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Résumeé

Cette étude a pour objectif d'analyser la fréquence des précipitations extrémes dans le département
d'Oussouye (Basse Casamance, Sénégal), en identifiant la loi statistique la mieux adaptée & chaque station et
en estimant les périodes de retour des précipitations maximales journaliéres (Rx1day). L'analyse porte sur
les séries de RxIday enregistrées entre 1980 et 2021 dans trois stations pluviométriques
(Oussouye, Kabrousse, Loudia Ouolof), d I'aide du logiciel HyfranPlus. Trois lois statistiques ont été testées
(Gumbel, GEV, Pearson type 3), le meilleur modele étant sélectionné sur la base des critéres d'Akaike (AIC) et
Bayésien (BIC), puis validé par le test du khi-deux. Les résultats montrent que les précipitations maximales
journalieres moyennes oscillent entre 110 et 120 mm selon les stations, avec des valeurs records de 251 mm
a Loudia Quolof (1997) et 247 mm a Kabrousse (2018). La loi de Gumbel offre le meilleur ajustement d
Oussouye et Loudia Quolof, tandis que la loi GEV est plus adaptée a Kabrousse. Les périodes de retour
estimées indiquent que des pluies de 150 d 180 mm reviennent tous les 2 d 10 ans, et que les événements
extrémes (> 200 mm) ont une récurrence de 50 @ 100 ans. Ces résultats constituent une base de données
utile pour la gestion des risques climatiques, le dimensionnement des infrastructures hydrauliques et
hydroagricoles, et la mise en place de systémes d'alerte précoce dans le département d'Oussouye.

Mots-clés : précipitations maximales journaliéres, analyse fréquentielle, loi de Gumbel, GFV, Pearson I/,
période de retour, Sénégal.

Abstract

Frequency analysis of maximum daily rainfall in the department of Oussouye, in Lower
Casamance, Senegal

The aim of this study is to analyse the frequency of extreme rainfall in the department of Qussouye
(Lower Casamance, Senegal), by identifying the most appropriate statistical distribution for each station and
estimating the return periods of maximum daily rainfall (Rx1day). The analysis focuses on the Rx1day time
series recorded between 1980 and 2021 at three rainfall stations (Qussouye, Kabrousse, Loudia Ouolof), using
the HyfranPlus software. Three statistical distributions were tested (Gumbel, GEV, Pearson type 3), with the
best model selected on the basis of the Akaike (AIC) and Bayesian (BIC) criteria, and subsequently validated
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using the chi-squared test. The results show that the average maximum daily rainfall ranges between 110
and 120 mm depending on the station, with record values of 251 mm at Loudia Ouolof (1997) and 247 mm at
Kabrousse (2018). The Gumbel distribution provides the best fit for Oussouye and Loudia Ouolof, whilst the
GEV distribution is more suitable for Kabrousse. The estimated return periods indicate that rainfall of 150 to
180 mm occurs every 2 to 10 years, and that extreme events (> 200 mm) have a return period of 50 to 100
years. These results provide a useful database for climate risk management, the design of water and hydro-
agricultural infrastructure, and the implementation of early warning systems in the department of Qussouye.

Keywords : maximum daily rainfall, frequency analysis, Gumbel law, GV, Pearson /ll, return period, Senegal.

1. Introduction

La connaissance des précipitations maximales journaligres est essentielle dans le domaine de I'hydro
climatologie en générale et notamment les aménagements hydroagricoles. L'estimation des précipitations
associées aux événements exirémes est un sujet qui suscite de plus en plus d'intérét dans le domaine des
sciences de I'eav. L'Afrique de I'Ouest conndit depuis les années 1970 des phénoménes de changement
climatique et se place comme l'une des régions du monde les plus vulnérables & la variabilité climatique
[1, 2]. En revanche, elle a enregistré ces derniéres décennies une recrudescence des événements
pluviométriques extrémes. En effet, les changements climatiques ont entrainé une augmentation de la
fréquence de ces évenements, avec les inondations qui constituent durant ces derniéres années un risque
majeur pour la plupart des villes de I'Afrique de I'Ouest [1 - 4]. Les événements pluviométriques extrémes
représentent I'une des principales sources de risques naturels en Afrique subsaharienne, o ils sont & 'origine
de catastrophes récurrentes telles que les inondations, les glissements de terrain et la destruction des
infrastructures agricoles et urbaines. En zone intertropicale, la variabilité interannuelle et saisonniére des
précipitations accentue la vulnérabilité des populations rurales et cotieres, rendant indispensable une
meilleure caractérisation statistique de ces phénomeénes [5, 6]. Le département d'Oussouye, situé dans la
région de Ziguinchor au sud du Sénégal, est I'une des zones les plus arrosées du pays. Soumis @ un climat de
type sud-soudanien, il enregistre des précipitations annuelles parmi les plus élevées du territoire national
[7, 8]. Malgré cette forte pluviométrie, peu d'études se sont focalisées sur la caractérisation statistique des
événements de précipitations extrémes dans cette région. Or, I'estimation des hauteurs de pluies rares et
leur fréquence d'occurrence constitue un préalable indispensable @ la conception d'ouvrages hydrauliques et
hydroagricoles, & la planification urbaine et & la mise en place de systemes d'alerte précoce. L'analyse
fréquentielle constitue I'approche statistique de référence pour quantifier les risques liés aux précipitations
extrémes [9] et est couramment utilisée en hydro-météorologie pour estimer les précipitations en des sites peu
ou pas instrumentés. Elle consiste a ajuster une distribution de probabilité aux séries de valeurs extrémes
observées, puis d en déduire, sur la base de l'information régionale, les quantiles de période de retour T des
précipitations maximales journalieres. Ces quantiles interviennent fréquemment dans la conception et le
dimensionnement d'ouvrages hydrauliques tels que les structures de retenue d'eau, les ouvrages antiérosifs et
les réseaux d'assainissement [1, 10]. Parmi les lois de probabilité proposées dans la littérature pour modéliser
les précipitations maximales journaliéres en Afrique de I'Ouest, les distributions de Gumbel, GEV (Generalized
Extreme Values) et de Pearson de type 3 se distinguent par leur robustesse et leur usage fréquent [11 - 13].
Toutefois, plusieurs auteurs ayant travaillé sur des séries de précipitations journalieres maximales annuelles de
différentes durées sont parvenus a des conclusions divergentes quant a la loi la mieux adaptée [1,9,12, 14, 15].
L'objectif de cette étude est d'analyser la fréquence des événements de précipitations extrémes dans le
département d'Oussouye sur la période 1980-2021, en identifiant la loi statistique la mieux adaptée @ chaque
station, et en estimant les périodes de retour des hauteurs de pluies maximales journaliéres.
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2. Matériel et méthodes

