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RESUME

Les extrémes de précipitations peuvent entrainer des dégats importants lorsque les
infrastructures ne sont pas congues en conséquence. L'analyse de ces extrémes est cependant
difficile puisqu’ils sont associés a des événements rares et que les séries de précipitations
disponibles couvrent souvent de courtes périodes. De plus, dans un contexte de changements
climatiques, on anticipe une augmentation de 'amplitude et de la fréquence de ces extrémes.
On doit alors obligatoirement considérer la non stationnarité des séries. Deux approches sont
généralement considérées pour l'analyse fréquentielle statistigue des exirémes de
précipitations : la méthode des séries de maxima annuels (SMA) et la méthode des séries de
durées partielles (SDP). La premiére approche consiste a construire les séries des maxima
annuels de précipitations pour une durée donnée. L'approche SDP se présente comme une
alternative a I'approche SMA et permet de considérer plusieurs événements par année en
retenant tous ceux excédant un certain seuil. Comparativement a 'approche SMA, I'utilisation
de cette méthode permet d’accroitre la taille des séries et de bénéficier ainsi de plus

d’informations.

Le présent mémoire vise a développer une méthodologie pour l'utilisation des SDP dans un
contexte non stationnaire. Les variabilités intra-annuelle et interannuelle des extrémes sont
considérées. L'approche développée sera dans un premier temps appliquée a 'analyse des
extrémes en climat futur tels que simulés par le Modéle canadien Couplé de Climat Global de
troisiéme génération (MCCG3) et, dans un deuxiéme temps, a 'analyse de données de stations
pluviométriques réparties au sud du Québec. Dans le cas des données du MCCG3, I'application
de la méthode conclut a une augmentation des extrémes de précipitations en climat futur pour
Fensemble du territoire. L’analyse des extrémes saisonniers révele que pour la saison estivale
(mois de juin, juillet et ao(t), la valeur du total journalier de précipitation, dépassé en moyenne
une fois tous les 20 ans, diminuera en climat futur pour les régions situées au sud du 50°
parallele. L'hiver (mois de décembre, janvier et février) est la saison pour laquelle

'augmentation relative des extrémes sera la plus importante.

Pour I'application aux données de séries observées, I'approche SDP a été régionalisée afin
d'améliorer I'inférence de certains paramétres. Plusieurs modeles ont été proposés, considérant



des valeurs locales ou régionales de chacun des paramétres de la distribution de Pareto
généralisée (GPD). Différentes covariables spatiales ont également été introduites dans» ces
' modeéles afin de tenir compte d’une possible structure spatiale des paramétres. Les différents
modéles ont été classés en vertu du critere d’Akaike corrigé (AIC.). Les résultats obtenus
montrent, a linstar des résultats du MCCG3, la présence d’une variabilité intra-annuelle trés
significative des paramétres. Les modeéles comportant une variabilité intra-annuelle des valeurs
régionales des paramétres d'échelie et de forme représentent de loin les meilleurs candidats
selon le critére AIC.. L'introduction de covariables spatiales dans le modéle révéle une structure
spatiale au niveau des paramétres et améliore encore davantage la qualité des ajustements.
Des trois covariables spatiales considérées, a savoir la latitude, la longitude et I'élévation, la
latitude est généralement celle qui améliore le plus linférence. Les cartes de cumuls de
précipitations pour le temps de retour 10 ans pour différentes durées montrent I'existence d’un-
gradient nord-sud trés évident avec des valeurs plus élevées au sud du territoire.



AVANT-PROPOS

“It is not the strongest of the species that survives, nor the most intélligent that survives. It is the

one that is the most adaptable to change.”

Charles Darwin

Cette citation du célébre naturaliste anglais et auteur de la théorie de I'évolution nous rappelle a
quel point I'adaptabilité est fondamentale. Dans un contexte de changements climatiques, cette
affrmation de Darwin prend une saveur toute particuliere. Tandis qu’il serait sans doute
exagéré et alarmiste de dire qué la survie de Fhomme, en tant qu'espéce, est menacée par ces
changements, force est d’admettre que les sociétés qui subiront le moins de contrecoups seront
celles ayant les moyens, I'expertise pour mettre en place les mesures d’adaptation appropriées.
Mais avant d’entreprendre, il faut comprendre. En ce domaine, il reste beaucoup de travail a
faire afin de bien cerner I'enjeu et les conséquences probables de ces changements sur notre
environnement. J'espére que ce mémoire saura y contribuer ne serait-ce que d’une infime

fagon.
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1. INTRODUCTION

La question des changements climatiques (CC) anime plus que jamais les tribunes, tant au
niveau sociétal, politique que scientifique. Pour cette derniére communauté, l'origine des
changements fait presque I'unanimité. Des rapports tels que celui du GIEC (2007) et des études
comme celle de Zhang et al. (2007) démontrent que I'activité humaine, par I'émission de GES
(gaz a effet de serre) et aérosols, est a 'origine de ces chambardements. L’augmentation de ia
concentration des GES et aérosols dans I’atmosphére modifie le bilan radiatif terrestre. Cela a
pour conséquence de réduire les pertes d'énergie par radiation infrarouge de la surface
terrestre. Il en résulte une augmentation graduelle de la température moyenne de surface ainsi
qu'une multitude de bouIeVersements étant donnée le réle clé que le bilan radiatif joue dans les
processus climatiques. On notera, entre autres, la hausse du niveau des océans (Titus et
Narayanan, 1996), la fonte des glaces (Gregory et Oerlemans, 1998) ainsi qu'une modification
des régimes de précipitations (Dai et al., 1998). Ces faits établis, il s’agit désormais d’anticiper
adéquatement les impacts des CC. Pour ce faire, il importe d’abord d’établir des projections du

climat futur.

Un outil incontournable a cet effet réside dans les modéles de circulation générale (MCG). Ces
derniers integrent une représentation mathématique des principaux processus régissant le
climat terrestre et permettent ainsi de simuler I'évolution du climat. Ces modéles requiérent de
définir des scénarios d'émission de GES et aérosols afin de décrire I'évolution des
concentrations et des émissions de GES en climat futur. Le rapport spécial sur les scénarios
d’émission de GES (Nakicenovic et al., 2000) présente plusieurs scénarios susceptibles de
représenter la réalité future. Puisque celle-ci est de facto incertaine, il importe en effet de
pouvoir explorer différents scénarios possibles, des plus pessimistes aux plus optimistes. Il va
de soi qu'une part de l'incertitude associée aux impacts des CC est inhérente au scénario
d’'émission de GES retenu.

L’étude des précipitations, et particulierement des épisodes pluvieux extrémes, est importante a
plusieurs égards. Ce type d'information est primordial pour la conception de plusieurs ouvrages
hydrauliques (par exemple réseaux de collecte des eaux pluviales, bassins de rétention,
ponceaux...). On a alors recours 3 l'intensité d'une pluie de temps de retour donné pour leur
dimensionnement, fixant ainsi le niveau de service jugé adéquat (Mailhot et al., 2007). La
description adéquate des éveénements extrémes est donc cruciale dans un contexte d’analyse
du risque. On anticipe par ailleurs que I'intensité des exirémes de précipitation augmentera de



maniére plus substantielle que les précipitations moyennes (Emori et Brown, 2005). En effet,
lintensité des événements extrémes est liée a la capacité de 'atmosphére 8 emmagasiner de
'humidité alors que les précipitations de plus faible intensité sont régies principalement par le
bilan d’énergie. Dans cette optique, le GIEC (2007), dans son rapport de synthése, conclut a
une augmentation trés probable de la fréquence d’occurrence des événements extrémes pour
la plupart des régions. De méme, Min et al. (2011) montrent que I'émission anthropique de gaz
a effet de serre a contribué en partie a 'augmentation de l'intensité des précipitations extrémes

observée au cours de la seconde moitié du XX® siécle.

Différentes méthodes statistiques sont utilisées pour extraire I'information contenue dans les
séries hydroclimatiques. L'analyse statistique des séries issues des modéles climatiqgues dans
un contexte de CC pose cependant un défi additionnel puisque ces séries sont non
stationnaires. La non stationnarité d’une série signifie que les moments de la loi statistique qui
régissent le phénoméne varient en fonction du temps (Meylan et al., 2008). En ce qui a“trait a
'analyse fréquentielle des extrémes de précipitations en contexte stationnaire, deux approches
sont généralement considérées, basées sur : 1) les séries des maxima annuels, et 2) les séries
de durées partielles. La méthode des séries de maxima annuels (SMA ou AMS pour I'acronyme
anglais), que Fon appelle également « block maxima approach » (Coles, 2001), consiste a
construire des séries en ne conservant que le cumul de précipitations maximal enregistré
pendant une durée donnée (par exemple une heure) pour une année donnée. Cette approche
jouit, comparativement a sa rivale, d’'une littérature plus abondante quant a son utilisation en
" régime non stationnaire. L’approche par séries de durées partielles (SDP ou POT en anglais) se
présente comme une alternative a I'approche SMA. Plutét que de considérer seulement le
cumul annuel maximal, la méthode SDP permet de considérer plusieurs cumuls de précipitation -
en retenant tous ceux qui excédent un certain seuil. L’avantage de pouvoir considérer un plus
grand nombre de données impose cependant de sélectionner un seuil adéquat. L'usage des
SDP requiert également de s’intéresser a la question de l'autocorrélation afin de retenir des
cumuls indépendants (Madsen et al., 1997a). Ce sont principalement les difficultés associées a
ces deux étapes, I'indépendance des cumuis de précipitation et la sélection d’un seuil adéquat, -
qui posent un frein a un usage plus répandu de I'approche SDP.

Ce mémoire se donne comme objectif principal d’adapter I'approche SDP pour une utilisation
en régime non stationnaire. La variabilité intra-annuelle des occurrences sera également prise
en compte en permettant aux parametres de la distribution de varier en fonction du moment
dans l'année, permettant ainsi de reproduire le patron saisonnier d'occurrence des extrémes de



précipitations. Dans la seconde partie du mémoire, 'approche sera régionalisée et appliquée a
l'analyse de séries observées. Le document est organisé comme suit. Le chapitre 2 présente la
méthode des SDP en régime stationnaire. Il y est question de la loi statistique qui régit la
distribution des cumuls de précipitation au-dessus d’'un seuil, des principales méthodes
d’estimation des parameétres, de la sélection du seuil et de la notion de declustering. Le chapitre
3 traite de I'emploi des SDP en régime non stationnaire. Les questions d’estimation des
‘paramétres et de variabilité intra-annuelle y sont abordées. Le chapitre 4 présente une
application aux séries de précipitations intenses simulées par le modele climatique couple
global de troisieme génération (MCCG3) d’Environnement Canada. Le domaine couvert
comprend 'ensemble du Canada ainsi que la partie septentrionale des Etats-Unis. Les cumuls k
journaliers de précipitations (CJP) extrémes sont étudiés. La méthodologie employée afin
d’estimer le seuil et de représenter la dépendance temporelle des paramétres est exposée ainsi
que les changements anticipés dans les valeurs extrémes de CJP en climat futur. L'importance
des changements sur chacune des saisons est étudiée. Par la suite, la sensibilité de 'approche
en regard du seuil servant a construire les SDP est évaluée. Finalement, une section du

chapitre est consacrée a la comparaison des résultats avec ceux mentionnés dans la littérature.

Le chapitre 5 porte sur I'utilisation de 'approche SDP dans un cadre de régionalisation et sur la
sélection d’'un modéle adéquat. Les données analysées sont des cumuls de précipitations sur
différents pas de temps provenant de stations jaugées réparties au sud de la province de
Québec. La stationnarité de ces séries historiques a d'abord été vérifiée. L'analyse se
concentre sur la variation intra-annuelle des paramétres. La régionalisation est employée dans
le but d’améliorer I'inférence statistique. L’objectif recherché dans le cadre de cette partie est de
développer une méthodologie permettant la sélection d’'un modéle optimal a I'échelle régionale.
Finalement, le chapitre 6 synthétise les principaux constats et résultats de ce travail et énonce

des perspectives.






