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RESUME

L’estimation des quantiles de pluie extréme associée a une probabilité
d’occurrence constitue un outil indispensable pour la prévention des
phénomenes liés aux écoulements et a la pluviométrie. Toutefois, le choix
d’une loi d’une part et ’acces difficile aux données d’autre part constituent
les principales préoccupations de I’analyse fréquentielle. L’objectif de cette
¢tude est d’estimer les quantiles de pluie maximale pour une meilleur
connaissance de la nature des pluies a 1’origine des catastrophes
pluviométriques. Ainsi, ces quantiles sont estimés selon les contextes
théoriques et pratiques. La loi théorique est choisie a partir du signe du
parametre de forme k suite a 1’ajustement exclusif des extrémes de pluie a la
loi GEV. La loi pratique par contre est retenue a 1’aide de critere numérique
et graphique suite a I’ajustement des extrémes de pluie a quatre lois (Fréchet,
Gumbel, Weibull et Log normale 2). L’application de cette démarche a la
pluie maximale journaliére et mensuelle issue des stations pluviométriques
d’Aboisso, d’Adiaké, de Bianouan, d’Agnibilékro et d’Ayamé de 1941 a
2000 montre que dans 1’approche théorique, la pluie maximale suit la loi de
Fréchet alors que dans un contexte pratique ces pluies s’estiment avec la loi
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Log normale 2. Par ailleurs, I’erreur relative entre les quantiles estimés avec
la loi de Gumbel et ceux estimés avec les lois théorique et pratique montre
que les quantiles de pluie maximale journaliére sont sous-estimés avec des
écarts négatifs variant de 0 % a 16 %. A 1’échelle mensuelle les quantiles de
pluie maximale sont sous-estimés a Agnibilékro (0 & -3,56 %) et a Bianouan
(0 a -19,06%) puis surestimés a Aboisso (0,78 a 7,24 %), a Adiaké
(029,38 %) et a Ayamé (0 & 7,88 %).

Mots-clés : pluie extréme, modéle fréquentiel, critéres d’évaluations, erreurs
d’estimations.

ABSTRACT

Extremes rainfall statistical modeling at different time scales :
theoretical and practical approaches comparison

The extreme rain quantiles estimation associated with a occurrence
probability is an essential tool for the prevention of the phenomena related to
runoff and rainfall. However, the law choice and difficult access to data are
the problems encountered in frequential analysis. This study objective is to
estimate the maximum rainfall quantiles for a better rains nature knowledge
that cause rainfall disasters. Thus, these quantiles are estimated according to
theoretical and practical contexts. The theoretical law is chosen from the sign
of GEV law form parameter k following the exclusive adjustment of the rain
extremes to the GEV law. On the other hand, the practical law is retained
using numerical and graphical criteria following the adjustment of the
extremes rain to four laws (Frechet, Gumbel, Weibull and Normal Log 2).
This approach application to the maximum daily and monthly rainfall from
the Aboisso, Adiake, Bianouan, Agnibilékro and Ayamé rainfall stations
from 1941 to 2000 shows that in the theoretical approach, the maximum
rainfall follows the Frechet law whereas in a practical context these rains are
estimated with the Normal Log 2 law. Moreover, the relative error between
the quantiles estimated with the Gumbel law and those estimated with the
laws theoretical and practical shows that the rain daily maximum quantiles
are underestimated with negative differences ranging from 0 % to 16 %. On a
monthly scale, maximum rainfall quantiles are underestimated in Agnibilékro
(0 to -3.56 %) and Bianouan (0 to -19.06 %) and overestimated in Aboisso
(0.78 to 7.24 %), in Adiaké (0 to 9.38 %) and Ayamé (0 to 7.88 %).

