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B LES EXTREMES METEOROLOGIQUES
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Quel impact du changement climatique
sur la récurrence des extrémes de précipitation?

— Approches statistiques

° — ony est mal préparés (au plus quelques fois dans une vie : périodes de retour de 20 ans, 100 ans, ...

. = valeurs « inhabituellement » fortes ou faibles
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B QU’EST CE QU’UN EXTREME STATISTIQUE ?
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B QU’EST CE QU'UN EXTREME STATISTIQUE ?

Valeur « inhabituellement » forte (ou faible)
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o * Queue de la distribution statistique

o
o
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» Valeur que I'on dépasse au plus quelques fois
dans une vie

Precipitation (mm/day)

» Par ex que I'on dépasse en moyenne une fois
tous les 20, 100 ans, ... = période de retour
20 ans, 100 ans, ...
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Precipitation (mm/day)
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Valeur « inhabituellement » forte (ou faible)
Queue de la distribution statistique

Valeur que I'on dépasse au plus quelques fois
dans une vie

Par ex que I'on dépasse en moyenne une fois
tous les 20, 100 ans, ... = période de retour
20 ans, 100 ans, ...

Pour une série journaliére = que I'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-dela des quantiles 0.95 ou méme 0.99 parfois considérés en climat (période de retour 20j, 3 mois)
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Precipitation (mm/day)

100 ans 77?7

Besoin d’un modéle statistique

pour extrapoler
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Valeur « inhabituellement » forte (ou faible)
Queue de la distribution statistique

Valeur que I'on dépasse au plus quelques fois
dans une vie

Par ex que I'on dépasse en moyenne une fois
tous les 20, 100 ans, ... = période de retour
20 ans, 100 ans, ...

Pour une série journaliére = que I'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-dela des quantiles 0.95 ou méme 0.99 parfois considérés en climat (période de retour 20j, 3 mois)



B MODELISATION STATISTIQUE DES EXTREMES

» Utiliser toute la distribution = compliqué de bien
° modéliser la queue.

60
L

Par ex loi Gamma — décroissance exponentielle,
« queue légere »,

=> risque de sous-estimer la fréquence des
extrémes.
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e Néanmoins EGPD de Naveau et al. 2016.
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B MODELISATION STATISTIQUE DES EXTREMES

Precipitation (mm/day)

Precipitation (mm/day)
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Excés de seuil, « peaks over threshold » (ici g0.95)
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Maxima annuels

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




B MODELISATION STATISTIQUE DES EXTREMES

Precipitation (mm/day)
40

Coles 2001

Package R associé : evd
(également ismev, extRemes)

Exces de seuil, « peaks over threshold » (i

Théoriquement
Choix de la distr
Dans le reste : c4

Springer Series in Statistics |

An Introduction
to Statistical
Modeling of

Extreme Values

Maxima annuels

o)

ie des valeurs extrémes
ier en contexte non-stationnaire)




B THEORIE STATISTIQUE DES EXTREMES
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114;1 = IIlEl){{;Xrl, .o ,ai{r;} 1 ’
where X,...,X,, is a sequence of independent random variables
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B THEORIE STATISTIQUE DES EXTREMES

114;1 = IIlEl){{;Xrl, o e e ,11{1;} 1 ° % ’
where X,...,X,, is a sequence of independent random variables

60

Theorem 3.1.1 If there exist sequences of constants {a, > 0} and {b,}
such that

Precipitation (mm/day)
40

20
L

Pr{(M, —by)/an, <2} 2+ G(z) asn— o0 (3.3)

for a non-degenerate distribution function G, then G is a member of the EEE2ERRERE
GEV family

2005
2010 -
2015
2020

-1/¢
z —
G(z) = exp {- [1 i ( p #)] } ,» Distribution GEV « Generalized Extreme Value »

defined on {z : 1 + &(z — p)/o > 0}, where —00 < p < 00, ¢ > 0 and
-00 < € < 00. O



B THEORIE STATISTIQUE DES EXTREMES

60

anmaX{Xl,...,Xn} 1 ° % ’
where X,...,X,, is a sequence of independent random variables