2-1. Présentation de la zone d'étude

Le département d'Oussouye, situé au sud-ouest du Sénégal, avec une superficie de 891 km? est 'une des plus
petites circonscriptions administratives du Sénégal. Le département d'Oussouye est limité @ I'est par le
département de Ziguinchor, au sud par la Guinée-Bissau, au nord par le fleuve Casamance et d I'ovest par
'Océan Atlantique (Figure 1)1l compte deux arrondissements et une population de 54 567 habitants en 2023
[16]. Les communes rurales de Djémbéring, Oukout, Mlomp et Santhiaba Manjacque et la commune urbaine
d'Oussouye sont les différentes collectivités territoriales du département. Avec 517 km2, Loudia Ouolof reste
I'arrondissement le plus peuplé du département. La densité se chiffre d 50 habitants au km? sur le territoire
départemental, qui concentre plus de 70 villuges. Le département d'Oussouye est I'une des régions les plus
riches du Sénégal en termes de potentialités agricoles, forestiéres et hydrologiques. Il dispose de nombreuses
potentialités naturelles : pluviosité relativement abondante, richesse faunique et floristique, relief plat,
réserves en eaux de surface, etc. Mais les ressources naturelles de la zone sont de plus en plus menacées du
fait des actions anthropiques. L'agriculture vivriére, en particulier la riziculture, est I'activité la plus pratiquée
par les ménages du département. Celle-ci est tributaire de la pluviométrie et s'effectue encore de fagon
traditionnelle. Destinées principalement @ I'autoconsommation, les productions agricoles reposent sur la
riziculture et d'autres céréales comme le mil, le sorgho et le mais, ainsi que sur la culture de 'arachide. Elles
sont complétées par diverses activités telles que I'élevage extensif, I'agroforesterie, la péche artisanale et
commerciale, I'artisanat, le maraichage et I'aviculture [17, 18].
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Figure 1 : (arte de localisation dv département d"Ovssouye

2-2. Données d’étude

L'étude porte sur trois stations pluviométriques du département d'Oussouye (région de Ziguinchor, Sénégal) :
Oussouye, Kabrousse et Loudia Quolof. Les données utilisées correspondent aux séries de précipitations
maximales journaliéres (Rxlday) collectées sur la période 1980-2021, soit 42 ans d'observations.
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Ces données, issues de I'Agence Nationale de I'Aviation Civile et de la Météorologie (ANACIM) du Sénégal, ont
fait I'objet d'un contrdle préalable de qualité avant utilisation. Les stations pluviométriques retenues dans
cette étude sont présentées dans le Tableav 1.

Tableau 1 : Caractéristiques des stations pluviométriques retenves dans le département d Oussouye

Localités Date de | Latitudes Longitudes Altitudes Type de statlons
création (Nord) (Ouest) (m)

Oussouye 1931 12°29 16°32 15m Pluviométrique

Kabrousse 1963 12°71 16°43 5m Pluviométrique

Loudia Ouolof 1975 12°31 16°32 14m Pluviométrique

2-3. Méthodologie de I'analyse fréquentielle

La démarche méthodologique adoptée s'appuie sur la procédure d'analyse fréquentielle proposée par [19],
qui s'organise en cing étapes successives : (1) la constitution d'une série de valeurs, (2) le contrdle statistique
de la série, (3) le choix et I'ajustement d'un modeéle fréquentiel, (4) I'estimation des paramétres de distribution
et (5) la validation du modéle et I'estimation des quantiles. L'ensemble de ces étapes a été implémenté &
I'aide du logiciel HyfranPlus, développé par I'Institut National de la Recherche Scientifique (INRS-ETE) de
'Université du Québec. L'analyse fréquentielle est I'ensemble des méthodes utilisées pour I'interprétation
de séries d'événements pluviométriques ou hydrologiques passés en termes de probabilités de future
apparition. Son objectif est d'estimer les quantiles de pluies journaligres maximales annuelles utilisés comme
normes hydrologiques. Elle repose sur une étape préalable de vérification de la qualité des séries, qui doivent
satisfaire les conditions de stationnarité, d'indépendance et d'homogénéité, évaluées respectivement par les
tests de Kendall, de Wald-Wolfowitz et de Wilcoxon [1, 15, 20].