2. METHODE DES SERIES DE DUREES PARTIELLES

L’approche par séries de durées partielles. est une méthode d'analyse des extrémes qui
consiste a ne retenir que les valeurs supérieures a un seuil donné. La distribution binomiale
B(n, p) permet de modéliser I'occurrence de ces dépassements. Lorsque la probabilité p
d’observer un dépassement est suffisamment faible ( p < 0.1) et que le nombre d’essais # est
suffisamment grand (# > 50), la distribution du nombre annuel de dépassements peut étre
estimée par une distribution de Poisson P(1) d'intensit¢é A =n p (Hines et Montgomery,

1990).

La distribution de l'intensité des dépassements est quant a elle décrite par une Distribution de
Pareto Généralisée (GPD) (Pickands, 1975). Le seuil doit cependant étre suffisamment élevé
afin de ne pas violer la théorie asymptotique sur laquelle s’appuie le développement de la GPD
(Coles, 2001). Pour que ces distributions soient valides, il importe également que les
échantilions soient indépendants et identiquement distribués (i.i.d.). Cela implique que chaque

terme de la série soit issue de la méme distribution et que ces valeurs soient indépendantes.

2.1 Distribution de Pareto généralisée

La densité de probabilité de la GPD s’écrit sous la forme :

f(x k,a,&) =3 @2.1)

avec les paramétres de position (&) (seuil), d’échelle (o ) et de forme (k). Elle est définie pour
&< x£§+% sik>0 et £<x<ow si k<0.Lafonction est bornée lorsque k >0 et non

bornée Iorsqu‘e k < 0; on parle alors d’une distribution de type « heavy-tailed ».



La fonction de répartition prend la forme :

~

1_{1_5&—@]% es0

(24
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o k=0

"

Le cas spécial £ =0 correspond a une distribution exponentielle de moyenne « . La notation
employée ici est celle de Hosking et Wallis (1987). Il est cependant important de noter que

certains auteurs utilisent la notation k = -k .

La GPD posséde une particularité intéressante lorsque I'on augmente le seuil. On peut montrer,
dans ce cas, que la distribution demeure une GPD dont les paramétres peuvent s'exprimer en
fonction des valeurs de ces derniers avant changement du seuil (Madsen et al., 1997a). Ainsi,

pour une série GPD décrite par f(x|k,o,&), pour tout £ > &, la série demeurera une GPD
décrite par f(x|k,0t,&) ot k' =k et & =a—k (£ —&). Pour une série homogeéne, ce

résultat impligue quau-dela d'un certain seuil minimal, les valeurs seront assurément
distribuées selon une GPD.

' Lorsque lon travaille avec les fonctions intégrées de Matlab par exemple, il faut prendre garde

d'inverser le signe de k.



Il existe un lien entre les paramétres de la GPD et ceux de la distribution GEV servant a décrire
les SMA. Pour ces distributions, le paramétre de forme (k) est le méme et les paramétres de la

GEV peuvent étre dérivés de ceux de la GPD (Madsen et al., 1997a) :

p=E+aln(A) k=0
(2.3)

,u=§+%ln(l—ﬂ‘k) k#0
o=ai™t (2.4)

ou U et o sont respectivement les paramétres de position et d’échelle de la GEV, § et ale

seuil et le paramétre d’échelle de la GPD, k le paramétre de forme et A est l'intensité du

processus de Poisson décrivant le processus d'occurrence de dépassement du seuil.

La raison de cette relation est assez simple. La probabilité qu’'un maximum annuel soit plus petit
ou égal a x tel que décrit par la GEV est donnée par la probabilité de ne pas excéder x,
probabilité¢ que permet d’évaluer la GPD. Coles (2001) discute plus amplement de la relation
entre la GPD et la GEV.

2.2 Estimation des parametres

Des trois paramétres de la GPD, seuls les paramétres d’échelle et de forme nécessitent d’'étre
estimes a partir des observations, le seuil (position) devant étre préalablement sélectionné afin
de construire les SDP. Différentes méthodes peuvent étre employées afin d’obtenir une
estimation des paramétres, notamment la méthode des moments et du maximum de
vraisemblance. Pour une description plus exhaustive des différentes méthodes d’estimation des
paramétres de la GPD, le lecteur peut se référer a Bermudez et Kotz (2009).



La méthode des moments (MOM) permet d’estimer les paramétres a partir des deux premiers
moments empiriques, soit la moyenne et I'écart-type de I'échantillon. Les estimateurs des
paramétres o et k de la GPD pour la méthode des moments sont donnés par (Madsen et al.,
1997a) :

N 1 .( 4
Qo =— M| = +1 (2.5)
2 ,u( 62 J v
A 1( i
k =— -1 ‘ 2.6
mom 2 (0/\_2 ) ( )

ou ,[t et & correspondent respectivement a la moyenne et a I'écart-type des écarts
au seuil (x —&).

La méthode du maximum de vraisemblance consiste de son c6té a trouver le couple de

paramétres (k) qui maximise le logarithme de la vraisemblance. Les estimateurs des

moments peuvent trés bien servir de point de départ éyl’optimisation de cette fonction.

Soit un échantillon de n valeurs dénotées { X} avec i =1,...,n1. Le logarithme de la fonction de

vraisemblance pour cette série s'écrit alors :

N (O IY(RCEL)

(04
ln{Hf (x,.)}=< | 2.7)
a —nln(a)—ézn:(xi—cf) k=0

\




Bien que I'estimateur du maximum de vraisemblance soit asymptotiquement non biaisé, il peut
étre biaisé pour des échantillons de petites tailles (n < 100). Il convient alors d'utiliser une autre
méthode d’estimation, par exemple la méthode des moments. Hosking et Wallis (1987)
montrent que, de maniére générale, pour des échantillons de taille inférieure a 500, ~Ies
méthodes des moments et des moments pondérés sont plus fiables que la méthode du
maximum de vraisemblance. Les résultats de Hosking et Wallis (1987) et de Madsen ef al.
(1997a) montrent également que les performances relatives des méthodes d’estimation

dépendent de la taille de I'échantillon, du quantile que I'on cherche a évaluer et de la valeur du

parameétre de forme k.

2.3 Sélection du seuil

La principale difficulté de la méthode des SDP réside dans la détermination du seuil. Cette
étape constitue un frein majeur & son utilisation au profit de méthodes plus simples
d’applications telles que les SMA. Le seuil doit étre suffisamment élevé de sorte que les valeurs
retenues correspondent a la GPD. Un seuil trop bas se traduira par un biais dans I'estimation
des paramétres de la distribution et par conséquent dans l'inférence des quantiles. A 'opposé, il
faut éviter de sélectionner un seuil inutilement élevé puisque cela a pour effet de diminuer la
taille des séries et d’augmenter ainsi les incertitudes d’échantillonnage. Le choix du seuil revient
a trouver un équilibre entre le gain en information et I'obtention de séries indépendantes. Le
seuil optimal est le plus bas pour lequel la GPD soit valable. Il n’existe cependant aucun critére
formel permettant d’identifier une telle valeur. Par contre, certaines méthodes ont été proposées
qui, moyennant un apport manuel qui laisse place a un certain niveau de subjectivité,
permettent de guider I'utilisateur dans le choix de ce paramétre. Lang et al. (1999) présentent
une revue des différents tests et méthodes permettant de guider le choix du seuil. Parmi ces
méthodes on retrouve celle proposée par Davison et Smith (1990) et reprise par Coles (2001)
qui reste sans doute I'une des plus utilisées lorsque vient le temps de faire ce choix délicat.

Cette méthode s’appuie sur la propriété de troncature présentée a la section précédente. De ce
résultat, on peut montrer que, pour une GPD, la moyenne des écarts au seuil varie linéairement
avec 'augmentation du seuil. La méthode consiste essentiellement & dessiner le graphique de
I'écart moyen au seuil en fonction du seuil sélectionné. Théoriquement, on s’attend‘ a observer

un comportement linéaire a partir d’'une certaine valeur de seuil.



La Figure 2.1 présente le résultat obtenu a la suite de l'application de la méthode sur une série

de 7300 valeurs générées a partir d’'une distribution normale A/ (0,3) tronquée en zéro.

25 — . , .

Moyenne des écarts au seuil [mm]

0 2 4 6 8 10 12
Seuil [mm]

(=)

Figure 2.1 { Moyenné des écarts au seuil en fonction du seuil pour une série de 7300 valeurs issues d’une
distribution normale de paramétres L/ = Oeto=3 tronquée en zéro

Une analyse visuelle de la Figure 2.1 suggére un comportement approximativement linéaire
pour les valeurs de seuil supérieures @ 6 mm. Inférer'une valeur de seuil a partir de ce résultat
demeure cependant un exercice subjectif. Il est en effet difficile d’automatiser cette approche.’
Une approche « manuelle » demande quant a elle que le travail d’identification du seuil soit
refait pour chaque série étudiée, ce qui peut s’avérer particuliérement fastidieux lorsque le
volume de séries & analyser est important.

Une alternative intéressante pouvant servir de guide lors de la sélection du seuil consiste a
considérer le taux de dépassement annuel ou encore le quantile correspondant. De nombreux
auteurs ont choisi cette maniere de procéder (Dierckx et Teugels, 2010; Kysely et al., 2010;
Coelho et al., 2008; Mendez et al., 2008; Smith, 1989). li est parfois plus pratique de travailler a
partir d’un taux de dépassement fixe, par exemple, retenir en moyenne trois valeurs par année
(Zhang et al., 2001). Le seuil adéquat entre deux régions aux régimes pluviométriques
différents risque de varier grandement. Par exemple, le seuil dépassé en moyenne deux fois
par année dans une région humide sera bien différent de celui dépassé en moyenne deux fois
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par année dans une région seche ou nordique. Ces dépassements de seuil sont cependant
aussi rares dans l'une ou l'autre de ces régions et correspondent grosso modo au méme
quantile de leur distribution respective. Pour des territoires qui comportent des régions aux
pluviométries variables, le taux de dépassement est un guide particuliérement intéressant. A cet
effet, Mekis et Hogg (1999) soulignent que, pour le Canada par exemple, un seuil fixe n’est pas
approprié pour toutes les stations en raison des variations substantielles des régimes de
précipitations. lls ont, pour cette raison, choisi de travailler avec un seuil basé sur le quantile de

I'événement, soit 'équivalent de travailler avec un taux de dépassement.

2.4 Declustering

Conjointement aux efforts déployés dans la sélection adéquate d’un taux de dépassement, il
faut considérer le critére d’'indépendance statistique des séries. Dans le cas de phénoménes
meéteorologiques tels que les précipitations, il apparait évident que des journées consécutives
de précipitations risquent d’appartenir au méme événement et donc de violer le critére
d’'indépendance. Physiquement, I'indépendance statistique se traduit par le fait qu’observer un
certain cumul de précipitations au cours d’un jour donné n’a pas d’incidence sur la probabilité
d’observer un cumul donné au cours des jours précédents ou subséquents. Or, en pratique, de
par leur nature, les événements sont souvent corrélés temporellement. C’est problématique
dans le cas de la méthode des séries de durées partielles, particulierement lorsque le seuil est

bas et que par conséquent le nombre de valeurs retenues est important.

Afin de pallier ce probleme, on a recourt au declustering qui consiste a ne retenir que la plus
élevée des valeurs d'une séquence successive de valeurs supérieures au seuil. La Figure 2.2

montre un exemple de declustering.
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Figure 2.2 . Exemple d’une série avant (a) et aprés (b) I'exercice de declustering. Les courbes en rouge
pointillées délimitent les « clusters » identifiés et le trait rouge continu la valeur de seuil utilisée.

