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ETUDE DES INDICES DE DÉBITS JOURNALIERS EXTRÊMES A 

L’INONDATION DANS LE BASSIN VERSANT DE L’OUÉMÉ À 

L’EXUTOIRE DE BONOU  

KODJA D. J.
1,2,4 

; MAHE G.
4 

 ; VISSIN E. W.
1,2,5 

; AMOUSSOU E.
1,2,3 

; PATUREL J.-E.
4 

; 

HOUNDENOU C.
1,2 

; BOKO M.
1,2

  
1Laboratoire Pierre PAGNEY, Climat, Eau, Écosystèmes et Développement (LACEEDE) 03 BP 1122 Cotonou 
(Bénin), 
2Université d’Abomey-Calavi (Bénin) : DGAT/FLASH/UAC 
3Université de Parakou (Bénin): DGAT/FLASH/UP 
4UMR 5569 HydroSciences Montpellier / IRD-France 
5Institut National de l’Eau (INE) du Bénin 
conforlad@yahoo.fr ; gil.mahe@ird.fr ; exlaure@gmail.com; ajernest@yahoo.fr ; jean-
emmanuel.paturel@msem.univ-montp2.fr   ; bokomichel@gmail.com ; constant500@yahoo.fr ;  

Résumé : L’étude vise à analyser la variabilité des débits journaliers extrêmes dans le bassin versant de l’Ouémé à 
l’exutoire de Bonou. La démarche méthodologique s’est consacrée à la collecte de données hydrométriques journalières 
extraites des fichiers de la DGE au Bénin puis complétées par celles de la base du SIEREM/HSM de 1951 à 2015. Les 
indices comme 90ème, 95ème  et  99ème percentiles définis par l’ETCCDI ont servi respectivement à caractériser les fortes 
crues, les très fortes crues  et les crues très extrêmes susceptibles d’occasionner les inondations. Les résultats indiquent que 
le secteur d’étude a connu deux ruptures de stationnarités en 1968 et en 1987 dans les chroniques de débits. Les  fortes crues 
varient de 59 à 1123 m3/s, ceux de très fortes crues sont de 81 à 1161 m3/s, tandis que les crues très extrêmes sont de 104 à 
1330 m3/s.  Ces indices sont des indicateurs pour le suivi des débits extrêmes susceptibles d’engendrer des dommages 
préjudiciables sur les plans socioéconomiques et environnementaux.  

Mots-clés : indices, débits, extrêmes, bassin versant. 

Abstract: Analysis of the variability of extreme daily flow indexes in the watershed of Ouémé at the Bonou outlet. The 
study aims at analyzing the variability of extreme daily flows in the watershed of Ouémé at the Bonou outlet. The 
methodology has been dedicated to the collection of daily hydrometric data from the files of the DGEau / Benin then 
supplemented by the base of SIEREM / HSM from 1951 to 2015.  
The Indices such as the 90th, 95th and 99th percentiles defined by ETCCDI were used to characterize the high floods, the 
very high floods and the very extreme floods that could cause flooding.. The results indicate that the study area has 
experienced two breaks stationarities in 1968 and 1987 in the flows data. High flows range from 59 to 1123 m3/s, with very 
high floods ranging from 81 to 1161 m3/s, while the very extreme floods range from 104 to 1330 m3/s. These indices are 
indicators for monitoring extreme flows that could cause harmful socio-economic and environmental damage. 

Keyswords: indices, flows, extremes, watershed. 

1. Introduction 

L’étude des évènements extrêmes constitue l’un des défis auxquels sont confrontés la 

plupart des pays de l’Afrique subsaharienne disposant de grands bassins fluviaux. En effet, le 

bassin versant de l’Ouémé à l’exutoire de Bonou en République du Bénin, a connu ces 

dernières décennies, des inondations récurrentes suivies des dommages aux plans 

socioéconomiques et environnementaux surtout dans les plaines d’inondation et dans un 

contexte d’inadaptabilité des outils adéquats pour l’analyse ou pour la gestion des évènements 

extrêmes. Les années 1999, 2008, 2009, 2010, 2012 et 2013 ont été caractérisées par des 

inondations majeures avec des dégâts estimés à plus de 127 milliards de FCFA et une baisse 

du taux de croissance du PIB de l’ordre de 0,8 point (Kodja et al., 2013). Cette recherche 

analyse la tendance des débits journaliers extrêmes afin de mieux caractériser les aléas 

hydrométriques à l’inondation dans le milieu d’étude.  Le bassin versant de l’Ouémé à Bonou 

est situé en Afrique de l’Ouest en République du Bénin et couvre une superficie de 46 200 

km
2
 (Figure 1). Il est compris 10°12’ et 7°58’ de latitude nord et 1°35’ et 3°05’ de longitude 

est  avec un léger débordement à l’est vers le Nigéria (Le barbé et al., 1993).  



