire >0.65
Bougouni Dioila Tout linéaire >0.65

2 mois : linéaire/ 1
Dioila Bougouni >0.65
Mois : puissance




METHODE DE CALCUL DES VALEURS CLASSEES

Apres avoir comblé les lacunes dans les donnés®git de voir quelle loi statistique
s’applique le mieux aux valeurs. On pourra alodsuter les valeurs de période de retour
donnée.

Les chroniques sont supérieures a 30 années dé@mna qui permet pour les calculs
d'utiliser directement les maxima annuels (Meylan &usy, 1996) : on suppose ici
implicitement qu’a partir de 30 années, le résudtatalcul en utilisant uniquement les débits
maximaux journaliers se rapproche du résultat aveéchantillon prenant en compte tous les
débits journaliers.

Que ce soit pour les débits ou les pluies, la déngaest la méme : il faut vérifier le
caractére aléatoire des séries, supprimer si béssimaleurs aberrantes de la série, choisir
une loi statistique pour décrire les données @d'ales L-moments, vérifier I'adéquation de
cette loi avec le jeu de données a l'aide d'un setistique et enfin calculer la valeur finale
avec ses bornes.

Il est intéressant, pour pouvoir apprécier la dqéalies résultats, de savoir quand les
valeurs (débits ou pluies) maximales annuelledséaék dans le calcul sont issues d'une
reconstitution. Concernant les débits, pour chadssestations il y a une valeur qui n’est pas
observée. Pour les pluies cela s’échelonne engtedGannées (sur 38 ans) avec une majorité

de stations sans ou avec une seule valeur simulée.

Caractére aléatoire des séries

Pour vérifier cela, on dispose de divers testst#isant Khronostat (Lubes-Niglt al,

1998), qui sont exécutés avec différents intersalle confiance possibles :



(a) test de vérification du caractere aléatoirepfiiiyese alternative : tendance) : test sur le
rang (Kendall et Stuart)
(b) tests de détection de rupture : test de Busharéthode de Pettitt (évolution du test de

Mann-Whitney), méthode bayesienne de Lee, segniemidé¢ Hubert

Pluie
On a obtenu des anomalies pour 8 stations (TalBesur 51, qui ne sont pas toutes
rédhibitoires.

Tableau 3 : bilan des tests de Khronostat

Station Caractére aléatoire Absence de rupture

Dogo -Bougouni oui Non pour Buishand a 90%

Non (a 90% et 95%)
Kouka Non pour Buishand a 90% et 95%
oui (& 99%)

Non (tous les Non pour Buishand et Pettitt (tous les intervalles)
Odienne
intervalles) Rupture en 1987
Manignan Non (& 90%) Non pour Buishand a 90%, rupture 1977
Manankoro oui Non pour Pettitt & 90%
Non (tous les
Kourouma Non pour Buishand a 90% et 95%, rupture 1991
intervalles)
Non (tous les Non pour Buishand a 90%
Baroueli
intervalles) Non pour Pettitt (tous les intervalles)
Baguineda Non (a 90%) Non pour Pettitt & 90%

On peut tout d'abord remarquer que les problemessemablent pas dus a la
reconstitution de la série de données puisqu’'Odiaria presque pas de lacunes et présente

des problemes a tous les tests.



Si on peut se passer de certaines stations commoeidiaqui a des voisines proches,
ce n'est pas possible dans la majorité des casqBagigouni, Manankoro...). On rejettera
finalement Odienne, Baroueli, Kouka et Kouroumgeté®ms pour tous les intervalles. Si
seulement 3 stations sur 51 présentent une rugtatistiquement significative, cela ne remet
pas pour autant en cause la rupture pluviométrilgu&970 déja tres documentée. En effet, la
chronigue commencgant en 1963, la période 1963/ @réquemment pas un poids assez
important statistiquement pour repérer avec celditune rupture. De plus, il est nécessaire de

remarquer que les résultats de ces tests ave®mdasab plus récentes peuvent étre différents.

Débit

Sur 6 stations, 5 sont refusées aux tests de wtede rupture et du caractére
aléatoire. La seule acceptée est Dioila dont lardque commence en 1970.

Notons que la rupture a lieu dans les 5 cas en ®876n 1971, ce qui confirme les
valeurs trouvées dans la littérature (Mahé & Oli\ir999).