Keywords : extreme rain, frequency model, evaluation criteria, estimation errors.
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I - INTRODUCTION

L’analyse fréquentielle des événements rares présente un intérét particulier
dans la gestion et la prévention des événements extrémes en hydrologie. Elle
permet d’attribuer un ordre de grandeur (probabilité d’occurrence) a un
phénomene extréme pour en apprécier son caractére anormal ou trés anormal,
exceptionnel ou trés exceptionnel [1, 2]. Cette connaissance permet de
prendre des dispositions sécuritaires vis-a-vis des ouvrages a venir ou de
permettre certaines orientations dans le processus d’urbanisation et de
I’aménagement du territoire. Toutefois, le choix d’une loi nécessaire a
I’estimation des probabilités d’occurrence d’une part et 1’acces difficile aux
données d’autre part constituent les principales préoccupations de ’analyse
fréquentielle. La présente étude vise donc a estimer les quantiles de pluie
extrémes sur le bassin versant de la riviére Bia selon différentes échelles de
temps en explorant diverses approches. L’approche théorique recommande
I'usage exclusif de la loi des valeurs extrémes généralisée (en anglais GEV) pour
I’estimation des extrémes [3, 4] alors que dans I’approche pratique il n’existe pas
de loi idéale a priori pour I’estimation des quantiles des phénoménes extrémes.
Plusieurs lois sont utilisées et I’on se sert de criteéres d’évaluation pour choisir la
loi idéale [5, 6]. Cependant, une utilisation quasi exclusive de la loi de Gumbel
dans les projets de génie civil en Afrique est observée [7 - 9]. La simplicité du
calcul de la distribution de Gumbel et le tracé sur une échelle linéaire de
probabilité sont des éléments qui ont contribué a sa popularité auprés des
utilisateurs. Toutefois il s’avére important de s’interroger sur I’impact de cette
utilisation sur le codt et le niveau de sécurité des ouvrages. Dés lors, une
évaluation de I’erreur relative commise sur I’utilisation de la loi de Gumbel au
profit de la loi théorique et pratique devient nécessaire.

Il - MATERIEL ET METHODES
11-1. Présentation de la zone d’étude

La Bia est une riviére transfrontali¢re entre la Cote d’Ivoire et le Ghana. Elle
prend sa source & Kérimasso au nord du Ghana et se déverse dans la lagune
Aby au sud de la Cote d’Ivoire. Le bassin s’étend entre le 5° et 7° de latitude
Nord, et de 2° et 3° de longitude Ouest (Figure 1). De forme allongée, la Bia
couvre une superficie de 9650 km?2 dont 2/3 sont situées en territoire ghanéen.
L’analyse pluviométrique faite par; permet de distinguer deux (2) zones
climatiques sur le bassin de la Bia. Une zone tropicale humide (1460 mm)
correspond au nord du bassin avec une seule saison des pluies et une zone
subéquatoriale (1870 mm) correspond au sud du bassin avec deux saisons des
pluies distinctes.
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Figure 1 : Localisation de la zone d’étude

11-2. Données

Les données de pluies utilisées dans la présente étude sont issues des stations
d’Aboisso, d’Adiaké, d’Agnibilékro, d’Ayamé et de Bianouan a 1’échelle
journaliéere (du 1° janvier 1941 au 31 décembre 2000) et a 1’échelle
mensuelle (de janvier 1941 a décembre 2000). Le choix de cette période a été
motivé par la mauvaise qualité des données apres 2000. En effet, de 2000 a
2018, les données de pluie issues de ces différentes stations comportent des
lacunes sur des périodes allant de un (1) a plusieurs mois rendant impossible
I’extraction des extrémes au cours de plusieurs années. Les caractéristiques
statistiques de la pluie journaliére et mensuelle des différentes stations de
1941 a 2000 sont résumées dans le Tableau 1. L’observation de ce tableau
montre qu’en moyenne la pluie journaliere reste inférieure a 6 mm et varie
peu d’une station a une autre.
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Tableau 1 : Caractéristique statistique de la pluie journaliere et mensuelle

de 1941 a 2000

Stations Echelle Moyenne (mm)  Ecart-type (mm) Coefficient de Variation
AbOisso Journaliere 4,9 13,26 2,7
Mensuelle 395,31 119,45 3,31
Adiaké Journaliere 5,35 15,39 2,88
lake Mensuelle 163,29 174,04 0,94
Agnibilékro Journaliére 3,16 9,39 2,97
Mensuelle 95,81 86,23 1,11
Ayamé Journaliére 4,06 11,06 2,72
Mensuelle 123,18 118,09 1,04
Bianouan Journaliére 4,02 12,76 3,17
Mensuelle 121,78 141,85 0,86

