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Research at LSCE @

* Four divisions
— Climate proxies (V. Masson-Delmotte)
— Geo-tracers (C. Rabouille)
— Atmospheric composition (F-M. Breon)
— Integrated modelling (P. Braconnot)
* Interdisciplinary division

— Society - Environment - Climate interactions
(G. Ramstein)
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Research at LSCE

* Observations AND modelling
* Major actor for IPCC AR

* Trend towards project-oriented research
(FP7, ANR, etc.)

« ~200 peer reviewed publications/year
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The ESTIMR team

« Extremes, Statistics, IMpacts and
Regionalization

 Personnel

— 5 permament (4 researchers, 1 assistant)
— 5 PhD students
— 2 Postdocs

* Lives on EU, ANR and other (SMEs,
Insurance companies) projects
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Main (running) Projects

CHEDAR (ANR): Data rescue for the 18th and 19th
century and regional climate modeling

ACQWA (FP7): Precipitation extremes in Alpine regions
PEPER (GIS): Network design for monitoring extremes

IMPACT2C (FP7): Climate and environmental changes
induced by a 2°C increase of temperature
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Scope

Time series analysis of climate data

— Frequency domain, trend estimates

— Climate of the last millennium

Extreme value theory for climate

— Spatial extremes

— Network design

Evaluation of impacts of climate change on society (in
history) and biodiversity

— Data collection & evaluation of costs

Downscaling of climate variables (from large to local
scales)

— Precipitation, wind & temperature
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La variance explique-t-elle tout?

La plupart des techniques statistiques pour les
geosciences sont baseées sur une décomposition de la
variance (des cycles et des régimes).

Que se passe-t-il quand le systéme considéré n’ est
sensible qu’ a de grandes variations d’ un paramétre?

L’ analyse de la variance se concentre sur les valeurs
les plus communes. L" analyse des valeurs rares lui
echappe!
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Evéenements Extrémes

» Sociéete et certains eco-systemes sont
generalement plus sensibles a quelques
evenements extrémes (canicules,
tempétes, vagues de froid...) qu'a des
variations lentes de I'environnement

* Les phénomenes extrémes sont par
essence rares, et demandent des
techniques statistiques ad hoc
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Exemples

Froid,chaud,
humide, sec...
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Impacts de la canicule de 2003

* Impacts sur les ecosystemes (observation
et modéeélisation)

Anomalie de Température en 2003 Anomalie de Productivite
Primaire Nette en Europe
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Arrét de la productivité primaire nette des foréts Ciais et al., Nature, 2005
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Impacts de la canicule de 2003
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» Sécheresse: pertes agricoles, écosystémes
» Débits des rivieres amoindris, températures accrues
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Great Natural Catastrophes
1950-2003
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m Earthquake, volcanic eruption = Flood
m Windstorm Others

Number of major natural catastrophes, by year and type
of event (from Munich Re, Topics geo 2003)
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Prevision des Extrémes

* On peut s’intéresser au temps moyen
entre deux extrémes (vagues de chaleur,
precipitations intenses...) pour se
premunir de leurs effets:

— Dimensionnements de ponts contre des crues
centenaires, de digues contre les grandes
marees, d’'éoliennes face au vent

 Notion de niveaux et périodes de retour
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Niveaux et Péeriodes de Retour

* Une définition:
— Pour une variable aleatoire X, le niveau de
retour Z, associé a la periode de retour T, est

la valeur que X dépasse en moyenne 1 fois
au cours de T observations.

* Une remarque:

— La periode de retour n'a rien a voir avec un
phénomene periodique.

P. Yiou, La Rochelle, 2011
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Niveaux de retour (1)

» Concept

— Estimation du modele statistique pour la
variable X

— Hypothese que modele est vrai dans le futur

observations P

P. Yiou, La Rochelle, 2011
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Niveaux de retour (2)

T
Nombre de dépassements d’ un seuil: N, = EI(Xt > ZT)
t=1

Niveau de retour z; associe a une période de retour T: pendant une période
T, on dépasse en moyenne une fois le niveau z;.

E(N,)=1
EI(XI > ZT)) =1,

EE(I(X, > 7)) =1,

T
Dans un cas équidistribué simple: EP(XZ > ZT) =1.
t=1

E
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Niveaux de retour (3)

T
Y P(X,>z,)=1.
t=1

Dans un cas equidistribué simple:

1
P(Xt>ZT)=?‘

Dans un cas équidistribué (ou stationnaire), un niveau de retour z;
est |” équivalent d” un quantile.

P. Yiou, La Rochelle, 2011
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Quelques remarques de bon sens

* Pour une série de données finie (de

ongueur N), le niveau de retour associe a

a periode T=N est max(X).

* D’une maniere generale, il est facile de
déterminer des niveaux de retour pour des
periodes inférieures a la longueur des

données (diagrammes de Gumbel) a partir
des quantiles.

