|| Office de la Recherche Scientifique | COMITE INTER-ETATS

‘ et Technique Outre-Mer d’ETUDES HYDRAULIQUES
. W - \

| ETUDE GENERALE DES AVERSES EXCEPTIONNELLES
N AFRIQUE OCCIDENTALE

 Républigue du SENEGAL

par
Y. BRUNET-MORET
Ingénieur Hgdrologue de I'0.R.S.T.0.M.

| £iision: Provisire | . o Mai 1963



OFFICE de la RECHERCHE SCIENTIFIQUE COMITE INTER-ETATS
et TECHNIQUE OUTRE=MER dYETUDES HYDRAULIQUES

ETUDE GENERALE
- des AVERSES EXCEPTIONNELLES
en AFRIQUE OCCIDENTALE

République du SENEGAL

par Y. BRUNET=MORET
Ingénieur Hydrologue de 1%ORSTOM

Aolit, 1963



BN

Par Convention n° 16/M/62/S du 16 Mars 1962, il a été confié
& 1%0ffice de la Recherche Scientifigue et Technique OutremMer 1tétude
systenathue des pluies en Afrique Occidentale.

Cette étude, basée sur ltanalyse des relevés pluviométriques
et des enregistrements de pluviographes, a pour buts principaux de déter-
miner les hauteurs de précipitations journaliéres de fréquence rare et
dfétablir les courbes intensités=diirées pour diverses périocdes de récurren=
ce, sur ltensemble de 17Afrique Occidentale et du TCHAD.
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4 -- BTUDE des PLUVICMETRIES JOURNALIERES
du SENEGAL

I - DONNEES dfOBSERVATION ~

Les élémencs dont nous disposons comprennent, en 'y incluant les
observations de 1961, les relevés de 82 stations totalisant 1717 années
complétes d'observatlonp pluviométriques journaliéres. Seules, neuf de ces
stations ont une périede dfobservation de 40 ans ou plus.

Nous devons tout dfabord falre les remarques sulvantes sur la

valeur des observations : N

- Il a été fréquent que le pluviemetre. Aacé dans une localité
ait été changé de place au changement dfobservatéur, ces déplacéments ont
pu atteindre ou .dépasser le kilomeétre et modifier la position du pluviome=-
tre par rapport & l'orographie, au vent dominant. Mais nous ne pouvons avoir
de précisions sur les anciens emplacements et il nfa pas été possible de
tenir compte de ces modifications que nous estimerons sans importance réelle
pour lYétude des pluvionétries Joulnullures étant donné le relief peu
accentué des régions étudiées.

- CGertains pluviométres peuvent se trouver dans des positions.
défectueuses par rapport aux obstacles préexistantscu qui se sont dévelop-
pés1 : arbres, constructions .... Il nfest pas question de tenir compte de
¢Es 1nrerfectlons

" = Les erreurs dfobservation sont nombreuses ; nous avons été
témoins des suivantes :

Liobservateur néglige les dixiémes de millimeétre et arrondit
systemathuement la hauteur au millimétre inférieur. Cela peut avoir une
influence = relativement faible - sur le total annuel.
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Il arrive que certains observateurs, dans le cas de pluies
supérieures & 10 mm, comptent bien le nombre d?éprouvettes de 10 mm, mais
écrivent en dixismes de millimétres le conteru de la dernigre éprouvette :
ainsi, 50,6 mm au liéu de 56 mm. Cela se vérifie facilement dtaprés le
nombre abusif des zéros au rang des unités, et nous nfavons pas tenu compte
des années ainsi observées,

- Les négligences d'observation sont fréquentes : 1lfobservateur
néglige de relever les petites averses, et celles=ci sont totalisées (éva-
poration en moins) avec la premiere averse un peu forte : le nombre de

jours de pluie est réduit et la plupart des averses inférieures & 10 rm dis=
paraissent.

- Les erreurs de mesure sur les observations relativement ancien-
nes, antérieures & 1926; sont quelquefois difficiles A déceler si 1fobser-
vateur nfa pas spécifié le matériel utilisé. A la création du Service Météo=
rologique, les pluv1onetres Association” et les éprouvettes millimétriques
manquaient. Il a été utilisé des éprouvettes graduées en centimétres cubes
et des récipients quelconques (seaux, touques d7essence .....) dont la sur-
face douverture n'était pas toujours bien mesurée. Dans bien des cas, 1tob-
servateur a inscrit le nombre de centimétres cubes relevés et 1Ta divisé
par 40 pour trouver la hauteur pluviométrique, alors que dfaprés les notes,
la surface du r601p1enuzh#,)¢1t pas de 400 cm?. Certains relevés ont pu &tre
corrigés, blen dtautres ont été abandonnés.

5\

- Un point délicat est celui de la définitiox\du Hjour de pluie't,
Les Services Hétéorologiques demandent des relevés & heélres fikes (deux fois
par jour) et comptent comme jour de pluie toute période de 24 heures (com-
mengant au relevé du matin) pendant laquelle il a été mesuré au moins 0,1 mm,
I1 peut donc se produire qufune petite pluie soit tombée dans le seau plu-
viométrique et ait été évaporée avant le relevé suivant. Il se peut auss
que l'heure du relevé du matin soit arrivée pendant une averse et que la
hauteur totale de cette averse soit comptée sur deux jours différents. Or,
nous cherchons & établir la loi de répartition de la pluviométrie par pério=
de de 24 heures, indépendamment de l%theure du début de cette période. Dans
certains cas, avec l'aide des fiches originales de ltobservateur, la hauteur
totale peut &tre rétablie. Dans bien dfautres cas, cela n'est pas possible.
A vrai dire, il est assez rare, sauf dans les stations météorologiques

"diobservation”, que lYobservateur se dérange avant la fin.de lfaverse.

Notons, de plus, que certains observateurs ont manifestement compté corme
pluie les fortes rosées qui peuvent se produire.

Pour conclure ces remarques sur la valeur des observations, nous
pensons cependant que, dans l'ensemble, elles sont bonnes, sinon il nfaurait
pas été possible de dégager les tendances générales de la distribution telles
qufelles seront précisées plus loin.
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HETHODE d7ETUDE -

Le nombre dfannées dfobservation, une quarantaine au maximum
pour les stations privilégiées, ne permet pas dfestimer avec assez
dfexactitude la valeur de la hauteur de probabilité une fois en cing ans,
uniquement au vu du rangement en ordre décroissant des pluviométries jour-
naliéres. Pour une station observée pendant 40 ans par exemple, les écarts
entre les 10 précipitations les plus fortes de chague station varient de
fagon beaucoup trop irréguliére pour que, en choisissant la 4éme valeur
qui devrait correspondre & la fréquence décennale, on trouve bien effec-
tivenment 1%averse décennale : on peut obtenir une valeur nettement trop
faible si le nombre dfaverses trés fortes a été anormalement faible pen-
dant les 40 ans considérés, ou une valeur nettement trop forte si le’ nom=
bre dfaverses trés fortes a été anormalement élevé. Cependant, la distri-
bution de 1l7ensemble des valeurs classées,.comme il a été dit plus haut,

- présente .pour 1%énsemble des stations étudiéés, des caractéres commns

qui vont faciliter notre téche.

A - PREMIERES CONSTATATIONS sur la RAPARTITION des PLUVIOMETRIES JOURNA-
LIERES -

Les pluviométries journaliéres des stations ont été classées
en ordre décroissant, en rangeant dfabord les N (N nombre dfannées d7ob-
servation) premiéres valeurs, puis les autres par classes de 10 en 10 mm
jusqufa 0,1 mm.

51 nous portons en coordonnées semi--logarithmiques : p, la
hauteur, et log,rlogarithme du rang r, nous constatons que les points
représentatifs s’alignent sur une certaine distance = depuis p = 10 ou
20 rm Jjusqu'@ r = N environ. Ils sfen écartent pour les trés fortes et
les trés faibles fréquences.