De méme, le coefficient de variation varie peu et reste inférieur a 4 avec une
valeur maximale (3,17) observée a Bianouan. A 1’échelle mensuelle, la pluie
reste en moyenne inférieure a 100 mm a Agnibilékro tandis que cette moyenne
excede 100 mm a Bianouan (121,78 mm) et (123,18 mm) puis 150 mm a Adiaké
(163,29 mm). Le coefficient de variation reste inférieur a 1 a Agnibilékro (0,9) et
a Ayamé (0,96) alors qu’Adiaké et a Bianouan la valeur dépasse 1.

11-3. Modélisation statistique des extrémes de pluie

11-3-1. Sélection des extrémes de pluie

La base de pluie maximale journaliere (PAXJ) est constituée en
sélectionnant, du 1°" janvier au 31 décembre de chague année la pluviométrie
maximale (une seule valeur) aux différentes stations. De méme, pour la pluie
maximale mensuelle (PAXM), la valeur maximale de la pluie de janvier a
décembre de chaque année est retenue.

11-3-2. Choix des modeéles

Dans la littérature, il n’existe aucune régle permettant de justifier le choix
d’un modele statistique par rapport a un autre. Dans la présente étude, le
choix de la loi adaptée a 1’estimation des quantiles de pluie sera guidé par des
considérations théoriques et pratiques. L’approche théorique, recommande
l'utilisation exclusive de la loi généralisée des valeurs extrémes (en anglais
GEV) pour estimer les quantiles d’un phénomeéne extréme alors que dans
I’approche pratique, plusieurs lois sont utilisées et 1’on se sert de critére de
d’évaluation pour choisir la loi qui s’ajuste le mieux [10]. La sélection des
quatre (4) lois comparées dans ces approches a éte guidée par les conclusions
des études antérieures [11, 12]. Par ailleurs, I’erreur relative entre la loi de
Gumbel et les lois théorique et pratique sera évaluée.
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e Approche théorique
Les extrémes de pluie peuvent s’ajuster a la famille des lois Généralisées de
Valeurs Extrémes (GEV en anglais). Il s’agit d’un ensemble de trois lois dont
les fonctions de densité sont explicitées a travers les Relations (1), (2) et (3)

- La loi de Gumbel : f(x) = ~exp [~ == — exp (=) ()

} ()

- La loi de Weibull : £(x) == (1 - %)%_1 exp {— [1-& (i‘)];} @3)

o

El

- La loi de Fréchet : f(x) = T;(l - %) exp {_ [1 —k (ﬁ)]

o

f(x) désigne la fonction densité de probabilité ; alpha (o), u et k les
parametres des lois. Alpha (o) représente le gradex ou le parametre
d’échelle, u : parametre de position et k : le parametre de forme.

Le signe du parametre de forme (k) permet de choisir la loi recommandée
pour I’estimation des quantiles de pluie extréme. Ainsi, lorsque k = 0 ; les
extrémes de pluie suivent la loi de Gumbel (Gu), si k > 0 ; les pluies suivent
la loi de Weibull (Wu) alors que pour k < 0 ; la pluie extréme s’ajuste avec la
loi de Fréchet (Fre).

e Approche pratique
Dans I’approche pratique, il n’existe pas de loi a priori. Plusieurs lois sont
ajustées aux extrémes de pluie. Ainsi dans la présente étude, les trois lois qui
composent la famille des lois GEV et la loi Log normale 2 (LN2) (4) sont
utilisées pour étre ajustées aux extrémes de pluie. La loi idéale est choisie au
moyen de criteres graphique et numérique.

CIEe

Xy 2m

(4)

f(x) désigne la fonction densité de probabilité de la loi log normale 2. mu et o
sont respectivement les parametres d’échelle et de position.

