N

N

Analyse hydrométéorologique des crues dans le
bassin-versant du Mono en Afrique de I’Ouest avec un
modele conceptuel pluie-débit

Ernest Amoussou

» To cite this version:

Ernest Amoussou. Analyse hydrométéorologique des crues dans le bassin-versant du Mono en Afrique
de I’Ouest avec un modele conceptuel pluie-débit. 2014. halshs-01143318

HAL 1d: halshs-01143318
https://shs.hal.science/halshs-01143318

Preprint submitted on 17 Apr 2015

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://shs.hal.science/halshs-01143318
https://hal.archives-ouvertes.fr

Bourses
Fernand
Braudel
I F E R

Analyse hydrométéorologique des crues
dans le bassin-versant du Mono en Afrique
de I'Ouest avec un modele conceptuel pluie-

débit
Ernest Amoussou

N°90 | avril 2015

La récurrence d’anomalies extrémes des précipitations
entrainant des inondations ou des sécheresses est une
composante normale de la variabilité naturelle du cli-
mat. Les effets néfastes des inondations ces derniéres
années ont de fortes incidences socioéconomiques et
écologiques et ont entrainé des pertes en vies humaines
et des dégits matériels. La vulnérabilité a ces aléas
naturels est élevée en Afrique de I'Ouest et dans le
bassin du Mono en particulier, ou les populations ont
tendance a occuper de plus en plus les zones les plus
exposées. Lobjectif de cette étude est d’analyser la
dynamique hydrométéorologique du bassin et la dis-
tribution des crues entrantes au barrage de Nangbéto
grice au modele hydrologique GR4J au pas de temps
quotidien pour apprécier les risques d’inondation dans
la basse vallée du fleuve.

Working Papers Series

Fondation Maison des sciences de I'homme - 190 avenue de France - 75013 Paris - France

http://www.fmsh.fr - FMSH-WP-2014-90



Analyse hydrométéorologique des crues dans le bassin-versant du Mono 2/27

Analyse hydrométéorologique des crues
dans le bassin-versant du Mono en Afrique
de I'Ouest avec un modele conceptuel pluie-
débit

Ernest Amoussou

Avril 2015

L'auteur

Enseignant-chercheur en Géographie physique appliquée a I'Université de Parakou (Bénin), titulaire
d’une these de doctorat unique de 'Université de Bourgogne en 2010 axée sur « Variabilité pluviométrique
et dynamique hydro-sédimentaire dans ’hydrosyst¢éme Mono-Couffo (Bénin/Togo) ». Membre actif et
chercheur au Laboratoire Pierre Pagney : Climat, Eau, Ecosystémes et Développement (LACEEDE),
Université d’Abomey-Calavi. Chargé des cours en : “hydrologie”, “statistique” et “modeles de recherche
en sciences environnementales”. Chargé également de cours en : “Hydroclimatologie”, “Hydrospheére,
géospheére et biosphere”, “Risques et catastrophes naturels et humains”, “Impacts des changements cli-
matiques sur la dynamique des eaux de surface”, “Hydrosystéme et bassin versant” et “Gestion Intégrée
des Ressources en Eau”. En outre, membre du comité de rédaction de la revue Climat et Développement

de I'Université d’Abomey-Calavi.

Le texte

Ce texte a été rédigé dans le cadre d’'une bourse Fernand Braudel IFER, du 30 avril au 30 septembre
2012 puis du 15 février au 15 juin 2013, au sein du laboratoire HydroSciences Montpellier (HSM), Uni-

versité Montpellier2.

Citer ce document

Ernest Amoussou, Analyse hydrométéorologique des crues dans le bassin-versant du Mono en Afrique de

I’Ouest avec un modéle conceptuel pluie-débit, FMSH-WP-2015-90, avril 2015.

© Fondation Maison des sciences de 'Thomme - 2014
Informations et soumission des textes :
wpfmsh@msh-paris.fr

Fondation Maison des sciences de 'homme
190-196 avenue de France
75013 Paris - France

http://www.fmsh.fr
http://halshs.archives-ouvertes.fr/FMSH-WP
http://wpfmsh.hypotheses.org

Les Working Papers et les Position Papers de
la Fondation Maison des sciences de ’Thomme
ont pour objectif la diffusion ouverte des tra-
vaux en train de se faire dans le cadre des
diverses activités scientifiques de la Fonda-
tion : Le Colleége détudes mondiales, Bourses
Fernand Braudel-IFER, Programmes scien-
tifiques, hébergement a la Maison Suger,
Séminaires et Centres associés, Directeurs
d’études associés...

Les opinions exprimées dans cet article nen-
gagent que leur auteur et ne refletent pas
nécessairement les positions institutionnelles
de la Fondation MSH.

The Working Papers and Position Papers of
the FMSH are produced in the course of
the scientific activities of the FMSH: the
chairs of the Institute for Global Studies,
Fernand Braudel-IFER grants, the Founda-
tion’s scientific programmes, or the scholars
hosted at the Maison Suger or as associate
research directors. Working Papers may also
be produced in partnership with affiliated

institutions.

The views expressed in this paper are the
author’s own and do not necessarily reflect
institutional positions from the Foundation

MSH.

Fondation Maison des sciences de I'homme - 190 avenue de France - 75013 Paris - France
http://www.fmsh.fr - FMSH-WP-2014-90



Analyse hydrométéorologique des crues dans le bassin-versant du Mono 3/27

Résumeé

La récurrence d’anomalies extrémes des précipitations entrainant des inondations ou des sécheresses est
une composante normale de la variabilité naturelle du climat. Les effets néfastes des inondations ces der-
niéres années ont de fortes incidences socioéconomiques et écologiques et ont entrainé des pertes en vies
humaines et des dégats matériels. La vulnérabilité a ces aléas naturels est élevée en Afrique de 'Ouest et
dans le bassin du Mono en particulier, ot les populations ont tendance a occuper de plus en plus les zones
les plus exposées. Lobjectif de cette étude est d’analyser la dynamique hydrométéorologique du bassin et
la distribution des crues entrantes au barrage de Nangbéto grace au modele hydrologique GR4J au pas
de temps quotidien pour apprécier les risques d’inondation dans la basse vallée du fleuve.

Les données utilisées couvrent la période 1961 a 2010. Il s’agit des débits journaliers (m3.s-1), de Iéva-
potranspiration (mm/jour, calculé selon la méthode FAO) et les précipitations moyennes sur le bassin
(mm/jour). Les différentes méthodes d’interpolation spatiale des pluies ont été testées (linéaire, kri-
geage, cubique, Thiessen, moyenne simple). Le modele GR4]J a servi a la modélisation des crues en amont
et en aval du barrage de 1988 a4 2010 pour apprécier les effets du barrage.