Pour faciliter les comparaisons des diagrammes représentatifs
des diverses -stations, il serait intéressant de définir les droites qui
sfajustent sur les diagrammes, pour deux points caractéristiques. Le pre=
mier point caractéristique de la droite d'ajustement est 1lVintersection
avec lfaxe des abscisses qui a pour coordonnées p = O et une valeur de
log r que nous désignerons par log r_ . Le point r, de la. courbe expéri-
mentale correspordant & p = 0, est trés mal connu, comme nous le verrons
plus loin, mais il est clair qu'il s¥écarte nettement de la droite dfajus—
tement. :

On pourra prendre comme second point caractéristique de la

T
droite, celui dont 1l%abscisse est log %% . Ce point est toujours situé
a4 la fois sur la courbe et sur la droite d'ajustement, puisque en pratigue
les stations présentent plus de 10 averses par an,ig est donc supérieur |
a N. On désigne par pq, lfordonnée correspondant & log Yo, ‘

10
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Nous constatons que le produilt r x p, pour les diverses sta=
tions est proportionnel au produit N (nombre dfannées) P (pluviométrie
moyenne annuelle)

roxp; xK=NxP- (1)

En effet, si on détermine graphiquement pour chacune des
119 stations du MALI et du SENEGAL (stations ayant 10 années ou plus
d*observations journalidres disponibles), le coefficient K, on vérifie

que K est sensiblement constant : sa valeur moyenne est de 0,456,

Les écarts, par rapport a cette valeur, sont tres faibles;
on peut lespréciser comme suit : soit K5, une des valeurs trouvées pour
K, la moyenne étant 0,456, n le nombre de stations pluviométriques, la
dispersion est deflnle par l?acartatype qui est égal &

\/'gw(K - 0,456)"
8= \| =TT

on trouve que cet écart=type est égal & 0,009.

Le coefficient de variation qui est égal au rapport de 1l¥écart
type & la grandeur aléatoire que 1%on étudie, soit ici le rapport K, est

g 8 ZZZ’ soit 2 4.

o2

Ce coefficient de variation tirés petit, montre qufen pratique
on peut admettre que K est bien une constante.

L¥existence de ce véritable invariant K montre que l7ensemble
des distributions des pluviométries journaliéres que nous avons a étudier
obéit & une relation unique et nous allons, dans ce qui suit, chercher une
représentation mathématique qui s?approchera le plus possible de cette
relation qu'on ne peut pas espérer trouver au stade actuel des études.

tuelle est la signification pratique de la formule trouvée plus
haut ? Admettons gue la droite dfajustement coincide avec la courbe réelle
des points représentant p en fonction de n, jusqu’d 1'axe des abscisses,

LVabscisse T, devient alors le nombie tOual d¥observations de jours de
pluie..

r
ﬂQ est le nombre de précipitations journaliéres par an.



si p est la moyenne des précipitations journaliéres

Yo P
S

et dans ces conditions la relation (1) s%écrit :

Kropy=rop

p = ey

or, la distance sur 1l'axe des abscisses entre le point log ry et le point
ro .

—- est constante et égale 3 1. Py définit donc la pente des droites dfajus=-
tement,

S5i p, était constant, c¢vest=a~dire si p était constant pour
toutes les stations, toutes les droites seraient paralléles. Ceci nlest
pas exact en réalité, et, dans ces conditions, la pente des droites est
une fonction llnealre de P qui croit légdrement avec P.

Plus la hauteur de précipitation ammelle est grande, plus la
pente de la droite augmente, ce qui indiquerait que le nombre de Jjours de
pluie augmenterait moins vite que P. Malheureusement, tout ceci suppose
que la courbe expérimentale solt confondue avec la dr01te d*fajustement,
ce qui nfest pas tout & fait exact. Les explications que nous donnons.
restent donc approximatives. Nfayons pas. de regret, le nombre exact de
jours -de pluie est trés difficile & déterminer car les observateurs pren-
nent de la rosée pour de la pluie, ne comptent pas parfois les faibles
averses, etc... de sorte que, méme si la courbe expérimentale s¥ajustait
Jusqutau bout & la droite, il serait difficile dfarriver & une valeur pré-
cise de p et, par suite, & une détermination exrcte des divers paramétres
définissant le faisceau de droites.

B - CHOIX de la RELATION -

Ayant constaté qu'il existait une relation unique définie par
un invariant entre les droites sfajustant sur les courbes expérimentales,
nous avons essayé dfajuster une relation mathématique simple & ce fals=
ceau de courbes expérimentales.

Nous avons envisagé une relation de forme exponentielle el une
relation gausso-logarithmique, le procédé dfanalyse étant graphique dans
les deux cas. L'accord entre les hauteurs pluviométriques de fréquence
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donnée déterminée suivant ces deux lois est trés bon jusqu'd la probabilité
d%une fois en 10 ans. Cet accord est moins bon pour les probabilités plus
rares, la détermination gausso=logarithmique correspondant & des pluies
plus fortes dans tous les cas. lLa relation exponentielle risque de conduire
a des valeurs sous—estimées, ce qui serait dangereux. Cfest pour cette rai-
son que notre choix sfest porté sur la relation gausso~logarithmique.

C = UTILISATION de la LOL GAUSSO-LOGARITHMIOUL -

M. ROCHE avait déja étudié la répartition des hauteurs des
pluies journaliéres tropicales (non cycloniques) sur un certain nombre de
stations dfAfrique comprises entre le 4éme paralléle Sud et le 17éme paral-
léle Nord. En considérant les hauteurs comme une suite de variables aléa-
toires indépendantes, il a admis qufelles suivaient une loi gausso-
logarithmique tronquée,

Avant de préciser l¥expression de cette relation, il semble
rnécessaire de procéder & un bref rappel des définitions correspondant & ce
type de loi.

Une loi gaussique est de la forme :

1 ,Fx - 1 X.'.':'_,.}? :
F(x) =pe=e ) e <\ s . dx

S\,[2ﬂ - D N

F (x) étant la probabilité ou le nombre de chances sur 100 pour
que la variable aléatoire étudiée soit inférieure ou égale & la valeur dec
X. Pour une valeur de x exceptionnellement forte, F (x) est trés voisin de
1. On ut%l?se plus fréquemment la probabilité au dépassement qui est égale
al=F(x).

x est la moyenne arithmétique de la variable aléatoire x.

Z(x=x)

s est son écart-type = S

On écrit plus fréquemment la formule de GAUSS sous sa forme
réduite : 5

! T x - %
F (X) = oItz / e 2 du avec u -L-,SVA...AH



Les valeurs de F (x) sont fournies par les tables de ltintégra--
le de GAUSS en fonction de u que l¥on gppelle 1l'écart réduit.

La courbe représentant

3 &

est symétrique, ce qui signifie que les valeurs treés fortes ou trés fai-
bles de la variable, qui ont le méme écart par rapport & X, ont la méme
proga0111ue. Autrement ditv, si on considére des prec1p1taulons anmelles,
8i x = 1400 mm et si 1l'année décennale humide est de 2000 mm, l¥année
décennale s&che, donc de méme probablllue, présenterait une hauteur de
précipitation egale & 1400 - (2000 = 1400) = 800 mm. Ceci n‘est pas vrai
pour de nombreux phénoménes, par exemple, la courbe des hauteurs dfaverses
journaliéres est asymétrique. On revient alors & la loi de GAUSS en pre-
nant une valeur réduite égale & une fonction lindaire du logarithme de la
variable :

u=a+blogx
On a ainsi une loi gausso=logarithmique.

in toute rigueur on devrait, pour une station pluviométrique
donnée, considérer la collection de tous les relevés journsliers, y com-
pris les valeurs x = 0, c’est-a-dire les jours pour lesquels il n'a pas
plu, Pour une année (non bissextile), on disposerait ‘donc de 365 valeurs.
Or, dans bien des applications, on ne considére que les hauteurs de préci-
pitations supérieures & une limite donnée et plus fréquemment & la limite
0 ; clest-a-=dire quion ne prend en compte que les valeurs non nulles, On
a affaire, dans ce cas, & ce qufon appelle une distribution tronquée.