Pour le critére graphique, il s’agit de représenter la distribution des quantiles
de pluie des quatre lois utilisees sur un méme graphique pour apprécier la loi
qui s’ajuste le mieux aux observations. Par ailleurs, les critéres numériques
utilisés sont Le AIC ou Critére d’Information d’ Akaike [5] est fondé sur une
pseudo-distance entre une vraie distribution (g) inconnue et une distribution
arbitraire (f) paramétrée par g. Le critéere de comparaison d’Akaike (AIC)
sélectionne le modéle réalisant le meilleur compromis biais-variance pour le nombre
de données N. L’expression du critére AIC est donnée par la relation (5) [13] :
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AIC = —2In (L) + 2k ()

Le BIC ou critére d’Information Bayésien [6] se place dans un contexte
bayésien de sélection du modele statistique. Ce critere recherche le modeéle
statistique le plus vraisemblable au vu des données. Il est une minimisation
du biais entre le modele ajusté et la vraie distribution inconnue. L’expression
du critere bayeésien est exprimée a la relation (6) [13] :

BIC = —2In(L) + 2kIn(N) (6)

Pour les Equations 5 et 6 : L vraisemblance de I’échantillon, kK nombre de
parametres et N [a taille de [’échantillon.

Les valeurs de ces criteres sont estimées pour chaque loi aux différentes
stations. Plus les criteres AIC et BIC sont faibles, plus le modéle associé est
adapté a l'ajustement de la variable concernée [14]. Dans la suite de notre
analyse, il s’agit pour chaque approche (pratique et théorique) d’estimer la
probabilité de non dépassement F(xi) qu’il convient d’attribuer a chaque
valeur de pluie maximale. Il existe de nombreuses formules d’estimation de
la fonction de répartition a 1’aide de la fréquence empirique. Elles reposent
toutes sur un tri de la série par valeurs croissantes permettant d’associer a
chaque valeur son rang i. Dans la présente étude, la fréquence empirique ou
probabilité de non dépassement est estimée par la méthode de Cunane (7)
[15, 16]. Cette probabilité expérimentale a ’avantage d’étre moins biaisée sur
les valeurs extrémes [15].

. i—0,4
: N+02 (7

i lerang et N la taille de [’échantillon.

Les parametres des lois sont estimés par la méthode du maximum de
vraisemblance car cette methode a I’avantage de produire une faible variance
d’échantillonnage des parametres estimés et par conséquent une faible
variance des quantiles [17, 18]. Les quantiles de pluie maximale journaliére
et mensuelle aux différentes stations sont estimés pour des périodes de retour
(T) de 6 ans (pluie anormale), 10 ans (pluie trés anormale), 30 ans
(pluie exceptionnelle) et 100 ans (pluie trés exceptionnelle).

11-3-3. Erreur relative d’estimation

Les erreurs relatives sont calculées dans un contexte opérationnel caractérisé
par une utilisation exclusive de la loi de Gumbel dans les travaux de génie
civil [7, 8, 19]. La simplicité du calcul de la distribution de Gumbel et le tracé
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sur 1’échelle linéaire de probabilité sont des ¢léments qui ont contribué a sa
popularité aupres des utilisateurs [20, 21]. Ainsi, pour les différents quantiles
estimés, le biais (%) entre la loi de Gumbel et les lois théorique et pratique
est calculé a I’aide de la Relation (8).

ER(T:] — [QGLL_QTh uuF) % 100 (8)
QTh ouF

Qcu quantile estimé avec la loi de Gumbel; Qh ou p Quantile estimé avec la
loi théorique ou pratique et T périodes de retour.

Toutes ces analyses ont été menées a l'aide du logiciel HYFRAN
(Hydrological Frequency Analysis).

111 - RESULTATS
I11-1. Approche théorique

Le Tableau 2 résume le parametre k de la loi GEV estimé avec la pluie
maximale journaliere (PAXJ) et mensuelle (PAXM).

Tableau 2 : Paramétres de forme k de la loi GEV

Variables de pluie Parameétres Aboisso  Adiaké Agnibilékro Ayamé Bianouan

extrémes
PAXJ k -0,02 -0,07 -0,02 -0,15 -0,10
PAXM k 0,06 -0,08 -0,04 0,06 -0,17

L’analyse du Tableau montre qu’a I’échelle journaliére, k reste inférieur a 0,
donc la pluie maximale suit la loi de Fréchet. De méme, a I’échelle mensuelle
a I’exception de la pluie maximale a Ayamé et a Aboisso qui suivent la loi de
Weibull car k reste positif, la pluie maximale mensuelle des trois autres
stations s’ajuste mieux avec la loi de Fréchet.