Les résultats montrent une variation des précipitations marquée par une augmentation des maxima
annuels journaliers suivies d’'une augmentation de 'ETP. Les débits enregistrés en sortie du barrage de
Nangbéto sont équivalents a ceux enregistrés en entrée, en particulier lors de crues, montrant le faible
role de régulation du barrage et la capacité tres réduite de la retenue d'eau. Les maximums annuels de
débits entrants au barrage peuvent étre modélisés par une distribution des valeurs extrémes (GEV') de
type Fréchet, tandis que ceux mesurés en sortie du barrage suivent une loi GEV de type Weibull (bor-
née). Le mécanisme dominant de génération des crues dans le bassin est la montée progressive des
eaux associée a 'augmentation de la saturation des sols, plutot que des épisodes isolés de précipitations.
L’analyse des débits de crue entre 1988 et 2010 a montré une absence d’augmentation de la magnitude
des crues durant cette période. Enfin lefficacité du modele GR4J a reproduire les débits de crues a été
testée montrant que les crues observées sont bien simulées en période calage. Cependant, des tests de
validation sur plusieurs périodes présentant des caractéristiques climatiques diftérentes montrent une
dégradation des critéres de performance du modele au fur et a mesure quon séloigne de la période de
calage, montrant I'instabilité des parametres du modéle dans le temps. Dans ces conditions, I'utilisation
d’un tel modele pour évaluer les risques futurs de crues serait hasardeuse et il est nécessaire denvisager

d’autres types d’approches.

Mots-clefs
Bénin-Togo, bassin Mono, barrage de Nangbéto, crues, GR4]
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Hydrometeorological analysis of floods in the watershed
of Mono in West Africa with a rainfall-runoff conceptual
model

Abstract

'The recurrence of extreme anomalies of precipitations involving of the floods or the droughts is a nor-
mal component of the natural variability of the climate. The harmful effects of the floods these last
have strong incidences socio-economic and ecological and involved human losses of life and property
damages. The vulnerability with these natural risks is high in West Africa and basin of Mono in parti-
cular, where the populations tend to occupy the most exposed zones more and more. The objective is to
model the distribution of the risings entering to the dam Nangbeto thanks to hydrological model GR4J
with the step of daily time to assess the risks of flood in the low valley of the river.

'The data used cover the period 1961 to 2010. They is the daily outputs (m3.s-1), the evapotranspiration
(mm/jour, calculated according to method FAO) and average precipitations on the basin (mm/day). The
various methods of space interpolation of the rains were tested (linear, cubic, Thiessen, simple average).
Model GR4J was useful with modeling of the risings upstream and the stopping of 1988 to 2010 to
appreciate the effects of the dam.

The results show a marked variation in rainfall by increasing annual maximum daily followed by an
increase in ETP. The rates recorded in output Nangbéto dam are equivalent to those recorded input,
especially during floods, showing the weak regulatory role of the dam and the very limited capacity
of the reservoir. The annual maximum incoming flow at the dam can be modeled by an extreme value
distribution (GEV') Fréchet-type, while those measured at the outlet of the dam after a GEV law Wei-
bull (bounded). The dominant runoff generation mechanism in the basin is the gradual rising waters
associated with increased saturation of the soil, rather than isolated episodes of rainfall. The analysis of
flood flows between 1988 and 2010 showed no increase in flood magnitude during this period. Finally
the effectiveness of the model to reproduce GR4J flood flows has been tested showing that the obser-
ved floods are simulated during calibration. However, validation tests over several periods with different
climatic characteristics show a degradation of performance criteria and the model as one moves away
from the calibration period, showing the instability of the model parameters in the time. Under these
conditions, the use of such a model to assess future risks future flooding is risky and it is necessary to
consider alternative approaches.

Keywords
Benin-Togo, Mono Basin River, Nangbéto dam, flood, GR4]
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e changement / la variabilité climatique

se traduit par une modification du

régime et du rythme des précipitations

(fréquence et intensité), affectant ainsi
directement I'importance et la synchronisation
de Técoulement et de lintensité des crues, des
inondations et des sécheresses (Mahé et Olivry,
1995 ; Wesselink ez al., 1995 ; Olivry ez al., 1998 ;
Ouédraogo, 2001 ; GIEC, 2007 ; Vissin, 2007 ;
Amoussou, 2010). Ces changements relatifs a
la précipitation et a la température, ainsi que les
effets non linéaires sur '’humidité, Iévapotranspi-
ration et le sol, ont des conséquences sur la quan-
tité et la qualité des ressources en eau, I'agricul-
ture, la péche et [élevage (GIEC, 2007) et donc

sur la vie de la population riveraine.

Cette variabilité climatique associée a la crois-
sance démographique et aux progrés écono-
miques constitue aujourd’hui les facteurs de vul-
nérabilité des ressources naturelles. La pression
démographique liée aux activités économiques
dans les plaines d’inondation, sur les bassins-ver-
sants comme lédification de batiments, d’infras-
tructures, de barrage et des champs, multiplie
les risques de crues (OMM,, 2009). Or, dans de
nombreux cas, les plaines d’inondation et/ou
bassins-versants oftrent dexcellentes opportuni-
tés techniques et économiques de gagner sa vie
facilement comme cest le cas dans les basses val-
lées du Mono et de 'Ouémé au Bénin. Mais, le
réchauffement global de la planéte et les prévi-
sions météorologiques relévent un risque crois-
sant des événements extrémes (excés de pluie
et de température). Ces processus naturels et
humains ont des conséquences sur les capacités
des systémes de production. Cela conduit dans
plusieurs régions du monde a la dégradation des
ressources naturelles liée a la destruction des éco-
systémes naturel et humain et la perte de la biodi-
versité par le débordement des eaux (inondation)
et la pression anthropique.

Depuis la fin des années 1990, la 1égere reprise des
précipitations en Afrique de 'Ouest en général et
au Bénin-Togo en particulier dans un environne-
ment de plus en plus anthropisé a entrainé une
augmentation du niveau de leau dans les cours
et plans deau par rapport aux décennies 1970
et 1980, mais inférieur A celui des années 1960
(Amoussou, 2010), provoquant des crues qui sont
de plus en plus catastrophiques.