2-3-1. Constitution et contréle de la série de valeurs

L'échantillonnage repose sur la méthode des maxima annuels (block maxima), qui consiste & extraire la valeur
de précipitation journaliére la plus élevée de chaque année civile. Cette approche permet de constituer des
séries indépendantes et statistiquement cohérentes avec les lois de valeurs extrémes. Plusieurs auteurs
utilisent la méme variable de pluies journaliéres maximales annuelles pour modéliser les pluies extrémes
[1,9,10,12,13,15, 20 - 23]. Avant tout ajustement, les séries constituées ont été soumises a trois tests
statistiques non paramétriques permettant de vérifier les hypothéses de base de I'analyse fréquentielle : (i)
le test de Wald-Wolfowitz, utilisé pour vérifier I'indépendance des observations (Ho : les observations sont
indépendantes ; Hy : elles sont dépendantes) ; (ii) le test de Wilcoxon, permettant de vérifier I'homogénéité

de la série, en comparant les moyennes de deux sous-échantillons (Hy : les moyennes sont égales ; Hy : elles
sont différentes); (iii) le test de Mann-Kendall, sensible d la détection de tendances monotones dans les séries

chronologiques (Ho : absence de tendance ; Hy : présence d'une tendance).

2-3-2. Lois statistiques refenves

Trois lois de probabilité, couramment utilisées pour la modélisation des précipitations extrémes en Afrique
de I'Ouest, ont été sélectionnées et comparées dans cette étude.

2-3-2-1. loi de Gumbel

La loi de Gumbel (ou loi double exponentielle) est I'une des distributions les plus utilisées pour I'analyse des
valeurs extrémes hydrologiques. Sa fonction de répartition s'exprime sous la forme
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F(x) = exp (— (1 - C%))l/c (1)

o0, a est le paramétre de position et b le paramétre d'échelle. La fréquence empirique est calculée d partir
de la Formule de Hazen :

Fxgy) === o

o0, r est le rang de la valeur classée par ordre croissant et n la taille de I'échantillon. La période de retour T
est définie comme l'inverse de la probabilité annuelle de dépassement :

1

=17

(3)

2-3-2-2. Loi Généralisée des Valeurs Extrémes (GFV)

La loi GEV est une généralisation a trois paramétres de la loi de Gumbel. Elle englobe les distributions de
Gumbel, Fréchet et Weibull selon la valeur du paramétre de forme k. Sa fonction de répartition est donnée par

1

F(x) =exp <—exp (— x%f) pourk + 0 (4)

o, a, b et k sont respectivement les paramétres de position, d'échelle et de forme.

2-3-2-3. Loi de Pearson de type 3

La loi de Pearson de type 3, également appelée loi gamma incompléte, est caractérisée par trois paramétres :
position (xo = 0), échelle (b = 1/a) et forme (A). Sa fonction de répartition s'écrit :

F(Q) =ar/T() [e™*?.Q*".dQ (5)
Le paramétre A est estimé @ partir des moments empiriques de I'échantillon, notamment via la relation :
g@) = logQy, — X 1ogQ;/N (6)

2-3-3. Estimation des paramétres et sélection dv modéle optimal

Les paramétres des distributions ont été estimés par la méthode des moments, qui présente I'avantage d'8tre simple
et robuste pour des séries de taille modérée. La sélection du modele optimal a été effectuée a partir de deux critéres
pénalisés : (i) le Critere d'Information d'Akaike (AIC), qui pénalise la complexité du modéle en fonction du nombre de
paramétres ; (i) le Critére d'Information Bayésien (BIC), plus contraignant sur la parcimonie du modgle. La loi
présentant les valeurs les plus faibles d'AIC et de BIC est retenue comme la plus adaptée aux données. La validation

finale de I'ajustement a été réalisée par le test du khi-deux (x2) au sevil de significativité de 5 %.

2-3-4. Estimation des quantiles et des périodes de retour

Une fois le modele fréquentiel retenu et validé, les quantiles associés aux périodes de retour de 2, 5, 10, 20,
50 et 100 ans ont été estimés pour chaque station. Conformément aux pratiques en vigueur dans la littérature
[12,24 - 26], les 95eme et 99&me percentiles sont utilisés pour caractériser respectivement les événements
de précipitations intenses et extrémes. Des intervalles de confiance d 95 % ont également été calculés afin
de quantifier I'incertitude associée aux estimations.
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3. Résultats

3-1. Statistiques descriptives des précipitations maximales journaliéres

Le Tableav 2 indique les principales statistiques descriptives des séries de précipitations maximales
journaligres (Rx1day) pour les trois stations du département d'Qussouye sur la période 1980-2021. L'analyse
du Tableav 2 révele que les précipitations maximales journalieres moyennes varient entre 110 mm
(Kabrousse) et 120 mm (Loudia Ouolof). Des événements exceptionnels ont été enregistrés a Loudia Ouolof
en 1997 (251 mm) et d Kabrousse en 2018 (247 mm), témoignant du potentiel pluviométrique extréme de cette
région. La station d'Oussouye présente le coefficient de variation le plus faible (CV = 0,292), indiquant une
plus grande régularité interannuelle des maximas, contrairement d Kabrousse dont le Cv de 0,513 refléte une
variabilité plus marquée. En moyenne, le CV de 0,40 pour I'ensemble du département traduit une variabilité
modérée des précipitations maximales journaliéres.