I11-2. Approche pratique
I11-2-1. Critére graphique

La comparaison des différentes lois utilisées pour I’estimation de la pluie maximale
est résumée sur les Figures 2, 3, 4, 5 et 6. Les parameétres des lois Généralisées des
Valeurs Extrémes (GEV en anglais), ainsi que ceux des lois de Gumbel (EV1) et
Log normale 2 (2LN) ont été estimés par la méthode du Maximum de
Vraisemblance (MV) d’ou les notations GEV/MV, EVI/MV et 2LN/MV. Les
Figures 2a et 2b résument la comparaison des différentes lois utilisées pour I’estimation
de la pluie maximale journaliére respectivement a Aboisso et & Agnibilékro.
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Figure 2 : Comparaison graphique des lois de probabilités (GEV : Loi

généralisée de valeur extrémes ; EV1 : Loi de Gumbel et 2LN :
loi log normal 2) appliquées a la pluie maximale journaliere a

Aboisso (a) et a Agnibilékro (b) avec les paramétres estimés par
la méthode du Maximum de vraisemblance (MV)

L’analyse des résultats montre que, pour des probabilités de non dépassement
élevées, les quantiles de pluie maximale journaliere a Aboisso (Figure 2a) et
a Agnibilékro (Figure 2b) semblent mieux s’ajuster a la loi de Fréchet et Log
normale. A Adiaké (Figure 3a) pour des fréquences de non dépassement au-
dela de 0,95, les quantiles de pluie maximale journalieres semblent mieux
semblent s’estimer avec les lois de Fréchet et de Gumbel alors qu’a Bianouan
(Figure 3b) ce sont les lois de Fréchet et Log normale 2 qui pourraient bien
estimer les quantiles de pluie journaliére.
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Figure 3 : Comparaison graphique des lois de probabilités (GEV : Loi

généralisée de valeur extrémes ; EV1 : Loi de Gumbel et 2LN :

loi log normal 2) appliquées a la pluie maximale journaliére a

Adiaké (a) et a Bianouan (b) avec les parameétres estimés par
la méthode du Maximum de vraisemblance (MV)

La Figure 4 indique que la pluie maximale mensuelle & Adiaké (Figure 4a)
et a Agnibilékro (Figure 4b), semble suivre la loi de Fréchet pour des
probabilités de non dépassements éeleves.
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Figure 4 : Comparaison graphique des lois de probabilités (GEV : Loi

géneralisée de valeur extrémes ; EV1 : Loi de Gumbel et 2LN :
loi log normal 2) appliquées a la pluie maximale mensuelle a
Adiakeé (a) et a Agnibilékro (b) avec les paramétres estimés par
la méthode du Maximum de vraisemblance (MV)

A Aboisso (Figure 5a) il est difficile d’identifier entre les lois de Fréchet et
de Gumbel, celles qui s’ajustent mieux aux extrémes de pluie mensuelle alors
qu’a Bianouan (Figure 5b) le choix semble porter sur la loi de Fréchet.
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Figure 5 : Comparaison graphique des lois de probabilités (GEV : Loi
géneralisée de valeur extrémes ; EV1 : Loi de Gumbel et 2LN :
loi log normal 2) appliquées a la pluie maximale mensuelle a
Aboisso (a) et a Bianouan (b) avec les parameétres estimés par
la méthode du Maximum de vraisemblance (MV)

La Figure 6 montre qu’il est difficile d’identifier parmi les trois lois celle qui

estime mieux les quantiles de pluie extrémes journaliere (Figure 6a) et
mensuelle (Figure 6b) a Ayame.
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généralisée de valeur extrémes ; EV1 : Loi de Gumbel et 2LN :
loi log normal 2) appliquées a la pluie maximale journaliére (a)

et mensuelle (b) a Ayamé avec les parameétres estimés par la

méthode du Maximum de vraisemblance (MV)

