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● Très rares → on y est mal préparés (au plus quelques fois dans une vie : périodes de retour de 20 ans, 100 ans, …)
● Extrêmes = valeurs « inhabituellement » fortes ou faibles
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Extrêmes 
hydroclimatiques

Quel impact du changement climatique 
sur la récurrence des extrêmes de précipitation?

→ Approches statistiques 
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● Valeur « inhabituellement » forte (ou faible)

● Queue de la distribution statistique

● Valeur que l’on dépasse au plus quelques fois 
dans une vie

● Par ex que l’on dépasse en moyenne une fois 
tous les 20, 100 ans, … = période de retour 
20 ans, 100 ans, …

● Pour une série journalière = que l’on dépasse 
en moyenne une fois tous les 365xN jours => 
quantile (1-1/(365xN))

● Période de retour 20 ans → quantile 0.999863 ; période de retour 100 ans → quantile 0.9999726

● Bien au-delà des quantiles 0.95 ou même 0.99 parfois considérés en climat (période de retour 20j, 3 mois) 

Besoin d’un modèle statistique 
pour extrapoler
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● Utiliser toute la distribution → compliqué de bien 
modéliser la queue.

● Par ex loi Gamma → décroissance exponentielle, 
« queue légère », 
=> risque de sous-estimer la fréquence des 
extrêmes.

● Néanmoins EGPD de Naveau et al. 2016.
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Excès de seuil, « peaks over threshold » (ici q0.95) Maxima annuels

Théoriquement équivalents (seuil → ∞, taille du bloc = ∞)
Choix de la distribution = on peut se reposer sur la théorie des valeurs extrêmes
Dans le reste : cas des maxima annuels (plus facile à identifier en contexte non-stationnaire)
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Excès de seuil, « peaks over threshold » (ici q0.95) Maxima annuels

Théoriquement équivalents (seuil → ∞, taille du bloc = ∞)
Choix de la distribution = on peut se reposer sur la théorie des valeurs extrêmes
Dans le reste : cas des maxima annuels (plus facile à identifier en contexte non-stationnaire)

Coles 2001
Package R associé : evd
(également ismev, extRemes)
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Distribution GEV « Generalized Extreme Value »
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De manière équivalente, si n assez grand,

Distribution GEV « Generalized Extreme Value »

où est une distribution GEV (paramètres à estimer)

→ on connaît la distribution théorique des max : la GEV ! (sous hypothèses...)
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→ Une distribution flexible
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→ Une distribution flexible 
(queue lourde, légère, bornée)

Niveau de retour associé à 
la période de retour 1/p :
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Distribution Gamma estimée 
sur toutes les données = 
sous-estime la récurrence des 
extrêmes
(Gamma : 60mm=100 ans, 
GEV : 60mm=50 ans)

 SUR LES DONNÉES
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Plus de 200 mm en 24h
(record FR : 1000 mm en 
octobre 1940 dans le 
Roussillon)
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Niveau de retour 20 ans (mm/h) (à partir d’une GEV)

350 mm/j

240 mm/j

50 mm/j

Blanchet et al. 2018Concentration des extrêmes journaliers
 sur la crête
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Évolution des précipitations extrêmes ?
Par ex. du niveau de retour 20 ans

→ Modèle statistique indispensable (extrapolation)

→ GEV dont les paramètres évoluent avec le temps

1960

extrêmes

2023

Max moyen
+8 mm

Niveau de retour 20 ans
+22 mm

≠



▪GEV NON STATIONNAIRE 10

ξ constant

Linéaire

Linéaire 
avec point 
de rupture

début fint0
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À l’échelle régionale, 
modèle linéaire avec 
point de rupture en 
1985 le plus 
vraisemblable 

début fint0

Blanchet et al. 2018
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% d’augmentation 1958-2017 Significatifs seulement

Blanchet et al. 2021a

Données : SPAZM+stations

→ clair dipôle Alpes du Nord-Alpes du Sud



▪DÉTECTION ET ATTRIBUTION

Changement du
max annuel moyen 
(+8 mm)