SiFq (x) est la probabilité pour que la hauteur de précipita-
tion Journallere soit supérieure ou égale 3 x (en rapportant cette proba—
bilité aux 365 hauteurs journaliéres de 1fannée y compris les jours &
précipitation mulle), F1 (0) la probabilité pour que la hauteur de pluie
solt supérieure & O. (par exemple, si le nombre de jours de pluie est en
F1 (x)

moyenne de 122 jours par an, Fq1 (0) = 3), F (09

tronquée,

est la probabilité

Ceci étant posé, la loi logarithmique s¥écrit comme suit :

1 (x) _ _1 /ﬁ+'°o -3

e e < du

Fl ©W ~ Vzm -



™

Jg,} o) - :‘L“.A.A]

R

= ¥
|

log x - log x

avec u =
s

- Fl‘(x) est la probabilité pour que x soit supérieure ou égale i x,
(probabilité rapportée au nombre total de jours pendant la
durée d’observation).

- Ty (0) est la probabilité pour que la hauteur ne soit pas mulle,

- igéji est la moyenne de toutes les valeurs de log x, en ne considé-
rant que les jours pluvieux,

-5 est 1l'écart-type de log x.

L¥expérience montre que l'ajustement ne se fait correctement

entre la loi gausso-logarithmique et la courbe expérimentale qufen prenant
F1 (0) un peu inférieur & la valeur expérimentale. La détermination directe

de log x et s serait beaucoup trop laborieuse ; on utilisera pour chaque
station des procédés graphiques.

Dans ces conditions, les opérations & effectuer pour chaque

station pluviométrique sont les suivantes :

- rangement des hauteurs pluviométriques journaliéres par ordre décrois-

F1 (x)

sant et détermination de leur frégquence tronquée.F“«___ . Pour la valeur

(0)

de Ty (0) on prendra, pour un premier essal, les 2}3 de la valeur expéri-

mentale,

- pointage sur papier gausso-logarithmique en portant en abscisse (échelle
logarithmique)™la hauteur en mm et en ordonnée (échelle gaussique) la
fréquence tronquée expérimentale correspondante (voir graphique 2).

En pratique, on prend les 20 premiéres valeurs, puls on ne

considére que les averses, de 10 en 10 mm, jusqufd la hauteur 10 mm.

-~ Les points doivent s'aligner, en vertu de la relation indiquée plus haut,

pour la majeure partie de la courbe ainsi tracée, On vérifie 1¥alignement
des points. Si lfalignement est insuffisant, on procéde & un nouvel essai

avec une autre valeur de Fq (0). Nous reviendrons plus loin sur le choix
de F; (0).
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- Une fois les points alignés le mieux possible, on peut déterminer sur

le graphique les valeurs de igémg et de s quil servent avec la valeur de
F1 (0) choisie, & calculer les hauteurs x correspondant aux probabilités

F1 (x) données. Cette détermination est facile :

en effet : log x = log x correspond & u = 0 et pour u =0 %%_%%%’ fré-

quence tronquée, est égale & % . I1 surfit, sur le graphique, de prendre
17abscisse correspondant & cette valeur de lfordomnée.

Dfautre part, s est la pente de la droite par rapport & lfaxe
des ordonnées. On la détermine pratiquement en considérant le point dfor-
donnée Fi(}f) = 0,001,
7y (0)

T1 semblerait que la détermination de log x et de s soif
inutile puisqu?il suffit, pour trouver x correspondant a la.valeur'Fl (x)

donnée, de porter Elugfg en ordonnée sur la droite représeritative de la
Fo (0 .
1

relation générale, laquelle est déterminée graphiquement. Mais dans lés
recherches qui ont précédé la mise au point des cartes de précipitations
journaliéres de faible fréquence, il était trés important de vérifier si

les parametres Fj (O), S et_lég“x‘présentaient, entre eux, aveéc la hauteur
de précipitation moyenrie ou avec la latitude des relations simples. On
verra plus lein que -cette recherche n'a pas donné des résultats trés satis-
faisants.

51 la détermination graphique de log x et de s ne prémentc
pas de difficulté, il n'en est pas de méme de Fq1 (0) ; en effet, pour une
variation notable de cette valeur, les points restent alignés. Mais heureu=
sement, comme on va le voir par l'exemple suivant, une mauvaise détermina-
tion de Fq (0) nfa pas une grosse influence sur I68 X et s et encore moins

sur les valeurs obtemes pour les hauteurs de précipitations de probabilité
rare,

Prenons 1vexemple d'une station pour laquelle la relation
gausso=logarithmique soit exactement définie par :

Fy (0) = 0,100 s = 0,300 log x= 1,173



- 11 -

)

Supposons que, au lieu de prendre F1 (0) = 0,100, on ait pris
F; (0) = 0,080 ou Fy (0) = 0,125, Portons graphiquement les p01nts Tepré=
centatlfs obtenus en lelsant Fy (x) expérimental par F; (0) et en portant
en abscisse x correspondant pour des valeurs de x variant de 5 et 5 rm. On
constate que sur les deux diagrammes nouveaux les points restent sensible-=
ment alignés pour des valeurs de x comprises entre 25 et 100 mm. Détermi-

nons graphiguement log x et s pour ces deux nouvelles droites, ainsi que
les hauteurs journaliéres de faible probabilité ; on obtient le tableau
ci=dessous :

F, (0) : 0,080 : 0,100 : 0,125
Tog x . 1,230 . 1,173 . 1,114
s © 0,286 © 0,300 0,315
Hauteurs journaliéres de : : :
probabilité annuelle ¢ 56,4, mm 56,2 mm  : 56,1 mm
1 fois en 2 ans T68,4 f 68, 14 C68,4
5 o 86,1 . 86,5 ©oo87,1
10 ©o101 © o 101,5 Co1o2
20 : 116,5 : 118 o120
50 o140 o142 -0 145
100 ©159 To162 Fo167

Malgré une forte variation de Fy (0), les valeurs extrémes de
la hauteur de pluie décennale 101 et 102 mm sont trés voisines, et méme
pour la précipitation centenaire, 1l%écart est encore trés acceptable.

Lincertitude sur le choix de F1 (0) est donc sans conséquence

grave sur le résultat. Par contre, elle introduit une certaine dispersion
dans la comparaison des valeurs dfun méme parametre pour diverses stations.

B Y
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ITT - RESULTATS de 1°ANALYSE -

Le tableau I ci-aprés résume les résultats obtemus en
analysant,par une loi gausso-logarithmique, les relevés de 57 stations
du- SENEGAL pour lesqguelles nous avons 10 années ou plus de relevés
journaliers.

Nous donnons par station :
- la hauvteur pluviométrique moyerne anmuelle en millimétres,
= le nombre d¥années d¥observation,

- les valeurs obterues graphiquement pour F, (0), EEE?E* et s gqui déter-
minent la led de répaﬂtition.‘On en déduit, dans chaque cas, les hau-
teurs de précipitations correspordant aux diverses fréquences,

- les valeurs en millimétres des hauteurs journaliéres de probabilité
anmuelle, une fois en 2 ans, une fois en 5 ans, une fois en 10 ans,
une fois en 20 ans, une fois en 50 ans et une fois en 100 ans,

= on a ajoutéd, & cdté de ces valeurs calculées, les valeurs expérimen-
tales en rm des hauteurs Journaliéres de frégquence annuelle, une fois
en 2 ans et une fols en 5 ans, telles qufelles résultent du simple
classenment des pluviométries journalidres.

