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LE CLIMAT EST UNE MOYENNE

Déf. climat (n. m.) = ensemble des éléments qui caractérisent I'état moyen de I'atmosphére dans une
région déterminée.

Le climat est défini a I’aide des caractéristiques statistiques de variables météorologiques
(précipitations, température de 1’air en surface, humidité de I’air, etc) sur :
« le plus grand nombres de sites (en surface, en altitude)
 une période suffisamment longue (au minimum 30 ans)

LES C_IMATS DU MONDZ '

‘ PO R haanity i
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Difference of normalized sea level pressure

MODULEE PAR DE GRANDES OSCILLATIONS

Z
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Pressure df¢

-

Pressure rises

Winter

(a) Positive phase

©2007 Thomson Higher Education

NAO

Mild, wet 4

@i

——
Pressure falls

Winter

(b) Negative phase

North Atlantic Oscillation (NAO) winter index
Lisbon - Stykkishélmur/Reykjavik, December to March
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ET Q U | EVO |_ U E (@) Northern Hemisphere spring snow cover
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EDF EST ADAPTEE AUX CONDITIONS HISTORIQUES,

MAIS ...

Variabilité et changement climatique

Décembre 1999

Tempéte du 27 au 28 décembre 1999 s/
Valeurs maximales de e
“veat maximal Instantané*

Aolt 2003

[' METEQ
FRANCE
NOMBRE DE JOU

[. METEO
FRANCE
NOMDRE DE JOUR:

‘ METEO Stations dont I'altitude es! inférieure ou égale a 500 mélres

b W

threshold | Records for period | Records for period

3% points 1950-2002 1950-2003
BORDEAUX 31.99 08/09/98 38.30 | 08/04/03 | 40.01
LYON 31.96 07/22/83 39.30 | 08/13/03 | 40.49
METZ 29.48 08/11/98 37.86 | 08/07/03 | 38.79
MONTELIMAR 33.21 07/06/82 39.49 | 08/05/03 | 40.49
ORLEANS 29.98 09/04/52 37.85 | 08/06/03 | 39.30
POITIERS 30.69 07/22/90 37.09 | 08/05/03 | 39.10
REIMS 29.11 08/11/98 37.07 | 08/12/03 | 38.90
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» Block maxima :

THEORIE STATISTIQUE DES VALEURS EXTREMES

If X,,...,X, are niid random variables, then, if
there are constant real values a, and b, >0
and a non degenerated law G such that :

lim P %sx — G(x)

Then G belongs to one of the 3 following
families:

exp(— (—x)*) if x<0
1 if x>0

« |- Gumbel: G(x) = A(X) = exp(—exp(—Xx))
with X € R

0 if x<0

* Il - Fréchet: G(x) = @ _(X)= exp(— X_a) if x>0

with a >0

* |l - Weibull : G(x) = Y (x)=
with a > 0

» Threshold excesses:

An equivalent theorem as for maxima
states that when u tends to infinity, then
the survival distribution of the
exceedances tends to a Generalized
Pareto Distribution:

B r(1+§¥)‘%f Si & %0
H(y) =+ ©

exp(—l) sié=0
L (o2

~

defined on 93+if§ >0oron [0;79/.[
if§< 0.

= |t is a 2 parameter function :
o ¢ > 0 is the scale parameter.
o £ € R is the shape parameter.

I® Remark: the exceedance dates are

uniformly distributed
FIME 25/01/2019 | 6
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APPLICATION AUX VITESSES DE VENT

= Données quotidiennes de vitesse de vent instantanée maximale (en m/s) mesurées

avec une constante d ’intégration de 0,5 s.
o 120 stations du réseau synoptique de Météo-France
O ler janvier 1981 au 31 decembre 2000 (7305 jours)

= Préparation des données :

o jitterisation des données brutes par ajout d’'un bruit uniforme sur [-0,5 m/s;0,5 m/s]
o déclusterisation (un cluster est une succession de jours de grands vents) selon une

regle a 1 jour : on remplace tout cluster par le jour du VMI conservant, pour ce jour, sa

vitesse
o estimation par saison pour garder une équidistribution des variables

= Méthodes :
o méthode de valeurs extrémes GEV (Generalized Extreme Value)
o méthode de dépassement de seuil POT (Peak over Thresholds)

[ J
4o =
-~ EDF

52

Classif des TR a 50 ans, en 15 classes; Hiv

<
S

10



ET S'ILY AUNE TENDANCE?