Il est bon de noter que plusieurs approches ont été proposées pour procéder au declustering
des séries. Les criteres de declustering différent selon le type de données analysées. Par
exemple, dans le cas de températures journalieres, Kysely et al. (2010) imposent une période
minimale de quatre jours entre deux valeurs. La méthode sélectionnée et illustrée a la Figure
2.2 est sans doute I'une des plus simples et plusieurs études ont déja attesté de son efficacité
(Sugahara et al., 2009; Khaliq et al., 2006). La qualité du declustering peut par ailleurs étre
vérifiée a l'aide de tests d’indépendance. Un des inconvénients du declustering est qu’il peut
conduire a une sous-estimation de la probabilité réelle d’occurrence particulierement pour les
événements prés du seuil qui sont davantage corrélés. La distribution indiquera par exemple
gu’un événement n’'arrivera en moyenne qu’'une fois par mois alors qu’'en réalité, il pourrait
survenir plus fréiquemment. Linterprétation des résultats est délicate et correspond en fait a la

probabilité que le maximum d’un cluster excéde une certaine valeur.
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3. METHODE DES SERIES DE DUREES PARTIELLES EN
REGIME NON STATIONNAIRE

Dans un contexte de changements climatiques, il est essentiel de pouvoir prendre en compte le
caractére non stationnaire des extrémes de précipitations (Mailhot et al., 2007). La non
stationnarité invalide la condition de variables identiquement distribuées nécessaire a une
utilisation conventionnelle de I'approche SDP. Pour pallier cette lacune, 'hypothése de base
consiste a supposer que la non stationnarité des séries aura pour effet de faire varier un ou
plusieurs des parameétres de la GPD en fonction du temps (Kysely et al., 2010; Coelho et al.,
2008; Mendez et al., 2008; Katz et al., 2002; Strupczweski et al., 2001). Ce chapitre porte, dans
un premier temps (section 3.1), sur I'approche « classique » utilisée pour I'estimation des
parametres en régime non stationnaire. La section 3.2 aborde la question de la variabilité intra-
annuelle des séries qui invalide également le critére de variables aléatoires identiquement

distribuées par la présence d’'une non homogeénéité.

3.1 Estimation des parametres en régime non stationnaire

L’approche la plus classigue consiste a proposer différents modéles de dépendance temporelle
des paramétres. Cette technique n’est pas exclusive a la GPD et peut étre mise en ceuvre pour
modéliser toute distribution en régime non stationnaire (El Aldouni et al., 2007; Khaliq et al.,
2006; Katz et al., 2002; Coles, 2001). La relative simplicité et la grande souplesse offertes par
cette approche expliquent sans doute qu’elle soit si souvent utilisée. Différentes hypotheéses,
quant au modele qui permet de décrire I'évolution des paramétres d’échelle et de forme, doivent

d’abord étre énoncées.
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Le modeéle linéaire constitue I'approche la plus simple et consiste a décrire les paramétres de la

facon suivante :

k(t)=ko+b(t—1,) (3.1)
a(t)=a,+d(t-t,) (3.2)

ou ket a, sont respectivement les valeurs de ket o autemps t=1¢,, b et d les taux de

variation de ket o en fonction du temps et t, le temps initial.

Plusieurs modéles différents sont possibles et 'approche par maximum de vraisemblance est la
plus souvent utilisée pour estimer les paramétres de chacun d’entre eux. En comparant par la
suite ces différents modeles, il est possible de sélectionner le « meilleur » modéle sur la base
du critere d’information d’Akaike (Akaike information criterion, AIC; voir section 5.4 pour une

description de ce score).

Cette maniére de procéder comporte toutefois des limites. Certaines difficultés sont inhérentes
a cette approche, notamment lorsque vient le moment de dresser la liste des modéles
possibles. A priori, on n’a souvent aucune idée de la forme des dépendances temporelles a
considérer. Les modéles deviennent d’autant plus complexes a élaborer lorsque I'on souhaite
considérer en plus la variabilité intra-annuelle des parametres. Cette procédure permet par
ailleurs de retenir uniguement le meilleur modele parmi la liste de modéles proposés. Dans le
cas ou tous les modéles proposés sont « médiocres », on ne retiendra alors que le « moins

mauvais modeéle » (Burnham et Anderson, 2002).

3.2 Variabilité intra-annuelle

La non stationnarité se manifeste également & I'échelle intra-annuelle. Bien qu'il soit
etymologiquement correct de parler de non stationnarité (Meylan et al.,, 2008, section 3.4)
induite par la non homogénéité, on parlera dans ce cas de « variabilité intra-annuelle ». Ce
terme permettra de spécifier I'origine de la variation des parameétres et d’éviter toute confusion.
Cette variabilité intra-annuelle est attribuable aux cycles saisonniers. En effet, les processus
physiques générateurs de pluies et, par extension, d’évenements extrémes, different selon la
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période de lI'année considérée. De ce fait, il est raisonnable de penser que I'amplitude de
dépassement du seuil et la fréquence de dépassement de ce dernier dépendront de la période
de 'année considérée, le corollaire étant que les parameétres de la GPD varieront également au

cours de I'année.

Bon nombre d’auteurs ont considéré ou ont au moins abordé la question de la variabilité intra-
annuelle dans leurs travaux (Sugahara et al., 2009; Coelho et al., 2008; Coles et al., 2003). La
prise en compte explicite de la variabilité intra-annuelle constitue une approche d’autant plus
rigoureuse qu’elle tend a nous rapprocher des hypothéses de séries i.i.d. (sans toutefois nous
assurer que ces conditions sont entierement respectées). |l peut étre hasardeux de tenter de
calibrer une GPD avec des paramétres constants, sachant que la distribution d’'un mélange non

homogéene de GPD n’est pas une GPD (voir section 3.2.1).

3.2.1 Séries non homogénes de Pareto généralisées

Pour se convaincre de la nécessité d’examiner la variabilité intra-annuelle des paramétres,
considérons I'exemple suivant. Deux échantillons de /N variables sont générés a partir de deux
GPD possédant des paramétres différents. La disparité entre ces parametres s’apparente, par
exemple, aux difféerences observables entre deux périodes de l'année. Les parameétres,
associés aux distributions GPD-1 et GPD-2 sont choisis de fagon arbitraire. lls sont présentés
au Tableau 3.1.

Tableau 3.1 : Parametres utilisés afin de générer deux échantillons issus d’'une GPD et parameétres obtenus a
la suite de la calibration d’'une GPD sur la série non homogéne.

Distribution k o 4 N
GPD 1 -0,30 10,0 0 5000
GPD 2 -0,10 30,0 0 5000
GPD-fit -0,29 17,1 0 10 000

On combine ensuite ces deux séries homogéenes en une seule série hétérogéne. La série
obtenue présente des variables non identiquement distribuées. Si I'on choisit d’ignorer la
possible variabilité des parametres et que lI'on ajuste une GPD a l'aide de la méthode du
maximum de vraisemblance, on obtiendra les valeurs de parameétres présentés au Tableau 3.1
a la ligne DPG-fit.
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Il est alors possible de comparer la valeur des quantiles modélisés par une GPD et les quantiles
empiriques (Figure 3.1). Les quantiles empiriques (ﬁ(x[,,])) sont évalués a partir de I'équation

suivante (Cunnane, 1978) :

; r—0.44
o) =yron s

ou xj;désigne la valeur de rang ret N a la taille de I'échantillon.

250 T [ r T -

200+ o |

150+ - =

100+ 3 4

Quantiles DPG-fit (ML)
A
\

50

T
\
|

I | |
0 50 100 150 200 250
Quantiles empiriques

Figure 3.1 : Graphique quantile-quantile (qgplot) montrant la comparaison entre les valeurs associées aux
quantiles d’une GPD ajustée (GPD-fit) a une série non homogéne issue d’une combinaison de GPD et les
valeurs associées aux quantiles empiriques de la série non homogéne (courbe continue). La courbe en tirets
correspond a la droite de pente 1.

Cet exemple illustre le danger potentiel d’ignorer la variabilité intra-annuelle. La Figure 3.1
permet de constater qu'une série de valeurs non identiquement distribuées ne peut étre décrite
dans ce cas par une GPD homogéne. Des différences importantes au niveau des valeurs

predites et théoriques pour les grands quantiles sont observables.
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4. APPLICATION AUX SERIES DES PRECIPITATIONS
INTENSES SIMULEES PAR LE MODELE CANADIEN COUPLE
DE CLIMAT GLOBAL (MCCG3)

Ce chapitre présente I'application de la méthode SDP aux séries de précipitations intenses
simulées par le modéle canadien couplé de climat global de troisieme génération (MCCG3). Le
but consiste a utiliser 'approche SDP en régime non stationnaire afin d’évaluer I'impact
potentiel des CC sur les extrémes de précipitations. Le chapitre se compose de huit sections.
La section 4.1 présente les données utilisées et le territoire couvert par I'analyse. Les deux
sections subséquentes visent a décrire la méthodologie développée afin d’adapter I'approche
SDP au régime non stationnaire. Plus spécifiquement la section 4.2 s’intéresse a I'estimation du
seuil alors que la section 4.3 aborde la question de la modélisation de la dépendance
temporelle des parameétres de la GPD. La section 4.4 traite de la stabilisation de la fréquence
de dépassement et la section 4.5 présente les résultats obtenus en climat futur. La section 4.6
résume les résultats quant a I'impact des CC sur la variabilité intra-annuelle. La section 4.7
discute de la sensibilité des résultats au taux moyen de dépassement utilisé pour fixer le seuil.

Enfin la section 4.8 compare les résultats obtenus a ceux présentés dans la littérature.

4.1. Données utilisées

Les données utilisées comprennent les séries de CJP simulées par le modele canadien couplé
de climat global de troisieme génération (MCCG3 version T47) (Flato et Boer, 2001) pour la
période 1850 a 2100. Cette troisieme version du modéle comporte plusieurs améliorations par
rapport au modele de deuxieme génération décrit par McFarlane et al. (1992). Le modéle
simule le climat terrestre a I'aide d’'un maillage de surface d’approximativement 3,75 degrés en
latitude et en longitude, ce qui correspond grossierement a des tuiles de 390 x 260 km a une
latitude de 47°.

L’analyse porte sur 420 tuiles (12 x 35) couvrant le Canada ainsi qu'une partie du nord des
Etats-Unis (voir Figure 4.1). Les précipitations sont disponibles sous forme de kg m?s™ et sont
ensuite converties en mm/jour. A partir de I'an 2000, le modéle utilise des scénarios d’émission
de GES et aérosols afin d’établir I'évolution future des émissions et des concentrations de ces

derniers. Le scénario considéré dans la présente étude est le SRES A2 (Nakicenovic et al.,
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2000), qui prévoit une augmentation de la concentration en GES de plus de 100 % d'ici 2100

par rapport a la concentration en 2000.
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Figure 4.1 : Territoire couvert par I’étude et discrétisation de I’espace en 420 tuiles par le MCCG3. La tuile en
encadré rouge correspond a la tuile utilisée dans les prochains exemples.