Il n'est donc pas possible de faire des calculsféience statistiques sur ces valeurs.
Pour essayer d'éviter ce probleme, les séries tsonguées en 1970 pour passer la rupture
(idée suggérée par la réussite de Dioila aux tests)

Avec ces séries tronquées (mais comportant toujolus de 30 ans de données) on
obtient cette fois une acceptation a tous les.testgalcul des débits classés se fera donc en
commencant en 1970. On peut déja remarquer quemeopour les pluies, on a assez
d’années pour pouvoir calculer le débit centenhabérde, 2003). Cela dit, pour Bénény
Kegny et Bougouni on se situe a la limite. Tronqees séries en 1970 a un caractere quelque
peu arbitraire pour des impératifs statistiquea &rcément une conséquence sur la valeur
finale du débit classé. En effet, les débits ot \ddeurs bien inférieures aprés 1970, on aura

donc un débit de dimensionnement plus faible sdOD04 que sur 1960/2004 par exemple.



Cela suppose implicitement que la situation desi@&Miéres années va étre plus ou moins
celle que connaitra l'ouvrage. Cette hypothése,ontamte, est a retenir dans le cas de

I'utilisation opérationnelle de ces valeurs.

Détection des valeurs aberrantes

La présence de valeurs aberrantes dans la séderdees peut étre tres importante
sur le résultat du traitement statistique (Ashitaal. 1993) surtout pour les valeurs aberrantes
dans la partie supérieure : il parait donc impdrtknles détecter.

Ashkar recommande I'utilisation d’'une méthode éysitique de type statistique pour
ne pas avoir a prendre uniguement des décisionslesircritéres subjectifs. Le logiciel R
permet de détecter, grace au test de Grubbs (H&do, 2000), s’il y a dans un jeu de
donnée des valeurs aberrantes probables.

S'il 'y a pas de valeurs aberrantes pour les déln dénombre 16 stations
pluviométriques dont la chronique des maxima ammpetsente une valeur aberrante : cela
peut-étre une valeur plutdt trop élevée ou, auraomet trés faible.

Pour décider si cette valeur sera enlevée ou pasest fondé sur la connaissance du
terrain mais aussi sur des cartes ou, pour chamg&egroblématique, on représente les pluies
maximales journaliéres annuelles a chaque staiprdans une zone, toutes les stations ont
une valeur minimale qui oscille autour de 50 mmire¢ seule station autour de 100 mm, une
erreur est possible. La gestion des valeurs altegast un réel probléme. Ici, les données
aberrantes de trop forte valeur seront remplacéelmeuxiéme valeur maximale de I'année,
de maniére a ne pas avoir de lacunes. Les valbersaates trop faibles posent cependant un

probléme. Etant donné qu’il n'y en a que deux & lguir présence influe moins que celles de



valeurs élevées, on les laisse ainsi. Finalemdhtydleurs ont été modifiées sur toute la

chronique.

Choix de la loi statistique

Pour décrire le jeu de données, il existe de nonde® lois statistiques dont plusieurs
sont bien souvent potentiellement applicables. IDess il faut un critére de choix. Si cela est
frequemment fait en essayant toutes les distribatjmossibles et en comparant les résultats
des tests d’adéquation, cela ne parait en faitébaes une méthode tres efficace. En effet,
premiérement, mathématiquement « les tests ne ftemh@as de comparer entre eux [...]
plusieurs modéles », de plus ils sont peu puisgheglan & Musy, 1996).

Pour choisir une loa priori on peut soit se fonder sur I'expérience des étsdesa
zone, ce qui est difficile ici, et/ou s’aider dagiamme des L-moments (Azmon & Ben-2vi,
1996 ; Cheret al, 2006).

Cet outil permetn fine de choisir la loi qui serait potentiellement laemnt adaptée a un
jeu de données. Pour cela, on va tracer le diagemuan représente le parameétre en
fonction dets (pour les détailsgf. 'annexe a.3 de Meylan & Musy (1996)). En théona,

regarde comment le nuage de points se place etidories tracés des lois connues.
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Figure 5 : diagramme des L-moments, pour les statits du groupe Nord, représentant le paramétre4 en
fonction de 13 (respectivement T4 et T3 sur la figure). En traiplein, la distribution GEV, en pointillés

longs, Pearson Il et en pointillés courts G. Paret

Lorsque le nuage de points ne semble pas étreeenbdnne adéquation avec une loi
en particulier, il faut des critéres objectifs peffiectuer un choix.