Changement du niveau 
de retour 20 ans 
(+22 mm)
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→ Y a-t-il une évolution des extrêmes ?  
= Détection
 
→ Quelles sont les changements du climat qui expliquent  
cette tendance ?  
= « Attribution statistique » ≠ Attribution événementielle

Nécessite de comprendre en amont les mécanismes 
climatiques qui génèrent des extrêmes (circulations)  
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Données : SPAZM+stations

océanique

méditerranéen

nord-est

anticyclonique



14

Blanchet et al. 2021b

Données : SPAZM+stations

océanique

méditerranéen

nord-est

anticyclonique Océanique
> 90 %

Méditerranéen
>90 %

Sur 1958-2017

  CIRCULATIONS ET PRÉCIPITATIONS EXTRÊMES DANS LES ALPES



14

Blanchet et al. 2021b

Données : SPAZM+stations

océanique

méditerranéen

nord-est

anticyclonique Océanique
> 90 %

Méditerranéen
>90 %

Sur 1958-2017

Début de période

Fin de période

  CIRCULATIONS ET PRÉCIPITATIONS EXTRÊMES DANS LES ALPES



14

Blanchet et al. 2021b

Données : SPAZM+stations

océanique

méditerranéen

nord-est

anticyclonique Océanique
> 90 %

Méditerranéen
>90 %

Sur 1958-2017

Début de période

Fin de période

  CIRCULATIONS ET PRÉCIPITATIONS EXTRÊMES DANS LES ALPES



14

Blanchet et al. 2021b

Données : SPAZM+stations

océanique

méditerranéen

nord-est

anticyclonique Océanique
> 90 %

Méditerranéen
>90 %

Sur 1958-2017

Début de période

Fin de période

Le Méditerranéen
Se renforce

L’océanique 
a tendance 
à se dégonfler

  CIRCULATIONS ET PRÉCIPITATIONS EXTRÊMES DANS LES ALPES



14

Blanchet et al. 2021a,b
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Le Méditerranéen
Se renforce
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à se dégonfler

% d’augmentation 1958-2017 

→ les changements de 
précipitations extrêmes 
s’expliquent par des changements 
(±) des circulations les générant

  CIRCULATIONS ET PRÉCIPITATIONS EXTRÊMES DANS LES ALPES



 AU DELÀ DE L’INTENSITÉ

Changement du
max annuel moyen 
(+8 mm)

Changement du niveau 
de retour 20 ans 
(+22 mm)
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→ Pas uniquement la magnitude des extrêmes peut 
changer,

Également leur étendue spatiale (Wasko et al 2016)
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Probabilité conditionnelle d’avoir des extrêmes en deux points
= la « forme » des valeurs fortes des orages
→ modélisé avec un modèle de Brown-Resnick sous forme d’ellipse (paramètres à estimer)

5 % de chance que les extrêmes s’étendent jusque là
20 %
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Blanchet et al. 2018

1950-2014
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% d’augmentation 1958-2017 

18

Difficulté en climat futur : 
Extrêmes de précipitation dans les modèle du climat

● Mal représentés / biaisés
● Débiaisage compliqué
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18

Difficulté en climat futur : 
Extrêmes de précipitation dans les modèle du climat

● Mal représentés / biaisés
● Débiaisage compliqué

extrêmes
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Tendance (%/dec) SPAZM Tendance (%/dec) EUROCORDEX
1950-20171950-2017

Tendance (%/dec) EUROCORDEX
2018-2100
RCP 4.5

Tendance (%/dec) EUROCORDEX
2018-2100
RCP 8.5

≠

≠@Castellanos2022



MERCI POUR VOTRE ATTENTION !

▪CONCLUSION

● Extrêmes = rares = modèle statistique + données longues (mini 30 ou 60 ans)

● Il existe des modèles statistiques adaptés pour
● Les calculs de périodes de retour
● Les évolutions en magnitude / fréquence
● Les évolutions en répartition spatiale

● Problème des précipitations extrêmes en climat futur
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