Cing simulations utilisant des conditions initialement différentes, que I'on appelle des membres,
sont disponibles. Une maniére de considérer l'information des cing membres consiste a
supposer qu'ils sont tous issus d’'une méme distribution statistique et que les différences inter-
membres sont uniquement attribuables a la variabilité interne du climat (de Elia et al., 2008).
Cette hypothése d’ergodicité permet de regrouper les séries des cing membres et d’ainsi
améliorer I'échantillonnage. Mailhot et al. (2010) oht montré que ces cing membres peuvent en
effet étre considérés comme issus de la méme distribution en régime stationnaire. Cette

approche a été employée dans le cadre de la présente étude.
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4.2 Estimation du seuil en régime non stationnaire

Plusieurs auteurs ont proposé de choisir le seuil en fixant un quantile ou, de maniére
équivalente, en fixant un taux moyen de dépassements ‘ (voir section 2.3). L’approche
développee s’appuie sur I'estimation du seuil & partir de la sélection d’'un taux moyen de
depassements fixe. Cette approche présente, a priori, certains avantages. Dans un premier
temps, elle permet de représenter chaque période avec un nombre de valeurs au prorata de sa
durée. On évite ainsi de surreprésenter une période au détriment d’'une autre puisqu’on
s’assure que le taux moyen de dépassements est constant dans le temps. De plus, on évite de
devoir définir « manuellement » le seuil comme ce serait le cas pour la méthode décrite par
Coles et al. (2003). Puisque I'on désire considérer a la fois la non stationnarité sur de longues
périodes induite par les changements climatiques et la variabilité intra-annuelle mensuelle, il est
indispensable de faire varier le seuil a la fois de maniere inter et intra-annuelle. Pour ce faire, la
période 1850-2100 a été subdivisée en quatre sous-périodes. Le découpage des sous-périodes
est arbitraire, cependant ces derniéres doivent étre relativement stationnaires du point de vue
des extrémes. Pour la présente étude, une période plus longue a été utilisée pour la période
1850-1950 faisant office de période de référence. Les 150 années restantes ont été divisées en
trois sous-périodes de 50 ans chacune de sorte a pouvoir détecter le signal des CC. Les quatre
sous-périodes ont, a leur tour, été divisées en 12 séries représentant chacune un mois de
'année afin de permettre de tenir compte de la variabilité intra-annuelle. On obtient un total de
48 séries (4 sous-périodes x 12 séries mensuelles = 48 séries) tel qu'illustré a la Figure 4.2. La
fragmentation de la série vise a obtenir des SDP pseudo-homogenes, c'est-a-dire
approximativement stationnaires. La stationnarité des SDP sera ultérieurement vérifiée a I'aide

du test non paramétrique de Mann-Kendall (Hamed et Rao, 1998).
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Figure 4.2 : Division de la période 1850-2100 en 48 séries pseudo-homogénes



Il importe désormais d’'identifier le seuil qui correspond au taux de dépassement fixé pour
chacune de ces séries. On teste différentes valeurs de seuil jusqu’a identifier celle qui permet
de retenir le nombre désiré de 12 valeurs par année en moyenne. On a recours au declustering
présenté a la section 1.3 afin d’assurer de I'indépendance statistique des valeurs retenues. Une
fois cette étape complétée, on se retrouve avec 48 seuils (un par série) qui garantissent un taux
de dépassement unique sur chacune des subdivisions de la période 1850-2100. Pour un mois
donné, décembre par exemple, on peut tracer les valeurs de seuil correspondant aux
différentes périodes (Figure 4.3).
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Figure 4.3 : Valeurs des seuils correspondant a une probabilité quotidienne de dépassement p =12/365 =
0.0329 pour le mois de décembre (en moyenne 1 dépassement par mois de décembre) pour la tuile en
encadré rouge de la Figure 4.1. Les plateaux en trait continu bleu sont le résultat de I'algorithme
d’identification du seuil et le trait rouge est une courbe lissée afin de représenter le comportement présumé
continu de I’évolution du seuil.

La probabilité au dépassement étant constante, 'augmentation du seuil, qui correspond a une
élévation des plateaux, suggeére une augmentation de l'intensité des pluies extrémes en climat
futur. La représentation par plateaux est un artefact résultant de I'analyse. Intuitivement, on
s'attend a observer une variation continue du seuil. Une courbe continue, représentée par le

trait rouge a la Figure 4.3, a donc été ajustée afin que, pour chaque plateau, I'aire au-dessus et
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sous les plateaux soient approximativement équivalentes (voir 'annexe A pour les détails). La
valeur moyenne sur la période correspond ainsi a la valeur du seuil pour la période discrete
considérée. En répétant le processus pour les 12 mois de 'année, on obtient pour chaque mois,
a l'instar de la Figure 4.3, des courbes qui modélisent la variation interannuelle du seuil. On
peut reconstruire a partir de ces courbes une série modélisant a la fois les variations
intra-annuelle et interannuelle du paramétre de position a partir des valeurs de seuils mensuels
pour chacune des 250 années de la série. On obtient alors une courbe constituée d’'une
succession de plateaux. La Figure 4.4 présente en trait bleu ce résultat en faisant un zoom sur
la période 1950-1952. Le seuil est lissé cette fois a I'aide de la méthode LOESS (Locally
Weighted Scatterplot Smoothing) (Cleveland et Devlin, 1988). La courbe rouge de la Figure 4.4
présente le résultat de ce lissage. Ce seuil, variable en fonction du temps, est utilisé pour

construire les SDP.
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Figure 4.4 : Variabilités inter et intra-annuelle du seuil pour la période 1950-1952 pour un taux moyen de 12
dépassements par année, soit environ un par mois, pour la tuile de I’encadré rouge de la Figure 4.1. Le trait
bleu est obtenu en juxtaposant les valeurs interpolées pour chacun des mois. Le trait rouge est le résultat du
lissage par la méthode LOESS.
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On peut vérifier la stationnarité des SDP obtenues a I'aide du test de Mann-Kendall. Le Tableau
4.1 présente pour chacun des blocs, la fraction de tuiles considérées stationnaires par le test
avec un seuil = 0.05.

Tableau 4.1 : Pourcentage des tuiles dont les SDP sont considérées stationnaires par le test de Mann-
Kendall avec un seuil & = 0.05.

Moi Périodes
5 1850-1950 | 1950-2000 | 2000-2050 | 2050-2100
1 96 90 95 89
2 95 94 93 88
3 96 93 94 89
4 95 96 92 86
5 96 92 93 94
6 93 94 94 93
7 95 95 94 87
8 94 94 93 90
9 95 94 94 92
10 94 93 95 93
11 97 95 93 91
12 94 94 96 82

Le Tableau 4.1 montre que la majorité des SDP peuvent étre considérées stationnaires selon le
test de Mann-Kendall. Le taux de non rejet de I'hypothese nulle est d’environ 95 %, soit celui
auquel on s’attend pour un seuil &« = 0.05. Les pourcentages obtenus pour la période 2050-
2100 sont légérement plus faibles et la moyenne est inférieure a 95%, ce qui suggére une plus
grande proportion de séries non stationnaires pour cette période. Ce résultat est conforme avec
l'idée que les changements climatiques se feront progressivement sentir et que la période

susceptible de connaitre les plus grands changements est la période 2050-2100.

Des tests autres que le test de Mann-Kendall auraient pu étre utilisés afin de vérifier la
stationnarité des séries. Celui-ci a d’abord été retenu pour sa simplicité. De plus, I'objectif était
uniqguement de pouvoir statuer sur la stationnarité des séries sans chercher a déterminer le type
de non-stationnarité comme le permettent les tests plus élaborés (Quessy et al,. 2011). Des
résultats tres similaires (non présentés) a ceux du Tableau 4.1 ont par ailleurs été obtenus a
partir d’'une méthodologie différente consistant a vérifier si le paramétre de pente d’'une
régression linéaire des SDP avec le temps comme variable explicative est significatif.
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4.3 Modélisation de la dépendance temporelle des parametres

Une fois les SDP construites, il importe de déterminer les paramétres de forme et d’échelle de
la GPD. La modélisation en régime non stationnaire des parametres peut s’effectuer de
diverses maniéres. La section 3.1 décrit 'approche classique, une méthode paramétrique qui
consiste a proposer différents modéles de dépendance temporelle des paramétres. Devant la
difficulté d’identifier des modeles réalistes, une approche non paramétrique (dans le sens

gu’aucune relation fonctionnelle n’est définie a priori) est développée.

La méthode proposée permet de nous guider dans la définition des modeles de dépendance
temporelle a considérer. Elle permet de visualiser I'évolution temporelle des paramétres en
n’'imposant pas de cadre rigide a la variation de ces paramétres. Cette procédure sera utile pour
confirmer ou infirmer le choix initial des modeéles a retenir dans le cadre d'une approche

paramétrique.

Pour obtenir les parameétres d’échelle et de forme de la GPD, une approche similaire a la
procédure décrite précédemment pour le seuil a été considérée. La période d’étude est
subdivisée en 48 séries qui correspondent aux 12 mois de lI'année et aux quatre périodes
définies a la section 4.2 (voir Figure 4.1). Les SDP sont obtenues a partir du seuil déterminé
antérieurement (voir section 4.2) et selon la méthode établie. Un certain nombre de valeurs est
retenu pour chacune des séries en fonction du seuil, formant ainsi les SDP. Le Tableau 4.1
montre que ces SDP sont en grande majorité stationnaires. Il est alors possible d’estimer les
valeurs des parameétres de la DPG pour chacune des SDP a l'aide d’'une approche classique,
en l'occurrence la méthode des moments (voir section 2.1). A linstar de ce qui a été obtenu
dans le cas du parameétre de position, on obtient pour chaque mois une succession de quatre
plateaux retragant la valeur des parametres de forme et d'échelle. Pour les mémes raisons et
par des méthodes similaires, des courbes continues ont été ajustées a ces plateaux afin d’éviter
une représentation discontinue non réaliste de I'évolution temporelle des paramétres. La Figure

4.5 présente, a titre d’'exemple, I'évolution du paramétre d’échelle pour le mois de décembre.
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Figure 4.5 : Evolution du paramétre d’échelle pour le mois de décembre pour la tuile de I’encadré rouge de la
Figure 4.1. Le trait bleu correspond a la valeur estimée pour chaque période et le trait rouge est obtenu aprés
lissage

Des courbes semblables a celle de la Figure 4.5 ont été obtenues pour chaque mois pour les
paramétres de forme et d’échelle. A partir de ces courbes, en appliquant la procédure décrite a
la section 4.2 pour le seuil, on construit une courbe qui modélise les variations intra et
interannuelle des paramétres. Un exemple de résultat obtenu pour le paramétre d’échelle est
présenté a la Figure 4.6.

24



1550 1951 1952
Année

Figure 4.6 : Variabilités inter et intra-annuelle du paramétre d’échelle pour la période 1950-1952 pour la tuile
de I’encadré rouge de la Figure 4.1. Le trait bleu est obtenu en juxtaposant les valeurs interpolées a chaque
mois et le trait rouge est obtenu aprés lissage a I'aide de la méthode LOESS.

Une courbe similaire a celle présentée a la Figure 4.6 est obtenue pour le parameétre de forme.
On obtient ainsi des courbes continues sur la période 1850-2100 pour les trois paramétres de la
GPD. L'interpolation des parameétres de forme et d’échelle est faite de maniére indépendante.
Cela peut, dans certains cas, poser probleme puisque I'interdépendance des parameétres n’est
pas considérée. Il y a alors perte d’information puisque cette corrélation n’est pas prise en
compte dans le modéle. Une alternative consisterait a interpoler la moyenne et I'écart-type pour
ensuite recalculer les valeurs de parameétres a partir de la méthode des moments. |l serait
également possible de ne pas interpoler les plateaux. On observerait cependant des
discontinuités inter-mensuelles importantes et aucune variation intra-mensuelle des valeurs de
paramétres. A partir des courbes de paramétres, on peut estimer la probabilité au dépassement
d'une intensité donnée ou encore le nombre de dépassements moyen d’'un certain seuil

pendant une période donnée.
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4.4 Stabilisation de la fréquence de dépassement du seuil

Dans un premier temps, la méthodologie développée doit permettre de stabiliser la fréquence
d’occurrence des événements au-dessus du seuil. L'atteinte de cet objectif est évaluée en
s'intéressant a la distribution du nombre de dépassements mensuels et annuels pour les
différentes périodes considérées. La Figure 4.7 montre la probabilité mensuelle de

dépassement du seuil pour les différentes périodes.
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Figure 4.7 : Probabilité mensuelle de dépassements du seuil pour différentes périodes pour un taux moyen
de 12 dépassements par an (un dépassement par mois en moyenne). Les courbes en tirets rouges
correspondent a I'intervalle de confiance théorique a 95 % basé sur la loi de Poisson.

La Figure 4.7 permet de constater que la probabilit¢ de valeurs supérieures au seuil est
constante tous les mois. On remarque par ailleurs que, pour chague mois, la probabilité est
comprise dans l'intervalle de confiance a 95 % obtenu a partir de la distribution de Poisson pour
la durée et lintensité du processus considéré. La Figure 4.8 présente, quant a elle, la
distribution du nombre annuel de dépassements du seuil pour 'ensemble de la période 1850-
2100.
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Figure 4.8 : Distribution du nombre annuel de dépassements du seuil pour un seuil correspondant a un taux
moyen fixé a 12 dépassements par an. Les marqueurs rouges correspondent a la distribution de Poisson
théorique d’intensité 12 dépassements/an.

