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Résumé 
 

L’Afrique de l’Ouest connaît depuis quelques décennies une variabilité spatio-temporelle des régimes 

pluviohydrologiques caractérisés par l’accroissement des phénomènes climatiques extrêmes entraînant des 

inondations et des sécheresses. Le Togo n’échappe pas à ces fluctuations hydrologiques et climatiques en 
termes d’aléas d’inondation. La présente étude vise à faire une analyse fréquentielle des évènements 

pluviohydrologiques extrêmes associés aux inondations afin d’estimer leur période de retour dans le bassin-

versant de l’Oti. La démarche méthodologique s’est basée sur la collecte des données de pluies (Barkoissi, Borgou, 

Dapaong, Guérrin-Kouka, Kanté, Mandouri, Mango, Tankpamba, Toaga) et de débits journaliers (Mango) sur la 

période 1957-2017. Les indices d’anomalies de précipitation, de débits et la classification de McKee ont été utilisés 

pour caractériser les seuils d’inondation. De même, la période d’occurrence des pluies maximales journalières et 

des débits de crues est déterminée par la loi généralisée des valeurs extrêmes (GEV) avec la méthode de maximum 

de vraisemblance. Il ressort de l’analyse des résultats obtenus que les seuils journaliers pluviométriques d’aléa 

d’inondation sont de 76,72 mm pour le risque limité, 92,23 mm pour le risque modéré, 96,83 mm pour le risque 

significatif et 104,45 mm pour le risque critique. Les pluies maximales journalières comprises entre 101 à 131 mm, 

109 à 154 mm et 113 à 172 mm sont qualifiées d’exceptionnelles et très exceptionnelles et ont une période de 

retour de 20, 50 et 100 ans. Dans le même sens, les débits seuils de risques d’inondation sont de  507,62 m3/s 

pour le risque limité, 979 m3/s pour le risque modéré, 1223,12 m3/s pour le risque significatif et 1515 m3/s pour 

le risque critique. Les évènements hydrologiques exceptionnels et très exceptionnels ont une période de retour 

supérieur à 50 et 100 ans et correspondent respectivement aux débits de 1360 à 2340 m3/s et 1490 à 2670 m3/s. 
 

Mots-clés : Bassin de l’Oti, analyse fréquentielle, pluviohydrologiques, risque d’inondation. 
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Abstract 
 

 Frequency analysis and determination of rainfall-flood thresholds for flood risk in 

the Oti catchment area in Togo 
 

West Africa has for some decades experienced a spatio-temporal variability of the rainfall-hydrological 

regimes characterized by the increase of extreme climatic events leading to floods and droughts. Togo does 

not escape these hydrological and climatic fluctuations in terms of flood hazards. The research aims to make 

a frequency analysis of extreme rainfall events associated with floods in order to estimate their return period 

in the Oti catchment area. The methodological approach was based on the collection of rainfall data (Barkoissi, 

Borgou, Dapaong, Guérrin-Kouka, Kanté, Mandouri, Mango, Tankpamba, Toaga) and daily flows (Mango) over 

the period 1957-2017. Precipitation anomaly indices, flow rates, and McKee's classification were used to 

characterize flood thresholds. Similarly, the period of occurrence of daily maximum rainfall and flood 
discharge is determined by the Generalized Extrem Values (GEV) distribution with the maximum likelihood method. 

From the results analysis, the daily rainfall risk thresholds for flood hazard are 76.72 mm for the limited risk, 

92.23 mm for the moderate risk, 96.83 mm for the significant risk and 104.45 mm for critical risk. The maximum 

daily rainfall between 101 to 131 mm, 109 to 154 mm and 113 to 172 mm is considered exceptional and very 

exceptional and has a return period of 20, 50 and 100 years. In the same direction, the flood risk threshold flow 
rates are 507.62 m3 / s for the limited risk, 979 m3 / s for the moderate risk, 1223.12 m3 / s for the significant risk and 

1515 m3 / s for critical risk. The exceptional and very exceptional hydrological events have a return period greater 

than 50 and 100 years and correspond respectively to flows of 1360 to 2340 m3 / s and 1490 to 2670 m3 / s. 
 

Keywords : Oti catchment, frequency analysis, rainfall-hydrological, flood risk. 
 