Pour cela, Hosking et Wallis (1993) suggerent drdlabévaluer deux paramétres. II
s’agit du parametre de discordance D et celui ddgénéité H. D indique si une station
différe significativement du reste du groupe (emts de L-moments) et;Hestime le degré
d’homogeénéité d’'un groupe pour savoir si la régiomcernée peut étre considérée comme

homogene (Tableau 4), ce qui est nécessaire patolg de la loi statistique.



Pluie

Dans le cas présent, avec toutes les stationshiieno H=1.8 (avec les codes créés
par Hosking pour le logiciel R, fonctidREGTSTdu packag@sRFA 500 simulations) ce qui
selon Hosking et Wallis, repris par divers autei@benet al., 2006 ; Smithers & Schulze,

2001), représente un groupe avec une hétérogémddatielle (Figure 3).

Tableau 4 : homogénéité en fonction de H

H.<1 Homogénéité acceptable
1<H;<2 Hétérogénéité potentielle

H,>2 Sldrement hétérogéne

Ce travail est donc répété pour les groupes cigssyvaleurs de Hsont consignées
dans le Tableau 5 et le paramétre D ne présentedpadiscordance. Enfin, le dernier
parametre a calculer estiZi : il permet d’estimer en se fondant sur le paraengt si une
distribution donnée (parmi les distributions a 3rapaetres: Generalized Logistic,
Generalized Extreme Value, Generalized Normal @ogral), Pearson Ill, Generalized

Pareto) est potentiellement représentative de dgtifon de données.

Tableau 5 : valeur de H1 selon les différents grogs de stations pluviométriques

Groupe H; (décision)

Nord -0.4416 (homogénéité acceptable)
Centre Nord 0.9354 (homogénéité acceptable)

Centre -0.9924 (homogénéité acceptable)
Centre Sud 0.9899 (homogénéité acceptable)

Sud 0.32 (homogénéité acceptable)




Selon Hosking et Wallis, on peut affirmer une addiun potentielle entre les valeurs
et la distribution si la valeur absolue dg4, est inférieure a 1.63.

D’autre part, parmi plusieurs distributions cantikda on peut en choisir une
simplement en placant sur le diagramme le pointanale la série et en regardant (Kurmar
al., 2003 ; Cheret al, 2006) de quelle distribution ce point est le gosche. On a, toujours

grace au logiciel R, les résultats Tableau 6. bssdqui sont possibles sont en gras.

Tableau 6 : valeur de Zdistrib selon les groupes detations pluviométriques et les distributions :
Generalized Logistic (GL), Generalized Extreme Vala (GEV), Generalized Normal (GN), Pearson Il (P

), Generalized Pareto (GP).

GL GEV GN P. 1l GP
Nord 161 -0.24 -0.42 -0.98 -4.26
Centre- Nord 1.67 0.44 0.51 0.35 -2.04
Centre 159 041 0.27 -0.12 -2.17
Centre-Sud 3.48 0.54 1.09 1.19 -3.65
Sud 240 0.18 0.27 -0.045 -4.33

Cependant, une loi avegi#=1.2 sera moins efficace qu'avegs#,=0.07. Quand la
différence est moins flagrante, on a besoin deetré& diagramme avec le point moyen,
comme pour les groupes Nord et Centre-Nord. Ondpeefinalement une loi des valeurs
extrémes geénéralisées (GEV) pour le groupe Nombet le groupe Centre-Nord aussi, la
décision étant prisa posteriorj étant donné que les zones encadrant la zoneec¥atd

semblent étre régies par des lois GEV. En efféf semble plus logique, d’autant plus qu’il



est difficile de trancher entre GEV et P. lll pd&iCentre-Nord, le point moyen de cette zone

étant, sur le diagramme des L-moments, aussi prdicine distribution que de l'autre.