Tableav 2 : Statistiques descriptives des précipitations maximales journaliéres (1980-2021)

Stations Min. (mm) Max. (mm) Moy. (mm) Ecart-type Médiane (mm) cv
Oussouye 65,1 210 112 328 113 0,292
Kabrousse 0 247 110 56,6 104 0,513
Loudia Ouolof 57 251 120 48,3 1M1 0,402

3-2. Fréquence d'occurrence des précipitations maximales journaliéres annuelles

L'analyse des histogrammes de fréquence (Figure 2)révéle une distribution variable selon les stations. A la
station d'Oussouye, I'intervalle 111-148 mm constitue la clusse modale, avec une fréquence d'apparition de
40,5 % (17 occurrences sur la série). Les événements les plus intenses (classe 185-222 mm) n'ont été observés
qu'une seule fois, soit 2,4 % des cas. Quatorze (14) événements se situent dans la classe 74-111 mm. Aux
stations de Kabrousse et Loudia Quolof, la classe modale est la classe 74-111 mm, avec respectivement 14
occurrences (33 %) et 16 occurrences (38 %). La classe la plus élevée, 222-259 mm, n'apparait qu'une seule
fois @ Kabrousse (2,4 %) et trois fois @ Loudia Ouolof (7,1 %), confirmant le caractére rare des événements
extrémes dans le département.
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station Loudia Ouolof de 1980-2021
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Figure 2 : fréquence d'occurrence des précipitations maximales journaliéres dans le département
d'Oussouvye de 1980 a 2021

3-3. Evaluation comparative des lois ajustées aux précipitations maximales journaliéres annuelles

L'ajustement des précipitations maximales journaligres annuelles aux lois de Gumbel, GEV et Pearson de type
3, effectué par la méthode des moments, est présenté pour les trois stations du département d'Oussouye
dans les Figures 3, 4 et 5, en fonction de la probabilité de non-dépassement. L'examen visuel de ces figures
révele, pour la plupart des stations, une bonne concordance entre les valeurs observées et les distributions
théoriques. La Figure 3 confronte les probabilités empiriques aux probabilités théoriques issues de la loi de
Gumbel. Aux stations d'Oussouye et de Loudia Ouolof, les observations se distribuent en étroite conformité
avec le modele théorique et demeurent entidrement comprises dans l'intervalle de confiance a 95 %,
attestant d'un ajustement satisfaisant. En revanche, d la station de Kabrousse, plusieurs points observés
s'écartent des bornes de cet intervalle, ce qui indique que la loi de Gumbel ne constitue pas un modsle
approprié pour cette station. S'agissant de la loi GEV (Figure 4), les résultats confirment le schéma précédent.
Aux stations d'Oussouye et de Loudia Ouolof, les valeurs observées s'alignent étroitement sur la droite
théorique et restent comprises dans l'intervalle de confiance @ 95 %, traduisant un ajustement de qualité. A
la station de Kabrousse, les observations s'en écartent significativement, remettant en cause I'adéquation de
ce modele pour cette localité. L'analyse de la loi de Pearson type 3 (Figure 5)conduit aux mémes conclusions
que pour les deux lois précédentes : un ajustement convenable aux stations d'Oussouye et de Loudia Quolof,
et un écart systématique & la station de Kabrousse. En synthése, I'ensemble des résultats issus des
Figures 3, 4 et 5 met en évidence une dichotomie nette entre les stations. Aux stations d'Oussouye et de
Loudia Ouolof, les trois lois présentent un ajustement satisfaisant : les observations s'inscrivent dans
'intervalle de confiance @ 95 %, et les nuages de points épousent éiroitement les droites théoriques.
En revanche,  la station de Kabrousse, les observations s'écartent de I'intervalle de confiance pour les trois lois,
signalant une distribution des Rx1day plus complexe et difficile @ modéliser, probablement liée  la présence des
lacunes dans le réseau d'observation (valeurs nulles minimum = 0 mm, dues aux interruptions de mesures).
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Ajustement statistique des préciptations extrémes station Qussouye

Ajustement statistique des précipitations extrémes station de Kabrousse
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3-4. Hiérarchisation des modéles d'ajustement selon les critéres AIC et BIC

Le Tableav 3présente les résultats des criteres AIC et BIC calculés pour les trois lois statistiques d chaque
station. Les résultats montrent que la loi de Gumbel présente les valeurs les plus faibles d'AIC et de BIC aux
stations d'Oussouye et de Loudia Ouolof, ce qui en fait le modgle le plus parcimonieux et le mieux ajusté pour
ces deux stations. A la station de Kabrousse, c'est la loi GEV qui obtient les valeurs les plus basses
(AIC = 466,807 ; BIC = 472,020), indiquant une distribution asymétrique des Rx1day @ cette station, mieux
captée par un modeéle a trois parametres.