111-2-2. Criteres numeériques

Le Tableau 3 présente les valeurs des criteres AIC et BIC associées aux
différentes lois utilisées pour chaque station. L’observation de ce tableau
révéle pour la pluie maximale journaliere des valeurs de AIC et BIC
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associées a la loi Log normale 2 sont les plus faibles a Adiaké, & Ayamé, a
Agnibilékro et a Bianouan. A Aboisso, les valeurs de AIC et BIC les plus
faibles sont celles associées a la loi de Gumbel. Par conséquent la loi Log
normale 2 s’ajuste le mieux a la pluie maximale journaliére d’Adiaké,
d’Ayamé, d’ Agnibilékro et de Bianouan alors que la loi de Gumbel est mieux
adapter a ’estimation des quantiles de pluie journaliére a Aboisso. De méme
a D’échelle mensuelle, la pluie maximale issue des stations d’Aboisso,
d’Adiaké, d’Ayamé et de Bianouan suit la loi Log normale 2 alors que celle
issue de la station d’ Agnibilékro suit la loi de Gumbel (Tableau 3).

Tableau 3 : Critere numérique d’évaluation des lois statistiques utilisées
dans le contexte pratique

Variables de
pluie
extréme

Aboisso Adiaké Ayamé Agnibilékro

Bianouan

Lois BIC AIC BIC AlIC BIC AIC BIC AIC BIC AIC

PAXJ

GEV 6171 6108 6429 6366 6049 5986 5783 5720 6525 6462

Gu 6131 6089 6392 635 6032 5999 5743 570,1 649,8 6456

LN2 6132 6090 6389 6347 6031 5989 5741 5699 6491 6449

PAXM

GEV 7490 7428 8230 8168 6890 6827 7575 7512 7864 7831
Gu 7455 7414 9196 8154 6852 6810 7540 7498 7926 7884
LN2 7452 7411 918,7 8145 6867 6825 7535 7493 7893 7852

111-3. Erreur relative d’estimation

Les erreurs relatives d’une utilisation exclusive de la loi de Gumbel par
rapport a la loi théorique et a la loi pratique dans I’estimation des quantiles de
pluie maximale journaliére et mensuelle ont été estimées. Les résultats ont été
résumés sous forme de figure. La Figure 7 présente les écarts relatifs a
Aboisso (Figure 7a), a Adiaké (Figure 7b) et a Ayame (Figure 7c). A
I’analyse de cette Figure, il ressort que les quantiles de pluies journalieres et
mensuelles sont sous-estimés par la loi de Gumbel dans les deux approches.
Les erreurs d’estimation en valeurs absolue augmentent avec la période
retour. Les valeurs restent inférieures a 10 % a toutes les périodes dans les
deux contextes sauf la période de retour de 100 ans de 1’approche théorique
ou la station d’Ayamé enregistre un écart relatif de 16,28 % (Figure 7c).
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Figure 7 : Erreur relative d’estimation de la pluie extrémes aux stations
d’Aboisso (a) ; d’Adiaké(b) et d’Ayamé (C)

La Figure 8 résume les écarts relatifs dans les deux approches a Bianouan et
a Agnibilékro. Les quantiles de pluie extrémes & Bianouan sont sous-estimés
par la loi de Gumbel (Figure 8a). Les Biais restent inférieurs a 10 % dans le
contexte pratique alors dans 1’approche théorique, 1’écart relatif excéde 10 %
pour une période de retour de 100 ans. A Agnibilékro, les écarts relatifs
restent inférieurs a 5 %. La loi de Gumbel sous-estime les quantiles sauf la
pluie maximale mensuelle dans le contexte pratique (Figure 8b).
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Figure 8 : Erreur relative d’estimation de la pluie extréme aux stations de
Bianouan (a) et d’Agnibilékro (b)

IV - DISCUSSION

L’estimation des quantiles de pluie extrémes adoptée dans la présente étude
est guidée par des considerations théoriques et pratiques. Ainsi, selon la
premiére considération, la pluie maximale journaliere et mensuelle suit
majoritairement la loi de Frechet car le paramétre de forme (K) reste inférieur

Kan Martin KOUASSI et al.