Precipitation (mm/day)
40

Theorem 3.1.1 If there exist sequences of constants {a, > 0} and {b,}

such that N

Pr{(M, —by)/an, <2} 2+ G(z) asn— o0 (3.3)
for a non-degenerate distribution function G, then G is a member of the 555855585588 § § § § §
GEV family

» Distribution GEV « Generalized Extreme Value »

- L)

defined on {z : 1 + &(z — p)/o > 0}, where —00 < p < 00, ¢ > 0 and
-00 < € < 00. O

De maniére équivalente, si n assez grand, Pr{M, <z} = G{(z—-bn)/an}
= G*(2),
ou G* est une distribution GEV (paramétres a estimer)

— on connait la distribution théorique des max : la GEV ! (sous hypothéses...)



B DISTRIBUTION GEV ET PERIODE DE RETOUR

oo - [1v<(55)] "}

0
o xi=0.2
=

xi=0
< xi=-0.2
o
o
[99)
©

20

@

c

[}

(SN
o
=
S
o
o
o
d T T T T T T

0 20 40 60 80 100

Annual maxima (mm)

— Une distribution flexible



B DISTRIBUTION GEV ET PERIODE DE RETOUR
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— Une distribution flexible
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B SUR LES DONNEES

Return level (years)

60 80 100
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Distribution Gamma estimée
sur toutes les données =
sous-estime la récurrence des
extrémes

(Gamma : 60mm=100 ans,
GEV : 60mm=50 ans)



LES PRECIPITATIONS EXTREMES EN CEVENNES-VIVARAIS
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LES PRECIPITATIONS EXTREMES EN CEVENNES-VIVARAIS

Niveau de retour 20 ans (mm/h) (a partir d’une GEV)
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Blanchet et al. 2018



LES PRECIPITATIONS EXTREMES EN CEVENNES-VIVARAIS
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Altitudes.
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- z00m

Concentration des extrémes journaliers

sur la créte

Niveau de retour 20 ans (mm/h) (a partir d’une GEV)
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Blanchet et al. 2018
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Annual max (mm)

ANALYSE STATISTIQUE DES EXTREMES EN CONTEXTE DE CHANGEMENT CLIMATIQUE
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Evolution des précipitations extrémes ?
Par ex. du niveau de retour 20 ans

— Modeéle statistique indispensable (extrapolation)

9
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Par ex. du niveau de retour 20 ans

— Modeéle statistique indispensable (extrapolation)

— GEV dont les paramétres évoluent avec le temps
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ANALYSE STATISTIQUE DES EXTREMES EN CONTEXTE DE CHANGEMENT CLIMATIQUE 9
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GEV NON STATIONNAIRE
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LES PRECIPITATIONS EXTREMES EN CEVENNES-VIVARAIS
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LES PRECIPITATIONS EXTREMES EN CEVENNES-VIVARAIS
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Blanchet et al. 2018
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LES PRECIPITATIONS EXTREMES EN CEVENNES-VIVARAIS

&
Altitudes.

<200m
200-500 m

B s00-1000m
B 10002000 m
- z00m

Blanchet et al. 2018
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LES PRECIPITATIONS EXTREMES DANS LES ALPES 12

Significatifs seulement

3 100
Altitudes
R o 00
B 10002000 m
- z00m
0
Blanchet et al. 2021a
Données : SPAZM+stations
—100

— clair dip6le Alpes du Nord-Alpes du Sud



DETECTION ET ATTRIBUTION

- Y a-t-il une évolution des extrémes ?
= Détection
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- Y a-t-il une évolution des extrémes ?
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— Quelles sont les changements du climat qui expliquent
cette tendance ?