Cette figure montre que la distribution du nombre annuel de dépassements correspond bien a
une distribution de Poisson d’intensité 12 dépassements/an. Ce résultat est important puisqu'’il
suggere, d’'une part, que le taux de dépassement annuel est stationnaire et, d’autre part, que
les variables de la série sont indépendantes puisque ces deux critéres sont nécessaires pour
gu'une distribution binomiale soit approchée par un processus de Poisson (Hines et
Montgomery, 1990). La Figure 4.8 permet d’'attester, dans une certaine mesure, de I'efficacité
de la méthode de declustering et de l'aptitude de la méthodologie a stabiliser le taux de

dépassements.
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4.5 CJP extrémes en climat futur

Afin de pouvoir comparer les CJP extrémes entre deux périodes distinctes, on peut s’intéresser
au CJP qui, en moyenne, sera dépassé N fois au cours de la période d'intérét. Ce calcul
s’effectue a partir de I'ensemble des parameétres. La probabilité de dépasser un CJP de hauteur

x aujour j estdonnée par:

A
12 :%[1 - F(x| k_,.,a_,.,gfj)J (4.1)
ou F est la fonction cumulative de la GPD (éq. 2.2) c'est-a-dire la probabilité de non
dépassement de x conditionnellement au dépassement du seuil. La variable A est le taux de

dépassement annuel moyen du seuil et le facteur A /365 correspond a la probabilité¢ de

dépasser le seuil au jour j .

Pour une période donnée, en additionnant les probabilités journalieres de dépassement d’'un
CJP de hauteur x pour chacun des n jours de la fenétre, on obtient le nombre de

dépassement moyen N de ce CJP pendant cette période de n jours.

_ 2
N:;3—65[1—F(x|kj,aj,§j)] 4.2)

Cette formule assume l'indépendance des dépassements a I'échelle quotidienne, hypothése
plausible en vertu du processus de declustering. L’équation 4.2 permet de déterminer le CJP x
qui sera dépassé en moyenne N fois au cours de la période d'intérét. La probabilité de
dépasser X peut, quant a elle, varier substantiellement en fonction des saisons et de I'année.
Ce calcul se veut une alternative a la détermination du temps de retour qui, en régime non
stationnaire, perd son sens et qui, pour étre évalué, nécessite une connaissance de la valeur
des paramétres jusqu’'a un temps f — o0 (Olsen et al., 1998). Un parallele peut cependant étre
fait entre ces deux résultats dans un cadre stationnaire. En effet, en régime stationnaire, une

intensité qui correspond a une période de retour 7 sera dépassée en moyenne une fois
. n 1 - . . ) .
chaque T' année; onaalors7 = —E . En régime non stationnaire, le paralléle ne tient plus

car la probabilité de dépassement varie en fonction du temps.
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La Figure 4.9 présente le CJP qui, sur chacune des périodes, est dépassé en moyenne une fois
tous les 20 ans (N = 1/20 ans) obtenu en fixant A= 12. La période 1850-1950 est choisie

comme période de référence car elle est considérée représentative du climat historique et

stationnaire (voir Tableau 4.1). La figure présente les résultats pour I'ensemble des tuiles

terrestres du territoire a I'étude.

1850 - 1950 1960 - 1980

Figure 4.9 : Hauteur (mm) du CJP dépassé en moyenne une fois en 20 ans sur chaque période considérée.

La Figure 4.9 montre une certaine cohérence spatiale, les tuiles voisines présentent des valeurs
semblables, et indique une tendance a 'augmentation des extrémes de précipitation en climat
futur. L’annexe B regroupe les résultats pour les hauteurs de CJP dépassées en moyenne
deux, quatre et 20 fois sur une période de 20 ans. Bien que les valeurs varient, on retrouve pour

ces figures des patrons spatiaux trés similaires.
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Afin de mieux visualiser 'importance de ces augmentations, la Figure 4.10 présente le rapport
des CJP pour les deux périodes futures 2020-2040 et 2060-2080, comparativement a la période
de référence 1850-1950.

2020 - 2040

1.6

1.4

1.2

1.0
2060 - 2080

0.8

74y 0.6

0.4

Figure 4.10 : Rapports des CJP dépassés en moyenne une fois chaque 20 ans pour les périodes 2020-2040 et
2060-2080 comparativement a la période de référence 1850-1950.

La Figure 4.10 permet de conclure a une augmentation a grande échelle des CJP dépassés en
moyenne une fois chaque 20 ans. Pour la période 2020-2040 et I'ensemble du territoire a
I'étude, le facteur d’augmentation varie en moyenne entre 1 et 1.2 comparativement a la valeur
de référence. Pour la période 2060-2080, les hausses sont plus marquées, oscillant plutét entre
10 et 40 %. Certains patrons régionaux sont également observables pour cette période. Pour
les régions plus au nord, 'augmentation relative est généralement plus élevée, de 20 a 50 %. Il
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importe cependant de souligner que, pour ces régions, les valeurs de référence sont
généralement plus faibles (Figure 4.9). Au niveau de la céte ouest, 'augmentation est de 20 a
30 % alors que pour I'est du Canada et des Etats-Unis elle se chiffre entre 10 et 20 %. Au sud
des Grands Lacs, 'augmentation relative est légerement plus élevée que sur la céte, de 20 a
30 %, alors que pour la région des Prairies et au sud de celles-ci, elle est comprise entre 0 et
20 %. Ces résultats n'illustrent qu'un exemple de ce qu'il est possible d’extraire a partir des
analyses effectuées et ne concernent qu'une fréquence de dépassement donnée. L’annexe C
présente le rapport des CJP dépassés en moyenne deux, quatre et 20 fois sur une période de
20 ans. Ces résultats sont tres similaires a ceux de la Figure 4.10.

4.6 Variabilité intra-annuelle

Une des particularités intéressantes de I'approche développée réside dans le fait qu’elle permet
de considérer la variabilité intra-annuelle des extrémes. Il est ainsi possible d’observer comment
les changements climatiques affecteront les probabilités saisonniéres et mensuelles des
extrémes. Le CJP associé & un nombre moyen de dépassements N sur une période fixée est
considéré dans ce qui suit. Par exemple, si on s’intéresse au mois de décembre sur la période
2060-2080, le CJP dépassé en moyenne une fois chaque 20 ans sera dépassé en moyenne
une fois au cours des 20 mois de décembre de la période. Les variations relatives sont
exprimées par le rapport entre le CJP de la période d’intérét et la période de référence 1850-
1950. La Figure 4.11 présente la variation relative du CJP (mm) dépassé en moyenne une fois
chaque 20 ans au cours des différentes saisons de la période 2060-2080 relativement a leurs
homologues de 1850-1950.
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04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16

Figure 4.11 : Variation relative du CJP dépassé en moyenne une fois chaque 20 ans au cours des différentes
saisons de la période 2060-2080 relativement a leurs homologues de la période 1850-1950.

La Figure 4.11 montre que, généralement, pour I'hiver (décembre, janvier, février), le printemps
(mars, avril, mai) et 'automne (septembre, octobre, novembre), le CJP qui correspond au
nombre de dépassements retenu augmente en climat futur pour le territoire considéré. Les
hausses les plus prononcées sont associées a la saison hivernale avec des valeurs relatives
comprises entre 20 et 60 %. Pour les mois d’été, I'analyse prévoit une diminution assez
importante des valeurs au sud du territoire. La partie nord du territoire verra une augmentation
alors que les régions plus au sud subiront une diminution de [lordre
de 10 a 30 %. Le résultat est sensiblement le méme si I'on considére des CJP plus rares
(nombre de dépassements moyen plus petit) ou plus fréquents (nombre de dépassements

moyen plus éleve).
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Afin de résumer linformation obtenue, la moyenne de variation relative pour chacune des
12 latitudes du territoire couvert a été estimée (Figure 4.12). Ces moyennes régionales

permettent d’illustrer certains comportements généraux.
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Figure 4.12: Moyenne sur les tuiles d’une latitude donnée de la variation relative du CJP dépassé en
moyenne une fois chaque 20 ans au cours des différentes saisons de la période 2060-2080 et leurs

homologues de la période 1850-1950. Les barres d’erreur représentent I’écart-type sur les valeurs des tuiles
pour une latitude donnée.

La Figure 4.12 met en évidence des augmentations plus importantes a toutes les latitudes pour
les mois hivernaux (DJF), ces valeurs oscillant autour de 35 %. On remarque également un
gradient marqué de la variation en fonction de la latitude pour les mois d’été. En moyenne, on
observe une diminution des moyennes estivales des CJP pour les tuiles en dega du
50° paralléle. A cet effet, on notera que Mailhot et al. (2010) observaient une tendance similaire
en s’intéressant au mois d’occurrence de I'événement annuel maximal. La saison automnale
semble également présenter un Iéger gradient positif en fonction de la latitude. Celui-ci est
cependant moins prononcé qu’en été et les augmentations moyennes demeurent positives a
toutes les latitudes. Ces résultats ne signifient pas nécessairement que les événements les plus
intenses arriveront en hiver en climat futur mais plutét que, pour une fréquence d’occurrence

donnée, ces événements seront relativement plus importants. Il importe de considérer la valeur

33



absolue afin de déterminer quels seront les principaux mois ou saisons générateurs d’extrémes
en climat futur. La Figure 4.12 montre par ailleurs que pour les latitudes inférieures a 60°N, les
comportements observés sont trés différents selon les saisons particuliérement pour la saison
estivale. Ce constat ne semble pas spécifique au nombre moyen de dépassements. Des
résultats similaires ont été obtenus en considérant les CJP dépassés en moyenne 2 fois et 0.5

fois chaque 20 ans. Ces courbes sont présentées a I'annexe D.

Afin d’analyser la variation intra-annuelle (a I'échelle mensuelle) des extrémes en climat futur,
six tuiles susceptibles de représenter globalement le comportement de différentes régions
d’intérét ont été sélectionnées. L’emplacement de ces tuiles est illustré a la Figure 4.13.

Figure 4.13 : Les six tuiles retenues (encadrées en rouge) pour I'inspection mensuelle des CJP extrémes.

Les six tuiles ont été choisies de sorte qu’elles représentent grosso modo différentes régions de
la Figure 4.11. La tuile 1 représente la cote ouest américaine; c’est également la tuile terrestre
la plus au sud et la plus a l'ouest du territoire couvert. La tuile 2, qui couvre le Montana,
représente le centre des Etats-Unis et est également typique des Prairies canadiennes. La tuile
3 englobe une partie de I'Etat de New York au nord des Etats-Unis. La tuile 4 couvre le sud du
Québec et inclut les villes de Québec et de Montréal. La tuile 5 contient le sud-ouest de la
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Colombie-Britannique et la ville de Vancouver. La tuile 6 se situe au nord du Québec mais est

également représentative du comportement général du Nord Canadien.

Le choix de ces six tuiles permet un bref apercu des différents types d’évolution des patrons
mensuels. Le CJP, dépassé en moyenne une fois chaque 20 ans au cours des différents mois
pour les périodes 1850-1950 et 2060-2080, a été calculé pour chacune de ces tuiles. Les
résultats obtenus sont présentés a la Figure 4.14.

1. Cote ouest (USA) 2. Montana (USA)
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Figure 4.14 : CJP (mm) dépassé en moyenne une fois chaque 20 ans au cours de chacun des mois pour les
tuiles retenues (Figure 4.13). Les cercles rouges représentent la période future 2060-2080 et les carrés bleus
indiquent la période de référence 1850-1950.
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Dans un premier temps, la Figure 4.14 démontre une certaine cohérence inter-mensuelle des
résultats obtenus. Il apparait également que les changements vont se manifester différemment
selon les régions géographiques. Le fait que pour un nombre moyen de dépassements donné,
le CJP augmente signifie en retour que pour une valeur de CJP fixe, le nhombre moyen de
dépassements de ce CJP augmente. Ainsi en climat futur, certains mois verront une
augmentation substantielle de la probabilit¢ de dépassement d’'un CJP donné (mois d’hiver)
alors que d’autres verront une baisse (mois d'été).

La tuile qui couvre la céte ouest américaine est caractérisée par une importante variabilité intra-
annuelle des extrémes. Pour les mois estivaux, les valeurs de CJP extrémes sont trés faibles.
Ce sont essentiellement les mois d’hiver qui sont propices a la génération de CJP de valeur
élevée. En climat futur, une hausse de la valeur de CJP est anticipée pour les mois hivernaux

alors qu’il y aura trés peu de changements, sinon une Iégére diminution pour les mois estivaux.