= léres réflexions en 2002 avec D. Dacunha-Castelle: identification et extrapolation
de tendances des parametres des lois

Modele 1 : polynéme de degreé d
Modéle 2 : polynéme de degré d + k

l

Calculer la log-vraisemblance du modéle 1 : nllh;
Calculer la log-vraisemblance du modéle 2 : nllh,
nllh = nllh; — nllh,

2*nllh > 2(k,95%) ?

Modéle 2

Modeéle 1

S. Parey, F. Malek, C. Laurent, D. Dacunha-Castelle: Trends and climatic evolution: Statistical approach
for‘very high temperatures in France, Climatic Change (2007) 81:331 - 352

» =
> S eDF
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MAIS LA TENDANCE DEPEND DE LA PERIODE

Ok Obs. 1960 Obs. 1970-2003: optimal parametric evolution of mu

40
40

40

35

: Z GEV

| LN ]1,,#

mu
mu
30
|
30
|
—

30
|

-1 . I I I I I I I
08174 017 0170 06/75 12/80 06/86 11/91 05/97 1102
date
Period P10 P21 P22 P31 P32 P33
POT I(t) degree 5 0 2 0 0 2
o(t) degree 1 0 0 0 4 0

‘
~ S EeDF FIME 25/01/2019 | 9



QUELS PARAMETRES EVOLUENT?

Cwixi

CVmiu

CVsigma

-0.30

-0.50

285 300 315

4.0

3.0

La Rochelle_Summer

] ===

e T T T T T T

1946 1866 1986 2006
summer days

1846 1966 1986 2006

summer days

1846 1966 1986 2006

summer days

CWxi

CWmu

CWsigma

=0.20

=0.40

=18

14

45 50 55

Uman_Winter

T T T T T T T
1946 1966 1586 2006
winter days
T T T T T T T
1946 1966 1586 2006
winter days
1946 1966 1586 2006

winter days

Noir: parametre de forme variable

Rouge: paramétre de forme constant
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32

frequence

QUELS PARAMETRES EVOLUENT?

Seuil constant

Seuil constant
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ET IL FAUT REDEFINIR UN NIVEAU DE RETOUR

= Valeur atteinte ou dépassée en moyenne 1 fois tous les N ans => valeur dont
I’espérance d’étre atteinte ou dépassée dans les N prochaines années est 1

it0+365a B ) i ) _% _
" tzt: {1 eXp{ 1+ G(t)(za H(0)) }} 1 GEV

1
S E1(D) =
POT > (1+G(t) (z,—u)) “I(t)=1

tED(to,a)

= || dépend du choix de la tendance

» Intervalle de confiance: prise en compte de I'incertitude sur la tendance, choix
d’une méthode de bootstrap

= D’autres définitions depuis:

I +m-1

« ENE: zr {1-G, (=% (m)|8)} =1
- I L
« RE: RE}’."_E=1;[(1—p,}=1}Gz(zq|ﬁ,)
_DIL 1 L I,
e DLL: zpp (m)=Fr_; (1-1/m) with Fr 1 (2)=T]Gz(z)=T]G:(z[8,)
t=T; f=1;
1k

_ G, (zP2 (m)|@ )=1-1/m
« ADLL: Tz—r,+1§ 2 ),

[
v NE ADLI 1
%~ DF  and 22E () = 277 oy (M) = Hy g oy (=17 m) FIME 25/01/2019 | 12



LIMITES DE LEXTRAPOLATION = NOUVELLE
APPROCHE

= Etude fine des rapports entre moyenne, variance et extrémes: thése de Thi Thu
Huong Hoang (2010)

= Analyse des evolutions de moyenne, variance et extrémes: méthodes non
parameétrigues

- splines cubiques I—%ﬂf(f "(t))zdt

» Loess: régression locale: la taille de la fenétre est contrélée par le paramétre de lissage A<1; elle
contient la proportion A des points de la série totale et applique une pondération tri cubique
proportionnelle a (1-(dist/maxdist)3)3

Deols 1901-2006 summer, LOESS & MA window: 15 summers

deg. C
22 24 26 28

T T T T
03/15 0842 01/70 05/97

dates

Deols 1901-2006 LOESS wind 15 MA wind 7

deg. C
22 24 26 28

\J
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EVOLUTIONS DE MOYENNE ET DE VARIANCE