Finalement, les distributions présentées Tableaarént testées pour chaque région.
Pour ne pas oublier la loi Log-Pearson Ill, on ssatrit ce travail avec le Log des valeurs de
pluie (Azmon & Ben-Zvi, 1997), mais les résultatsup Zjisyinb N€ sont pas concluants. Il est
intéressant de voir que cela semble assez logitpse4/5 nord du bassin semblent régis par

une loi des valeurs extrémes généralisées et lpauane loi de Pearson lll.

Tableau 7 : distribution choisie en fonction de laégion

Région homogéne Distributions a tester
Nord Generalized Extreme Values
Centre-Nord Generalized Extreme Values
Centre Generalized Extreme Values
Centre-Sud Generalized Extreme Values
Sud Pearson i

Débits

On teste dans un premier temps ’homogénéité deatidns ensemble. Sans surprise,
le parametre Hest égal a 1.31 ce qui montre I'hétérogénéitadmhe.

On groupe alors Bénény-Kegny, Sofara et Douna dhareet Pankourou, Bougouni,
Dioila d’autre part.

Le premier groupe obtient alors;#0.30, il peut donc étre considéré comme
homogene. Quant a la loi choisie, la valeur dgrgdont on a déja parlé permet de choisir
plusieurs distributions, la valeur la plus faibl@ré pour la distribution valeurs extrémes

généralisées (GEV,¢in=-0.39)



Le second groupe est également homogene aye® 3. La distribution choisie est

cette fois une Pearson Il (PI1).

Tests de conformité

Il est nécessaire de vérifier que les distributiohsisies peuvent représenter le jeu de
données que I'on a. Pour cela, on peut effectngrramier contréle visuel grace a R avec la
fonctionriplot du packagextRemesnais la décision n’est pas possible dans lesitigiglix.

Il faut alors se référer a un test qui validerapas I'hypothése K. « la fonction F peut
représenter le jeu de données ».

Il faut donc choisir un test qui soit assez pam$s.e. qui soit capable de rejeter
I'hypothése H assez sirement quand il le faut. Les tests lesfpfguemment employés sont
le Chiz et celui de Kolmogorov-Smirnov. Or il a étdontré qu’ils sont justement peu
puissants (Meylan & Musy, 1996). On leur préférdoamc le test d’Anderson-Darling, plus
performant (Azmon & Ben-Zvi, 1996 ; Meylan & Mus$996). Laio (2004) recommande
méme pour I'étude d’événements extrémes, ce quinest cas, un test modifié qu’on
emploiera. On utilise pour cela la fonctié@ GOFlaiodu packagenssRFAde R qui donne

une valeur de p,e. la probabilité que le test soit faux.

Pluies

Le Tableau 8 présente le bilan des stations rejegFefonction du seuil de confiance,

pour les lois choisies auparavant. Pour ces stgtimm a alors cherché une autre distribution

pour laquelle le test serait possible en essagadistribution dont le &, avait la deuxiéme



plus petite valeur. Le Tableau 9 récapitule leewa de p pour les autres distributions,
uniguement pour les stations évoquées auparavant.

Tableau 8 : stations pluviométriques rejetées paeltest d’Anderson-Darling

Groupe Rejetées (a 95 %) Rejetées (a 90 %)

Nord 0 1/9
Centre-Nord 3/12 3/12
Centre 0 0
Centre- Sud 0 0
Sud 0 0

Tableau 9 : valeur de p pour les stations refuséesour différentes distributions.

*Dt :Déja testée (£ loi choisie)

Distribution  Beleko Tansilla  Solenzo Segou
GEV Dt* Dt* Dt* Dt*

Log normal 0.958 0.953 0.988 0.917

Pearson Il 0.901 0.992 0.997  0.750(<0.9)

Finalement, on parvient a trouver une distributiéquate pour Segou, mais pas pour
Tansilla et Solenzo pour lesquelles aucune ne eohvp>0.9). Ces deux stations sont
contigués, ce qui peut laisser présager qu'un phéne local empéche une adéquation a une
loi.

Quant a Beleko, une loi de Pearson lll serait presicceptable car :9.901, mais
rigoureusement non.

En conclusion, on remarque que les lois choisiemeéiot de bons résultats a part dans
le groupe Centre Nord ou 25% des stations ne gtadapas a une loi, elles ne peuvent donc

pas étre retenues pour le calcul.