L¥accord entre les valeurs calculées et valelurs expérimen=
tales est bon pour les probabilités anmuelles et de 1 fois en deux ans,
moins bon pour la probabilité 1 fois en 5 ans, ce qui est normal puis-
gue les stations présentent des périodes dfebservations portant en géné-—
ral sur woins de 40 ans. Lféchantillon est alors insuffisant pour déter—
miner une valeur précise de l7averse quinguennale et la valeur extrapo-
1ée & partir de la droite ajustée est plus sflire.
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TADLIAU T

HAUTEURS de PRECIPITATIONS JOURMALIERIES EXCEPTIONNELLES
aux DIVERS POSTE3 d¥OBSERVATIONS

: BARKEDJI ¢ 0,0702;

~

: HYBAO

s Nombic . @ anmuelle @ 1/2 aus i /5 anms  :1/10 :1/20 :1/50 :1/100 :
i

o oL Coy -t o - Moy, : - - . R
Stations : Fo(e) r degx s T :dfamnées: Y ": cale: exp @ ocale: exp @ ocaler exp @ cale: ealc: cale: cale :

ai
. .

: PCDOR ¢ 0,0521: 1,097: O,237: 42 @ 317: 44,01 43,8: 56,21 54,5: 75,01 75,4: §1,1:109 135 :159
: DAGANA ¢ 0,0439: 1,17%: 0,327: -39 & 325: 47,2: 47,0: 60,5: 63,8: 30,4: 7752: 97,5:116,5:145 :170
: 9T,LOUIS Ville : 0,0322: 1,306: 0,297: 3L : 359: 51,8: 51,2: 65,8: 64, k: 86,3: 75.5:104 :122,;5:15C 173
: LCuGA : 0,0761: 1,093: ©,363: 25 ot Ldh: 55,7: 55,0: Ly 66,0: 95,8: 96,3:117 141 :178 :209,5
: BAKET, ;0 0,0522:  1,180:  0,342: L3 @ 483 54,2: 5i,3: 89,4: 72,5: 93,%: 86,5:113,5:136,5:170,5:200
Ly

Ol

73,8:107 :105,9:133,5:16L :211 :252,5 :
58,4 88,1: 90,0:104,5:123 :149,5:172
72,8: 88,5: 88,4:104 :12C,5:144,5:104,5 ¢
: 75,00 4,9 97,2:112,5:131,5:160  :183,5
: 73,3:104  :108,1:126,5:151 189 220

1,030: O,403: 11 : 439: 59,0: 03,0:
1.200: 0,308: 13 : 518: 55,3: 52,0:
: COKI s C,0475: 1,322: 0,275: 23  : 519: 56,8: 56,0+«
: MATAM i 0,0652: 1,255: 0,302: A2 522: 59.6: 59,C:
: DARA : 0,0671: 1,189: 0,345: 24 @ 529: 61,7: 56,0:

: KELEMER : 0,0830:

D I~-~N0 W~ ~NO
v AT A\,

e

Ut OO G\ -

0,344 13 7: 58,7: 62,0:
: YANG YANG - : 0,0576: 1,280: 0,298: 32 55: 59,9: 60,0:
)
5]

: DAROULIOUSTY : 0,0703: 1,141 5
. [y
o2

: LINGUAR: : 0,0811: 1,117: 0,364: 27 @ 534: 60,3: 50,;9:
: 5
5

72,5: 98,41 98,0:119  :142,5:177,5:207,5 :
71,5: 95,3: 98,0:113 :132 :160,5:134
79,0:1C4 : 91,5:12 :153 192 :226
85,7:11&  :106,3:145 179 230 202
: 70,9: 92,5: 88,8:110,5:131 161 :186

[CEE Y

: DAKAR Hopital @ 0,0889: 1,044: 0,408: L 0 64,11 66,0:
: DAKAR OUAKAM : 0,0652: 1,198: 0,321: 21 56,6: 55,7:

e N~
) O~ @ WL

(U]

: 7C,0: 82,0:
: 89,0:114,5:1

: SAGATA LOUGA i 0,0652: 1,230: 0,286: 14  : 538: 53,0: 56,0: 30
06
: 80,3:116 @ 91
02
9

: DAKAR BuL AIR : (,07C3: 1,113: 0,391: 13 : 5h4: 63,4 63,8:
: DAKAR HARN ;0 0,0685: 1,172: 0,371: 20 : 55b: 66,4 65,4:
’ . OJO553 1337’3: 0;278 33 1 - 585 6857: 70)0‘:
: DAXAR YCTFE o1 0,0731: 1,198: 0,342: 15 1 59L: 64, 1: 67,2:

he 96,4:112  :134,5:153
0:142  :17L 224 267
L:143  :174,0:220 :261
6

[ R

2124 :144,5:172,5:196,5
,2:129,5:154,5:192 5:22L,5

0: B,8:106 :1
79, 4:107

75,71 94,6:100,8:112 1351 :159,5:179,5 :
87,0:114 :112,2:136 :160,5:195,5:225 .
88,6:129 :120,2:156,5:187 :233 :272

86,2:109,5:108,7:132 :156,5:194 :220
88,0:107 :10G,4:129 :153,5:188.5:218,5 ¢

@ ®E o ~FW-I~I~T I3 GO

[CR W

BEAa A e
= O DN

0,311: 21 : 592: 60,0: 59,0

: THILMAKA 1 0,0809: 00:

70: 0,302: 19 i 59Lr 70,4: 68,8: ¢
70. N

45

1
: SAGATA LINGUERE : 0,0480: 1
¢ RUFTISQUE 0 0,0438: 1
1
1

W %

0,330: 25 1 60L: 75,2;
0,331: L1 2 6160 60,2 66,4

: TIVAQUALS : 0,06068: 15 ,
' 02: 0,33h: 22 : 635: 65,L: 64,0:

: MVBAIDS : 0,0830:

N

=W o8 O

(oS
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TABLEAU T (Suite 1)

HAUTBEURS de PRECIPITATIONS JOURNALIERES EXCTPTICNHILLIAS
aux DIVERS POSTES dYCBSERVATIONS

: Nombre Moy anmuelle @ 1/2 ans : 1/5 ans 1/'10- 1/20: 1/50:1/100:

. ) T memenest . Hoy.
QL ~ 3 v . . —— . & X . . e il R T e i x’ o g e hia & heem v a. ma—- - -
Stations : Fo(o) : logx: & :dtannées: : e : - ¢
) : l<”) ) e : Tan wlc- : exp | calc: exp | cale: exp | Tc calc celc c”lc.

: KOMBOLL

0,0685: 1,285: 0,306: 20 : 663: 66,2: 66,5: 81,8: 81,0:10Lk,5: 95,0:125 :146,5:178 :204, 5:

" : DIOURBEL : 0,0537: 1,319: 0,293: 42 : 669: 6L,7: 65,0: 80,0: 76,8:102 :165,7:120,5:140 170 :194,5:

: THIES - : 0,11C4: 0,938: O0,456: 31 : 699: 67,9: 68,0: 91,2: 99,9:130,5:146,8:165,5:208 ;975 :336

! BAMBEY : 0,1141: 1,109: ©,371: 32 2 693: 69,6: 69,0: 88,1: 84,0:117,5:119,9:143 172 :216 :254

¢ NAMARY 0,0322: 1,600: 0,176: 17  : 755: 69,4: 68,4: 80,0: 82,9: 94,0: 93,8:104,5;115,5 130, 5 142

: MYBOUR : 0,0596: 1,346: 0,329: 27 : 759: 79,6: 81,0:100,5: 99,0:132,5:121,6:159,5:190 :”“5 :273 :

: KIDIRA : 0,0782: 1,284: 0,299: 35 i 748: 67,0: 67,0: 82,%: 79,5:104,5:105,0:123 :143,5:173,5:198,5:

: KAFFRING ¢ 0,0811: 1,257: ,J05: 27 767 65,2: 65,0: 80,5: 78,8:102,5:105,4:121  :141,5:171,5:197

: GOUDIRY s 0,0961: 1,277: 0,294: 21 : 798: 67,9: 65,5: 82,6: 78,7:104 :105,1:122 :141,5:170 :194

: MIBOSS : 0,0761: 1,295: 0,294: 12 : 776: 66,7: 73,4 81,5: 81,6:10355: 98,2:122 (141, 5:170,5:194, 5

M . o . . B . . . . . o 1. . .