Thème : Climat et Ressource en Eau 

 

 

 

Figure 1. Localisation de la région d’étude 

2. Données et méthodes 

2.1. Données 

Elles concernent les débits journaliers mesurés à l’exutoire de Bonou sur la période de 

1951 à 2015 et extraites des fichiers du Service de l’Hydrologie de la Direction Générale de 

l’Eau (DGEau / Bénin) puis complétées par celles existantes dans la base de données du 

Système d’Informations Environnementales sur les Ressources en Eaux et leur Modélisation 

(SIEREM), Unité Mixte de Recherche (UMR) 5569, Hydrosciences Montpellier (HSM).  

2.2. Méthodes 

2.2.1. Détection des ruptures au sein des séries hydrométriques  

La détection de rupture de stationnarité constitue l’une des préoccupations au cœur de la 

problématique des études sur le changement ou la variabilité climatique. Elle a permis de 

mettre en évidence la variabilité hydrométrique sur le milieu d’étude à partir des tests 

statistiques intégrés au logiciel Khronostat 1.01, développé par l’UMR 5569, HSM. Il s’agit 

de la méthode de Buishand et l’Ellipse de Bois, la méthode non paramétrique de Pettitt, la 

méthode Bayésienne de Lee et Heghinian et la méthode de Segmentation de Hubert qui ont 

fait l’objet de beaucoup d’études en Afrique de l’Ouest et Centrale par Mahé et Olivry (1995),  

Fontaine et al. (1998) et en particulier au Bénin, par Vissin (2007), Kodja et al. (2013).  

2.2.2. Identification des évènements hydrologiques extrêmes 

Elle est basée sur les indices qui caractérisent les évènements extrêmes définis par le 

l’ETCCDI : Indices du Groupe des Experts pour les Détections des Changements Climatiques 

(Peterson, 2001). Il s’agit des indices comme 90
ème, 

95
 ème 

et
 
99

 ème 
percentiles qui caractérisent 

respectivement des crues fortes, très fortes crues et crues très extrêmes. 
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Les indices standardisés des débits sont calculés avec le logiciel SPI_SL_6, mis au point 

par l’Organisation Mondiale de Météorologie (OMM, 2012) pour identifier les années sèches 

ou déficitaires, normales, excédentaires ou humides dans les débits observés de 1951 à 2015 

avec une moyenne mobile calculée sur trois ans pour en faire un lissage entre les irrégularités 

dans les séries hydrométriques étudiées. Il est déterminé par la formule :  

σ

−

−

=

)( XX
ISD i , 

où iX  est le débit de l’année i, 
−

X  =le débit moyen interannuel sur la période d’étude et  

:σ l’écart type de la série. 

Si 0<ISD  : l’année est sèche ou déficitaire ; si :0=ISD  l’année est dite moyenne ou 

normale ; si :0>ISD  l’année est humide ou excédentaire.  

3. Résultats 

3.1.Variabilité interannuelle des débits dans le bassin versant de l’Ouémé à l’exutoire de 
Bonou 

L’analyse de la figure 2, montre que dans le bassin versant de l’Ouémé à l’exutoire de 

Bonou, les débits présentent une variabilité interannuelle et grâce à la moyenne mobile 

calculée sur trois ans, le lissage sur les irrégularités hydrométriques a permis d’identifier des 

séquences humides avec des anomalies positives en 1957, 1963, 1973, 1991, 2010 et des 

séquences déficitaires ou de diminution de la lame d’eau écoulée représentée par des 

anomalies négatives en 1959, 1969, 1977, 1983, 1988 dont la rupture de stationnarité a permis 

de mieux apprécier ces différentes séquences. 

 

Figure 2. Variation interannuelle de débits standardisés de l’ Ouémé a Bonou  

3.2. Analyse de la rupture de stationnarité dans la chronique des débits  

La figure 3 montre les résultats des tests de Buishand, ellipse de Bois, méthode non 

paramétrique de Pettitt et la segmentation de Hubert, relatifs à l’analyse de rupture de 

stationnarité des débits écoulés dans le bassin versant de l’Ouémé à l’exutoire de Bonou. 
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Figure 3. Rupture de stationnarité des débits de l’Ouémé à l’exutoire de Bonou illustrée par les testes statistiques  

La rupture de stationnarité à travers la figure 3, montre qu’au seuil de signification de 99 % 

selon les tests de Buishand, ellipse de Bois et le test non paramétrique de Pettitt, les débits ont 

connu des ruptures de stationnarités en 1968 et 1987. Il ressort donc de cette analyse que la 

période 1951-1968 a un débit moyen de 231,16 m
3
/s contre 117,26 m

3
/s et 193,46 m

3
/s 

respectivement pour les périodes 1969-1987 et 1988-2015. On retient donc que la période 

1951-1968 est supérieure à la période 1969-1987 soit un écart de – 49 %  et que la période 

1969-1987 présente un débit moyen inférieur à la dernière sous période soit 69 %.  Le tableau 

de segmentation d’Hubert avec le niveau de signification de Scheffé de 1 %, en est une 

édification qui confirme réellement que les débits observés dans le milieu d’étude ont connu 

deux ruptures de stationnarité dans la série de 1951 à 2015.  