Tableau 3 : (ritéres d'Akaike (AIC) et Bayésien (BIC) pour les trois lois statistiques

Loi BIC - AlC- BIC - AIC- BIC - Loudia AIC - Loudia
Oussouye Oussouye Kabrousse Kabrousse Ouolof Ouolof
Gumbel 415,845* 412,370* 484,346 480,870 441,808* 438,333*
GEV 419,453 414,240 472,020* 466,807* 445,769 440,556
Pearson 3 419,267 414,054 — — 444,584 439,371

*: valeurs minimales indiguant la loi lo mieux ajustée. Source : Traitement avec HyfranPlus, 2024,

3-5. Adéquation des lois ajustées évaluée par le test du khi-deux

Le Tableav 4 présente les résultats du test du khi-deux (x2) appliqué aux trois lois statistiques. Toutes les
lois d'ajustement ont été acceptées au seuil de significativité o0 = 5 % pour I'ensemble des stations, les p-
valeurs étant systématiquement supérieures @ 0,05. Ces résultats confirment que les distributions empiriques
des Rx1day ne s'écartent pas significativement des modéles théoriques proposés. La loi de Gumbel est donc
retenue comme la loi de référence pour les stations d'Oussouye et de Loudia Ouolof, et la loi GEV pour la
station de Kabrousse.

Tableau 4 : Résultats du test de khi-deux (x2) pour les trois stations

Loi X2 Oussouye p X2 Kabrousse p X2 Loudia Ouolof p

Gumbel 9,43 0,093 8,67 0,123 1,52 0,185
GEV 1,14 0,129 8,29 0,082 1,52 0,111
Pearson 3 4,86 0,302 7,90 0,095 1,52 0,111

Source : Traitement statistique avec HyfranPlus, 2024,

3-6. Quantiles des précipitations extrémes pour différentes périodes de retour

Le Tableav 5 présente les quantiles estimés et leurs intervalles de confiance a 95 % pour des périodes de
retour de 2, 5, 10, 20, 50 et 100 ans. Les quantiles estimés augmentent régulierement avec la période de
retour, conformément aux prédictions des modeles de valeurs extrémes. Pour une période de retour de 2 ans,
les Rx1day estimées sont de 107 mm d Qussouye, 113 mm @ Kabrousse et 112 mm @ Loudia Ouolof, des
valeurs proches des médianes empiriques observées. Pour une période de retour décennale (10 ans), les
Rx1day atteignent 155 mm & Qussouye et 183 mm aux stations de Kabrousse et de Loudia Ouolof. Les
précipitations extrémes estimées pour des périodes de refour de 50 et 100 ans révélent des valeurs

El hadji Mamadou MANSALY et al.



Afrique SCIENCE 29(1) (2026) 77 - 94 87

atteignant 198 mm (Oussouye), 214 mm (Kabrousse) et 246 mm (Loudia Ouolof) pour 50 ans, et 215, 222 et
272 mm respectivement pour 100 ans. La station de Loudia Ouolof se distingue par les estimations les plus
élevées, suggérant une plus grande exposition aux événements extrémes dans cette localité. En termes de
classification, les précipitations fortes (150 d 180 mm) se manifestent avec une fréquence d'occurrence de 2 a 10
ans ; les précipitations intenses (correspondant au 95éme percentile, soit environ 174 & 210 mm selon la station)
ont une période de retour de I'ordre de 20 ans ; et les précipitations extrémes (992me percentile, > 200 mm) ont
une période de retour de 50 ans et au-deld dans le département d'Oussouye. Tableau 5 : Estimation des
quantiles (mm) et intervalles de confiance d 95 % des Rx1day dans le département d'Oussouye.

Tableau 5 : Estimation des quantiles (mm) et intervalles de confiance d 95 % des RxIday dans /e
département d Oussouye

Station 2 ans 5 ans 10 ans 20 ans 50 ans 100 ans

Oussouye 107[97,9-116] 136 [121—151]  155[134—176]  174[147-200]  198[164-231]  215[176-254]
Kabrousse 113[935-132]  161[142-179]  183[164—202]  199[177-221]  214[186—242] 222 [189—256]
Loudia Ouolof ~ 1121[98,9-126]  155[132—178]  183[153-214]  210[172-249]  246[196-295]  272[214-329]

Source : Traitement avec HyfranPlus, 2024,
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4. Discussion
4-1. Caractéristiques statistiques des précipitations maximales journaliéres

Les résultats de cette étude montrent une homogénéité spatiale modérée des précipitations maximales
journaligres dans le département d'Oussouye, avec un coefficient de variation moyen de 0,40. Ce degré de
variabilité, qualifié de modéré, est cohérent avec les résultats obtenus par [7] dans la méme zone d'étude, qui
confirment que les précipitations maximales journaliéres peuvent dépasser 200 mm dans le département. Les
valeurs records enregistrées d Loudia Ouolof (251 mm en 1997) et d Kabrousse (247 mm en 2018) témoignent du
potentiel convectif intense caractéristique de cette région, particulierement exposée aux systémes convectifs de
méso-échelle (SCM) actifs en fin de mousson. La forte variabilité de la station de Kabrousse (C(V = 0,513) mérite
une attention particuliére. Elle peut s'expliquer par la position géographique de cette station, potentiellement
soumise a des effets locaux amplificateurs (topographie cdtiére, proximité de la frontiére avec la Guinée-Bissau),
susceptibles de favoriser des épisodes pluvieux exceptionnels localisés. Cette singularité statistique explique en
partie les difficultés d'ajustement des lois d deux paramétres (Gumbel) & cette station, et la nécessité de recourir
d un modgle & trois paramétres (GEV). Ces résultats s'inscrivent dans une tendance plus large documentée &
'échelle du bassin du fleuve Sénégal. L'étude de [27], portant sur la période 1982-2021, met en évidence une
augmentation significative (p < 5 %) des occurrences de précipitations extrémes depuis 2008, avec des valeurs
du Rx5day atteignant 70 mm dans la partie méridionale du pays. Cette recrudescence des événements intenses
dans la partie méridionale du Sénégal est cohérente avec les valeurs records enregistrées dans notre étude et
renforce I'hypothése d'une intensification des phénoménes convectifs & I'échelle régionale. Par ailleurs, les
travaux récents de [28] en Afrique de I'Ouest confirment que la variabilité interannuelle des précipitations
extrémes dans les zones cdtiéres est significativement plus élevée que dans l'intérieur des terres, du fait des
interactions complexes entre circulation de mousson et effets cdtiers, ce qui corrobore la forte variabilité
observée d Kabrousse (CV = 0,513) par rapport a Oussouye (CV = 0,292).