La crue étant définie comme une montée du
niveau deau ou du débit d’un cours deau, son

augmentation se caractérise par les parameétres
descriptifs des aléas tels que lintensité, la fré-
quence, la durée, le volume, ... (Vinet, 2010). Tan-
gara (2005) souligne quen cette période de vulné-
rabilité accrue de nos sociétés aux inondations, il
existe une forte demande sociale pour prévenir et
prévoir ces catastrophes naturelles qui posent de
graves menaces humaines et économiques. Ainsi,
pour protéger les populations riveraines du bassin
Mono contre la récurrence des aléas d’inondation
provoqués par les crues, il faut pouvoir disposer
doutils de prévision opérationnels et fiables, car
la prévision des crues est un probléme ancien, qui
reste encore aujourd’hui difficile 4 résoudre. A cet
effet, la maitrise et la gestion rationnelle des eaux
de surface nécessitent une meilleure connaissance
de ces écoulements épisodiques et de I'influence
des évenements climatiques extrémes et tout cela
a travers une modélisation conceptuelle pluie-
débit dans le bassin comme l'illustre la figure 1.

Figure 1. Représentation schématique
de I'approche de modélisation

Cette figure représente schématiquement la
modélisation envisagée : le débit simulé en amont
et en aval du barrage.

Dans un tel contexte de changements environ-
nementaux globaux, cette étude a pour objectif
d’évaluer la stationnarité des crues a lentrée et a
la sortie du barrage de Nangbéto, par le biais de
méthodes statistiques pour I'étude des tendances
et d'un modéle hydrologique calibré sur plusieurs
sous-périodes afin d’apprécier la variabilité tem-
porelle des parametres du modele.

LY 1 4 V4
Milieu d’'etude
Le bassin versant du Mono situé dans la région
du golfe de Guinée, est partagé entre le Bénin et
le Togo dont les parties hautes et moyennes du
bassin sont en grande partie sur le territoire togo-

lais (figure 2). D’une superficie de 27 870 km?, il
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sétend sur 560 km du Nord au Sud et plus préci-
sément entre 06°16’ et 09°20'N et 0°42’ et 2°25’E
(Amoussou, 2010). Il abrite un barrage hydroé-
lectrique du nom de Nangbéto.

Figure 2. Le Bassin-versant du Mono

Les précipitations entre le Togo et le Bénin
sont contraintes par lorganisation de la circu-
lation atmosphérique ouest-africaine dans son
ensemble, a la fois celle des basses couches (flux
de mousson et d’harmattan) et celles de moyenne
et haute atmosphére (respectivement jet dlest
africain et jet tropical dest) (Amoussou, 2010).
Mais a 'échelle du bassin, elle est fortement liée
aux gradients d¥nergie entre la plaine cotiére
et le golfe de Guinée ou encore entre les reliefs
du nord-ouest et les zones plus basses du bassin.
Ainsi, deux domaines climatiques se distinguent
dans le bassin : subéquatorial en aval avec deux
saisons pluvieuses et deux séches et tropical en

amont avec une saison pluvieuse et une saison

seche. Le régime hydrologique quant a lui est

de type tropical conforme au climat tropical qui

la commande. La dynamique de la basse vallée

est subordonnée aux apports deau pluvieux, flu-
viaux et a lintrusion marine
par la « Bouche du Roi » a
Grand-Popo.

Le bassin-versant comporte un
bassin sédimentaire cotier au
sud, modelé en plaine littorale
et plateaux et des plus hauts
reliefs au nord comprenant les
monts Atacora et leurs pro-
longements méridionaux, les
monts du Togo (figure 2). Le
bassin inférieur du Mono a une
topographie adoucie du fait de
son recouvrement partiel par
les alluvions sablo-argileuses. 11
présente toutefois les différents
paliers qui marquent sans doute
des niveaux de reprise d’érosion
(Amoussou, 2010). La redis-
tribution de leau a la surface
continentale est trés contrainte
par la géomorphologie et les
propriétés de la surface (per-
méabilité du sol et sous-sol,
nature et densité de végétation,
etc.), comme le soulignent les
exemples suivants pris sur les
sites expérimentaux de lob-
servatoire  AMMA-CATCH
(www.amma-catch.org; Lebel
et al., 2009). Le bassin du
Mono soumis a lemprise
humaine subit un fort ruissel-
lement engendrant certaine-
ment une forte inondation dans la basse vallée.

Données et méthodes

Données utilisées

Au total, trente stations pluviométriques & don-
nées journaliéres couvrant la période 1961 a
2010 ont été utilisées dans le bassin versant du
Mono. Parmi ces stations, quatorze se situent en
amont du barrage de Nangbéto (7.45 N et 1.42
E) (tableau I) et ont servi a déterminer le champ
de pluie a 'amont afin de mieux comprendre le

fonctionnement du barrage.

Fondation Maison des sciences de I'homme - 190 avenue de France - 75013 Paris - France
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Tableau I : Stations en amont du
barrage de Nangbéto

Altitudes

Latitudes |Longitudes |(m)
Agouna 7,55 1,7 240
Bassila 9,0167 |1,6667 384
Savalou 7,9333 1,9833 174
Bohicon
Tchetti 7,8167 |1,6667 353
Atakpame | 7,5833 1,1167 400
Nangbéto
Karaville |9,55 1,1833 342
Sokode 8,9833 1,1167 400
Anie 7,75 1,25 160
Niamtougou | 9,7667 |1,1 462
Pagouda 9,75 1,3167 430
Sotouboua |8,5667 [0,9833 380
Tchamba  [9,0333  |1,4167 360

Les données de débits de Nangbéto (entrant
et sortant) sont disponibles au pas de temps
journalier entre 1988 et 2010. La température
moyenne journaliére est également disponible au
barrage de Nagnbéto et a servi a calculer TETP
journaliére. Pour les analyses complementaires,
les débits de Corrékopé de Tététou de 1961-1991

ont été utilisés.
Méthodes

Interpolation des données

Pour cette étude de régionalisation des données
pluviométriques, quatre (4) méthodes ont été
utilisées : une simple moyenne arithmétique (1),
une interpolation linéaire (2), une interpolation
par polygones de Thiessen (3) et un Krigeage
ordinaire par bloc (4). Mais, les plus robustes sont
les méthodes 2 a 4 qui reposent sur un semis de
points réguliers a 5 km généré sur le bassin de
Nangbéto comme le montre la figure 3.