: FATICK : 0,0562: 1,480: 0,246: 39 @ 828: 77,1: 77,5: 2,1: $959;11355 112,5:130,5:149  :17L,5:195,5: -

1 KAOLACK : 0,0708: 1,326: 0,308: 43 @ 830: Th,1: Th,0: 91,8: '85,2:118 :116,5:140 :164,5:200 :230 :

: KOUMPENTQUM : 0,0902: 1,230: 0,363: 19 : 840: 81,5: 83,0:104 : 90,2:138 :115,0:168,5:202,5:253,5:298

: THIADIAYE : 0,0843: 1,216: 0,361: 13 : 768: 76,2: 80,0: 97,3% 92,6:130 :114,8:158 :190 :238 :280

: FOUNDIOUGNE s 0,0644: 1,421: 0,292: 34" = 883: 83, 9: 8L,0:103,5:104,2:131 :125,1:154,5:180 :217,5:248

: KOUNGHRUL : 0,0782: 1,330: 0,285: 28 : 900: 70, 2: 70,0: 85,3: g5,5:107.C:115,0:125,5:145,5: 174 :198

: JOAL : 0,0761: 1,295: 0,360: 18 & 871: 87,7: 86,2:112 :111,8:150 :149,3:183 :220,5:276,5:325 :

: TAMBACOUNDA . 0,1057: 1,240:  0,311: 37 : 918: 69,7: 70,0: 86,0: 84,5:109 :111,3:128,5:15C :182 :208,5:

: GUENETO : 0,1014: 1,243: 0,312: 36 : 927: 69,9: 70,0: 85,5: 84,5:104,5:114,1:129 :151 :183 210 :

: 7

MAA COULIBENZAM: 0,0941: 1,302: 0,283: 23  : 935: €9,2: 70,2: 83,k 80,0:104 :100,5:121,5:140 :167,5:189 :
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TABLEAU I (Suite 2)
HAUTEURS de PRECIPITATIONS JOURNALIERES EXCEPTIONNELLES
aux DIVERS POSTE3 dfCBSERVATIONS
: :Nombre - : ammuelle 1/2 ans 1/5 ans :J/lO 1/ :C 1/50 :l/lOO
Qb ot R g — AT & Iioy e o e o .
Stations P F (o) log x <3 rdfannées: e fene min s S me R e e T
. & : alr-: exp calc: exp :calc exXp cale. c_alc. (-,'c-v]_ :cdle
. NIORO du RIP 0,0527: 1,L466: 0,261: 26 9381 77,7+ 77,00 9, 1. 91,8:117,5:111,9:136,5: 157 1186 1210
: DIALACOTO 0,1426: 1,155: 0,363: 32  :1016: 80,6: 80,3:101 :100,0:132,5:133,4:16C :191 :237,5:278
: VELINGARA 0,1691; 1,180: 0,341: 27 11481 81,3: 76,5:100 :115,4:128,5:153,9:153 180 :220 :255
: LINKERING 0,1C14 ,370:  0,269: 15 1166: 77,3: 75,5: 92,3: 83,7:114 : 98,4:131 :150,5:177,5:200
: KOLDA 0,1169: 1,315: 0,306: 39 1271: 83,8: 80,5:102 :101,0:129 :131,5:151,5:176 :213 :2L43
: KEDOUGOU 0,1169: 1,340: 0,275: 39  :1308: 77,1: 77,0: 91,6: 90,5:113,5:101,0:151 :150,5:172 :200,5:
: SEDHIOU 0,1095: 1,361: 0,282: 50 :1321: 82,0: 85,3: 98,4:103,8:122 :128,0:142 :183,5:195 :220
: INHCR 0,1170: 1,346: 0,308: . 13  :1352: 90,3:; 88,5:110,5:114,7:140 :131,%:165 :192 :232 :265,5:
: KARTTACK 0,1223: 1,281: ©,399: 16  :1474:121 :120,0:155,5;149,6:211 :173,0:26C :317  :406,5:481
: DTOULOULOQU 0,1303: 1,315: 0,366: 21  :1491: 114,5 113, 4: 140 ;145,5:190,5:201,6;231 s270 344, 1 hOL
: ZIGUINCHOR 0,1304: 1,346: 0,328: 42 1560:103 106 9 127 :127,0:162 ;159,9;193 1226 276 :318
: QUSSOUYE 0,1317: 1,366: 0,342; 26 1739:115,5:115, 0,143,5:143,8 185, 5 169, 4:222  :262,5:323 1374
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IV - DISCUSSION des RESULTATS de 17ANALYSE -

Les stations ont été classées dans le tableau 1 par région et
par hauteur de précipitation annuelle croissante. Il serait ainsi facile

de dégager a prieri des tendances générales dans les variations des di-
vers parametres.

A part quelques points aberrants, on voit que Fq (0) croit
nettement avec la hauteur de prégip}}ation annuelle et passe de 0,5 envi-
ron & 0,13, ce qui est normal ; log x croit également avec une dispersion
plus grande de 1,1 environ a 1,35,

Les relations avec s sont moins nettes. On a porté sur un

graphique les valeurs des écarts—types s de log x telles qufelles résul-
tent du tableau 1. La dispersion est trés grande, on note en particulier
la valeur 0,456 pour THIES et 0,176 pour NAMARY. Il semble que s soit vague-
ment constant quelle que soit la hauteur de précipitation anmuelle. Pour
lfensemble des 97 stations = 1573 arnées d'observations = la moyenne pon=
dérée des écarts-types est de 0,320. Le coefficient de variation est de

11 %, ce qul met bien en lumiére la dispersion.

I1 est évident qu'un certain nombre de points aberrants corres=
pondent & des valeurs aberrantes de F, (0). On serait tenté, aprés cé qui
a été dit plus haut, de chais¥F; (0) de fagon & ce qu¥il varie régulidre=

ment du haut en bas du tableau 1. Mais nous verrons plus loin. que la dis-

persion dans les valeurs de F; (0) s et log x est due certainement, pour
quelgues stations, & des causes physiques indépendantes de la faible valeur
de 1l'€chantillon statistique et des erreurs qui pourraient &tre irbrodui-
tes par suite de la part dfarbitraire qui intervient dans les opérations’
d?ajustement. Dans ces conditions, cheisirFj (0) de telle fagon qu'il varie
bien régulierement avec la hauteur de précipitation anmuelle, reviendrait

a fausser les domnées brutes disponibles, ce. qu'il convient d¥%éviter a tout
prix, au stade actuel des études tout au moins,

, Malgré les recherches effectuées dans plusieurs directions,
nous nfavons pas pu lier individuellement les constantes de la répartition

F (0) s et log x & la hauteur de précipitation anmuelle, Ceci tient,en
partig, pour le SENEGAL, & la diversité des régimes pluviométriques. En effet,
vers DAKAR et ST-LOUIS, le front des alizés intervient dans le régime des
précipitations. '

- Tl est notoire que sur la cdte les précipitations journalidres
de faible firéquence sont plus fortes que dans 1%intérieur, a hauteursde pré-

cipitation anmuelle égales,
. ’
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- Enfin, entre le climat de la CASAMANCE et celui du FERLO, il y
a des différences. telles qu'il serait bien extraordinaire que les relations
généraleS'puissent s¥appliquer sans -correction.