Débits
Les 6 stations sont acceptées, avec un intervaltmdfiance de 10 % ou méme 20 %,

comme le montrent les valeurs du Tableau 10.

Tableau 10 : statistique p du test d’Anderson-Darhg pour les débits

Stations Bénény-Kégny Douna Sofara Pankourou Bougouni Dioila

Statistique p 0.34 0.22 0.41 0.64 0.15 0.68

RESULTATS ET DISCUSSION

Il s’agit maintenant de calculer les valeurs desgsl et des débits pour une période de
retour donnée. Cette valeur doit étre accompagheeintervalle de confiance qui quantifie
I'incertitude liée a la distribution statistique’eSt en quelque sorte la mesure de la confiance
a accorder au résultat. On prendra ici un inteevddl confiance de 80 %£20 %).

La mesure du quantile et de I'intervalle de cordmsera faite avec R en utilisant la
fonctionqua2ci Il est important de savoir que cette estimatieerreur ne prend en compte
gue l'erreur due a I'opération d’échantillonnageut ce qui est de I'ordre de I'erreur dans les
mesures, dans les comblements des lacunes ouatads/érses opérations de traitement est
tres difficile & estimer précisément.

On s’intéresse ici aux valeurs décennales et ceates qui sont utilisées en particulier
pour les dimensionnements. Selon Laborde (2008),es possible car on peut aller jusqu’a
2 ou 3 fois la durée de la période choisie, dosquta la pluie centennale. Mais comme cela

reste la limite on calculera également les valeigsnnales.



Pluie
On obtient finalement avec les valeurs calculéasttographie des isohyétesoPxo

et P interpolées par krigeage est présentée Figure 6.
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Figure 6 : cartes des pluies maximales journaliéreannuelles de période de retour 10 ans, 20 ans €01

ans sur le bassin du Bani pour la période 1963/2000

On peut repérer, comme pour les isohyetes, ungrabiord/Sud avec notamment des
valeurs de R, Py et Rgo plus fortes au sud, mais I'évolution par bandenesins marquée
avec ces valeurs classées. En effet, dans le sihuwiy c'est-a-dire dans le nord de la Cote
d'lvoire, les isohyétes sont orientées nord-sudg &wvuest plus humide, et I'est plus sec. Cette
structure tranche avec la répartition latitudirdds pluies qui occupe le reste du bassin vers le
nord, et qui est majoritaire dans les régions saméds et sahélo-soudaniennes. Cette
structure du champ de pluie se poursuit vers le @ada Coéte d'lvoire et est encore

remarquable dans 'ouest du "V Baoulé".



Débits
On obtient aprés calcul les résultats suivants |€Bab11) calculés, rappelons-le, a
partir de 1970. Les derniéres lignes du tableasemt@&nt le débit journalier maximum

observé sur toute la chronique de la station.

Tableau 11 : bornes des valeurs calculées (& 20%) &’/s pour les stations hydrologiques du Bani.

Stations Pankourou  Bougouni Dioila Douna Bénény-Kégny  Sofara

(1970/2006) (1970/2002) (1971/2005) (1970/2004) (1970/2002) (1970/2006)

Borne
1252 668 864 2194 1820 1255
sup.
Qlo(m3ls) Valeur 1049 589 753 1908 1579 1142
Borne
849 504 643 1565 1326 1025
inf.
Borne
1529 751 982 2609 2088 1372
sup.
on(m3ls) Valeur 1269 665 860 2249 1818 1250
Borne
1031 574 733 1890 1538 1119
inf.
Borne
2065 947 1259 3720 2821 1650
sup.
Qloo(m3ls) Valeur 1717 822 1082 2986 2351 1456
Borne
1529 694 898 2319 1874 1264
inf.
Qmax obs
(m3/S) 2109 884 923 3501 2916 1650
(journalier)

Occurence année 1964 1964 1970 1952 1964 1953




En observant les valeurs du Tableau 11 on remange@pparente anomalie : en effet,
les valeurs des 3 débits classés de Sofara saetmestit inférieures a celles de Douna alors
gue Sofara est bien plus en aval. Cela ne vientpa®e erreur de calcul ou de traitement des
données puisqu’on s’apercoit, en utilisant des dearbrutes sans lacunes, qu’en hautes eaux
il en est toujours de méme.