Le Krigeage ordinaire par bloc utilisé dans le cas
de cette étude, permet lestimation directe de la
lame d’eau précipitée du bassin a partir des hau-
teurs de pluies journaliéres des quatorze (14) sta-
tions de 'amont de Nangbéto ainsi que la variance

de Testimation. Il est aussi nécessaire de calculer
un variogramme. L'avantage de cette méthode est
quil a pris en compte lors de l'interpolation les
distances entre les stations d’une part et les dis-
tances entre les stations et le point amont de la
station Nangbéto d’autre part et la structure spa-
tiale du bassin (grace a I'analyse variographique).
Ainsi, une autocorrélation spatiale des données
est faite pour permettre de rapprocher les don-
nées dans lespace pour en créer des caractéris-
tiques similaires entre ces deux.

Dans la théorie de 'interpolation spatiale, le bas-
sin amont de Nangbéto est appelée « champ »,
notée . La variable régionalisée que lon étudie
est vue comme une réalisation d’une fonction
aléatoire {7(s) s D} (s : le vecteur des coordon-
nées) et toute valeur régionalisée (s )est consi-
dérée comme une réalisation d’une variable aléa-
toire (5 ).

Pour mieux appliquer ce type d’interpolation par
krigeage, une analyse variographique est faite
afin d’explorer la structure spatiale des données

Figure 3. Points de grille sur le bassin
en amont du barrage Nangbéto

Fondation Maison des sciences de I'homme - 190 avenue de France - 75013 Paris - France
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Figure 4. Variogrammes mensuels normés sur la période 1988-2010
NB : En abscisse, 0.1 = 11km environ

et de vérifier si celles-ci sont bien auto-corrélées.
Ainsi, le semi-variogramme qui décrit la semi-
variance en fonction de la distance entre les sta-
tions de mesures permet de lier spatialement les
données. Ceci est défini de la maniére suivante :

y(h) = %Var(Z(s +h)—Z(s)) VseD

ol Z(.)est la variable régionalisée étudiée, sest le
vecteur des coordonnées, / est le vecteur distance
et Dest le domaine géographique étudié (9952
km?).

Mais, il est hasardeux de calculer un variogramme
pour chaque pas de temps (incertitude dans l'es-
timation des parameétres causée par la variabilité
du champ pluvieux), ainsi les variogrammes cli-
matologiques (= un variogramme moyen) ont été
calculés. Ils ont été testés par mois, par saisons, ou
par années, avec des résultats tout a fait équiva-
lents (figure 4), ce qui montre la « stabilité » de la
variabilité spatiale des pluies en amont du bassin.
Ensuite le modele de variogramme sphérique a
été ajusté sur le variogramme moyen normé tous
mois confondus (portée du modele ajusté = 65km,
ce qui indique la distance « moyenne » de décor-
rélation des précipitations entre 2 stations).

En pratique, 'analyse variographique va se dérou-
ler en deux étapes :

*  Estimation du variogramme

Avec, la diversité des stations pluviométriques
du bassin, lestimation du variogramme est
définie par la méthode des moments qui a
consisté a estimer lespérance par la moyenne

empirique. Cet estimateur est défini par la for-
mule : 1

A

7 = Z‘N(l’l)‘ %)[Z(S )_Z(ﬁ )]2
avec : h vecteur distance, () : la valeur

de la wvariable régionalisée ar point ¥,
N(h) = {G: jytel ques =5 =hj er NPl gt Te nombre

d paires distinctes de lensemble V(D).

*  Modélisation du variogramme

Il convient de le modéliser par une fonction de
référence (modele exponentiel, sphérique...), une
fois le variogramme estimé (Hennequi, 2010). Ce
modele prend ainsi toutes les propriétés requises
pour effectuer un krigeage sur nos données jour-

nali¢res de pluie de 1988 a 2010.

Face a cela, le modeéle le plus couramment utilisé
est le modele Sphérique défini par :

3
3r lrijWOSrSa

o —-
y(r)=1 [2a 2a
cote pourr>a

A . ~ ) re . _
ou : Cocorr?spond a leffet pep{te, Cote corres
pond au palier et o correspond a la portée.

Le modele de base du krigeage est de la méme
forme que le modéle de régression classique
qui a permis deffectuer une interpolation spa-
tiale aux valeurs régionalisées observées. Clest
une méthode stochastique qui définit la variable
régionalisée comme une fonction aléatoire
(Wackernagel, 2003) décomposée comme suit :
Z(s)= u(s)+35(s) seD, ou y()est la struc-
ture déterministe pour lespérance fonction de la
localisation des stations utilisées et §(.)est une
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fonction aléatoire normale despérance nulle, de
variance homogene et ne présentant pas de struc-
ture de dépendance spatiale. A cet effet 5()est
un processus gaussien de bruit blanc représentant
des erreurs de mesures indépendantes (Baillar-
geon, 2005). La tendance y(s)peut prendre plu-
sieurs formes dont celle utilisée est un polygdne
de degré 4 des coordonnées de formule

us)=pny)=> B x'»"
(+k<d

En interpolation spatiale, le modele de régression
est appelé « surface de tendance » (Ripley, 1981).
Les coefficients du modele sont ajustés pour la
prévision de la variable régionalisée z en point
non échantillonné » dans le bassin par une
combinaison linéaire des données ponctuelles
adjacentes. Ainsi, l'estimation non biaisée et de la
variance minimale des données est définie par :

Z(g)=a+ X A,%(s)

iev(® )

ou s,(i=1..n)sont les stations pluviométriques
utilisées pour lestimation, la constante « et les
poids 5 sont les inconnues du probléme.

La validation croisée dite «leave-one-out» est
une pratique recommandée pour valider lesti-
mation et le choix des échantillons de voisinage
pour linterpolation. Cette derniére consiste a
effectuer une validation croisée afin de compa-
rer la qualité prédictive des modeles sur la base
d’un critére derreur. Le principe consiste a sépa-
rer la base initiale (lensemble des stations plu-
viométriques utilisées) en douze sous-ensembles.
La procédure consiste dans chaque échantillon a
retirer une des observations i (une station), notée
Z(3) pour ensuite la prévoir (selon la méthodolo-
gie ci-dessus, cest-a-dire régression classique puis
i%te{})s)lation) a partir des autres données i, notée

17 7 . Cette opération est donc répétée douze
fois. Pour chaque station, on obtient ainsi une
vraie valeur que l'on compare a une valeur estimée
pour vérifier si le modele fournit des estimations

plausibles.