Une autre cause de dispersion correspond & des microclimats
locaux. .Les quelques études,du genre de celle-ci, qui ont déja été effec~

~ tuées, par exemple celle du’bassin du KOUILOU, ont montré que certaines sta-

tions subissaient fréquemment des. orages violents et que dTautres, au con=
traire, ne voyalent que rarement de téls phénomenes.

Les stations sont généralement trés éloignées les unes des
autres, de-sorte qulune étude systématique de ces singularités locales est
impossible. Cependant, dans la région de DAKAR, bien connue pour la répar-
tition irréguliére des averses orageuses, il y a cinqlstations assez rap-—
prochées les uries des autres (elles sont distantes de moins de 6 km), pour
quton puisse avoir une idée des répercussions de cette hétérogénéité sur
les hauteurs dfaverses exceptlonnolles Leo résultats de cette étude sont
portés sur le tableau ci-dessous :

Pluviométrie journaliére

Stations ; HMoyenne d?g?gggs uw‘._AggﬂprobgbggiQQJ__ :
: ~ : annuelle 71 T. en 10 ans:
DAKAR HOPITAL : 534 mm - I L bkl . 1S
OUAKAM. “ 538 21 56,6 1 110,5:
BEL ATR B4 : 13 So63,4 i L2
HANN © 556 : 20 f 66,4 ° 143
YOFF . 591 ;15 : 6L,1 :  129,5

Notons que OUAKAM et HANN, qui sont & 5 kia 1fun de 1tautre, ont la méme pé-
riode dfobservation.

Mais, dans le cas présent, 1'hétérogénéité spatiale de la distri-
bution des fortes averses nfest pas seule & intervenir: le nombre dfannées
dfobservatior ou comme disent les statisticiens, la dimension de 1%échantil-
lon, peut &tre insuffisani ,
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Afin de voir 1'influence de 1l'échantillon, nous avons analysé
tout particuliérement quatre séries de 20 années, chacune tirée de ces
stations ; en voici les résultats, la quantité F, (0) ayant &té choisie
égale & 0,0685 pour chacune des quatre séries.

OUAK A 3 HANN HQPITALV i' HOPITAL
' 20 premiéres | 20 dernieres
années : années
: MOyenpe : 552 : 556 : 540 : 570
D log x . 1,180 1,12 f 1,186 f 1,160
s S 0,340 : 0,371 : 0,356 e 0,396
cale. | exp.. . calc. | exp. * calc. i exp. " cale. ! exp.

.Hauteur de pro-

‘babilité ammuelle) 59,6 © 60,0 | 66,4 © 65,4 | b4 © 62,5 71,3 70,5

1 fois en2ans | 75,5° 72,8 . 85,9 @ 80,3 f 82,6 ' 85,7 . 94,07 91,9

5 i 9,8 ; 116,5 'i | ; 110,5 ° fj 130
10 z 121 F U3 ; D135 z 2'162
20 i 14, ; ; 174 2 ; 162,5 i 200
50 z 179 ; i 220 i z 204 z 2 257

100 ;209 P20 C240 307

Liexemple des deux séries de DAKAR HOPITAL, montre bien 1%influ-
ence de 1l%échantillon., Dans le cas présent, une période de 20 ans semble
tout & fait insuffisante pour déterminer méme 1%averse quingquennale et
il est possible que les divergences entre les résultats des 3 séries de
HANN et de DAKAR HOPITAL wnroviennent uniquement da périodes dfobservations
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trop courtes, comme pourront le vérifier les statisticiens dahs le note
ci=dessous (1).

Les exemples qui précédert montrent 1'influence des singula=-
rités locales et de la durée de la période dfobservations ; un déplacement
de 1'appareil de quelques kilométres, au vent ou sous le vent, en haut ou
en bas dfun accident orographique peut, sans modifier beaucoup le total
anmuel, donner lieu & des averses exceptionnelles nettement plus fortes ou

plus‘faibles.

DVautre part, des séries d'observations trop courtes peuvent
conduire & des évaluations nettement différentes des averses exceptionnel-
les. L*étude effectuée a porté sur des séries de 20 ans ; des périodes de
30 & 4O ans donnent certainement lieu & un slireté plus grande dans nos cal-
culs, mais il est possible que,dans certains cas, une durée de 4O ans ne
soit  pas suffisante pour obtenir, méme aprés ajustement de la relation
gausso=logarithmicue, un résultat assez précis.

Tout: ceci montre qu'il n'y a pas lieu de se scandaliser des
valeurs aberrantes du tableau I, et il n'y a pas beaucoup dfespoir de les
éliminer complé&termerit.

Mais il ne faudrait pas en déduire non plus que, par suite de
1'existence de ces assez nombreux points aberrants, toute généralisdtion et
toute interpolation sont impossibles. Ia situation de la presqu’ile du CAP
VERT, sans &tre exceptionnelle, ne correspond pas au cas général de
1tAfrique de 1'Ouest, ol le relief assez monotone est garant d%une certaine
homogénéité. On retiendra simplement, lorsqu on utilisera les cartes de
précipitations exceptionnelles, qu'il existe des’ singularités locales qufil
convient de ne pas négliger.

Quant & la connaissance des précipitatiens exceptionnelles, dans
le cas général, notons que les données du tableau I seront traduites sur
une carte, ce qui éliminera automatiquement les points aberrants.

(1) Nous avons appliqué & ces estimations ‘graphiques® les méthodes dfana-

lyse de la variance. Le rapport du test F de SNEDECOR est égal & 2,13
et, en tenant compte du nombre de degrés de liberté, il y a une proba- .
blllte de 5 % pour que cette quantité soit superleure a 2, 60 par le
simple effet du hasard en supposant que les quatre séries ont la méme
moyenne logarithmique. Ia quantité B du test BARTLETT est égale 2
11,65 : sa distribution est celle de X 2 avec 3 degrés de liberté ;
¥ a une probabilité de 1 % pour que cette quantité soit superleure a
11,24 par le simple effet du hasard en supposant que les quatre séries
ont la méme variance. Le cas de OUAKAM semble particulier, il est pres=.
que certain qu?il s'agit dvun site plus "abrité®’, mais il est trés
vraisemblable que les trois autres séries proviennent de la méme popu-
lation et 1l'on pourrait slrement, en faisant varier Fj (0), déterminer
graphiquement 193 x et s de fagon & améliorer les probabilités des

tests de SNEDECOR et de BARTLETT sans pour cela modifier beaucoup,
dfailleurs, les hauteurs calculées de probabilité rare.

il

[

it
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EXPLOLTATION des RESULTATS -

Les valeurs qui nous semblent déterminées avec le plus de pré-
cision sont celles des pluviométries journalieéres de probabilité annuelle.
Cest pourquoil nous avons rapporté les hauteurs de fréquence plus faible
& la hauteur de fréquence annuelle. Nous avons donc porté sur des graphi-
‘ques les mpports, station par station, des hauteurs de probabilité 1 fois
én 2 .ans, en 5 ans, en 10 ans, en 20 ans & cette hauteur de probablllte
annuelle en fonction de la pluviométrie moyenne annmuelle,

Ta dlsper51on des points des graphiques croit lorsque la pro-
babilité decroit (nous donnotnis en annexée les graphiques correspondant &
1/2 et 1/10), ‘mais il ne semblé pas que le rapport soit fonction de Ia
longltude Nous avons tracé sur chaque graphlque une courbe moyenne repré-
séntant. la varlatlon de: cé rapport avec la hauteur noyenne annuelle Ces
courbes sont reprodultes sur le graphique ci-apreés.

N@us-avdnS‘tracé, Sur les:cartes.jointes, le réseau des isohyétes
moyennes anmuelles de 100 en 100 mm et le réseau des lignes d7égalés hau-
teurs (de 5 mm en 5 mm) des pluviométries journaliéres de pr robabilité une
fois par an.