 

1. Introduction 
 

L’accroissement des phénomènes climatiques extrêmes entraînant des inondations et des sécheresses dans 

le monde est l’une des conséquences des changements climatiques. Cette situation se traduit par l’occurrence 

des événements pluvieux extrêmes au cours de ces dernières années. Selon les projections de [1] et le 

quatrième rapport du [2], ces événements pluvieux extrêmes augmenteront au cours des prochaines 

décennies et surtout dans les pays en développement dont les pays de l’Afrique subsaharienne. En effet, les 

climats Ouest-Africains sont sujets à de fortes variabilités ou à des changements selon les échelles de temps 

et d’analyse dont les conséquences restent néfastes pour le développement durable [3]. Ce qui entraîne 

l’apparition fréquente des évènements hydrométéorologiques extrêmes et des catastrophes [4 - 7]. Au Togo, 

la variabilité climatique caractérisée par des épisodes d’inondations sont de plus en plus récurrentes ces deux 

dernières décennies [8 - 12]. Ce qui laisse des empreintes et des séquelles non encore réparées [13]. 

L’intensité des pluies est l’un des paramètres majeurs des inondations. Ainsi, même si le Togo a connu une 

soixantaine d’inondations urbaines et rurales entre 1925 et 1992 qui ont causé des dégâts matériels 

importants et des pertes en vies humaines [13], ces deux dernières décennies ont été particulièrement 

marquées par une recrudescence des inondations [14]. Ces inondations dégradent l’environnement physique 

et le cadre de vie des populations. Pour [14], les récurrentes inondations de la période 2000-2010 s’expliquent 

par le fait des conditions climatiques favorables aux pluies diluviennes, à la pluviométrie abondante et 

répétitive. Le bassin-versant de l’Oti au Togo est en proie aux phénomènes pluviohydrologiques extrêmes 

dont l’occurrence des pluies journalières a des répercussions sur sa dynamique hydrologique, les crues 

exceptionnelles, ce qui impacte la vie des populations riveraines [15]. Cette étude vise à faire une analyse 

fréquentielle des évènements pluviohydrologiques extrêmes associés aux inondations afin d’estimer leur 

période de retour dans le bassin-versant de l’Oti. 
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2. Données et méthodes 
 

2-1. Présentation du secteur d’étude 
 

Le bassin-versant de l’Oti est situé dans le bassin du fleuve Volta et draine une partie des pays 

transfrontaliers (Burkina-Faso, Bénin, Togo et le Ghana). Il couvre entièrement les régions des savanes et de 

la Kara, le 1/3 de la région centrale, à peine 1/5 de la région des plateaux et une petite portion de la région 

maritime sur une superficie de 26 700 km2, soit environ 47,3 % de la superficie du territoire du Togo et 4,3 % de 

la superficie du bassin de la Volta qui fait 400 000 km2 [16]. C’est la partie du bassin située dans la région des 

savanes qui est intéressée par cette étude où se manifestent les phénomènes d’inondation. Le bassin-versant 

de l’Oti dans la région des savanes est située entre 11°22’ et 10°00’N et -0°3’ et 0°50’E (Figure 1). Le 

bassin-versant de l’Oti fait partie de la vaste plaine de l’Oti. Cette plaine de l’Oti est une très vaste gouttière 

centrée sur l’Oti qui la traverse suivant une direction Nord-est Sud-ouest et reçoit à l’Est les rivières venant 

des inselbergs pré-atakoriens et à l’Ouest celles issues des plateaux de Dapaong et de Bombouaka [17]. La 

plaine de l’Oti, avec des altitudes basses ne dépassent guère 200 m, est une plaine d’inondation [18]. Cette 

plaine s’inonde pendant la saison pluvieuse est formée d’une succession de bas plateaux faiblement inclinés 

vers les talwegs qu’ils dominent d’environ 20 à 30 m [19]. Le bassin-versant de l’Oti fait partie intégrante du 

domaine du climat tropical de type soudanien où le déplacement du Front Intertropical (FIT) explique 

l’alternance de la saison pluvieuse et de la saison sèche [20]. La saison des pluies qui s’étend de mai à octobre 

est de plus en plus marquée par une tendance au rétrécissement ou à l’allongement selon les années. Ainsi, 

les mois moyennement humides (pluies effectives) dure quatre mois (juin à septembre). 
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Figure 1 : Localisation géographique du bassin-versant de l’Oti, réseau hydrographique et réseau 
d’observation hydrométéorologique 