La tuile qui couvre le Montana est typique des régions centrales et se caractérise par une
variabilité intra-annuelle importante au niveau des extrémes. Contrairement a la tuile décrite
précédemment, ce sont cependant les mois de mai a juillet, avec un pic centré sur juin, qui sont
les plus propices a générer des CJP de valeur élevée. En climat futur, une hausse des CJP est

prévue pour les mois de septembre a juin et une Iégére baisse pour les mois de juillet et d’ao(t.

Pour les tuiles de 'Etat de New York et du sud du Québec, on constate une diminution des
valeurs en été. Cette diminution est plus marquée pour la tuile de I'Etat de New York, située
legerement plus au sud. Cette diminution est cohérente avec les résultats de la Figure 4.11 et
de la Figure 4.12. Pour ces deux tuiles, les moyennes mensuelles de CJP sont maximales au
printemps et a 'automne, en climat présent comme en climat futur. Les mois d’hiver sont ceux

pour lesquels 'augmentation des CJP est maximale.

Pour la tuile située sur le sud de la Colombie-Britannique, on remarque qu’en climat présent
comme en climat futur, ce sont les mois d’automne qui présentent les CJP les plus élevés. Pour
tous les mois, on remarque une augmentation en climat futur, apparemment moins marquée en
éteé.

Pour la tuile située au nord du Québec, la courbe est essentiellement décalée vers le haut en
climat futur. Les valeurs les plus élevées de CJP se situent durant la saison estivale.

L’augmentation appréhendée semble également un peu plus importante en été.
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4.7 Sensibilité au taux annuel moyen utilisé pour fixer le seuil

Un élément important a considérer est le choix du taux de dépassement annuel moyen (A) et
son impact sur les résultats. Sans étre complétement arbitraire, le choix de ce taux ne se base
sur aucune méthode objective. Il est important de regarder la sensibilité des résultats vis-a-vis
du taux utilisé pour fixer le seuil. La variation relative des CJP extrémes en climat futur étant a
priori la variable la plus intéressante, c’est la sensibilité a I'égard de ce résultat qui sera
présentée. Dans un premier temps, on s’intéresse a la variation du CJP dépassé en moyenne
une fois sur la fenétre 2060-2080. A partir de deux taux différents, soit A =3 et A = 6, on
obtient des cartes similaires a la Figure 4.10 pour la période 2060-2080. Cette carte présente la
variation relative du CJP dépassé en moyenne une fois sur la fenétre 2060-2080 par rapport a
celui dépassé en moyenne une fois chaque 20 ans pour la période 1850-1950. Afin d’évaluer la
sensibilité des résultats en fonction du taux retenu, on divise les résultats obtenus a partir des
taux A = 3 et A =6 par ceux obtenus en considérant A =12. Des valeurs inférieures au taux
initialement choisi sont retenues afin de se rapprocher des valeurs de taux généralement
rapportées dans la littérature (= 3 a 4 dépassements par année). On obtient alors la Figure

4.15, qui présente la variation relative des résultats en fonction du taux retenu.

Puisque le taux a une influence directe sur le nombre de dépassements retenus, il va de soi
qu’'une modification de celui-ci entrainera une certaine variabilité des résultats. Cependant
important est de pouvoir distinguer si le choix du taux introduit un biais au niveau des
estimations. On peut sans trop de risque émettre I'hypothése que si une différence est
observable pour une tuile isolée, cette variation sera principalement attribuable a la variabilité
introduite par la modification du taux. En 'absence de biais, on devrait observer une mosaique
de valeurs aléatoires situées de part et d’autre de la valeur 1. Par contre, si on remarque une
certaine cohérence spatiale du ratio relatif entre deux taux, cela laisse supposer que le taux

retenu était initialement inadéquat pour la région donnée.
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Figure 4.15 : Ratio des résultats des taux moyens A=3etA=¢5 dépassements par rapport a A = 12des
variations relatives du CJP dépassé en moyenne une fois chaque 20 ans au cours de la période 2060-2080 et
de la période 1850-1950.

La Figure 4.15 montre que globalement, le taux utilisé, soit de 12 dépassements en moyenne

par année, est convenable. La variation relative moyenne sur 'ensemble du territoire est
respectivement de 0.999 et 0.997 pour les taux A =6 et A =3, ce qui signifie que les résultats

sont approximativement les mémes. On remarque cependant une région prés des Prairies ou
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on observe une zone cohérente spatialement contenant des résultats obtenus avec des A = 3
et A = 6 qui sont légérement plus importants que pour A =12. Dans le cas de A =3, cette

différence varie de 2 a 7 %. Cela pourrait signifier que le taux de 12 dépassements utilisé pour
cette région n’est pas tout a fait adéquat.

Il convient également d’examiner la sensibilité des résultats saisonniers. Pour ce faire, des
cartes semblables a celles de la Figure 4.12 ont été générées. On compare les augmentations
relatives entre les périodes 2060-2080 et 1850-1950 du CJP dépassé en moyenne une fois en
20 ans au cours de chacune des saisons obtenues pour A =3 etA = 12. La Figure 4.16

présente les résultats obtenus.

Figure 4.16 : Ratio des résultats pour A =3 par rapport a A =12 des variations relatives du CJP dépassé
en moyenne une fois chaque 20 ans au cours des différentes saisons de la période 2060-2080 et de la
période 1850-1950.
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Pour les saisons d’automne, d’hiver et de printemps, le choix de 4 =3 ou A =12 ne semble
pas avoir d'incidence importante sur les valeurs estimées. Pour la saison estivale, on observe
cependant au niveau des Prairies canadiennes une région avec de plus grands écarts entre les
valeurs estimées a partir des taux de dépassement 3 et 12. Une analyse plus approfondie de
cette région (voir Figure 4.16) permet de constater que les CJP des extrémes estivaux sont
beaucoup plus importants que ceux des autres saisons. Cette variabilité intra-annuelle
prononcée explique pourquoi les pluies de grande importance se produisent essentiellement
durant I'été. Il est donc probable que la différence présente a la Figure 4.15 soit attribuable a la

disparité observée pour la saison estivale. Pour cette région, A =12 semble trop élevé
puisqu’on observe systématiquement un écart positif entre les résultats des taux 3 et 12. Pour

pallier ce probléme, on pourrait choisir d’utiliser un taux unique pour I'ensemble du territoire
inférieur au taux A =12 initialement considéré mais, dans ce cas, on perdrait beaucoup

d’information puisque le taux initial semble convenir a la majorité du territoire et des saisons.

Pour expliquer I'inadéquation du taux pour cette région, une hypothése plausible, qui resterait a
vérifier, est que l'utilisation d'un taux moyen annuel donné pourrait ne pas convenir a des
régions qui présentent une variabilité intra-annuelle importante au niveau des extrémes. Pour
certains mois, le seuil correspondant au taux de dépassement fixé pourrait ne pas satisfaire aux
crittres asymptotiques de la GPD en retenant des valeurs pas assez extrémes ou trop
inhomogénes, par exemple. L’adéquation du taux pourrait donc dépendre de la climatologie de

la région et une solution a ce probléme serait I'utilisation d’un taux régional.

La sélection du taux de dépassement restera sans aucun doute toujours le talon d’Achille de la
méthode SDP. Paradoxalement, ce taux est a la base de toute la pertinence de la méthode.
Quoi qu’il en soit, les vérifications sur la sensibilité tendent a démontrer que, de maniére
générale, les résultats ne sont pas trés sensibles au choix du taux dans la mesure ou celui-ci se

situe dans des plages raisonnables.
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4.8 Comparaison avec la littérature

Pour comparer les résultats avec la littérature, le territoire est divisé en deux sous-régions qui
correspondent approximativement a celles utilisees par Kharin et al. (2007) (Tableau 4.2). Les
moyennes pour les tuiles terrestres pour chacune de ces sous-régions ont été estimées. Deux
nouvelles périodes ont également été considérées en climat futur, soit 2045-2065 et 2080-2100,
ainsi qu’'une nouvelle période de référence, 1980-2000. Ces périodes sont celles utilisées par
Kharin et al. (2007) dans leur étude qui portait sur un ensemble de 16 modéles globaux,
incluant le MCCG3, utilisés par le GIEC. Les résultats présentés sont obtenus des 16 modéles
globaux pour le scénario d’émission A2. Le Tableau 4.2 présente les écarts relatifs entre ces

périodes et la période de référence pour chaque sous-région.

Tableau 4.2 : Ecarts relatifs par rapport a la période 1980-2000 du CJP dépassé en moyenne une fois en 20
ans (P2o).

%P2
Région Acronyme Latitude Résultats Kharin et al. (2007)
2045-2065 | 2080-2100 | 2045-2065 | 2080-2100
Ameérique du Nord NAM 37.1-66.8°N 11.8 22.1 6-16 11-23
Arctique ARC 66.8 - 81.6 °N 16.5 32.5 8-20 18-38

Les valeurs obtenues en appliquant la méthode développée sont comparables a celles de
Kharin et al. (2007). On notera par contre que pour la periode 2080-2100, les écarts relatifs se

situent dans la portion supérieure de la fourchette des valeurs obtenues par Kharin et al. (2007).

Selon Allen et Ingram (2002), 'augmentation relative des extrémes de précipitation par degré
Kelvin devrait étre prés de la valeur théorique de 6 — 7 % °K™ estimée a partir de I'équation de
Clausius-Clapeyron (Boer, 1993). Afin de vérifier si les résultats obtenus dans le cadre de la
présente analyse sont conformes a cette hypothése, les anomalies de la température annuelle
moyenne pour chacune des deux régions sur les deux fenétres futures ont été calculées par

rapport a la température annuelle moyenne pour la période 1980-2000 (Tableau 4.3).

En divisant 'augmentation relative des CJP par cette anomalie, on obtient I'augmentation
relative par degré Kelvin. Les CJP dépassés en moyenne une fois en 5 ans (Ps), 10 ans (P+o) et

20 ans (Py) sont considérés (Tableau 4.3).
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Tableau 4.3 : Anomalies de température et taux d’augmentation par degré d’anomalie des CJP par rapport a
la période 1980-2000.

= 2045-2065 2080-2100
Réglon = K | %Ps°K" | %P1’k | %PooK™ | TIK] | %PeK™ | %P1’k | %Pao°K’

NAM | 2.1 5.7 5.7 56 3.9 55 5.5 5.6

ARC | 29 55 56 57 6.0 5.0 5.2 5.4

Les taux d’augmentation obtenus oscillent entre 5.0 et 5.7 %°K" et semblent indifférents au
temps de retour considéré. Dans I'ensemble, les valeurs obtenues se comparent assez bien
avec la valeur théorique de 6-7 % déterminée a partir de I'équation de Clausius-Clapeyron. Cela
semble supporter I'hypothése selon laquelle lintensité des précipitations extrémes est
déterminée dans une large mesure par la capacité de I'atmosphére a emmagasiner de
humidité.

Enfin, pour avoir une idée de 'augmentation en fréquence du CJP Py, on a calculé le nombre

moyen de dépassements de P, noté N , pour la période 1980-2000 (Tableau 4.4).