4-2. Distribution des classes de précipitations et comparaison régionale

La distribution des fréquences par classe de précipitations montre que les événements de forte intensité
(> 150 mm) sont rares dans le département, avec des fréquences d'occurrence inférieures a 10 % pour toutes
les stations. Ces résultats sont en accord avec les travaux de [7, 8] qui soulignent la prédominance des
précipitations intenses et la rareté relative des précipitations extrémes dans le département d'Oussouye.
La classe modale, localisée entre 74 et 148 mm selon les stations, représente la gamme de précipitations
dominante, susceptible de provoquer des ruissellements significatifs sans pour autant atteindre des seuils
catastrophiques. Ces observations rejoignent celles de [9] en Cdte d'lvoire, qui montrent que la sensibilité
des modeles statistiques d'extrémes a la taille de 'échantillon est particulizrement prononcée lorsque les
séries sont dominées par une classe de valeurs modales bien définie. Cette concentration des valeurs dans
les classes intermédiaires (74-148 mm) peut induire une sous-estimation des quantiles extrémes lorsque des
lois & deux paramétres sont utilisées, en particulier pour les périodes de retour élevées (50-100 ans). D'autre
part, les travaux de [29], repris et consolidés dans le cadre de I'analyse des courbes Intensité-Durée-
Fréquence (IDF) au Sénégal par [30], indiquent que la queue lourde des distributions de précipitations
journalieres en Afrique subsaharienne traduite par un paramétre de forme de la loi GEV positif tend a
s'accentuer dans les zones soumises @ des systémes convectifs de grande échelle, comme c'est le cas pour le
département d'Oussouye en fin de saison des pluies. La structure des distributions de fréquences par classe
des Rx1day révele des similitudes dans leur morphologie générale, mais des différences importantes dans
les gammes de valeurs entre nos résultats et les travaux de [31] dans le bassin versant de I'Oti au Togo. Dans
les deux zones, la distribution est unimodale et positivement asymétrique, avec une classe modale dominante
et une queue droite étendue représentant les événements rares. Cependant, la classe modale se situe entre
75 et 100 mm dans le bassin de I'0ti (22,8 % des occurrences) et entre 74 et 148 mm selon les stations
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d'Oussouye (33 d 40,5 % des occurrences), reflétant les intensités pluviométriques sensiblement plus élevées
caractéristiques de la Basse-Casamance. Les événements de classe supérieure d 150 mm, quasi-absents dans
le bassin versant de I'0ti (1,75 % pour la classe 150-175 mm), représentent une proportion plus significative
dans le département d'Oussouye : la classe 185-222 mm atteint 7,1 % d Loudia Ouolof, et les événements
supérieurs d 200 mm ont été enregistrés plusieurs fois sur la période d'étude. Cette différence fondamentale
justifie des seuils pluviométriques de risque d'inondation beaucoup plus élevés pour le département
d'Oussouye que pour le bassin de I'Oti. Alors que les travaux de [31] définissent le seuil critique d'inondation
104,45 mm/j dans I'0ti, les données de notre étude indiquent que ce seuil correspond grossigrement au seuil de
risque modéré dans le contexte d'Oussouye, od le risque significatif s'amorce plutdt autour de 150 mm/j.

4-3. Performance des lois statistiques et comparaison avec la littérature

La prédominance de la loi de Gumbel pour les stations d'Oussouye et de Loudia Ouolof est cohérente avec les
résultats de nombreuses études menées en Afrique de I'Ouest. Des travaux réalisés au Bénin [15, 32] et au
Niger [33] concluent également d la supériorité de la loi de Gumbel pour la modélisation des Rx1day dans des
contextes climatiques similaires. Cette loi, bien que limitée d deux paramétres, offre un rapport qualité-
ajustement favorable pour des séries de taille modérée (n = 42), comme le confirment les critéres AlC et BIC
et le test du X2 Enrevanche, la supériorité de la loi GEV a la station de Kabrousse suggére que la distribution
des RxIday dans cette localité présente une asymétrie positive plus prononcée, incompatible avec I'hypothése
de la loi de Gumbel (paramétre de forme k = 0). Ce résultat est comparable a ceux de [11, 13] dans des
contextes ouest-africains similaires, qui identifient la loi GEV comme étant la plus adaptée pour les stations
présentant une forte variabilité interannuelle. De plus, au Togo, la loi GEV est jugée la plus performante de
I'ensemble du bassin versant de I'0ti [31]. La non-convergence de la loi de Pearson type 3 & Kabrousse
pourrait également tre attribuée a la présence de valeurs nulles dans la série (minimum = 0 mm), qui
peuvent perturber I'estimation des paramétres par la méthode des moments. Il convient également de noter
que la préférence des criteres AIC et BIC pour les lois d deux paramétres sur des séries de taille modérée
(n = 42) est un phénomene bien documenté dans la littérature. En Afrique de I'Ouest, les résultats de [28] ont
montré que la loi GEV ajustée par la méthode GMLE (Generalized Maximum Likelihood Estimation) obtient les
valeurs d'AIC et de BIC les plus faibles dans 90 % des stations lorsque les séries sont suffisamment longues
(> 50 ans). En revanche, pour des séries plus courtes, le principe de parcimonie inhérent aux critéres BIC tend
d favoriser la loi de Gumbel, dont I'adéquation est généralement acceptable m&me si elle n'est pas optimale.
Cette nuance méthodologique confirme la pertinence de notre approche multicritéres (AIC + BIC + test x2) et
suggére que |'utilisation de la loi GEV mériterait d'@tre réexaminée si des séries plus longues venaient d &tre
disponibles pour les stations d'Qussouye et de Loudia Ouolof. Par ailleurs, les travaux de [32] ont démontré
que I'application systématique de la loi de Gumbel d des stations dont les données s'ajustent mieux d d'autres
distributions peut conduire a une sous-estimation des quantiles extrémes pouvant atteindre -45,9 %, avec
des conséquences directes sur le dimensionnement des ouvrages de protection contre les inondations.