 

2-2. Données 
 

Il s’agit des données hydroclimatiques notamment les précipitations et les débits qui sont utilisés au pas de 

temps journalier. Les relevés de pluie sont collectés sur neuf stations météorologiques (Barkoissi, Borgou, 

Dapaong, Guérrin-Kouka, Kanté, Mandouri, Mango, Tankpamba, Toaga) de la Direction de la Météorologie 

Nationale à Lomé et sur la période de 1961-2017. Les débits de la station hydrométrique de Mango               
(1957-2017) ont été obtenus à la Direction Générale de Ressources en eau, au Service de l’Hydrologie à Lomé (Togo). 
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2-3. Méthodes 
 

2-3-1. Détermination des évènements pluviohydrologiques extrêmes 
 

Les indices pluviométriques et hydrologiques de la présente étude ont permis de déterminer et analyser des 

évènements pluvieux et hydrologiques extrêmes comme l’ont fait [21] au Sahel Soudanien, [22] au Burkina-

Faso. L'indice de précipitations normalisé [23] est un indice utilisé dans l’évaluation des inondations                       

[7, 24 - 27]. Ainsi, il peut être assimilé à un outil pour caractériser les évènements pluvieux extrêmes à la 

normale [25]. En hydrologie, pour l’aléa des débits, c’est l’indice de débits normalisés ou Standardized Flow 

Index (SFI) utilisé par [26, 27]. Ainsi, à partir des pluies et des débits journaliers pour des échelles de temps 

multiples, ces indices standardisés [28] ont été calculés. Alors, l’indice standardisé est basé sur 

l’équiprobabilité de transformation des valeurs de pluie, agrégées à k-mois en valeurs standard normales, 

avec k généralement fixé en fonction des objectifs de l’analyse avec pour exemple : k = 1, 3, 6, 9, 12, 24, 36 

mois [29]. C’est le logiciel SL6 qui permet d’avoir ces échelles de temps pour les indices standardisés. A 

l’origine, [23] proposent pour le calcul de l’indice SPI une transformation Gamma. Cet indice est utilisé aux 

pas de temps mensuels ou plurimensuels. Ainsi, l’indice standardisé classique (noté Z) a été utilisé, mais avec 

un changement de pas de temps à l’échelle journalière. Les données de précipitations et de débits servent à 

calculer ces indices à travers la Formule suivante : 
 

y
Z






                    (1) 

 

où, y : la valeur unitaire du paramètre considéré ; μ : la moyenne de la variable ;σ : l’écart type de la variable. 
 

2-3-2. Détection des seuils pluviométriques et hydrologiques de risques d’inondation 
 

Les catégories SPI/SFI (Tableau 1), ont permis de classer les valeurs maximales de précipitations et de 

débits journaliers en termes d’aléas d’inondation, pour les différents niveaux de risques (limité, modéré, 

significatif et critique) dans le bassin-versant de l’Oti. Cette catégorisation a été possible grâce à une 
transposition de la classification de [23] aux données journalières utilisées. Par la normalisation des séries des 

pluies maximales journalières et des débits maximaux journaliers de l’Oti à Mango, ces seuils ont été déterminés.  

 

Tableau 1 : Classification des valeurs SPI, des catégories d’inondation et des niveaux de risques 
 

Valeurs des seuils SPI/SFI Catégorie d’inondation Seuils de risques 

2,00 et plus Catastrophique Critique 

1,5 à 1,99 Grave Significatif 

1 à 1,49 Négligeable Modéré 

0 à 0,99 Sans effet Limité 
 

Source : Adapté de [23], [27] et [28] 

 

2-3-3. Analyse fréquentielle des évènements hydroclimatiques extrêmes  
 

L’analyse fréquentielle dans cette étude permet de caractériser l’ampleur des évènements 

hydropluviométriques extrêmes afin de définir les probabilités d’occurrence et cette méthode repose sur la 

définition et la mise en œuvre d’un modèle fréquentiel. C’est une équation qui décrit le comportement 

statistique d’une série d’évènements et la probabilité d’apparition d’un évènement de valeur donnée comme 

l’ont fait [30 - 33]. 
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2-3-4. But de l’analyse 
 

Le but de cette analyse est de caractériser l’évolution des pluies et des débits extrêmes en 24 heures afin 

d’en déterminer la fréquence d’occurrence et leur répercussion sur le bassin-versant de l’Oti à l’exutoire de 

Mango. C’est partant de là, que les données ont été reconstituées. 