Tableau 4.4 : Nombre moyen de dépassements de Py (période 1980-2000) durant les diverses périodes
considérées

N
Région
1980-2000 | 2045-2065 | 2080-2100
NAM 1.0 2.1 3.6
ARC 1.0 2.0 3.4

Le Tableau 4.4 indique que le CJP dont 'espérance du nombre de dépassements est de 1 sur
la période 1980-2000 sera dépassé en moyenne 2 fois pendant la période 2045-2065 et plus de
3 fois durant la période 2080-2100. Le résultat est sensiblement le méme pour les régions NAM
et ARC avec des valeurs respectives de 2.1 et 2.0 (pour 2045-2065) et de 3.6 et 3.4 (pour
2080-2100). Ainsi, la valeur de référence historiquement dépassée en moyenne une fois tous
les 20 ans en 1980-2000 sera dépassée en moyenne tous les 10 ans vers le milieu du 21°
siécle et tous les 6 ans environ a la fin de ce siecle. Kharin et al. (2007) ont obtenu une
réduction des temps de récurrence pour les régions des tropiques et de haute et moyenne
latitude d’un facteur 2 pour 2045-2065 et d’un facteur 3 pour 2080-2100. A partir du modeéle
canadien de climat global antérieur MCCG2 et du scénario de forgcage SRES A2, Kharin et
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Zwiers (2005) ont pour leur part trouvé que le temps de retour de I'occurrence Py (calculé en
2000) serait environ de 7.5 ans en 2090 pour NAM et ARC. Les résultats obtenus avec la

présente méthode se situent dans les mémes plages que celles mentionnées dans la littérature.
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5. APPLICATION AUX SERIES OBSERVEES

Les hauteurs de précipitations extrémes et leur récurrence constituent des éléments importants
dans la conception et le dimensionnement d’ouvrages hydrauliques dans une optique de
gestion du risque. En climat actuel, ces occurrences extrémes sont déterminées a partir des
séries observées. A cet effet, la méthode des SMA est généralement employée. Toutefois, cette
approche ne considére qu'une seule valeur par année et conduit généralement a des
échantillons de petite taille. L'application de la méthode SDP aux séries observées constitue
une alternative trés intéressante \puisqu’elle permet de pallier les faiblesses de I'approche SMA

en considérant des échantillons plus grands.

Le présent chapitre se différencie du précédent et présente une application de la méthode SDP
aux seéries observées aux stations pluviométriques. Contrairement aux séries issues de
modeéles climatiques, les séries observées sont généralement moins longues. Au niveau de la
caractérisation des extrémes, cela constitue une difficulté additionnelle. Dans un premier temps,
la section 5.1 donne une description des données utilisées. La section 5.2 porte sur I'estimation
du seuil. La section 5.3 traite de la modélisation de la variation temporelle des paramétres par
le biais de deux approches. La section 5.4 introduit le concept de régionalisation alors que la
section 5.5 présente le critere AIC. employé afin de classer les différents modeéles. La section
5.6 compare différents modeéles dont les parameéetres peuvent étre régionaux ou locaux.
Finalement, la section 5.7 compare différents modéles régionaux qui integrent diverses

covariables spatiales.

5.1 Données utilisées

Les stations pluviométriqgues analysées sont localisées dans la partie sud du Québec et sont
opérées par le Ministere du Développement Durable, de I'Environnement et des Parcs
(MDDEP) et Environnement Canada. Pour ces stations, les hauteurs de précipitations
maximales tombées pendant différents intervalles de temps sont disponibles quotidiennement,
soient les cumuls maximaux sur 5, 10, 15 et 30 minutes ainsi que 1, 2, 6 et 12 heures. Pour les
durées comprises entre cing et 30 minutes inclusivement, les séries de 107 stations sont
disponibles, alors que pour les durées 1, 2, 6 et 12 heures, on dispose des séries de 109
stations. La période couverte s'étend de mai a octobre (MAQO) puisque les stations ne sont pas
en opération pendant la saison hivernale. Seules les stations situées au sud du 49° paralléle,
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dont I'historique est supérieur a 10 ans et qui comportent un minimum de 300 mesures pour
chacun des six mois ont été retenues. Les historiques disponibles varient entre 10 et 51 ans.
Les premiéres mesures datent de 1943 et les plus récentes de 2009. La Figure 5.1 résume
sous forme graphique les années couvertes par chacune des 109 stations. La moyenne et
I'écart-type du nombre d’années disponibles sont respectivement de 32 et 9.7 ans. La Figure
5.2 présente, quant a elle, la carte localisant les différentes stations.

Il faut porter attention au fait que les maxima dans les séries quotidiennes correspondent au
maximum survenu pendant une journée, soit durant une période de 24 heures débutant a 8h du
matin. Pour les plus longues durées (par exemple 6 heures et 12 heures), la probabilité que
l'événement de pluie générateur du maximum chevauche deux journées est importante.
Lorsqu’il y a chevauchement, la valeur reportée dans la série sous-estime la valeur réelle de
I'intensité maximale de I'événement sur le pas de temps considéré (Mailhot et Talbot, 2011).

' L ' ' I e e
100 —

80

|11}

Station
|
I

40+ =

| + f T t T |
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Années disponibles

Figure 5.1 : Années pour lesquelles des mesures de mai a octobre sont disponibles pour les 109 stations.
Les lignes bleues indiquent la présence de mesures.
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L’absence de mesures pour I'année 2000 est le résultat d’'un probléme d’acquisition. Toutes les

données ont été perdues (communication personnelle de Mme Catherine Savard, MDDEP).
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Figure 5.2: Cartes des stations météorologiques retenues pour analyse. Les points bleus indiquent
I’emplacement des stations. Les lignes rouges délimitent les trois zones présentées au Tableau 5.1.

5.2 Estimation du seuil

La méthodologie développée afin d’obtenir le seuil qui a servi a construire les SDP est
globalement similaire a celle présentée a la section 4.2. De Iégeres modifications ont cependant
été apportées. L'annexe E présente les détails de la méthode. Le seuil est déterminé a partir
d’un taux de dépassement unique de six dépassements par année MAO, soit en moyenne un
dépassement par mois. Dans le cas des séries aux stations, tel qu'exposé a la section 5.1, les
historiques ne couvrent pas plus d’'une cinquantaine d’années. Le signal de changements
climatiques sur les extrémes ne sera probablement pas perceptible pour de si courtes séries. La
non stationnarité interannuelle est pour cette raison ignorée. On vérifiera par ailleurs a la
section 5.3 que les SDP sont bel et bien stationnaires a partir du test de Mann-Kendall
(Tableau 5.2). Puisque la non stationnarité n'est pas considérée, les séries, contrairement a
celles de la section 4.2, seront uniquement fragmentées en blocs mensuels (voir annexe E).
Pour chacun de ces blocs et pour chacune des stations, la valeur du seuil correspondant au
taux de dépassement considéré est estimée en prenant bien soin d’effectuer le declustering des

séries. On obtient, a l'instar de la courbe bleue de la Figure 4.4, une succession de plateaux qui
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correspondent a la valeur de seuil déterminée pour chaque mois. Il n’existe cependant pas de
variation interannuelle du seuil et on n’obtient que six plateaux par année, car seuls les mois de
mai a octobre sont considérés. Un lissage est effectué afin d’obtenir un seuil continu intra-
annuellement. Le seuil ainsi obtenu est propre a chaque station et est utilisé pour obtenir les
SDP. Afin de visualiser l'allure générale du seuil au sein du territoire a I'étude, on a
arbitrairement divisé celui-ci en trois zones distinctes selon la longitude (voir Tableau 5.1 et
Figure 5.1). Les longitudes choisies assurent la présence d'un certain nombre de stations au
sein de chacune des zones. Ces divisions visent essentiellement a simplifier la présentation des
résultats.

Tableau 5.1 : Subdivision du territoire en trois sous-régions

. . Nombre de
Région Nom Longitude I
Ouest Z1 >73°W 33
Centre Z2 70-73 °W 59

Est Z3 <70°W 17

Pour chacune des zones, le seuil moyen pour chaque jour de 'année MAQO est calculé a partir
des différentes stations. Le but de cet exercice est de constater si, de maniére générale, le seuil

varie au sein du territoire considéré. Les résultats sont présentés a la Figure 5.3.
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Figure 5.3 : Moyenne des seuils pour la durée 30 minutes pour un taux moyen de 6 dépassements MAO en
fonction du jour julien pour les stations des trois zones. Le trait bleu représente la zone Z1, le trait noir la
zone Z2 et le trait rouge la zone Z3 (voir Tableau 5.1 et Figure 5.2).

La Figure 5.3 suggére une différence substantielle entre le seuil moyen calculé pour les zones
Z1 et Z2 et celui de la zone Z3. Le seuil moyen de la zone Z3, qui correspond a la péninsule
gaspésienne, est plus faible. La méme remarque peut-étre faite pour les sept autres durées.
Cette différence n’est pas constante dans le temps, elle atteint un maximum entre les 200 et
210° jour julien, soit pendant la deuxiéme moitié de juillet. La différence marquée pour le seuil
de la zone Z3 constitue un indice de l'inhomogénéité spatiale des extrémes. On remarque
également que cette inhomogénéité semble a priori plus ou moins prononcée selon la période
de I'année. Pour la suite des choses, il sera intéressant d’analyser si cette inhomogeéneité est

également présente au niveau des paramétres de forme et d’échelle.
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5.3 Modélisation de la variation temporelle des parametres

Pour vérifier 'hypothése de stationnarité émise a la section 5.2, le test de Mann-Kendall
(Hamed et Rao, 1998) a été appliqué aux SDP mensuelles des six mois a I'étude. Pour chacun
de ces mois et pour chacune des huit durées de précipitations étudiées, la fraction de séries
considérées stationnaires par le test avec un seuil «=0.05 est estimée. Le Tableau 5.2 présente

ces résultats.

Tableau 5.2 : Fraction des séries SDP considérées stationnaires par le test de Mann-Kendall avec un seuil
o =0.05.

_ Duree
Mois ™5 min. | 10 min. | 15 min. | 30 min. 1h 2h 6h 12h
Mai 0.95 0.96 0.97 0.94 0.99 0.99 0.96 0.93
Juin 0.93 0.94 0.97 0.98 0.95 0.96 0.94 0.95
Juil. 0.94 0.98 0.96 0.94 0.95 0.94 0.93 0.96

Aot 0.96 0.94 0.93 0.99 0.97 0.96 0.95 0.94
Sep. 0.93 0.95 0.96 0.95 0.94 0.97 0.92 0.95
Oct. 0.95 0.95 0.94 0.93 0.95 0.93 0.94 0.97

Les fractions présentées au Tableau 5.2 montrent clairement que les SDP mensuelles sont
stationnaires. Ces fractions se rapprochent toutes de 0.95, soit la valeur attendue pour un test
avec un seuil o =0.05. Le méme constat est obtenu a partir d’'un test différent (non montré)
visant a vérifier si le parametre de pente est statistiquement significatif pour une régression
linéaire des SDP avec le temps comme variable explicative. Pour ces raisons, seule la
modélisation de la variation intra-annuelle des paramétres de la GPD sera considérée. Deux
méthodes qui permettent de modéliser cette variation seront comparées afin de tenter de
déterminer la maniére optimale de procéder. Elles sont décrites dans les deux sous-sections

suivantes.
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5.3.1 Représentation en séries de Fourier

La modélisation non paramétrique de la variation intra-annuelle pose un probléme de continuité.
Avec une approche similaire a celle de la section 4.3.1, on observe des discontinuités
importantes entre les valeurs des différents blocs mensuels qui servent a diviser 'année. Une
alternative au lissage, qui vise a pallier ce probléme, est d'opter pour une modélisation
paramétrique de la variabilité intra-annuelle. Considérant le caractére périodique des saisons,
une représentation par séries de Fourier semble appropriée. Mendez et al. (2008) ont utilisé de
telles séries afin de modéliser la variation intra-annuelle des valeurs de hauteurs de vagues
extrémes. Katz et al. (2002) ont également eu recours a des séries sinusoidales afin de
modéliser la variation intra-annuelle de la distribution des CJP supérieurs a un seuil donné. Ces
deux articles ont permis de montrer que la prise en compte de la saisonnalité améliorait

sensiblement la qualité des ajustements.