* Quel est le probleme?

P. Yiou, La Rochelle, 2011 19



Motivation de la Theorie des
Valeurs Extrémes

* On veut se prémunir de phénomenes qui
apparaissent moins souvent que la
longueur des observations

— E.q., crues centenaires a partir de 50 ans de
données

« Comment calculer des niveaux de retour,
pour des periodes superieures a la
longueur des donnees?

P. Yiou, La Rochelle, 2011
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Rappels de Theoremes Limites
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Théoremes limites

* Hypothese géneérale
—Xq,... Xy 1D

* Queue de la distribution: décroissance
vers 0 de la pdf (ou probabilité d” observer
de grandes valeurs)
— Queues lourdes “réguliéres”
— Queues légéres “quelconques”
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Théoremes limites (2)

 Theoreme des grands nombres
E‘X‘ < 00 s X+ +Xy s EX

N

e Théoreme central limite

X, +...+ X, - NEX

0N

EX’ <0 =

loi S N(O,l)
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Lois d’ Extrémes Généralisés
(GEV)

P. Yiou, La Rochelle, 2011
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GEV

Maxima

Extreme Value S
Theory 2o

P. Yiou, La Rochelle, 2011




Pourquoi la theorie des valeurs extrémes?
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Valeurs extrémes
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P(X > x)=exp

Shape

I_ocation

[ -

P. Yiou, La Rochelle, 2011

N

%‘(x HAE

\/\

Scale

_l\

28



Convergences...

=> Distribution bornée
— Borne supérieure

* b=u-(o/f)

=> Queues légeres non-bornéees
— Grandes déviations

=> Distributions a queues lourdes
— Densité (L(x)/(x5*7) £>0
Climat

* vent,température £<0
» précipitations ??7?

P. Yiou, La Rochelle, 2011
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Une

Précipitations quotidiennes sur
une zone en Europe

Conséquence:

1l est indispensable d’utiliser des
valeurs quotidiennes de
précipitations pour la theorie
GEYV, car la moyenne
saisonniere rend la variable
gaussienne!

Prec
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llustration!
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Peak Over Threshold (POT)

P. Yiou, La Rochelle, 2011
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Dépassements de Seull

time series
o
° f o w | }weshold

Threshold exceedances

On s’intéresse a la loi de proba de X, sachant que X>u.
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Distribution de Pareto Géneralisée (GPD)

Fy empirique des Y?

! L
Candidats: PARETO Depassements de seuil

Conditions < extrémes

P. Yiou, La Rochelle, 2011
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Pour un seuil u assez grand:

Seuil fixe

| .

P(X > 3| X > 1) = 13 g(x(; )

e \

Parametre de forme

| —

Parametre d’échelle
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Convergence vers Poisson

k/N —tk J

0 tll(N) dates tk(N) 1
—_> Poisson

—> YIN Au dessus du seuil

£ £

—

N
—S Yk

€7 €

P. Yiou, La Rochelle, 2011

35



Loi de Poisson pour les
déepassements

Number of extreme events N (e.g. summer heat waves):

(4)" exp(-2)

n!

Pr(N(t) = n) =

Le parametre est l'intensité de la loi de Poisson, i.e. la
frequence des eévenements (rien a voir avec un
phénomene periodique).

P. Yiou, La Rochelle, 2011
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Peak over threshold (POT)

 Choix de seuil <= choix des blocs

* Tests
— Dates: Processus Poisson
— Amplitudes: Pareto
— Indépendance Dates/Amplitudes

* Probleme de la longueur des donnees

P. Yiou, La Rochelle, 2011
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Proprietes

« Convergence asymptotique
— Lentell
— En général - logN
— Gaussienne 2 Gumbel - log?N
— Bornee - plus vite

« Constantes de normalisations et centrage

— Inconnues, contrairement au Théoreme
Central Limite

P. Yiou, La Rochelle, 2011
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La pratique

« Comment fabriquer un échantillon de GEV
— 4000 points — e.g température maximale
— Blocs de 40 (e.g. ans): 100 blocs
—M; — max du bloc |

» Postulat
— M;~ loi GEV
« Estimation des parametres possible
* UGS
 Max par bloc = perte information

P. Yiou, La Rochelle, 2011 39



Ou les ennuis commencent

« Exemple: Température en France en éte
— Persistance du climat
— Données non IID
« Corrélées
« Solutions

- GEV
» OK, si longueur blocs >> durée des structures synoptiques

~ POT

» Casser les épisodes de grandes valeurs
— Garder les max de chaque épisode

« | Episodes: définition arbitraire

* Importance des intervalles de confiance (souvent par
bootstrap)

P. Yiou, La Rochelle, 2011
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Niveaux de retour
(le retour!)

P. Yiou, La Rochelle, 2011
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Niveaux de retour et EVT

Niveaux d’extrémes (T, Pr) qui sont franchis toutes les 1/p années (avec
une proba p)

GEV

u—-olog[-log(1- p)], si £=0,

- g[l ~{~log(1 - p)}_g], §i E=0.