 

2-3-5. Constitution et contrôle qualité des données de pluie et de débit  
 

La disponibilité des données des hauteurs de pluies et des débits au pas de temps journalier sur le bassin-

versant de l’Oti à l’exutoire de Mango, a permis d’avoir la série des hauteurs maximales annuelles. La série 

de 1961 à 2017, soit 57 ans de la taille de l’échantillon a fait le contrôle de qualité et de représentativité. Le 

test de stationnarité de Kendall a permis de détecter la tendance dans les séries [34, 35, 36], alors que celui 

d’indépendance de Wald-Wolfowitz [37] a servi à détecter les différences de position et la formes des 

distributions. Ces différents tests ont été déjà  utilisés dans plusieurs études en Afrique de l’Ouest notamment 

au Bénin par [33, 38 - 40], en Côte d’Ivoire par [41]. Le test de Wilcoxon est un test d’homogénéité qui permet 

de vérifier si l’échantillon est formé de la réalisation de la même variable et les éléments de l’échantillon 

proviennent de la même population [33, 42]. Cependant, l’adéquation d’une série de données à une famille 

de loi de probabilités ou d’indépendance entre deux variables aléatoires a été réalisé par le test de Khi carré 

[33, 43, 44]. Ce test permet de vérifier si un échantillon aléatoire d’une variable Y donne des observations 

comparables à celles d’une loi de probabilité P définie a priori dont on pense, pour des raisons théoriques ou 

pratiques, qu’elle devrait être la loi Y., l’hypothèse nul (H0) d’un test de Khi carré d’adéquation dénommé 

aussi test de conformité est alors : la variable Y suit la loi de probabilité p., en terme de valeur –P., 

l’hypothèse nulle est généralement rejetée lorsque p ≤ 5 %. 

 

2-3-6. Choix du modèle fréquentiel 
 

Plusieurs lois statistiques sont utilisées pour l’analyse fréquentielle. Chacune d’elle s’adapte plus ou moins 

bien à l’ajustement de l’échantillon, selon la taille de celui-ci, et surtout la nature du phénomène considéré. 

Ainsi, le choix est porté sur la loi Généralisée des Valeurs extrêmes (GEV) qui est une loi à trois paramètres 

comme une généralisation de la loi de Gumbel. Cette loi a fait l’objet de beaucoup d’étude en Côte d’Ivoire 

[45], et au Bénin [33, 46] et au Togo [34]. Pour se faire, la loi GEV a été appliquée aux pluies maximales 

moyennes journalières de tout le bassin et aux débits maximaux journaliers annuels de la rivière Oti à Mango.  

Elle est déterminée par la Formule suivante :  

 
1

( ) exp exp 0

K

x a
f x pourk

b

 
  

     
  

 

                 (2) 

 

Ainsi, l’ajustement des paramètres est réalisé par la méthode de maximum de vraisemblance, qui permet de 

calculer les incertitudes sur les paramètres grâce au calcul de l’inverse de la matrice de Fisher comme l’a fait 

[39] en Afrique de l’Ouest dans le bassin versant du Mono situé entre le Togo et le Benin. De même, il faut 

noter que plusieurs études ont utilisé l’estimation des quantiles sur les extrêmes hydroclimatiques [47 - 50]. 

Des quantiles à partir des 90ème, 95ème et 99ème quantiles ou percentiles, sont calculés sur les précipitations et 

les débits en 24 heures associées aux périodes de retour de 2, 5, 10, 20, 50, 100 ans, pour les évènements 

pluviométriques et hydrologiques extrêmes pouvant engendrer des inondations dans le bassin-versant de 

l’Oti au Togo. 
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3. Résultats et discussion 
 

Pour faire l’analyse fréquentielle des évènements pluviohydrologiques extrêmes associés aux inondations 

dans le bassin-versant de l’Oti, il est nécessaire de procéder à : 

 l’analyse des indices pluviométriques et hydrologiques, 

 la détermination des seuils pluviohydrologiques, 

 l’analyse fréquentielle des évènements pluviohydrologiques extrêmes. 