On trouve a cela un élément d’explication dans ndyraphie du Niger (Brunet-
Moretet al, 1986) : en période de hautes eaux, ce phénonségewrant. Il est apparemment
du a une forte évaporation sur des plaines inondéees défluences vers le fleuve Niger
entre ces stations, et a de nombreuses prises slede cours d’eau. Les valeurs trouvées ne
sont donc pas anormales.

On devrait en toute rigueur appliquer un coeffitida pointe r aux débits journaliers
pour passer aux débits instantanés. Pour cela emgioappliquer la formule empirique (1)
de Fuller, préconisée par Laborde (Laborde, 2003 est la surface en km2 :

r =1+(2.66/S)* 1) (

Seulement, pour des bassins de trés grande tailene dans notre cas, r tend vers 1
donc les valeurs de débit instantané et journaliert quasiment égales. Sachant que cette

formule donne une valeur approchée de r, il ne gepds pertinent d’effectuer ce calcul.

Comparaison avec la littérature

Il ne semble pas exister de valeurs de pluies @sspubliées pour ce bassin versant.
Pour les débits, en revanche, Brunet-Mareal. (1986) présentent des résultats de débits
décennaux & Douna sur la période 1951-1978=3359 ni/s. Cela représente une valeur 76
% plus grande que les 1908/mtrouvés dans cette étude. Cela s’explique paitlgue notre

échantillon sélectionné pour le calcul débute en016t que lorsqu’on observe la chronique



des débits maximaux journaliers, les plus grandésuvs sont toutes avant 1963 et oscillent
autour de 3000 f¥s. De méme & Sofara,,1630 ni/s soit + 43 % par rapport a notre
valeur. Patureét al (2003) donnent également une série de valeursuadcalculées sur la
période 1971-1997, par exempleo® 2410 ni/s. Cette valeur calculée sur une période assez
proche de 1970-2004 est |égerement inférieurela calculée ici. mais on peut tout de méme
remarquer que la valeur calculée par Pateirall est comprise entre les bornes définies dans
notre étude.

D’autre part, Roche (1963) préconise pour le Basgu’'a Douna la formule (1) trés
simple mais d'utilité pratique :

Qo= 1.32*x9™ (2)

On a vu gque les débits journaliers maximaux désapemt apres 1970, cette formule
n’est donc plus valable (ce qui est confirmé enmarant avec les valeurs qu’on a calculées).
Par une régression linéaire sur les logarithmessenservant de 4 stations on trouve
désormais :

Q=1.58*9%1 (3)

Cette formule est approximative mais permet unemgne évaluation du débit
décennal qui peut étre utile sur des points du Beféirents des 6 stations de mesure. Notons
gue cette formule ne peut pas s’appliquer en av@alina puisqu’on a déja vu que les débits
décennaux diminuaient en allant vers I'aval entoaifia et Sofara ; or la fonction proposée
est croissante.

Ces résultats mettent en évidence le grand inténétseulement de cette étude, mais
également de l'actualisation des valeurs caratifuiss des pluies et débits en fonction de

I'évolution climatique. Il revient aux aménageursie fois informés de ces disparités, de



décider de la période de référence pour le dimansiment, en fonction du type d’ouvrage et

du type de risque.

Discussion sur les valeurs trouvées

En termes de vulnérabilité, si la diminution géleérdes débits (débits moyens et
étiages) a tendance a augmenter la vulnérabibté ’est pas le cas lorsqu’on s’intéresse aux
débits de crue. En effet, la baisse sur 30 ans é&hit diécennal indique que le champ
d’'inondation associé va étre plus restreint. Il Biemdonc logique que les épisodes extrémes
soient moins dévastateurs.

Cela dit, il se peut aussi que les habitants gienta peu occupé des zones jusque la
impraticables car souvent inondées. Donc en sergabant du lit majeur, ou méme en le
colonisant, leur vulnérabilité ne baisse pas, néaligr baisse des débits de crue. C'est
exactement ce qui s'est passé en 1994, annéearudaa peine supérieure a la moyenne du
siécle mais qui n’était plus apparue depuis 20 arispndé et détruit de nombreux champs,
troupeaux, villages, faisant de nombreuses victimes

On voit ainsi une fois encore l'importance d’unealgge multidisciplinaire pour
évaluer la vulnérabilité : il faudrait par exempians notre cas avoir des cartes de
I'occupation du sol.