» Cette carte est moins précise que la précédente : pour tracer
les lignes, nous avons utilisé les différertes déterminations malgre leur
dispersion; en tenant compte du hombre d?années d'observatlons

iL?ensembWe dés deux cartas et du grapnlque pre cedcnt perm@tm
tent de déterriiner, avec une précision quil est dlfflClle de ¢hiffrer, des
hauteurs pluviométriques jourhalidres ponctuelles Jusqu a4 la probabilité
1 fois ‘en 20 ahs. Nous nfavons pas osé aller su-dela, On trouvera ci-contre
la carte des précipitations décennales,

Nous remarquons que les lignes d'égales hauteurs journaliéres
de probabilité annuelle ne suivent pas le tracé des isohydtes : cette hau-
teur journalidére diminue trés nettement le long dfune 1sonyete annuelle
lorsque: 1%on va vers 17Est.

Pour calculer en un point quelcongue la hauteur de précipitation
correspondant & une fréquence qui ne soit ni anmielle, ni décennale,on cher=
chera sur la carte (graphique 7), la hauteur de précipitation moyenne an-
mielle, sur la carte (graphique’ 8) la hauteur journaliére-de probabilité
anmuelle, et, sur le graphique 6, en fonction de la hauteur de précipita-
tion annuelle trouvée sur la carte 7 et de la fréquence donnée (1 fois en
5 ans ou en 20 ans), la valeur du rapport entre précipitation de fréquence
annuelle et celle de la fréquence donnée. I1 suffira alors de multiplier
par ce rapport la hauteur de fréquence anmuelle trouvée sur la carte 8 pour
obtenir la hauteur de fréquence cherchée. la fréquence la plus courante
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utilisée étant la fréquence décennale, ciest la raison pour laguelle nous
avons jugé utile de faire ces opérations et d¥établir la carte correspor-
dant & cette fréquence (graphique 9).

Les données fournies par ces. cartes ne tiemment pas compte des
singularités locales ; elles correspondent & des situations moyennes, Pour
une zone de faible étendue qui, de fagon notoire, serait particuliérement
exposée aux orages, 11 faudrait majorer les valeurs de la carte de 10 a
20 %. Pour une surface assez étendue, par exemple au=-deld de 20 & 25 km?,
de telles singularités sfestompent dans la moyenne.
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B - UETUDE des INTENSITES - COURBES INTENSITES-DUREE

L*étude de la pluviométrie journaliére peut &tre considérée
corme une étude d¥intensité en 24 heures, mais peut se faire & partir de
relevés pluviomébriques journaliers. L7étude d'intensité dont il va &tre
question concerne des durées bien plus courtes et les documents de base
ne peuvent &tre que les diagrammes de pluviometres enrégistreurs ou plu-
viogrames.

L¥idéal serait de pouvoir dépouiller les enregistrements en
laps de temps définis (par exemple 5, 10, 15, 20, 30 minutes, etc....), de
les classer comme nous avons fait pour les pluviométries journaliéres, et
d'essayer d'ajuster une loi de répartition. :

Cette méthode n'est malheureusement pas applicable: : non seule-
ment le nombre dfannées d'enregistrement est trés réduit & chague station,
mais de plus, aucune année n'est compléte : il manque toujours un ocu plu-
sieurs enregistrements importants car l7entomnoir du pluviographe se bou=
che facilement (insectes morts, débris végétaux, et surtout poussiéres et
sables soulevés par le vent qui précéde chagque tornade).

Les enregistremerits anciens sur appareils & siphon ne sont pas
d'un grand intérét, les incidents de fonctionnement étant trés fréquents.
Nous avons cependant dépouillé tout ce qui était utilisable dans le domaine
des précipitations supérieures & 4O mm par jour.

Les enregistrements sur appareils a augets basculeurs ont été
dépouillés & partir des précipitations supérieures & 10 ou 15 mm par jour.
Aucune correction nfa été faite sur les documents originaux : il ‘est pro-
bable que certaines eussent été indispensables car tous les appareils nfont .
pas été réglés avant mise en route, et nous avons constaté que ce type
d%enregistreur peut &tre faux de 10 & avant réglage,

Les pluviograrmes ont été systématiquement dépouillés par pério=
des de 5 minutes, en partant de la périocde de plus forte intensité. Pour .
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chaque averse, on a déterminé la courbe intensité-durée. Cette courbe

est établie comme suit : on considére la période de 5 minutes qui encadre
le maximunm et on calcule 1ltintensité moyenne, puis on prend une période
plus longue de 10 mimutes et on calcule 1'intensité moyenne, on prend une
suite de valeurs croissantes de 1¥intervalle de temps encadrant le naxi-
mui d?intensité : 107, 15!, 207, 30%, 45°%, 60f, 907, 1207, 1507, 300¢ ;
17intensité moyenne décroit, bien entendu, au fur et i mesure que l¥inter=
valle de temps t ou durée croit. La courbe décroissante de ltintensité
moyenne,en fonction de la durée t, est la courbe intensité=durée

Au cours de cette opération, le diagrarme des intensités de
précipitations reste tel quel. On ne classe pas les 1nten51tes par valeurs
décroissantes ; il en resultorqlt si on opérait ainsi, des diagrammes
artificiels qui pourraient donner lieu a des erreurs dans les applications.
La seule condition est le choix de 1%intensité maximale comme point de
départ des opérations.

On peut &tre amené & tracer les diagrammes intensité-durée
correspondant aux averses des diverses fréquences : fréguence annuelle ou
décennale par exemple, Ces diegrammes sont déterminés a partir de 1Vana-
lyse des courbes 1nbeno¢te=duree pour toutes les averses ou, & la rigueur,
pour toutes les fortes averses pour lesquelles on dispose d*enreglot reients.

Nous avons utilisé ce gqui était a notre disposition dans la
zone sahélienne et soudanienne, entre les pluviométries moyennes annuelles
200 et 1300 mm, de 1%0céan Atlantique a ABECHE : au total 145 stations=
années (unnﬁes incompldtes) pour 58 stations. Quarante de ces stations
correspondent & des pluviographes groupés sur des bassins expérimentaux
étudiés par 1PORSTOM. Tous les enregistrements ne nous ont donné que 16
totaux pluviemétriques ayant dépassé 100 mm en 24 heures.

Cette masse de pluviogrammes est manifestement insuffisante,
tant par la faible densité spatiale des enregistreurs que par la trop
courte durée de leur fonctionnement, pour obtenir des résultats précis.

NOUu avons groupé les enregistremerits par zone : 12 zones
correspondant & des hauteurs de preclpltatlonu anmielles variant sensible=
ment de 100 en 100 mm, 150 & 250 mm, 250 & 360 mm etc.... Nous avons établi
dans chagque zone, des courbes intcnsité- durée pour des précipitations jour-
naliéres de 20, 40, 60, 80 mm en faisant les moyennes des intensités=durées
des précipitations comprises entre 20 mm = 20 % et 20 mm + 20 ¢ ete....



S5i nous portons les résultats ohtenus en coordonnées logarith-
miques (durée en minutes, intensités en m/h), nous constatons une rup-
ture dtalignement des Point&, C(ette 51ngular1ué‘s7explique facilement
lorsque 1l'on se reporte & la forme typique des diagrammes des tornades ;
ceux—ci,dans leur forme la plus simple, cémprennent une trés courte péricde
a assez faible intensité, 1lfaverse préliminaire, une période & forte ou
tres forte intensité, qufon appelle le corps, enfin une période pendant
laguelle lfintensité décroit et peut se maintenir assez longtemps a une
assez faible valeur, cette derniére partie de 1l'averse est appelée la
traine. la traine peut comprendre une véritable averse secondaire par rap-
port du corps., Il existe dfailleurs des tornades sfécartant de ce sché-
ma classique : tornades sans traine,bornades ‘i deux ou trois pointes pres-
que égales, etc...Le point de rupture des courbes intensités—durée sépa-
re le corps de ltaverse représenté & gauche de la traine et de l'faverse
préliminaire représentée a droite.