 

3-1. Indices pluviométriques et hydrologiques 
 

3-1-1. Analyse de l’évolution de l’indice normalisé de précipitations (SPI) et de débits (SFI) 
dans le bassin-versant de l’Oti à Mango  

 

La Figure 2 présente l’évolution interannuelle du maximum journalier de précipitation dans le bassin-versant 

de l’Oti de 1961 à 2017. 
 

 
 

Figure 2 : Variation interannuelle des indices standardisés de précipitations dans le bassin-versant de l’Oti 
de 1961 - 2017 

 

Il ressort de l’analyse de la Figure 2 que les indices pluviométriques présentent une variabilité sur toute la 

série. De plus, les anomalies positives caractérisent les années humides et varient de 0 à 2,85 dans le bassin-

versant de l’Oti. Trois années (1962, 1964 et 2015) sont considérées comme extrêmement humides dans 

l’ensemble du bassin-versant en fonction des indices standardisés de précipitation qui sont au-delà de +2. 

De même, trois phases pluviométriques se dégagent de l’examen de cette figure. La première phase 

correspond à la période 1961-1970 qui était caractérisée par une fréquence élevée des anomalies positives 

et sur les trois années extrêmement humides, deux (1962, 1964) sont de cette phase avec par exemple un 

indice standardisé de précipitation de +2,85 en 1964. La deuxième phase  va de 1971-1990. Elle était 

caractérisée par la baisse interannuelle des pluies, voire une dominance des anomalies négatives (ne fait pas 

l’objet de cette étude). La dernière phase couvre la période allant de 1991 à 2017. Elle était  marquée par une 

légère reprise des précipitations avec des indices positifs variant de 0 à 2,43. Cette reprise des précipitations 

est accompagnée des évènements pluvieux extrêmes qui peuvent occasionner des inondations et des 

dommages socioéconomiques et environnementaux dans le secteur d’étude. C’est le cas de l’année 2015, au 

cours de laquelle, le bassin-versant de l’Oti a enregistré une anomalie positive de +2,43. Ce retour à une 

situation humide corrobore les résultats des travaux antérieurs effectués en Afrique de l’Ouest, notamment 

au Bénin par [40, 26] et au Burkina-Faso par [51 - 53]. La Figure 3 montre l’évolution interannuelle des 

indices standardisés des débits dans le bassin-versant de l’Oti de 1957-2017. 



80  Afrique  SCIENCE 17(1) (2020) 73 - 88 

Dambré  KOUNGBANANE  et  al. 

 
 

Figure 3 : Variabilité interannuelle des débits maximaux journaliers dans le bassin-versant de l’Oti à 
Mango (1957-2017) 

 

Il ressort de l’analyse de la Figure 3 que la période de 1961-1972 était caractérisée par de forts débits dans 

le bassin-versant de l’Oti à l’exutoire de Mango. Cela se justifie par la fréquence des anomalies positives des 

années 1960, ce qui témoigne que le secteur d’étude a été hydrologiquement humide marqué par des crues 

pendant les années 1962, 1964, 1969, 1970 et 1971. Cette période de fort écoulement est l’émanation des 

excédents pluviométriques de la période 1961-1970. La période 1973-2017 était marquée par de faibles 

écoulements avec la persistance des anomalies négatives (ne fait pas l’objet de cette recherche). Les années 

isolées de fortes pluies de la période 1973-2017 ne se traduisent pas par de grandes crues et la reprise des 
précipitations dans les années 1990 ne se répercute que très tardivement et modérément sur les débits des crues. 

 

3-1-2. Seuils pluviohydrologiques de risques d’inondation dans le bassin-versant de l’Oti 
 

Les indices standardisés de précipitations et de débits commençants de 0 à +2 permettent de catégoriser les 

seuils pluviohydrologiques et correspondent respectivement aux classes d’aléa limité, modéré, significatif et 

critique [26, 27]. Cette catégorisation des seuils pluviométriques et hydrologiques permet de définir l’ampleur 

des inondations dans le bassin-versant de l’Oti. Les seuils pluviométriques et de débits seuils d’aléa 

d’inondation varient en fonction du niveau de risque comme l’indique le Tableau 2.  