4-4, Quantiles et périodes de retour : implications pour la gestion des risques

L'augmentation réguligre des quantiles avec la période de retour, observée dans les trois stations, est
conforme aux attentes théoriques des distributions de valeurs extrémes. Ce résultat est cohérent avec les
conclusions de certains auteurs sur d'autres bassins versants en Afrique de I'Ouest [15, 34] qui soulignent la
proportionnalité entre I'évolution des quantiles et les périodes de retour des Rx1day au Bénin et au Togo
respectivement. Les quantiles estimés pour le département d'Oussouye sont systématiquement et
significativement supérieurs & ceux des travaux de [31] dans le bassin versant de I'Oti. Pour une période de
retour de 10 ans, les Rx1day atteignent 155 mm @ Oussouye et 163 mm a Loudia Quolof, contre 92,5-115 mm

El hadji Mamadou MANSALY et al.



90 Afrique SCIENCE 29(1) (2026) 77 - 94

(intervalle de confiance) pour le bassin versant de I'Oti. Pour une période de retour centennale, les valeurs
d'Oussouye (215-272 mm selon la station) dépassent largement celles de I'0ti (113-172 mm). Cet écart, de I'ordre
de 40 a 80 %, refléte la différence fondamentale de régime pluviométrique entre la zone sud-soudanienne du
Sénégal et la zone soudanienne du nord du Togo. Il confirme que les normes hydrologiques de dimensionnement
des infrastructures ne peuvent pas &ire directement extrapolées d'une région d 'autre en Afrique subsaharienne,
et que des analyses fréquentielles locales sont indispensables, en accord avec les recommandations de [27, 28].
En revanche, dans les deux études, les événements de période de retour 20-50 ans correspondent d des
précipitations qualifiées d'exceptionnelles, susceptibles de générer des inondations catastrophiques. Du point de
vue de la gestion des risques hydrologiques, les estimations produites dans cette étude revétent une importance
pratique considérable. Les précipitations fortes (150 a 180 mm) qui reviennent tous les 2 a 10 ans constituent une
menace récurrente pour les infrastructures routiéres, les cultures et les habitations du département [7]. Les
événements intenses (95éme percentile, période de retour de 20 ans) requiérent une intégration systématique dans
le dimensionnement des ouvrages hydrauliques et hydroagricoles (réseaux d'assainissement, ouvrages de drainage,
digues de protection). Enfin, les événements extrémes (99éme percentile, période de retour de 50 a 100 ans)
définissent les scénarios de risque maximaux a prendre en compte dans la planification de la résilience climatique
et la conception d'infrastructures stratégiques [33]. Dans une perspective de gestion intégrée des risques
climatiques, I'apport des périodes de retour estimées dans cette étude s'avére d'autant plus crucial que I'Afrique
subsaharienne reste trés insuffisamment couverte par des systémes d'alerte précoce efficaces. Selon le rapport
de [36], seuls 40 % du territoire africain bénéficient d'une couverture satisfaisante en matidre d'alerte aux
catastrophes hydrométéorologiques, et les événements de précipitations extrémes ont augmenté de 34 % entre
2000 et 2023 sur I'ensemble du continent [35]. Dans ce contexte, les quantiles estimés pour des périodes de retour
de 20 d 100 ans constituent des paramétres d'entrée indispensables pour la conception de systémes d'alerte
précoce basés sur des seuvils pluviométriques déclencheurs. La définition de tels sevils opérationnels
correspondant aux précipitations de période de retour de 20 ans (174-210 mm selon la station) ou 50 ans (198-
246 mm), constitue une base quantitative référencée pour les autorités locales et les gestionnaires du territoire
dans le département d'Oussouye. D'autre part, les travaux de [27] sur le bassin du fleuve Sénégal soulignent la
nécessité d'intégrer la non-stationnarité potentielle des séries pluviométriques dans les analyses fréquentielles,
eu égard aux ruptures de tendance détectées autour de 2006-2008. Dans notre étude, bien que les tests de
stationnarité n'aient pas révélé de tendances significatives sur la période 1980-2021, cette dimension non
stationnaire mérite d'étre explorée dans de futures recherches intégrant des données post-2021.