Les parametres de forme et d’échelle sont donc modélisés a I'aide de séries de Fourier a m, et

m_, modes respectivement, comme suit :

my I ) 4
k(n):ko+Z{ajcos(2]n?)+bjs1n(2]n?j} (5.1)

J=1
a(n):ao+i c,cos(2jn£)+d.sin(2jn—f£) (5.2)
1 r) T

olu 7 désigne le jour julien et T la période (365.25 jours). Le logarithme de la vraisemblance

de la série est donné par :

—1) ln(l _ K )(x, _éf)j (5.3)

a(n,)

N N 1
1n{];[ f(x,.,n,.)} =Y —ln(a(ni))+(k(n )

i=l i

Les ensembles de coefficients {aj,bj},j =L...,m, et {Cj,dj},j =1,...,m, sont estimés

par maximisation de la vraisemblance. Le nombre total de paramétres a déterminer est donné

par 2(m, + m, +1).
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5.3.2 Séries mensuelles

L'utilisation d’'une méthode paramétrique comme les séries de Fourier exige de préciser des
formes fonctionnelles qui décrivent I'évolution temporelle des paramétres. Il est alors possible
que certaines variations intra-annuelles ne soient pas adéquatement représentées. Afin d’éviter
une contrainte sur la forme des variations et également dans le but de valider ou d’invalider
l'utilisation des séries de Fourier, on considére une représentation non paramétrique des
variations intra-annuelles. Il s’agit dans ce cas d’utiliser une approche similaire a celle
précédemment exposée a la section 4.3.1 pour le MCCG3, a savoir une fragmentation de
'année en séries mensuelles. Cependant, on s’abstiendra cette fois d’interpoler les différents
plateaux mensuels afin d’optimiser la valeur de ceux-ci depuis la méthode du maximum de
vraisemblance. Evidemment, on fait face en procédant ainsi aux problémes que I'on tentait de
contourner en utilisant les séries de Fourier. Les paramétres de chaque mois sont traités
indépendamment et les variations sont discontinues d’un mois a un autre. Ultimement, on
espére pouvoir se prononcer quant a la méthode qui permet de mieux représenter la variation
intra-annuelle en comparant le nombre de paramétres et la vraisemblance des différentes

approches.

5.4 Analyse locale versus régionale

Lorsque I'on travaille avec des sorties de modéles, on dispose bien souvent d’'une abondance
de données, ce qui permet une meilleure inférence statistique des parametres. Cependant,
lorsque les données a analyser proviennent de stations, les séries sont généralement beaucoup
moins longues, présentent souvent des données manquantes et ne couvrent que quelques
mois par année. |l n’est pas rare d’obtenir, pour les stations d’'une méme région, des différences
significatives sur les intensités pour un méme temps de retour. Ces différences s’expliquent,
entre autres, par la faible taille de I'échantillonnage (source de variabilité) et par le caractére
ponctuel de certains événements de pluies intenses. Ainsi, en raison de la nature des
événements extrémes, une station a moins de 10 km d’une autre peut capter un événement
trés intense alors que I'autre pourra enregistrer aucune précipitation. Une analyse locale, station
par station, conduirait alors a des résultats forts différents lorsque les séries sont relativement

courtes.
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La Figure 5.4 présente le résultat d’'une analyse station par station ou I'on a calculé le cumul de
précipitations sur 30 minutes associé au temps de retour 10 ans a partir de 'approche SDP. On
a ensuite assigné la valeur calculée au plus proche voisinage de la station selon la méthode

des polygones de Thiessen.

16 18 20 22 24 26 | 28 30 - 32 34 36

Figure 5.4 : Cumul (mm) sur 30 minutes de temps de retour 10 ans estimé selon le modéle 2LOL (voir Tableau
5.4). L’interpolation est effectuée par la méthode des polygones de Thiessen.

La Figure 5.4 permet de constater a quel point la variabilité inter-station peut étre grande méme
pour de petits territoires. Sur la base de cette constatation, il semble hasardeux de se fier aux
résultats d’une seule station si I'on désire obtenir une information qui présente une certaine
cohérence spatiale. La variabilité considérable observée a la Figure 5.4 s’explique en grande
partie par les courtes séries disponibles en chaque station et par la nature spatiale tres

hétérogéne des événements étudiés.

5.4.1 Régionalisation

Pour pallier le probleme d’échantillonnage, on peut avoir recours a la régionalisation. La
régionalisation repose sur I'hypothése selon laquelle, pour une région donnée, un ou plusieurs
des paramétres de la distribution de la variable d’intérét sont spatialement homogénes, ce qui
permet de diminuer le nombre de parameétres a estimer. Cependant, il faut préciser dans ce cas
les méthodes qui permettent d’estimer régionalement les paramétres et les critéres qui rendent

possible lidentification d’'une région homogéne. Plusieurs auteurs se sont intéressés aux
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différents aspects de la régionalisation (voir par exemple Madsen et al., 2007b; Hosking et
Wallis, 1997; Hosking et Wallis, 1993). Afin de vérifier lhomogénéité de la région, la statistique

H, de Hosking et Wallis (1997) a été utilisée. Ce test, basé sur la théorie des L-moments,

détermine le niveau d’homogénéité d'une région en comparant la dispersion régionale des
ratios de L-moments d'un groupe de stations avec la dispersion d’'un groupe homogéne
influencé seulement par la variabilité d’échantillonnage. Selon ce test, la région est considérée

acceptablement homogéne pour I'ensemble des durées.

Chaque paramétre de la distribution peut étre considéré comme étant soit local ou régional. Un
parametre local signifie que sa valeur est propre a un site donné alors que pour un paramétre
régional, la valeur est commune a tous les sites inclus dans la région d’intérét. Pour I'estimation
des parametres régionaux, certaines méthodes existent, notamment la méthode des L-
moments (Hosking et Wallis, 1997). Pour le présent travail une version régionalisée de la
meéthode du maximum de vraisemblance qui consiste a maximiser la somme des log-
vraisemblances aux stations a été retenue.‘ Buishand (1991) a utilisé cette procédure afin
d’inférer les paramétres d’'une GEV régionale. Cette approche permet, entre autres, de travailler
dans un cadre bayésien et d’inclure des covariables dans l'estimation des paramétres.
L'utilisation de cette méthode sous I'hypothése régionale est également conceptuellement
simple et intuitive. Il importe de préciser que, pour certaines stations, il peut exister une certaine
corrélation entre les occurrences étant donné les faibles distances inter-stations et le
chevauchement des historiques. Cependant, Buishand (1991) indique que la corrélation
spatiale n’introduit pas de biais significatif dans I'estimation des parameétres. Par contre, cette

corrélation aura un impact dans I'évaluation des intervalles de confiance.

Dans un premier temps, il faut statuer quant au caractere régional ou local des différents
parameétres. On propose a la section 5.5.1 plusieurs modéles afin de' tester les différentes
combinaisons possibles. Dans la littérature, on suggére souvent de considérer un paramétre de
forme régional (ex. : Smith 1989). Il n’est cependant pas exclu que le paramétre d’échelle le soit
également.

La Figure 5.5 schéematise les étapes de calcul des paramétres des modéles régionaux. Pour
des valeurs de parametres régionaux données, les valeurs des paramétres locaux a chaque
station sont obtenues en maximisant la vraisemblance. Le logarithme de la vraisemblance de
chaque site est ensuite additionné pour obtenir une valeur régionale du logarithme de la
vraisemblance. Les valeurs du ou des parameétres régionaux sont alors optimisées afin de

maximiser la valeur du logarithme de la vraisemblance régionale.
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Figure 5.5 : Schéma du processus d’optimisation des parameétres pour I’analyse régionale.
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Le schéma de la Figure 5.5 se traduit par I'équation du logarithme de la vraisemblance

régionale suivante :

N

S »
i =max L(6) =max 21 r?&?‘zln{f(xi,p L2 gm)}

(R
ot &=

i=1
avec :
£ (.) 1a fonction de densité de probabilité de la GPD

= [9 (L),H(R)} le vecteur des parameétres de la GPD

9;‘ ) le vecteur des parameétres locaux de la station p

R \ P
0™ le vecteur des parametres régionaux
S le nombre de stations

N, le nombre de valeurs de la SDP pour la station p

x, , valeurs i =1...N dela SDP a la station p

5.5 Critéere d’Akaike (Akaike’s Information Criterion)

(5.4)

Plusieurs modeéles pourront étre proposés en considérant : 1) le caractére local ou régional de

chacun des parameétres; et 2) le nombre de modes optimal pour la modélisation de type séries

de Fourier de la variation intra-annuelle du paramétre. Au final, il importe de départager

lesquels parmi ces modéles sont les plus aptes a représenter les séries d’observations

disponibles. La plupart de ces modeéles sont imbriqués (c'est-a-dire qu’'un modele plus

complexe peut étre développée depuis un modele plus simple en ajoutant un ou plusieurs

parametres de valeurs définies) et donc leur vraisemblance augmentera ou stagnera avec une

augmentation du nombre de paramétres. Cependant, le gain en vraisemblance ne justifie pas

toujours I'accroissement de la complexité. Le critere AIC, acronyme pour Akaike’s Information

Criterion, (Akaike, 1973) permet de considérer a la fois la vraisemblance d’'un modéle et sa

complexité, définie a travers le nombre de paramétres.
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Depuis son développement en 1974, le critere AIC a été utilisé dans bon nombre de disciplines
et de champs d’activités. Strupczweski et al. (2001) ont eu recours a ce critére afin d’identifier le
modeéle optimal qui décrit la fréquence des crues parmi 56 modéles considérés. Mendez et al.
(2008) I'ont utilisé dans une optique similaire, s’intéressant cette fois aux hauteurs de vagues
extrémes. Récemment, Burnham et Anderson (2004) ont publié un article ou ils exposent les
limites du critere AIC et certaines erreurs ou mésinterprétations couramment observées lors de
son utilisation. Burnham et Anderson (2004) recommandent, entre autres choses, I'utilisation du
critére corrigé AlC. qui apporte une correction de deuxiéme ordre permettant de tenir compte du
rapport entre la taille de I'échantillon et le nombre de paramétres du modele. Les deux tests
convergent vers le méme résultat dans le cas ou la taille de I'échantillon tend vers l'infini. Le

score AlC, se calcule a partir de I'équation suivante :

AIC, =— 2log{£max (é)} +2K +LII§+? (5.5)
n —_— —_—

A

' (9) correspond au maximum de vraisemblance, K au nombre de parametre et n a la

taille de I'échantillon. Le modeéle optimal est celui pour lequel la valeur AIC, est la plus faible. On
remarque que le score diminue avec un accroissement du logarithme de la vraisemblance, donc

la qualité de I'ajustement, et augmente avec le nombre de parametres.

La valeur absolue du score AIC. ne posséde aucune signification particuliere, ce qui importe
étant I'écart entre les scores des différents modeéles. Afin de faciliter la comparaison de ces

derniers, on a recours au delta AlC, calculé a I'aide de I'équation suivante :
A, =AIC:, —min, [ AIC:,] (5.6)

Le terme min,[A/Cc ]Jrenvoie la valeur minimale de AIC. parmis les modéles candidats. Le

delta AIC. calculé a partir de I'équation (5.6) donne, pour chacun des modéles, I'écart entre son

score AIC. et celui du meilleur candidat parmi le groupe de M candidats. Les valeurs de A,

permettent une comparaison rapide des différents modéles. Plus le A, est élevé, moins le

modele est susceptible d’étre retenu.
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La vraisemblance d’'un modéle peut étre évaluée a partir des valeurs de A,. Il convient

cependant de pondérer la vraisemblance de ces modeéles. Les poids Akaike w, sont calculés a

partir de I'équation suivante :
exp(—A,/2)

M
D exp(-A, /2)
m =1

i

Les poids Aikake sont intéressants car ils correspondent a la probabilité relative que chacun

des modéles soit le modele offrant le meilleur ajustement parmi les modéles proposés.

Le critere AIC n’est pas le seul critére ou test permettant de guider la sélection d’'un modéle.

Semblable au critére AIC, le critére BIC peut également étre utilisé. Comparativement au test

AIC, le test BIC pénalise davantage le nombre paramétres avec une pénalit¢ de kIn(N)

comparativement au terme de pénalité 2k du critére AIC avec k le nombre de paramétres et
N la taille de l'échantillon (Burnham et Anderson, 2004). Pour une taille d’échantillon

moyenne N =16800 , considérant les huit durées, le test BIC revient & pénaliser en moyenne
4.7 fois plus l'ajout de parametres que le critere AIC. Burnham et Anderson (2002) argumente
cependant en faveur du critere AIC et affirment que celui-ci possede plusieurs avantages sur
son concurrent. Premiérement ce critere se fonde 