 

Tableau 2 : Pluies maximales journalières d’aléa d’inondation (1961-2017) et débits maximaux journaliers 
annuels (1957-2017) et seuils de risques d’inondation dans le bassin de l’Oti 

 

Seuils journaliers  

pluviométriques d’aléa 

d’inondation dans le 

bassin versant 

Débits seuils d’aléa 

d’inondation à Mango 

Niveaux de risques 

d’inondation 

104,45 mm 1515 m3/s Critique 

96,83 mm 1223,12 m3/s Significatif 

92,23 mm 979 m3/s Modéré 

76,72 mm 507,62 m3/s Limité 

 

Il ressort de l’analyse du Tableau 2 que les seuils pluviométriques journaliers sont de 76,72 mm pour le 

risque limité, 92,23 mm pour le risque modéré, 96,83 mm pour le risque significatif et 104,45 mm pour le 

risque critique. Ces différents niveaux de risque sont classés en deux catégories compte tenu des dégâts 

occasionnés. Il s’agit des risques acceptables (limité et modéré) et les risques inacceptables (significatif et 



  Afrique  SCIENCE 17(1) (2020) 73 - 88 81 

Dambré  KOUNGBANANE  et  al. 

critique). Dans le bassin-versant de l’Oti, les seuils pluviométriques du risque limité ne sont pas provocateurs 

d’inondation. Au seuil de risque modéré, l’aléa d’inondation peut survenir. Lorsque le bassin-versant 

enregistre une quantité de pluie journalière de 92,23 mm, l’ampleur de cette inondation est modérée. Les 

seuils d’aléa significatif et critique sont plus remarquables dans le bassin de l’Oti, ce qui permet de 

caractériser les années pluviométriquement et hydrologiquement humides au cours desquelles les 

phénomènes d’inondations ont été observés. Ce qui n’est pas sans conséquences socio-économiques et 

écologiques dans le secteur d’étude. Quant aux seuils des débits à risque d’inondation (Tableau 2), ils sont 

de 507,62 m3/s pour le risque limité, 979 m3/s pour le risque modéré, 1223,12 m3/s pour le risque significatif  

et 1515 m3/s pour le risque critique dans le bassin-versant de l’Oti à l’exutoire de Mango.  

 

3-2. Analyse fréquentielle des pluies maximales dans le bassin versant de l’Oti  
 

3-2-1. Fréquence d’apparition des pluies maximales journalières sur le bassin-versant de l’Oti  
 

La Figure 4 présente la fréquence d’apparition des pluies maximales journalières sur le bassin-versant de l’Oti. 

 

 
 

Figure 4 : Fréquence d’apparition des pluies maximales journalières annuelles dans le bassin-versant de l’Oti 
 

Il ressort de l’analyse de la Figure 4 que les hauteurs de pluies maximales journalières les plus importantes 

(élevées) étaient de 150 à 175 mm et apparaissent une fois sur la série, soit 1,75 %. Par contre les plus faibles 

hauteurs (25 à 50 mm) apparaissent 10 fois, ce qui donne 17,54 %. Les hauteurs de pluies comprises entre 

125 et 150 mm apparaissent une fois, 100 à 125 mm apparaissent 07 fois, 75 à 100 mm apparaissent 13 fois 

et 50 à 75 mm apparaissent 25 fois avec respectivement les fréquences d’apparition de 1,75 %, 12,28 %, 

22,80 % et 43,85 %. 

 

3-2-2. Ajustement graphique des pluies maximales en 24 heures 
 

La Figure 5 illustre un ajustement graphique des séries des pluies maximales en 24 heures par la loi de 

distribution de GEV sur la période 1961 - 2017 dans le bassin-versant de l’Oti. 
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Figure 5 : Ajustement graphique des maximales journalières avec la loi GEV 
 
L’ajustement des pluies maximales journalières avec le maximum de vraisemblance pour la loi GEV (Figure 5) 
montre que les pluies maximales journalières suivent de près le modèle dans un intervalle de confiance avec 

une probabilité de non-dépassement de 95 % voire 99 %. Ce qui amène à dire que la loi GEV présente des 

ajustements meilleurs avec le maximum de vraisemblance et paraît de ce point de vue meilleur pour les pluies 

maximales journalières dans le bassin-versant de l’Oti au Togo. 

 

3-2-3. Critère d’ajustement de la loi GEV 
 

Le Tableau 3 présente les résultats des tests d’adéquation de Khi carré et d’indépendance de Wald-

Wolfowitz pour l’ajustement des pluies maximales journalières avec la loi GEV. 