4-5. Contribution a la littérature existante

Cette étude compléte la littérature sur les extrémes pluviométriques en Afrique de I'Ouest en documentant
pour la premiére fois, de maniére systématique, les précipitations maximales journalieres dans le
département d'Oussouye sur une période de plus de quarante ans (1980-2021), dans une zone pourtant parmi
les plus arrosées du Sénégal mais encore peu étudiée sous I'angle de 'analyse fréquentielle. En mobilisant
un protocole méthodologique rigoureux (tests de stationnarité, d'indépendance et d'homogénéité, ajustement
de lois de valeurs extrémes, sélection par AIC/BIC et validation par le khi-deux avec HyfranPlus), ce travail
aligne le cas d'Oussouye sur les standards appliqués dans d'autres contextes ouest-africains
(Bénin, Cdte d'lvoire, Niger) et permet des comparaisons régionales plus fines. |l met en évidence la
prépondérance de la loi de Gumbel pour les stations d'Oussouye et de Loudia Ouolof, ainsi que la meilleure
performance de la loi GEV d Kabrousse, révélant une hétérogénéité intra-départementale du comportement des
extrémes pluviométriques rarement analysée a cette échelle locale. Les quantiles et périodes de retour estimés
(2,5,10,20, 50 et 100 ans) fournissent enfin une base de données opérationnelle directement mobilisable pour
le dimensionnement des infrastructures hydrauliques et hydroagricoles, la planification de I'aménagement du
territoire et la mise en place de systémes d'alerte précoce face aux inondations dans le département d'Oussouye.
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4-6. Limites et perspectives

Malgré ces apports, plusieurs limites doivent étre soulignées. La premiére concerne la couverture spatiale,
restreinte @ frois stations pluviométriques au sein d'un département présentant des contrastes locaux
(influence cdtiere, proximité de la Guinée-Bissau, effets potentiels de I'occupation des sols) susceptibles de
moduler la distribution des extrémes. La seconde tient a la taille relativement modérée de la série (42 ans)
et & la présence de lacunes et de valeurs nulles, en particulier & Kabrousse, qui complexifient I'ajustement
des lois (non-convergence de Pearson 11, recours & GEV) et augmentent l'incertitude associée aux quantiles
estimés pour les trés longues périodes de retour (50-100 ans). Enfin, I'analyse repose sur une hypothése
globale de stationnarité et se focalise sur la seule variable Rx1day, sans intégrer explicitement d'autres
indices d'extrémes (Rx5day, R95p, R99p, épisodes multi-jours) ni les effets attendus du changement
climatique. Ces limites ouvrent plusieurs perspectives de recherche. Il serait d'abord pertinent d'étendre la
base de données & d'autres stations régionales (Ziguinchor, Bignona et stations frontalidres) et & des périodes
plus récentes, afin d'améliorer la représentativité spatiale et temporelle des extrémes et de consolider les
estimations de quantiles rares. L'exploration d'indices complémentaires et d'échelles de temps variées
(pluies multi-journalieres, intensités infra-journalieres lorsque les données le permettront) permettrait
ensuite de mieux caractériser la diversité des régimes de précipitations extrémes dans la zone.
Parallélement, l'intégration de modiles de valeurs extrémes non stationnaires, conditionnés par des
covariables climatiques ou environnementales, offrirait une meilleure prise en compte de l'influence du
changement climatique sur la fréquence et l'infensité des événements extrémes. Enfin, le couplage des
quantiles de pluie estimés & des modéles hydrologiques et & des analyses d'impacts (crues, inondations,
dommages aux cultures et aux infrastructures) constitue une étape clé pour traduire les résultats de cette
étude en outils d'aide & la décision pour I'adaptation et la résilience du département d'Oussouye.

5. Conclusion

Cette étude a permis de caractériser de facon systématique les événements de précipitations extrémes dans
le département d'Oussouye sur la période 1980-2021, & partir de I'analyse fréquentielle des précipitations
maximales journaliéres enregistrées dans trois stations pluviométriques. Les principaux résultats peuvent
etre synthétisés comme suit. Les précipitations maximales journalieres (Rx1day) moyennes oscillent entre
110 et 120 mm selon les stations, avec des valeurs extrémes records de 251 mm @ Loudia Ouolof (1997) et
247 mm @ Kabrousse (2018). La loi de Gumbel, sélectionnée sur la base des critéres AIC et BIC et validée par
le test du X2, offre le meilleur ajustement pour les stations d'Oussouye et de Loudia Ouolof. La loi GEV est,
quant @ elle, mieux adaptée a la station de Kabrousse, dont la série se distingue par une plus grande
variabilité interannuelle. L'estimation des périodes de retour révéle que des précipitations maximales
journaliéres comprises entre 150 et 180 mm se produisent tous les 2 a 10 ans dans le département, que les
événements intenses (95¢me percentile) ont une récurrence d'environ 20 ans, et que les précipitations
extrémes (99eme percentile, > 200 mm) se manifestent avec une période de retour de 50 a 100 ans selon la
station considérée. Ces résultats constituent une base de données quantitative précieuse pour I'élaboration
de politiques de prévention et de gestion des risques climatiques adaptées au département d'Oussouye. Ils
pourront &tre utilisés pour le dimensionnement des infrastructures hydrauliques, la planification de
I'aménagement du territoire et la mise en place de systémes d'alerte précoce face aux inondations.
Des études complémentaires intégrant des données plus récentes, notamment post-2021, et explorant les
tendances futures dans le contexte du changement climatique, seraient nécessaires pour affiner ces
estimations et anticiper I'évolution des risques hydrologiques dans le département d'Oussouye.
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