Concernant les pluies, le constat est le méme peisgns données sur les systémes

d’adduction d’eau mis en place, il est difficileédaluer la vulnérabilité.



CONCLUSION

Cette étude a permis de calculer des séries darsak@ébits et pluies de périodes de
retour données, dans un double but. En effet, dpag dans le cadre du programme
RESSAC (Financement de I’Agence Nationale de lehBeahe) cela permettra une évaluation
future de la vulnérabilité en renseignant notammsmt la vulnérabilité des ouvrages
hydrauliqgues mais aussi sur l'aléa pluviométrigoardes cultures pluviales ; d’autre part ces
données permettront aux différents acteurs trardilsur la zone de disposer de valeurs
fiables et récentes pour dimensionner les projetsnsi éviter de créer des ouvrages, ce qui
augmenterait la vulnérabilité.

Pour effectuer ce travail, on a suivi une méthdfieaze et originale. Une méthode
simple de comblement des lacunes de pluie jounmeahkeégalement été décrite. Ce champ
d’étude nécessiterait de plus amples recherchesigBons que la qualité des données brutes
et la critique qui en a été faite sont ici des poiiorts et nécessaires (Mabgal, 2008), ce
qui permet de calculer des valeurs de référentdefaCeci n’étant pas toujours le cas dans
les bureaux d’étude, il semble nécessaire de plgioer la diffusion de tels fichiers vers les
services nationaux concernés, dans le but d’ufisatitbn future.

De plus, pour pallier le petit nombre de statioesdébit sur le bassin, cette étude
reprend et réévalue une formule empiriqgue de caleuldébit décennal qui permet ainsi

d’avoir une bonne approximation de la valeur chéechn tout point du bassin.

Remerciements Les auteurs tiennent a remercier '’Agence Natormmour la Recherche
francaise (ANR) pour le financement de cette é{@d¢R-06-VULN-017)les relecteurs pour

leurs commentaires, les services Nationaux de Felylijue et de la Météorologie du Mali



pour la fourniture des données et les équipes dgramme RESSAC pour la fourniture des

séries de données pré-traitées pour les débitsadu B

REFERENCES

Ashkar, F., Ouarda, T.B.M.J., Roy, R. & Bobée, B293) Robust estimators in hydrologic frequency
analysis. In:Engineering Hydrologyedited by C.Y Kuo) 347-352, Am. Soc. Civ. Eng.vN¥ork,

USA.

Azmon, B. & Ben-Zvi, A. (1997) Joint use of L-monmetiagram and goodness-of-fit test: a case

study of diverse seried. Hydrol 198 245-259.

Boyer, J.F., Dieulin, C., Rouché, N., Cres A., S¢ffiv., Paturel J.E. & Mahé G. (2006) SIEREM: an

environmental information system for water resosreHS Publ 308 19-25.

Brunet-Moret, Y., Chaperon, P., Lamagat, J. P. &iMer, M. (1986)Monographie hydraulique du
Niger, Tome | — Niger supérieuDRSTOM, Collection Monographies Hydrologiques 8loParis,

France.

Chen, Y., Huang, G., Shao, Q. & Xu C. Y. (2006) iregl analysis of low flow using L-moments for

Dongjiang basin, South Chinldydrol Sci. J51, 1051-1064.

Fussel, H. M. & Klein, R. J. T. (2006) Climate chganvulnerability assessments: an evolution of

conceptual thinkingClimate chang&’s, 301-329.

Hamed, K. & Rao, R. (2000) Introduction and Setmttand Evaluation of parent distribution. In:

Flood frequency analysi4-50. CRC press. Boca Raton, Floride, USA.



Hosking, J. & Walllis, J. (1993) Some statisticsfuke regional frequency analysig/ater Resour.

29, 271-281.

Hubert, P. (2005) La prédétermination des cr@eR. Geoscienced37, 219-227.