 

Tableau 3 : Test d’adéquation de Khi carré et d’indépendance pour l’ajustement des pluies maximales 
avec la loi GEV 

 

Pluie maximale journalière (mm)  

Test d’adéquation et 

d’ajustement de Khi carré 

Test d’indépendance (Wald-

Wolfowitz) 

X2 P-value U P 

Loi GEV 4,23 0,64 0,74 0,45 

 

Les résultats du test d’adéquation d’ajustement de Khi carré et celui d’indépendance de Wald-Wolfowitz 

présentés dans le Tableau 3 ont permis de mieux ajuster les pluies maximales journalières avec la loi GEV. 

Il ressort de l’analyse de ce tableau que les pluies maximales journalières sont indépendantes, homogènes 

et stationnaires dans le bassin versant de l’Oti. Le test d’indépendance de Wald-Wolfowitz vient valider cette 

hypothèse d’indépendance dans le bassin-versant. 

 

3-2-4. Période de retour de l’aléa pluviométrique extrême du risque d’inondation 
 

Le Tableau 4 montre les différentes périodes de retour des pluies maximales journalières annuelles et leurs 

intervalles de confiance. 
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Tableau 4 : Estimation de périodes de retour des pluies maximales journalières du risque d’inondation et 
les intervalles de confiance par la loi GEV 

 

Stations 2 ans 5 ans 10 ans 20 ans 50 ans 100 ans 

Bassin 

versant de 

l’Oti 

69 

[62,6-75,1] 

90 

[81,7-98,9] 

104 

[92,5-115] 

116 

[101-131] 

132 

[109-154] 

143 

[113-172] 

 

Il ressort de l’analyse du Tableau 4 que les maximums annuels journaliers de pluie selon la lois GEV 

variaient de 62,6 à 75,1 mm pour les périodes de retour de 2 ans, 81,7 à 98,9 mm pour 5 ans, 92,5 à 115 mm 

pour 10 ans. Ces évènements pluvieux journaliers peuvent être qualifiés d’anormaux dans le bassin-versant. 

Par ailleurs, les hauteurs de pluies maximales journalières comprises entre 101 à 131 mm pour les périodes 

de retour de 20 ans, 109 à 154 mm pour 50 ans et 113 à 172 mm pour 100 ans sont qualifiés d’exceptionnels 

et très exceptionnels. Des résultats similaires ont été trouvés par [6, 27, 35] dans leur zone d’étude 

respective. Ces auteurs avaient déjà signalé cette fréquence pour les évènements pluvieux forts, très forts 

et extrêmement forts sur leur secteur d’étude. 

 

3-3. Analyse fréquentielle des débits maximaux journaliers dans le bassin versant de l’Oti 
 

3-3-1. Fréquence d’apparition des débits maximaux journaliers sur le bassin-versant de l’Oti 
à Mango  

 

La Figure 6 présente la fréquence d’apparition des débits maximaux annuels en 24 heures dans le bassin-

versant de l’Oti à l’exutoire de Mango. 

 

 
 

Figure 6 : Fréquence d’apparition des débits maximaux annuels journaliers dans le bassin versant de l’Oti à Mango 

 

Il ressort de l’analyse de la Figure 6 que les débits maximaux journaliers variaient de 0 à 250 m3/s, 250 à 

500 m3/s, 500 à 750 m3/s, 750 à 1000 m3/s, 1000 à 1250 m3/s, 1250 à 1500 m3/s, 1500 à 1750 m3/s et 1750 à 

2000 m3/s. Ces débits maximaux ont une fréquence d’apparition respective de 5,71 % (2 fois), 25,71 %              

(9 fois), 37,14 % (13 fois), 8,57 % (3 fois), 8,57 % (3 fois), 5,71 % (2 fois), 5,71 % (2 fois) et 2,85 % (1 fois). 

La fréquence d’apparition la plus élevée sur la série correspond aux débits de 500 à 750 m3/s, alors que celle 

la plus faible correspond aux débits de 1750 à 2000 m3/s. 
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3-3-2. Ajustement graphique des débits maximaux en 24 heures 
 

La Figure 7 traduit l’ajustement des débits maximaux journaliers avec la loi GEV sur le bassin-versant de 

l’Oti à Mango. 