383 Rev. Ivoir. Sci. Technol., 34 (2019) 368 - 388

a 0 [3, 4]. Cette observation montre que 1’ajustement de la pluie extréme
selon le contexte theorique suit une logique régionale. Des observations
similaires ont été faites par [22] au Québec et en Tunisie par [23]. Par
ailleurs, la queue de distribution de la pluie maximale sur le bassin versant de
la riviére Bia a un comportement asymptotique hyper — exponentiel. [24] a
mise en évidence des comportements asymptotiques similaires a I’Ouest et au
Nord-Ouest de la Cote d’Ivoire. Sur le bassin de la Bia, le comportement
asymptotique hyper — exponentiel de la queue de distribution de la pluie
extréme observé est indépendante de 1’échelle temporelle dans la mesure ou
ce comportement est observé a la fois avec la pluie maximale journaliére et
mensuelle. Cette invariance d’échelle des phénoménes pluviométriques
extrémes a été¢ abordée dans 1’analyse multi-fractale de la pluviométrie en
zone Sahélienne [25]. En effet, selon ces auteurs les phénomeénes extrémes
observés a une grande échelle se reproduisent d’abord a une petite échelle et
convergent vers les grandes échelles. Aussi, [26] révele que le comportement
asymptotique hyper-exponentiel de la queue distribution de la pluie extréme
observée dans la présente étude semble étre lié a la présence de plusieurs
valeurs trés exceptionnelles appelées «horsains» dans les séries
chronologiques. Ces « horsains » semblent plus prépondérantes a Ayamé
dans la mesure ou en valeurs absolue, le parametre de forme k de la loi de
Fréchet est plus éléve a cette station.

Dans un contexte pratique, selon les criteres AIC et BIC la loi Log normale 2
est majoritairement la loi a recommander pour estimer les pluies extrémes
journalieres et mensuelles. Cette observation met également en exergue le
caractere régional la queue de distribution des extrémes de pluie. Ainsi, selon
ce contexte cette queue de distribution de la pluie maximale sur le bassin de
la Bia a un comportement asymptotique exponentiel. Ce type de
comportement est spécifique aux processus multiplicatifs ou des phénomenes
a effet proportionnel, qui représentent la succession des effets de plusieurs
phénomenes physiques, se transforme en processus additifs dans une échelle
logarithmique [27] déja mis en exergue dans le contexte théorique dans la
présente étude. En outre, ces résultats montrent qu’en matiere de
quantification du risque associé aux pluies extrémes sur le bassin de la Bia, la
loi de Gumbel ne devrait pas étre privilégiée. [28] a fait les mémes
observations en Tunisie. [29] conclut en France que la loi de Gumbel ne
prédomine pas dans I’estimation de la pluie extréme. En Cote d’Ivoire, [30]
ont montré que le modeéle de Gumbel ne pouvait pas étre utilisé
exclusivement pour la quantification du risque associé aux pluies extrémes.
De méme, [23] a montré que sur 44 séries des maxima annuels étudiés,
seulement 34 % ont une distribution asymptotique exponentielle (loi de
Gumbel). Ces résultats confirment le scepticisme de certains auteurs [31, 32]
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quant & I’utilisation exclusive de la loi de Gumbel dans I’estimation de la
pluie extréme. Toutefois en Cote d’Ivoire, les paramétres descriptifs des
pluies extrémes issus des études du Comité Inter-Africain d’Etudes
Hydrauliques et actuellement utilisés dans les études de génie civil ont été
déterminés de facon conventionnelle a I’aide de la loi de Gumbel [12]. Et
pourtant, [33] souligne qu’utiliser la loi de Gumbel revient a donner le risque
maximum aux ouvrages. Des observations identiques ont été faites dans la
présente étude avec la pluie journaliére extréme. En effet, une utilisation
exclusive de la loi de Gumbel au profit des lois théoriques et pratiques
montre que la loi de Gumbel sous-estime les quantiles de pluie maximale
journaliére par rapport aux approches théoriques et pratiques. Cette
observation avait été déja faite par plusieurs études [21, 34, 35]. Ainsi donc,
I’estimation des quantiles de pluie journaliére avec la loi de Gumbel dans un
projet sous dimensionnerait les ouvrages tout en minimisant le codt et le
niveau de sécurité. Cependant, a 1’échelle mensuelle les quantiles de pluie
sont sous-estimés a Adiaké et a Ayamé puis surestimés a Bianouan et a
Agnibilékro. Cette observation rend compte de I’impact du temps sur les
phénoménes pluviométriques. Elle justifie donc I'intérét de ['utilisation de
plusieurs types de variables dans 1’étude de la pluviométrie extrémes [10, 36].