= « Attribution statistique » # Attribution événementielle
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DETECTION ET ATTRIBUTION 13

- Y a-t-il une évolution des extrémes ?
= Détection

— Quelles sont les changements du climat qui expliquent
cette tendance ?
= « Attribution statistique » # Attribution événementielle

Nécessite de comprendre en amont les mécanismes
climatiques qui génerent des extrémes (circulations)

35 UTC)



B CIRCULATIONS ET PRECIPITATIONS EXTREMES DANS LES ALPES

B s00-1000m

Il roooz000m S

- z00m

Blanchet et al. 2021a,b

Données : SPAZM+stations
méditerranéen

nord-est
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B CIRCULATIONS ET PRECIPITATIONS EXTREMES DANS LES ALPES
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I 10002000 m
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Blanchet et al. 2021b

Données : SPAZM+stations
méditerranéen

nord-est

Sur 1958-2017

Océanique
>90 %

Méditerranéen
>90 %

14



B CIRCULATIONS ET PRECIPITATIONS EXTREMES DANS LES ALPES

Début de période

nord-est

Sur 1958-2017

Océanique
>90 %

Méditerranéen
>90 %

Fin de période

Blanchet et al. 2021b

Données : SPAZM+stations
méditerranéen

14



B CIRCULATIONS ET PRECIPITATIONS EXTREMES DANS LES ALPES 14

Début de période

nord-est
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>90 %
océanique’, 100
Il 0002000 [N o e N '.'.“I .
Il - zo00m ; ¢ i JE°
, L TINE B 2 Méditerranéen 50
by [*) . s .
e L la e Fin de période
Blanchet et al. 2021b ‘ 0

Données : SPAZM+stations
méditerranéen




B CIRCULATIONS ET PRECIPITATIONS EXTREMES DANS LES ALPES 14
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méditerranéen
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L'océanique
a tendance
a se dégonfler

Le Méditerranéen
Se renforce




B CIRCULATIONS ET PRECIPITATIONS EXTREMES DANS LES ALPES 14

B s00-1000m

B 10002000 m

- z00m

Blanchet et al. 2021a,b ‘

Données : SPAZM+stations

méditerranéen

Début de période

augmenta
QO

— les changements de
précipitations extrémes
s'expliquent par des changements
(+) des circulations les générant

100
50
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L'océanique
0
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Le Méditerranéen
Se renforce




B AU DELA DE L’'INTENSITE 15

— Pas uniqguement la magnitude des extrémes peut
changer,

Egalement leur étendue spatiale (Wasko et al 2016)



AU DELA DE L’INTENSITE : LETENDUE SPATIALE

16

xij(n) = pr(X; > F7 (| X; > F; (1))

Probabilité conditionnelle d’avoir des extrémes en deux points
= |a « forme » des valeurs fortes des orages

— modélisé avec un modeéle de Brown-Resnick sous forme d’ellipse (paramétres a estimer)
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B LES PRECIPITATIONS EXTREMES EN AFRIQUE DE L’OUEST 17

Blanchet et al. 2018
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B LES PRECIPITATIONS EXTREMES EN AFRIQUE DE L’OUEST 17
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B LES PRECIPITATIONS EXTREMES EN AFRIQUE DE L’OUEST 17
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QUID DU CLIMAT FUTUR ?

Difficulté en climat futur :
Extrémes de précipitation dans les modéle du climat
o Mal représentés / biaisés
» Débiaisage compliqué
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QUID DU CLIMAT FUTUR ?

Difficulté en climat futur :

o Mal représentés / biaisés
» Débiaisage compliqué

Cumulative probability

Extrémes de précipitation dans les modéle du climat
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CDF of Observations
,,,,,,,,, CDF of Climate model

(before bias correction)
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QUID DU CLIMAT FUTUR ?

Difficulté en climat futur :

o Mal représentés / biaisés
» Débiaisage compliqué

Cumulative probability

Extrémes de précipitation dans les modéle du climat
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(before bias correction)
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Daily precipitation (mm day ™)



LES PRECIPITATIONS EXTREMES EN CLIMAT FUTUR
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CONCLUSION

« Extrémes = rares = modéle statistique + données longues (mini 30 ou 60 ans)
» |l existe des modeles statistiques adaptés pour

e Les calculs de périodes de retour

e Les évolutions en magnitude / fréquence

e Les évolutions en répartition spatiale

e Probleme des précipitations extrémes en climat futur

MERCI POUR VOTRE ATTENTION !
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