 

 
 

Figure 7 : Ajustement graphique des débits maximaux journaliers avec la loi GEV 

 

L’analyse de la Figure 7 montre que les débits maximaux journaliers sont bien ajustés avec la loi GEV à 

Mango. Cela se confirme par les observations qui suivent les modèles et présentent une probabilité au non-

dépassement au-delà de 95 %. Dans ce cas, la loi GEV présente un meilleur ajustement des débits maximaux 

journaliers avec le maximum de vraisemblance dans le bassin-versant de l’Oti à l’exutoire de Mango. 

 

3-3-3. Critère d’ajustement de la loi GEV  
 

Le Tableau 5 montre les résultats des tests d’adéquation de Khi carré ayant permis d’ajuster les débits 

maximaux en 24 heures avec la loi GEV dans le bassin-versant de l’Oti. 

 

Tableau 5 : Test d’adéquation de Khi carré pour l’ajustement des débits maximaux journaliers dans le 
bassin-versant de l’Oti à Mango 

 

Bassin versant 

Tests d’adéquation et 

d’ajustement de Khi2 

X2 P-value 

Oti à Mango 5,91 0,20 

 

Les tests d’adéquation et d’ajustement de khi carré ont permis de mieux ajuster les débits maximaux 
journaliers et les éventuelles périodes de retour de ces débits maximaux sur le bassin-versant de l’Oti à Mango. 

 

3-3-4. Période de retour de l’aléa hydrométrique extrême du risque d’inondation 
 

Le Tableau 6 présente les périodes de retour (2, 5, 10, 20, 50 et 100 ans) et les intervalles de confiance 

permettant d’évaluer l’incertitude associée aux estimations. 
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Tableau 6 : Estimation de périodes de retour des débits maximaux journaliers du risque d’inondation et 
les intervalles de confiance par la loi GEV 

 

Stations 2 ans 5 ans 10 ans 20 ans 50 ans 100 ans 

Mango 
637 

[512-762] 

1030 

[815-1240] 

1290 

[997-1580] 

1530 

[1160-1910] 

1850 

[1360-2340] 

2080 

[1490-2670] 

 

Il ressort de l’analyse du Tableau 6 que les débits de crue ayant une probabilité sur deux de subvenir dans 

le bassin-versant de l’Oti à l’exutoire de Mango avaient des valeurs variant entre 512 à 762 m3/s. Pour le 

reste des évènements normaux ou extrêmes de fréquence ≥ 5 ans, ou 10 ans ou 20 ans, les débits de crue 

variaient respectivement de 815 à 1240 m3/s, 997 à 1580 m3/s et 1160 à 1910 m3/s. Pour les évènements 

exceptionnels et très exceptionnels de fréquences rares (≥ 50 ans ou = 100 ans), les débits enregistrés 

étaient  respectivement de 1360 à 2340 m3/s et 1490 à 2670 m3/s à l’exutoire de Mango. Ces résultats 

corroborent ceux de [54]. Ces auteurs trouvent qu’en condition climatique soudanienne, le bassin reçoit tous 

les apports d’eau drainés par le fleuve depuis le haut bassin-versant sous l’influence de la chaîne de l’Atacora. 

 

 

4. Conclusion 
 

Le bassin-versant de l’Oti au Togo est confronté au phénomène de variabilité climatique, caractérisé par la 
survenue fréquente des inondations. Quatre niveaux de risques d’inondation (limité, modéré, significatif et critique) 
sont définis en fonction des seuils pluviohydrologiques dans le bassin-versant de l’Oti. L’analyse fréquentielle 

appliquée aux données pluviohydrologiques avec le modèle d’analyse proposé montre la fréquence 

d’apparition des évènements hydropluviométriques extrêmes. Des quantiles estimés, il a été observé que la 

période de retour des pluies maximales journalières et les débits de crues varie de 2, 5, 10, 20, 50 et 100 

ans. Ainsi, les évènements pluviohdrologiques d’anormaux ou extrêmes ont une période de retour qui va au-

delà de 2, 5, 10, 20 ans dans le bassin-versant de l’Oti. De même, les évènements exceptionnels et très 

exceptionnels de fréquences rares ont une période de retour supérieure à 50 ou 100 ans dans le bassin-

versant. L’utilisation des seuils pluviohydrologiques peut servir  d’outil d’aide à la décision dans la recherche 

de solutions pour la lutte contre les risques d’inondation dans le bassin-versant et de réduire les 

conséquences de ceux-ci. De même, les périodes de retour des pluies maximales extrêmes et débits 

maximaux journaliers annuels aideraient à anticiper sur les crues journalières. 
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