Le parallélisme des droites représentant ce que nous venons
dfappeler la traine est bon, non seulement entre les différentes hau-
teurs journaliéres dans unenzone, mais également entre les zones. Ltab-
cisse, durée de la rupture dtalignement, reste, pour une hauteur donnée,
sen31blement la méme pour les différentes zones, et 1ton peut admettre
le parallélisme des représentatioris des parties & gauche du point de
rupture,

Le schéma final ocrrepondint, & la zone de BAMAKO ure des mieux
connues, est représenté sur le graphique A 10 sur lequel les courbes
intensité-durée moyennes correspondé&nt & lfensemble des précipitations
journaliéres de 20,40,60 mm sont bien définies, les courbes 80 & 100 ma
sont moins sUres, les courbes 120,140 et 160 rm sont des extrapolations.

Les différentes zones étudiées avaient, en fait, des limites
légerement différentes de celles données plus haut, les limites prati-
ques correspondalent aux différents groupes de pluvlographes. Mais ce~
pendant, il n¥a pas été possible de constituer des groupes de relevés’
correspondant 4 un méme nombre de stations et de stations—armées. Les
réseaux de courbes ainsi tracés sont donc de valeurs inégales. Leur
camparaison a cependant permis de constater qu'a hauteur journaliére et
durée égaleS,les intenaitds croissent lorsque la hauteur de précipita=
tion annuelle dimirue, tout au moins pour les fortes intensités : il
faut, par rapport aux eourbes de notre graphique=type (graphique n°® 10),
multiplier les ordonndes par un facteur fonction de la hauteur de préci-
pitation moyenne annuelle,
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Pour une hauteur moyenne anmuelle de :

200 mi, multiplier les intensités par 1,19

300 mm 1,18
400 mm 1,16
500 mm 1,14
600 mm 1,12
700 mm 1,10
800 mm . 1,08
900 1m 1,05

1000 1m 1,02

1100 mmm ' 0,99

1200 rm 0,95

1300 mm 0,91

Ces coefficients sont valables dans la zone sahélierne et sou=
danienne comprise entre les méridiens 0° et 12° Quest. Nous n'avons pas
assez de données pour assurer de leur constance & 170uest et & 1'Est de
cette zone. T1 semblerait qutils diminuent un peu en allant vers 1%Ist.

On ne doit pas attacher une importance excessive & la précision
des coefficients donnés plus haut, nous ne prétendons pas que leur valeur
soit définie & 1 § prés. Par ailleurs, les zones étudides peuvent &tre,
comme nous lfavons vu plus haut, légérement décalées par rapport aux zones
du tableau, cfest ainsi que le graphique n° 10 ne correspond pas exactement
a la bande 1100 mm, dfol un coefficient de 0,99 au lieu de 1,00,

Nous disposons maintenant de toutes les données pour la déter-
mination du diagramme intensité-durée correspondant & un point gquelconque
et & une fréquence quelcongue.

On note pour le point donné la hauteur de précipitation annuelle,
d7ol on déduit la valeur du coefficient puis, gréce & la premiére partie -
de ce mémoire, on détermine 1%averse exceptionnelle de 2/ heures de la fré-
quence cherchée. Sur le graphique 10, on choisit la courbe intensité-—durée
correspondant & la hauteur dfaverse exceptionnelle de 24 heures trouvée plus
haut et on multiplie les ordonnées de cette courbe par le coefficient.

Considérons par exemple un point situé exactement 3 mi-distance
de GOUDIRY et de KIDIRA et cherchons 1l'intensité de 30" pour l'averse
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décemnalc. Ia hauteur de précipitation anmielle est de 790 mm (graphique 7);
ce qui correspond & un coefficient de 1,08,

Llaverse décennale de 24 h est de 122 mm (graphique 9). Sur le
graphique 10, pour l'averse de 122 mm, lfintensité moyenne est de 83 mm/h
én 307, Pour la station considérée, 1lVintensité moyenne en 30! sera égale

4 83mm/h x 1,08 = 89,6 mm/h.

Pour réduire le nombre dfopérations & effectuer nous avons,
pour le SENEGAL, déterminé les diagrammes intensité=durée correspondant
aux diverses frégquences. Ces diagrammes ont été établis comme suit : consi-
dérons par exémple la frégquence décenngle, on fait correspondre & chaque
hauteur dlavierse décennale une hauteur de précipitation moyenne anrnuelle.
Il n'y a pas de difficulté pour cela, sauf pour la moyerine CASAMANCE. Dans
ce ¢as particulier, une hauteur décennale de 160 mm correspond & des pré=
cipitations annuelles variant de 950 & 1300 mm, soit 2 des coefficients
variant de 1,02 a 0O, 91 On prendra 1100 mm, ce qui donnera lieu a une
erreur maxnmale de 8 5 pour la région de SEDHIOU, mais on verra que, pour
cette reglon,purtlcullere, il y a des causes d9erreur beaucoup plus graves,

On peut alors, pour la frequence décennale, multiplier les or=
domnées de chaque diagramme de la figure 10 par le coefficient correspondant
a la hauteur moyemnne annuelle 1liée 3 la hauteur de précipitation exception=-
nelle de 24 heures,

On a ainsi établi, pour les fréquences anmuelles 1/2 ans, 1/5
ans, 1/10 ans, 1/20 ans, les 5 diagrammes (graphiques 11 & 15), qui four=
nissent directement les courbes intensité-durée pour une freguenqg-donnée;
Supposons, par exemple, gue l'on désire obtenir la courbe intensité-durée
de MATAM pour une fréquence décennale, sur le graphique 9 on trouve trés
sensiblement 110 mm pour lfaverse de. 24 heures, on a directement sur le
graphique 14 le diagramme correspondant 3 une averse décennale de 110 mm
en 24 heures.

Cette opération ne doit pas donner 1fillusion dfune précision
absolue, il ne faut jamais perdre de vue les trois points suivants

1° - Toutes ces opérations font abstraction des singularités locales ;

2° - Les courbes dfintensité-durée ont été établies principalement &
partir des diagrammes de pluviographes installés au Nord de lf%isohyéte
1200 et surtout a 1l¥intérieur ; elles ne s'appliquent certainement
pas aussi bien pour les zones cdtidres ou la CASAMANCE.
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3° ~ Pour ces deux dernieres régions, on trouve & la fois des averses
simples ou tornades avec un corps, une traine de faible intensité et
parfois une ondée préliminaire (cfest le cas du graphique 1€), et
des averses nultiples durant de 4 & 10 heures, parfols plus, avec un
certain nombre de pointes séparées ou non par des périodes de faible
intensité, cfest le cas du graphique 17.

.Les tornades simples prédominent de fagon certaine & 17inté-
rieur du SENEGAL. Sur la cbte et en CASAMANCE, ces ‘tornades simples exis=
tent, mais i1l nfest pas impossible que ce soit les averses multiples qui
prédominent, Malheureusenment, lc trés petit nombre de diagrarmmes utilisa-
bles aux pluviographes de DAKAR, de ST.LOUIS et aux pluviographes ORSTCHM
de SEBIKOTANE, pour les trés fortes averses, ne permettent pas encore de
préciser ce point. Il semblé,en outre que les averses soient plus nombreus=
ses au coeur de la saison des pluiés, en Septembre, et les averses. simples
en Juillet et au début d?Aolit, ou en Octobre. Des observations sur pluvio=
graphes pendant plusieurs années seralent trés utiles pour préciser ce
point. En attendant, les données des tornades simples fourniront des inten=
sités trop fortes probablement, ce qui jouera en faveur de la sécurité.
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