Une fois la validation croisée effectuée, le calcul
des différents critéres permet de comparer deux
modeles entre eux. A cet effet, les critéres utilisés
dans la validation croisée sont :

*  Biais moyen :

B = %[zi“(z[i](x )-2())
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*  Moyenne des résidus issus de la validation :

1 N
MSE = NZ(ZM“ V-Z(5 ))Z
»  Critére d’adéquation :

1 Z)-26)Y
a =— L) T T
Nz‘:{ o)

ou 2 (5)= 5 (§)—Z(i
o2 @) =rarlz, )-26))
correspond a la variance de krigeage.

*  Somme des résidus :
PRESS = Z@M(x AL ))2

Pour ces quatre critéres, le «meilleur» modele est
celui qui a le plus petit critére étudié. Un modele
sera d’autant plus performant si ces critéres sont

proches de 0.

Calcul de I"évapotranspiration potentielle
(ETP)

Plusieurs chercheurs (Oudin ez a/., 2005 ; Kay et
Davies, 2008 ; Coron ez a/.,2012 ; sperna Weiland
et al., 2012) ont travaillé sur le calcul de lévapo-
transpiration potentielle par plusieurs méthodes.
Il ressort que les formules de Penmann présentent
une incertitude grandissante surtout en climat
futur, ot T'humidité et I'insolation ne sont pas
maitrisées. De méme, comme le calcul de 'ETP
par la formule de Penman-Monteith (Allen ez al.,
1998) sur la période 1988-2010 revét une baisse
de I'évapotranspiration, alors que la température a
la station de Bohicon et de Nangbéto sont signi-
ficativement 2 la hausse, la formule de l'estimation
dETP de Oudin ef al. (2005) pour la modélisa-
tion hydrologique issue des modeéles de Jensen-
Haise et de McGuinness ont été utilisés. Ces
modeles sont généralement utilisés en climatolo-
gie prennant en compte seulement la température
moyenne journaliere de l'air et le rayonnement
solaire qui dépend de la latitude et des 365 jours.
Ils prennent généralement la forme suivante:

p RT.*K

v, K
E =0 ,SiTa+Kz>0
Ou E

: Evapotra%iration potentielle jour-
naliere (mm.j-1) ; I\ : Rayonnement solaire

(MJ.m-2.j-1) ; T a : Température moyenne

Fondation Maison des sciences de I'homme - 190 avenue de France - 75013 Paris - France
http://www.fmsh.fr - FMSH-WP-2014-90



Analyse hydrométéorologique des crues dans le bassin-versant du Mono

journaliere (°C) ; 7 . le flux de chaleur latente
(pris égal a 2,45 MJ. Kg-1) ; P ila masse volu-
mique de leau (kg.m-3). K 1°C) et z( O
sont des paramétres fixes du modele car ils sont
ajustés au cours de Iéchantillon de I'ensemble du
bassin et ne sont pas spécifiquement calibré pour
chaque bassin versant (Oudin et al., 2005, p300).

Une comparaison des ETP mensuelles des sta-
tions synoptiques de Sokodé (amont) et de
Bohicon (aval) a permis de constater qu’il n'y a
pratiquement pas de différence entre les données.

Détection de tendances
*  Test de Mann-Kendall

Lanalyse statistique portant sur la stationnarité
des indices hydrologiques et climatiques, a per-
mis de faire recours 4 un test non paramétrique.
Pour mieux caractériser la distribution non par-
ticuliere des indices a étudier, le test de Mann-
Kendall a été utilisé. Il a permis la détection de
tendances (2 la hausse ou 2 la baisse) et d’appré-
cier le degré de significativité des ruptures de sta-
tionnarité (Mann, 1945 ; Kendall, 1975) dans les

séries hydrologiques et climatiques.
+  Test de Kolmogorov-Smirnov

Clest le plus connu des tests d’adéquation basé
sur la fonction de répartition empirique. La sta-
tistique D du test est la plus grande valeur abso-
lue de la différence entre la fonction de réparti-
tion empirique et la fonction de répartition de
la distribution : [) = SupT F,-F (xj .
La fonction de répartition empirique est toujours
trés proche de la fonction de distribution, avec
une bonne approximation, un argument en faveur

de I'hypothese nulle H
e Test de Cramér-von Mises

Il a permis aussi de mesurer l'efficacité de la dif-
férence entre les deux fonctions de répartition
en comparant ces fonctions sur lintégralité de
leur domaine (clest-a-dire de -0 2 +o0). Il est
nsi basé sur 'intégrale du carré de la différence
L(x)— F (x)] entre la fonction de répar-
tition empirique et la fonction de répartition de
référence (norme L ) La plus simple de ces statis-
tiques est: § = (F‘ (x)- F (x)) 4 ,quiest
simplement lan‘e comprise entre la fonction de
répartition empirique et la fonction de répartition
de référence. Cette statistique étant généralement
impraticable, un facteur de pondération arbitraire
est introduit. Ainsi, le choix le plus classique pour

11/27

K(x) est F(x) elle-méme. Ainsi, la statistique
W résultant de cet ajout s'appelle la statistique
de Cramér-von Mises. Uintégrale étant trans-
formé en somme, la statistique W? d'ordre de
rang i de léchantillon est définie comme suit :

n

2
2i—1 1
w2= E [F(x(”)__Zn j +—I -

i=1

La distribution de W? est inconnue, mais est la
méme pour toutes les F{x) et a été abondam-
ment simulée et tabulée pour les petites valeurs
de n. La fonction de répartition asymptotique de
W? est connue, mais elle est trés compliquée et
extrémement difficile a établir.

Modélisation hydrologique avec GR4J
Le modele GR4] (modéle Génie Rural Journa-

lier 4 quatre paramétres) a servi a la modélisation
des crues dans le bassin du Mono avant et apres
la mise en eau du barrage de Nangbéto en sep-
tembre 1987.11 présente deux parameétres de pro-
duction (X7: capacité du réservoir de production
et F(X2): parameétre déchange (gain ou perte)
qui permet de prendre en compte les erreurs dues
au forcage climatique (P et ETR)) et deux
parametres de transfert (X3 : capacité du réser-
voir de routage et X4 : temps de base (maximal)
de 'hydrogramme unitaire). La version GR4J
utilisée est celle décrite par Perrin ez a/. (2003)
(figure 5).

Figure 5 : Le modele GR4]

(Source : Perrin et al., 2003)
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En entrée du modeéle, on a deux variables : P
(pluie journaliere en mm) et E (évapotranspira-
tion potentielle en mm). Le bilan deau du sol
(Neutralisation) est déterminé par la pluie brute
subissant 'évapotranspiration potentielle (ETP).