Intergovernmental Panel on Climate Change, 200mr&ary for Policymakers. IrClimate Change
2007: Impacts, Adaptation and Vulnerability. Cohtriion of Working Group Il to the Fourth
Assessment Report of the Intergovernmental PaneClonate Change(ed. by M.L. Parry, O.F.
Canziani,J.P. Palutikof, P.J. van der Linden & C.E. Hansah2. Cambridge University Press,

Cambridge, UK.

Kumar, R., Chatterjee, C., Kumar, S., Lohani, A& Singh, R.D. (2003) Development of regional
flood frequency relationships using L-moments fadtle Ganga Plains Subzone 1(f) of Indidater

Resour. Managemerit7, 243-257.

Laborde, J.P. (2003Eléments d’hydrologie de surfacBupport de cours, Université de Nice Sophia

Antipolis, Nice, France.

Laio, F. (2004) Cramer-Von Mises and Anderson-Darlgoodness of fit tests for extreme value

distributions with unknown parameterswater Resour. Res40, W09308.1-W09308.10.

Lubés-Niel H., Masson, J.M., Paturel, J.E. & Ser#at(1998) Variabilité climatique et statistiques.
Etude par simulation de la puissance et de la tebss de quelques tests utilisés pour vérifier

I'lhomogénéité de chroniqueRevue des Sciences de I'Eal, 383-408.



Mahé, G. & Olivry, J.C. (1999) Assessment of freatew yields to the ocean along the intertropical
Atlantic coast of Africa (1951-1989Fomptes rendus de I'’Académie des Scien&yie lla — Earth

and Planetary Sciencg289), 621-626.

Mahé, G., Olivry, J.C., Dessouassi, R., OrangeBamba, F. & Servat, E. (2000) Relations eaux de
surface — eaux souterraines d'une riviére tropicaleMali. Comptes rendus de I'Académie des

Sciences Série lla -and Planetary Scienc&3((10), 689-692.

Mahé, G., L'Hbte, Y., Olivry, J.C. & Wotling, G. (®1) Trends and discontinuities in regional rainfal

of west and central Africa — 1951-198%drological Sciences Journdb(2), 211-226.

Mahé G., Girard, S., New, M., Paturel, J.E., ChesDezetter, A., Dieulin, C., Boyer, J.F., Rouché,
N. & Servat, E. (2008) Comparing available rainaidded datasets for West Africa and the impact

on rainfall-runoff modelling results, the case afrBna-FasoWater SA34(5), 529-536.

Meylan, P. & Musy A. (1996Hydrologie fréquentielle, version provisoir®épartement de Génie

rural, Institut d’Aménagement des terres et desxHaausanne, Suisse.

O’Brien, K., Eriksen, S., Nygaard, L.P. & Schjoldén (2007) Why different interpretations of

vulnerability matter in climate change discourgglgnate Policy7, 73-88.

Paturel, J.E., Ouedraogo, M., Servat, E., MahéD@ézetter, A. & Boyer, J.F. (2003) The concept of
rainfall and stream flow normals in West and Cdni&fica in a context of climatic variability.

Hydrol. Sci. J48(1), 125-137.

R Development Core Team. (2005) R: A language amdranment for statistical computing,
reference index version 2.6.R Foundation for Statistical Computinyienna, Austria. ISBN 3-

900051-07-0.



Roche, M. (1963) Chapitre VIII : crues des grandseyens bassins. IrHydrologie de surface289-

291. ORSTOM, Paris, France.

Romero, R., Guijarro, J. & Alonso, S. (1998) A 38ay (1964-1993) daily rainfall data base for the

Spanish Mediterranean regions: first exploratonggtint. J. Climatol8, 541- 560.

Rouche, N., Ardoin-Bardin, S., Boyer, J.F., BrigkaB., Cres, A., Dieulin, C. & Mahe, G. (2008)
Constitution d’'une grille de pluies mensuelles paei 1900-2000 pour I'Afrique. CD-ROM, actes du

13eme congres mondial de I'eau. Montpellier, France

Smithers, J.C. & Schulze, R.E. (2001) A methodolbgythe estimation of short duration design

storms in South Africa using a regional approactedaon L-momentd. Hydrol 241, 42-52.

Sullivan, C., Meigh, J. & Lawrence, P. (2006) Apgliion of the water poverty index at different

scales: a cautionary taM/ater InternationaB1(3) 2006 412-426.