ERAA40: correlations in winter

smolensk winter:m(t) 55 ECA series: correlation between m(t) and s2(t) in winter o %%D -
T - - B g?a ..............- ............ =
- * -100-075 o ‘
s = ® —075-0.50 g sessessseesssssesassasee P
o [ b - &
E = A s seeeesee e T “ e e e .
| : : | | 35 g 2 = - ‘ ./? ......
04/56 0170 09/83 0597 Rty A SRSR A o Sl o R:i®. ’
date esee
smolensk winter:s*(t) +050+075 .o % s de e s e s essessssessen
E ® +075+1.00 e o) f3%h » 4+ v e /0 0 e 0 0 0 e s s 000 e
g 8
5 B Ot Y S o L L T e S o R e 1T P 2 2 T I I T I
§ 81
L=
= T T T T
04/56 0170 09/83 0597
date
larochelle summer:m(t)
. 55 ECA series: correlation between m(t) and s2(t) in summer =
g - 3
g &~ &
o~ T T T T
04/56 01/70 09/a3 osfa7
e 100075
date o 075-050| o
ETE —
© 025-000| o
larochelle summer:s?(t) bhdaiel o
« 40254050 [
o
o~ —
8 o |
a T _]
§ =4
o . . e
- T T T T 5 E}
04/56 01/70 09/a3 osfa7 @
date

I

Par®y™S., Dacunha-Castelle D., Hoang T.T.H.: Mean and variance evolutions of the hot and cold te
Dynamics, 34, 345-369, DOI 10.1007/s00382-009-0557, 2010
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LIEN AVEC LES EXTREMES

mean function cold temperature in deols

12/28 08/42 04/56 01/70 09/83 05/97

days

scale function cold temperature in deols
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12/28 08/42 04/56 01/70 09/83 05/97

days

mean function hot temperature in deols

08115 08/42 01/70 05/97

days

scale function hot temperature in deols
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55 ECA series: correlation between m(t) and mx(t) in winter
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55 ECA series: correlation between m(t) and mx(t) in summer
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STATIONNARISATION DES EXTREMES?

X, —m, Hypothese :
Y, =

S, les extrémes de Y, sont stationnaires

Test

1) definir une distance entre 2 fonctions du
[emps: Acf,g> = Ti[_f (fF)—g (t))Zdtj B

2) calculer une table statistique des distances £ /\

si I’hypothése est vraie ———

0.002 0.004 0.006 0.008

200
I R S B

0

1000 échantillons d’une GEV stationnaire (&y, Ly, Ov)

delta sigma

*Estimer les parametres:
1) constants

2) dépendant du temps /k

T T \ T T
0.000 0002 0004 0006 0008 0.010

Density
0 200 400 600

«Calculer A
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RESULTATS POUR DIFFERENTES LOCALISATIONS

Minimum Winter TN

ECA series 1950-2008 winter Tn: Stabonarty test for the minima

NOAA series 1950-2009 winter Tn: stationarity test for the minima

T 2
e ') : 2 .
- Yy :?J\x . e (
W2 \'x\\\ \\I{ \5 L
Maximum Summer TN

ECA series 1950-2009 summer Tn: stationarity test for the maxima

NOAA series 1950-2009 summer Tn: stationarity test for the maxima

\\;%,‘7.'\

e e

-
°

g

,\\1\\ d o .o ) o ‘f ",“
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WY ?

Lo~
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: T\ s
° e ))* S 7
U a-”t'f,,

P!!rb ? Hoang TTH, Dacunha-Castelle D.: The importance of mean and variance in predicting changes in '¥'e

ECA senies 1550-2003 winter T STationarty test for the minima

NOAA series 19502009 winter Tx: stationarity test for the minima

L R T
: 3 © '. “ ° 5
\.\ o® o ",’/E
‘\_&\ur‘\f o ™
NN
mmer TX

NOAA series 1950-2009 summer Tx: STaONArIty test for the maxima

* TRUEforp&o

* TRUE forponly ¢ TRUEforconly & FALSE

non convergence

E2 019 | 17

extremes, Journal of Geophysical Research: Atmospheres, Vol 118, 1-12, 2013, doi:10.1002/jgrd.50629



VALIDITE POUR LE CLIMAT FUTUR

Minimum Winter TN: IPSL-CM5-LR

T ———
.
N J

IPSL-CMSB-LR winter T 2006-2100: test

@
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Minimum Winter TN: CNRM-CM5

CNRM-CMS winter Tn 2006-2080: test

R REEE

REEEERE

s Lo s 0 0e 00000

|
Maximum summer TX: IPSL-CM5-LR

WPILCMS-LR summer Tx 20002100 1ot IPSL-CMSB-LR summer Tx 2006-2100: test
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MODELE STOCHASTIQUE DE
TEMPERATURE