Les paramétres du modeéle sont calibrés de fagon
automatique avec un algorithme de Nelder-
Mead (Simplex). La fonction multi objectifs uti-
lisée est :

f = (1— Nash)RRMSE,,,,, 1+ Bias|)

Il combine le critere de Nash, lerreur quadratique
moyenne relative sur les pics de crues annuelles
(RRSMEPM) et le biais sur les volumes écoulés
durant toute la période (Bias). Le Bias et le Nash
sont ajoutés pour simuler un cycle de débit réa-
liste et non pas seulement les crues. Le modele
est calibré en ne tenant pas compte de la premiere
année (période de mise en route), afin que les
niveaux des réservoirs atteignent une valeur réa-
liste au cours de cette période.

Résultats et discussion

Evolution climatique dans le bassin
du Mono a Nangbéto

La figure 6 présente Iévolution journaliére des
lames deau précipitées et lévapotranspiration
potentielle dans le bassin du Mono a Nangbéto.

12/27

Figure 6. Variation journaliere des
lames d’eau précipitée et évaporée de
1988 a 2010 dans le bassin du Mono
a Nangbéto

Figure 7. Variabilité interannuelle des maximums de pluies en 24 heures de 1988
a 2010 dans le bassin du Mono a Nangbéto
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I ressort de I'analyse de la figure 6, une légere
baisse non significative des précipitations au
cours de la fin de la décennie 2000, mais une
légere augmentation des lames deau évaporée.
Dans cette condition, on devrait s’attendre a une
baisse des écoulements et par conséquent une
diminution des crues et des aléas d’inondation.
Mais, évolution des maximums annuels en 24
heures de pluies sur les vingt trois ans (figure 7)
montre une nette augmentation du maximum
annuel journalier des lames deau précipitées
significative au seuil de 95 %. Ceci pourrait
justifier en partie de la récurrence des inondations

observées de nos jours dans la basse vallée du
Mono.

Dynamique saisonniére des crues

Une analyse des rythmes saisonniers est néces-
saire pour déterminer le mode déchantillonnage
des extrémes le plus adéquat. Au niveau des sta-
tions de Corrékopé et Tététou respectivement
en amont et en aval du barrage, on observe un
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rythme saisonnier marqué avec la quasi-totalité
des débits enregistrés durant Iété entre les mois
de juin et octobre (figure 8).

Avec une telle saisonnalité de type uni-modale,
les débits maximums annuels sont représentatifs
des crues se produisant dans le bassin, ils peuvent
donc étre extraits afin dévaluer les tendances et
périodes de retour. Pour mieux apprécier leffet
du barrage, il est a noter qu’il serait également
possible de procéder a un échantillonnage de type
dépassement de seuil. La principale difficulté
reliée a cette approche est de déterminer le
seuil adéquat, en respectant la contrainte
d’indépendance entre deux dépassements de seuil
successifs. Le seuil adéquat peut étre déterminé
a priori, par exemple en sélectionnant une valeur
de débit critique pour la gestion du barrage, ou
bien grace 4 des méthodes purement statistiques.
Cette méthode par seuil nlest pas testée dans le
présent travail mais pourra fait lobjet d’analyses
ultérieures.

Figure 8. Cycles annuels des débits aux stations de Tététou et Corrékopé
entre 1961 et 1991
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Figure 9 : Distributions empiriques des débits maximums annuels
mesurés en amont et aval du barrage Nangbéto

Influence du barrage Nangbéto sur
les crues

Pour évaluer I'impact du barrage sur les crues,
nous avons extrait de la base de données, les débits
entrant et sortant au barrage. Pour 4 années, de
1988 a 1991, les débits journaliers sont dispo-
nibles aux 4 stations (Corrékopé, amont barrage ;
Tététou, aval barrage). Les débits entre Corrékopé
et la station en amont du barrage sont fortement
corrélés, avec un coefficient de corrélation (Pear-
son) r=0.92, tandis que les débits sortants du bar-
rage et ceux mesurés a Tététou sont moins forte-
ment corrélés, avec r=0.76. Cette diftérence peut
sexpliquer par la contribution du bassin en aval du
barrage qui influence les débits mesurés a Tététou.

Les maximums annuels entrant et sortant du bar-
rage ont été extraits. Il faut noter que les dates
dépisodes ne sont pas nécessairement identiques
dans les 2 séries : pour une année donnée, la date
du maximum annuel entrant ne correspond pas
chaque fois 4 la date du maximum annuel sortant.
Mais les distributions empiriques (valeurs triées en
ordre croissant) des maximums annuels en amont
et en aval du barrage (figure 9) montrent que les
valeurs de débits les plus élevées sont mesurés en
amont du barrage, mais aussi que la différence
entre les deux distributions est la plus marquée
pour les pointes de débit inférieures 4 1000 m*.s".
Clest ce qui indiquerait une plus forte influence
du barrage sur ces débits de crue faibles 2 modérés.

Pour mieux analyser aussi leftet du barrage, les
maximums annuels en aval du barrage ont été
extraits ainsi que leur date, puis les débits entrants
correspondant aux mémes dates. Les débits
entrants ont également été analysés sur plusieurs
jours (de J-1 jours jusqua J-5 jours) afin d’analy-
ser les éventuels effets de stockage par le barrage.
Les meilleures corrélations sont obtenues avec les
débits entrants et sortant du méme jour, avec un
R?=0.77. 11 ressort donc de cette analyse que le
barrage ne protege pas des crues et laisse sécouler
la quasi-totalité des crues maximales journaliéres,
en particulier pour les plus forts débits, a l'excep-
tion de 4 épisodes de crue entre 600 et 800 m*.s™
pour lesquels la crue entrante est diminuée de
moitié a I'aval du barrage.

Analyse des tendances sur les
débits maximums annuels

Les débits maximums annuels ont été extraits
aux stations de Tététou, Corrékopé (Figure 10),
Nangbéto amont et Nangbéto aval (Figure 11).
Trois tests non paramétriques ont été appliqués,
pour vérifier les hypothéses de stationnarité (test
de Mann-Kendall), d’homogénéité (test de Pet-
titt) et d’indépendance (Wald-Wolfowitz). Les
trois tests acceptent 'hypothése nulle au seuil
de significativité de 5 %, indiquant I'absence de
tendances, de rupture d’homogénéité ou d’auto-
corrélation dans les séries des maximums annuels

(tableaux II et III).
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Figure 10 : Maximums annuels aux stations de Tététou et Corrékopé

On observe une baisse apparente des débits
maximums annuels 2 Tététou entre 1970 et 1982,
mais qui nest pas statistiquement significative
(test de Mann-Kendall) et une variabilité
du jour du maximum annuel autour de 240
(correspondant au mois d’aout). La variabilité
dans les dates semble plus importante vers la fin

de la série avec des dates de maximums annuels
plus fréquemment précoces, néanmoins on ne
détecte pas de tendance significative.