GPD (m-return level)

— m—Nny

L+ Glog[NnyCM], s1 £=0,

Ty =1

Lu+ %[(Nnyé'u)& —1], si & =0.
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Exemples

P. Yiou, La Rochelle, 2011
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Relation NR/PR

E contrble la convexite
des variations de
niveaux de retour

Precipitations en Europe de
I ouest

£>0: distribution Fréchet
(pas de variance)

Return Lev

Return Level Plot

Return Period

P. Yiou, La Rochelle, 2011 44




Niveau de retour de
températures
extrémes a 20 ans

u

Application

Change in Tpay location

Change in Tpy, location
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FiG. 6. Change in 20-yr return values of annual extremes of (top left) daily maximum surface temperature and (top right) daily
minimum surface temperature, and the corresponding changes in the (middle) fitted GEV location parameter £ and (bottom) scale
parameter « as simulated by CGCM2 in 2050 relative to 2000 with the A2 emission scenario.
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La ou tout se complique...

 Toutes ces formules sont valables en cas
1D ou stationnaire.

* Le cas non stationnaire (avec une
dépendance temporelle) est beaucoup
plus difficile a traiter, mais il y a des
solutions “heuristiques” pour resoudre:

T
EP(XI >z.)=1.
=1

P. Yiou, La Rochelle, 2011
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La ou tout se complique...

Le cas non stationnaire (avec une dépendance temporelle) est
beaucoup plus difficile a traiter, mais il y a des solutions
“heuristiques” (et numériques) pour résoudre:

T
EP(Xt >z.)=1.
=1

Cela n’est pas équivalent a dire:

2, (1) = () = ¢ 1= {-og(l - p)} ™

Cf. interprétation de la “durée de vie” dans un contexte non
stationnaire.

P. Yiou, La Rochelle, 2011
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Nonstationary Extremes

Probability distribution when temperature X exceeds a threshold u:

Pr(X>x‘ X>u)= [1+§(x_u)]_§
o(t)

Pareto distribution with varying scale parameter (o) representing the typical
magnitude of heat waves.

Number of extreme events N (e.g. summer heat waves):

(A(D))" exp(=A(1))

n!

Pr(N(t) = n) =

Poisson distribution with varying intensity parameter (A) representing the
frequency of extremes.

How do o(t) and A(t) vary in time?
P. Yiou, La Rochelle, 2011
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Trends of Tmax JJA — Pareto/Poisson

(0(t) =0, (A(2) = A,

Non-stationary o Non-stationary A M) = Ay + At
9 -7

lo(t)=0,+0

o(t)=0,+0t+0,t° Alt)=A + AL+ AL
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@ ©
o o)
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O D
© go)
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Remarques

* |l est indispensable de verifier que les
modeles GEV/POT sont en adéquation

avec les données:

— QQ plots
— Autres tests (K-S, CvM...)

Il y a des extensions « non stationnaires »
faciles pour les lois GEV/POT:

— Covariables linéaires sur les parametres
d’ extrémes

P. Yiou, La Rochelle, 2011
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Records (1)

Xiyeery Xyoq SONtID.
My_s=max(X,,..., Xy.1)

Processus de comptage des records:

N, =1

N, =1+ Y 1(X, > M,_)
k=2

P. Yiou, La Rochelle, 2011
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Records (2)

On peut déterminer la loi de I'évolution du nombre de
records pour une série ||D!

E(N,)) = i%, et

La croissance du nombre de records est donc lente!

P. Yiou, La Rochelle, 2011
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Une illustration

T=température en Europe
X=max(T) chaque jour
M=max(X) chaque été

Légere déviation de la
courbe “standard” des
records.
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Applications

Hydrologie:

— crues, inondations: définition d’ événements « centenaires »
Batiment et travaux publics:

— dimensionnement d’ ouvrages d’ art pour résister aux tempétes

Finance:
— re-assurance des risques naturels

P. Yiou, La Rochelle, 2011
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Avertissements

Comme pour les spectres, la valeur des estimations (de parametres
d’ extrémes, de niveaux de retour...) est parfois moins utile que les
intervalles de confiance!

La GEV a une vertu prédictive (on peut calculer un niveau de retour
pour une période supérieure a celle d’ observation des données),
qui n’ est pas basée sur |” expérience. Il s’ agit d’ une extrapolation.

La condition d’ indépendance des observations doit étre respectée
(étape de declustering parfois nécessaire).

On ne traite pas des événements « qui durent » (comme les
sécheresses).

Le cas multivarié est infiniment plus compliqué a traiter!
Tous les calculs sont faits avec des packages en R

P. Yiou, La Rochelle, 2011 55
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