Par ailleurs les écarts positifs ou négatifs observés entre la loi de Gumbel et
la loi Log normale 2 restent inférieurs a 10 %, seuil de tolérance
recommandée par [37]. De méme les écarts entre les criteres AIC et BIC
associes aux lois de Gumbel et Log normale 2 restent faibles. Ces
observations sont sans doute liées au fait que la loi Log normale 2 appartient
au domaine d’attraction de Gumbel [27] dans la mesure ou la queue de
distribution de la loi Log normale 2 est Iégére (non bornée). Toute fois les
écarts relatifs entre la loi de Fréchet et la loi de Gumbel excedent 10 % & Ayamé
et a Bianouan surtout pour les pluies tres exceptionnelles (T = 100 ans). Cette
observation confirme celle faite par [27]. En effet, ces auteurs ont révélé
qu’en générale la plupart des distributions donnent le méme ajustement pour
la partie centrale de la série des observations, mais les écarts surviennent dans
I’extrapolation de la partie des extrémes. En outre, la présence des « horsains
» dans les séries pluviométriques influence I’ajustement statistique des lois de
probabilité. De plus, les « horsains » en se détachant de la distribution
empirique, perturbent considérablement 1’ajustement statistique des lois [38].
Ces auteurs concluent que la sensibilité des modeles aux « horsains »
augmente avec le nombre de paramétres. Ainsi, la loi Log normale avec 2
parameétres se révele moins sensible aux « horsains » que la loi de Fréchet qui
a 3 parametres.

Kan Martin KOUASSI et al.



385 Rev. Ivoir. Sci. Technol., 34 (2019) 368 - 388

V - CONCLUSION

Les quantiles de pluie maximale journaliere et mensuelle ont été estimés de
1941 a 2000 aux stations pluviométriques d’Aboisso, d’Adiaké, de Bianouan,
d’Ayamé et d’Agnibilékro selon les approches théorique et pratique. Cette
¢tude a permis de mettre en exergue le caracteére régional de I’estimation des
quantiles de pluie maximale journaliére et mensuelle selon les deux
approches. Ainsi, selon une considération théorique caractérisée par une
utilisation exclusive de la loi GEV (EV1, EV2 et EV3), la pluie maximale sur
le bassin de la Bia suit la loi de Fréchet (paramétre de forme k inférieur a 0).
Dans un contexte pratique caractérisé par 1’utilisation de quatre lois (Fréchet,
Gumbel, Weibull et Log normale 2) révéle que la pluie extréme suit la loi
Log normale 2. Cependant les écarts relatifs entre la loi de Gumbel et les lois
théorique et pratique révelent qu’a 1’échelle journaliere, la loi de Gumbel
sous-estime les quantiles de pluie maximale a toutes les stations. De méme a
I’échelle mensuelle les quantiles de pluie sont sous-estimés par rapport aux
lois théorique et pratique & Adiaké et Ayame puis surestimés a Bianouan et a
Agnibilékro. Par ailleurs, les écarts positifs observés entre la loi Gumbel et la
loi Log normale 2 restent inférieurs a 10 %. En définitive une utilisation de la
loi de Gumbel dans I’estimation des quantiles de pluie maximale journalicre
sous-dimensionnerait les ouvrages tout en maximisant le risque d’insécurité
avec un colt minimisé. Toutefois, une utilisation de la loi de Gumbel dans
I’estimation des quantiles de pluie maximale mensuelle sous dimensionnerait
les ouvrages a Aboisso, a Adiaké et a Ayamé tout en sur dimensionnant les
ouvrages a Bianouan et a Bianouan.
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