Pour Nangbéto, on observe pour les débits
entrants une tendance vers des maximums
annuels plus tardifs, la tendance donnée par le

Tableau II : p-value des tests pour Tététou et Corrékopé

‘Wald-
Mann-Kendall Wolfowitz Pettitt
Tététou 0.29 0.20 0.10
Corrékopé 0.11 0.35 0.08

Tableau III : p-value des tests pour Nangbéto

‘Wald-
Mann-Kendall Wolfowitz Pettitt
Entrants 0.71 0.62 0.31
Sortants 0.82 0.76 0.70
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Figure 11 : Maximums annuels entrants et sortant de barrage de Nangbéto

test de Mann-Kendall est significative au seuil
de 5 % avec une p-value=0.0185. Ceci indique
que les maximums annuels entrants au barrage
ont tendance a se produire plus tard dans 'année
(de juillet-aout en début des années 1990 et
septembre en fin de des années 2000).

I1 serait intéressant de disposer des séries a Tété-
tou et Corrékopé sur cette méme période 1988
et 2011 pour évaluer les tendances sur les tribu-
taires amonts, mais cette information nest pas

disponible.

Analyse fréquentielle de la période
de retour des crues

Les séries des maximums annuels des stations de
Corrékopé, Tététou, Nangbéto amont et Nang-
béto aval ont été ajustées avec une loi Généralisée
des Valeurs Extrémes (GEV). Cette distribution
a trois parametres (tableau IV) est adaptée a la
modélisation des valeurs maximales annuelles,
et comprend notamment comme cas particulier
la loi de Gumbel, lorsque que le paramétre de

forme de la GEV est égal a 0. L'ajustement des

parametres est réalisé par la méthode du maxi-
mum de vraisemblance, qui permet de calculer
Iincertitude sur les parameétres grace au calcul de
'inverse de la matrice de Fisher. Uajustement est
testé par le biais de 2 tests d’adéquation, le test le
Kolmogorov-Smirnov et le test de Cramér-von
mises. Les 2 tests valident I'hypothese nulle, au
seuil de significativité de 5 %, que la distribution
GEV est adaptée aux données. Les figures 12,13,
14 et 15 montrent les ajustements réalisés aux
diftérentes stations.

On note qu’a l'exception de Corrékopé avec une
queue de distribution lourde (domaine de Fré-
chet), les intervalles de confiance du parameétre de
forme (k) incluent la valeur 0, ainsi on peut assu-
mer que le comportement asymptotique est de
type Gumbel. On peut aussi se poser la question
de I'indépendance des données a Nangbéto sor-
tant, étant donné qu’il s’agit d’une station régu-
lée par le barrage. On observe en effet pour cette
station un parameétre de forme supérieur a zéro,
ce qui indique une distribution de type Weibull
avec un comportement asymptotique borné. Il
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Tableau IV : Paramétres des distributions GEV
Parameétres | Valeur Bornes intervalle de confiance 95%
k -0.67 -1.03 -0.30
Corrékopé sigma 251.00 174.16 361.75
mu 485.62 386.72 584.51
k -0.24 -0.49 8.9.10n-4
Tététou sigma 286.49 217.28 377.75
mu 619.68 507.48 731.88
k -0.10 -0.33 0.13
Nangbéto amont | sigma 329.33 242.98 446.38
mu 861.62 716.57 1006.66
k 0.44 -0.16 1.04
Nangbéto aval sigma 258.21 159.46 418.11
mu 372.69 238.35 507.03
est & noter que les incertitudes sur les paramétres longues périodes de retour (>100 ans) comme
sont relativement importantes, avec des compor- I'illustre le tableau V.

tements asymptotiques différents en extrapola-

tion, ainsi il faut étre prudent avec l'analyse des Modélisation des débits de crues a
Nangbéto

Tableau V : Périodes de retour des débits maximums annuels

Quantiles de débit

Période de retour (années) Corrékopé | Tététou | Nangbéto amont Nangbéto aval
2 567.22 689.62 961.21 526.68

5 723.46 984.88 1330.89 914.53

10 777.88 1170.77 | 1577.45 1210.55

20 809.81 1342.22 |1815.30 1527.97

50 833.78 1554.59 |2125.15 1993.82

100 844.13 1706.95 |2358.82 2388.69

Figure 12. Ajustement GEV a Corrékopé
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Figure 13. Ajustement GEV a Tététou

Figure 14. Ajustement GEV aux débits entrants a Nangbéto

Figure 15. Ajustement GEV aux débits sortants a Nangbéto
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Figure 16: Débits moyens
a Nangbéto de 1988 a 2010

Lobjectif est de modéliser la distribution des
crues entrantes au barrage de Nangbéto grace
au modele hydrologique GR4J au pas de temps
journalier sur la période 1988-2010. La fonc-
tion critere d'optimisation utilisée pour calibrer
le modeéle combine le critére de Nash couram-
ment utilisé, le biais sur les volumes écoulés et
lerreur quadratique moyenne sur les pics de crues
annuelles (RSMEPeak). D’autres combinaisons de
fonctions objectives, notamment un RMSE cal-
culé sur l'ensemble des débits, ont également été
testées mais ne produisent pas un meilleur calage.
Ainsi pour respecter le principe de parcimonie la
fonction critere N est retenue ici.
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Figure 17 : Débits journaliers
observés de 1988 a 2010 a Nangbéto

Les figures 16 et 17 montrent que le modele cali-
bré reproduit bien la dynamique saisonniere des
débits ainsi que les valeurs journaliéres.

Les débits de crues (débits maximums annuels)
ont été extraits des données observées et des
données simulées par le modéle calibré. On voit
que les deux distributions sont proches (figure 18).
Le test de Kolmogorov-Smirnov (équivalence des
distributions) a permis de constater que les deux
distributions empiriques des maximums annuels
ne sont pas significativement différentes au seuil

de 5 %.