3.3. Variabilité des débits maximaux journaliers pendant les sous périodes dans le bassin 
versant de l’Ouémé à l’exutoire de Bonou 

La figure 4 présente la variabilité  des débits maximaux journaliers sur les sous-périodes de 

1951 à 1968, 1969 à 1987 et de 1988 à 2015. Son analyse révèle que les débits maximaux 

journaliers évoluent quasiment suivant le même rythme. Toutefois, la sous-période 1951 à 

1968 est plus humide que la sous période 1969 à 1987 soit un écart de – 34 %, tandis que 

celle-ci est déficitaire par rapport à la dernière sous période de 1988 à 2015 avec un écart de 

24 %. Il faut donc retenir que les lames d’eau écoulées dans le bassin versant de l’Ouémé à 

l’exutoire de Bonou sont confrontées à une variabilité marquée par des séquences sèches et 

humides qui peuvent être préjudiciables pour le développement local. Ce constat est en phase 

avec les études antérieures dans le milieu d’étude (Le barbé et al., 1993 ; Amoussou, 2014) 



XXXème colloque de l’Association Internationale de Climatologie, Sfax 03-06 juillet 2017 

 

 

455 

 

 

Figure 4. Rythme des débits maximaux journaliers sur  le bassin versant de l’Ouémé à l’exutoire de Bonou pour 

les périodes 1951 – 1968, 1969 – 1987 et 1988-2015 

3.4. Évolution des débits maximaux journaliers dans le bassin versant de l’Ouémé à 
l’exutoire de Bonou 

La figure 5 montre la variation des débits maximaux journaliers dans le bassin versant 

étudié. De son analyse, il faut retenir que malgré que le coefficient de détermination R
2
 soit 

légèrement supérieur à zéro, il y a globalement une diminution de la lame d’eau écoulée. 

Cette situation est illustrée avec la pente de  l’équation de régression  dont la valeur est 

négative soit – 1.7. Toutefois, les variabilités observées dans la série et supérieures à la 

moyenne de 828 m
3
/s peuvent occasionner des crues exceptionnelles suivies de dommages sur 

les plans socioéconomiques, humains et environnementaux. 

 
Figure 5. Évolution des débits maximaux journaliers sur le bassin versant de l’Ouémé à l’exutoire de Bonou 

3.5. Evolution des débits maximaux journaliers de forte crue, de très forte crue et de crues 
extrêmes dans le bassin versant de l’Ouémé à l’exutoire de Bonou 

La figure 6 présente l’évolution des débits maximaux journaliers aux 90
ème

, 95
ème

 et 99
ème

 

percentiles. Tout comme les débits maximaux journaliers, il faut retenir de son analyse que les 

débits pouvant occasionner de fortes crues, de très fortes crues et des crues extrêmes sont 

aussi en régression avec respectivement des pentes de – 0.57, - 1.10 et – 2.05. Cependant, les 

débits de fortes crues varient de 59 à 1123 m
3
/s soit un débit moyen de 636 m

3
/s, ceux 

correspondants à de très fortes crues sont de 81 à 1161 m
3
/s avec un débit moyen de 737 m

3
/s, 

tandis que les débits extrêmes sont de 104 à 1330 m
3
/s dont le débit moyen est de 809 m

3
/s.  

Ces différentes valeurs sont des indicateurs pour mieux analyser la survenance des crues, 

voire des crues exceptionnelles préjudiciables aux systèmes humains, environnementaux et au 

dimensionnement des infrastructures hydrauliques dans le milieu d’étude.  
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Figure 6. Évolution des débits maximaux journaliers de crues de différentes magnitudes  

Conclusion  

Il faut retenir que malgré la régression générale (cependant faible) indiquée par l’analyse 

de l’évolution des débits journaliers extrêmes, il est observé une variabilité dont les indices de 

certaines années sont au-dessus de la moyenne annuelle. Avec ce dernier cas, il est plausible 

d’observer des crues exceptionnelles qui peuvent occasionner des dommages aux plans 

socioéconomiques, humains et environnementaux. En perspective, cette analyse sera couplée 

aux évènements pluvieux extrêmes et comparée à l’historique des inondations afin de mieux 

apprécier les évènements hydroclimatiques extrêmes sur le milieu d’étude.  
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