Figure 18 : Distribution empiriques des débits de crue annuels a Nangbéto
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Premier test : division de la période
d’étude en deux sous périodes

Le modele GRA4J est dans un premier temps
calibré sur la moitié des années (calibration,
1988-1999) et validé sur I'autre moitié (valida-
tion, 2000-2010), pour évaluer si les paramétres
du modéle et son efficacité sont stables dans le
temps. Les résultats sont donnés en termes de
Nash, RRMSE, Bias, ainsi que la valeur de la
statistique du test de Kolmogorov-smirnov et la
p-value associée (tableau VI) et les paramétres
associés (tableau VI). Du fait de la faible taille
de léchantillon une fois coupé en deux, les résul-
tats du test de Kolmogorov-smirnov (KS) sont
donnés de maniére indicative car il nest pas pos-
sible dévaluer la significativité du test de maniere
robuste avec un si petit échantillon.

Tableau VI : Critéres en calibration
et validation

Calibration | Validation
NASH 0,80 0,71
RRMSE 0,28 0,57
BIAS 0,002 0,16
Statistique KS | 0,27 0,40
p-value 0,74 0,31

Tableau VII : Valeurs des para-
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de validation, avec un biais sur les volumes qui
passe de 2 % a 16 % et surtout un RRMSE sur
les pointes de crues qui passe de 28 % a 57 %.
La dynamique de débit (=Nash) demeure quant
a lui assez stable, de 0.8 a 0.71. La statistique du
KS indique que la distance entre les distributions
observées et simulées augmente entre la période
de calibration (KS=0.27) et celle de validation
(KS=0.4). Les p-values étant >0.05 en calibration
et validation, on pourrait penser que la différence
entre les distributions nest pas significative mais
il s’agit vraisemblablement d’un artefact lié¢ a la
taille réduite des échantillons. En tragant un gra-
phique quantile-quantile (figure 19), on observe
quen validation la distribution des maximums
annuels de débits simulés s¥écarte de maniére
importante de la distribution observée.

Division de la période d’étude en trois
sous-périodes

Le test de Pettitt indique une rupture dans 'ETP
a partir de 1995. Donc on prend 3 périodes de 8
ans : 1988-1995 (calibration), 1996-2003 (valida-
tionl) et 2004-2010 (validation 2). Les résultats
obtenus sont consignés dans le tableau VIII.

Tableau VIII : Récapitulatif des résul-
tats du modele GR4]

metres du modele en calibration et en
- Calibra- | Valida- | Valida-
validation . . .

tion tionl tion2

x1 x2 x3 x4 NASH 0,80 0,78 0,62

Calibration | 226,49 |0,63 |77,34 |1,60 RRMSE 0,31 0,28 0,70
Validation | 262,51 [0,25 |118,24 |1,97 BIAS 0,00 0,04 0,28
De ces deux tableaux (VI et VII), on peut Statistique KS | 0,25 0,25 0,57
conclure que les statistiques du modele sont tres p-value 0,93 0,93 0,13

dégradées entre la période de calibration et celle

Figure 19 : Distribution quantile-quantile
des maxima annuels de débits a Nangbéto
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Figure 20: Evolution des parametres x1 et x2 du modele
dans le temps et dans |'espace

Il ressort de I'analyse que, plus on séloigne de la
période de calibration 1988-1995, plus on obtient
de trés mauvais résultats sur la période 2004-2010
(70 % derreurs sur les débits de crue, 28 % de
biais sur les volumes écoulés en période de valida-
tion 2). A cet effet, l'utilisation du modele GR4J
dans ce bassin pour Iétude des impacts du chan-
gement climatique sur les maximums de débits
journaliers est hasardeuse, car les parametres du
modele pour reproduire les débits ne sont pas
stationnaires dans le temps durant la période
dobservation.

Calibration année par année

Enfin, le modéle GRA4J a été calibré sur chaque
année entre 1989 et 2010 (1988 nest pas utilisée
car cest 'année de « warm up » pour initialiser
les niveaux de réservoirs) afin d’évaluer la stabilité
temporelle des paramétres du modéle. On observe
que les parameétres x1 (capacité du réservoir de
production) et x2 (coefficient déchanges souter-
rains) ne sont pas stationnaires et présentent une
tendance a la hausse pour x1 et a la baisse pour x2
au cours du temps (figure 20). Dans les 2 cas, les
tendances sont significatives avec des p-values de
0.0041 et 0.0112, respectivement, pour x1 et x2
avec le test de Mann-Kendall.

La non-stationnarité détectée dans les para-
metres du modele est différente de celle observée
par Le Lay e al. (2007) dans le bassin voisin de
I'Ouémé de taille similaire (10050 km?). Néan-
moins, ces auteurs ont utilisé une ETP moyenne
sur la période 1954-2002 qui masque la hausse
importante des températures depuis la décennie

1960.

Conclusion

Il ressort de cette étude, une absence de tendances
sur les débits et les précipitations de 1988 4 2010
dans le bassin du barrage de Nangbéto, mais une
hausse des températures marquée depuis 1960. I1
y a peu de différence entre les débits de crue enre-
gistrés en entrée et en sortie du barrage de Nang-
béto ce qui montre la faible capacité de rétention
du réservoir-barrage pendant les hautes eaux.
Les crues annuelles enregistrées dans le bassin
sont bien mieux corrélées avec les débits moyens
annuels qu'avec les pluies maximales annuelles, ce
qui indique que le mécanisme de génération des
crues serait plutdt la saturation progressive des
sols que des épisodes pluvieux intenses.

Les crues maximales annuelles sont enregistrées
au cours de 1été durant la saison pluvieuse. Les
débits maximaux entrants au barrage ont ten-
dance a se produire de plus en plus tard dans
I'année entre 1988 et 2010, méme si les différents
tests statistiques utilisés indiquent une absence de
tendances ou de ruptures sur la courte série étu-
diée (1988-2010). La distribution GEV est adap-
tée aux données entrantes et sortantes du barrage,
de type Fréchet sur les crues entrantes et de type
Weibull pour les crues en sortie.

Le modéle GR4J reproduit bien les débits de
crues sur lensemble de la période en calibration.
Néanmoins les trois tests de validation montrent
quen validation au fur et a mesure que la période
de validation s%éloigne de la période de calage, on
note une dégradation en particulier dans la repro-
duction des débits de crues, confirmant I'insta-
bilité des parametres du modele dans le temps.
A cet effet, il serait difficile de prévoir les débits

de crues avec un tel modele en particulier sur
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des horizons lointains pour évaluer par exemple
les impacts du changement climatique. Ainsi,
d’autres méthodes sont nécessaires pour évaluer
les impacts hydrologiques des changements cli-
matiques dans ce bassin.
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