Hoang, T. T. H. (2010), Modélisation de séries chronologiques non stationnaires, non linéaires:
application a la définition des tendances sur la moyenne, la variabilité et les extrémes de la
température de I'air en Europe http://www.tel.archivesouvertes.fr/tel-00531549/fr/

Dacunha-Castelle D., Hoang T.T.H., Parey S.: Modeling of air temperatures: preprocessing and
trends, reduced stationary process, extremes, simulation, Journal de la Société Francaise de
Statistique, 2013

Parey S., Hoang T.T.H., Dacunha-Castelle D. (2013): Validation of a stochastic temperature
generator focusing on extremes and an example of use for climate change, Climate Research

q
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PRE-PROCESSING

» Le but est d’enlever les parties déterministes (tendances et saisonnalités) pour obtenir un
processus stationnaire

* Le traitement est basé sur des méthodes paramétriques et non parametriques

X (t) =m(t)+ S(t) +s(t)S, (t)Z(t)

— m(t),s(t) :tendances de moyenne et écart-type, s(t),s, (t) : saisonnalités

— Estimation :

»estimer m(t) parloess, S(t) par une fonction trigonométrique a partiy de la série
X (t), puis s(t) par loess et S (t) par une fonction trigonométrique a partir de[x (t)—rﬁ(t)—S(t)J2

»Pour m(t),s(t) ,lacross-validation partitonnée modifiée M est utilisée, pour S(t), S/ (t)
le critere Akaike

» La série réeduite:
Z = (Xt —m =35 )/(StSVt)
() Modified partitioned CV: new algorithm for correlated data (thesis of Hoang, 2010)

q
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ILLUSTRATION
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CARACTERISTIQUES DE LA SERIE REDUITE

e courte mémoire

* il reste de la saisonnalité dans la corrélation et la volatilité
 cyclo-stationnaire

e borné dans les queues

* non linéaire

La volatilité dépend de I'état

Etudes:

—tests de tendances®@ sur les statistiques de base de Z; (moyenne, variance,
skewness, kurtosis)

—test de cyclo-stationnarité® des extrémes

—Analyse des tendances et saisonnalités des sériesZ,Z,_,

Saisonnalité dans Z(t)Z(t- 1) Saisonnalité dans Z(t)Z(t- 2 )

08
|

06

04

0 100 200 300 0 100 200 300
days days

@ G- : o : Lo :
,‘%éb'p\ new test proposed in Hoang (2010), the principe of test is described in the nextslide = | 22



PRINCIPE DES TESTS DE STATIONNARITE

* Modele considéré: X(t)= 4t)+ &t), la distribution de ¢ est connue ou non
« Hypothese du test: #est constant / € n’est pas constant

« Si
— C, est un estimateur constant de @ (par m.l.e si la loi de ¢ est connue, par moindres carrés
sinon

N

— U, est un estimateur non paramétrique de @ (par splines si la loi de ¢ est connue, par loess
sinon)

e but : comparer ces 2 estimateurs via une distance L2 :

A=|0, —¢

« En pratique : test sur A (construire une distribution empirique de A sous HO par
simulation si la distribution de 8 est connue ou par permutation (ou boostrap par
blocs) sinon

 tests de tendances dans les moments: moyenne, variance, skewness, kurtosis,
correlation, et les extremes

3
» -
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TYPE DE MODELE

Forme de |la variance conditionnelle

Max. vrais.

Modele FARCH (Functional AutoRegressive conditional

Heteroscedastic)

Approximation (schema d’Euler d’ordre 1) de la chaine de Markov
discrete donnée par les observations discretes d’une diffusion
continue avec les mémes coefficients

\J
::eDF FIME 25/01/2019 | 24



LE MODELE SFHAR (SEASONAL FUNCTIONAL
HETEROSCEDASTIC AUTOREGRESSIVE)

» Z,=b(Z.)+a(Z,)e, & «N(0])

> Extension: modele SFHAR

b 2 jnt .2
Zt)=|6,, + 6} cos——+6), sin—— | |Z(t-1D+a(t,Z e
® { > ohoos2iE 0 365]}( )+altZ,)e

g < N(0]

>Estimer a’(t,Z,_,) avec contraintes:
e Zero hors des frontieres
* positif
» constraintes C sur les premiéeres dérivées du processus en temps continu

(az)'(r1)=i?(lr1/’;) et (az)'(rz):f*i(lr;;:z)

* obtention de a

A . IRy 2jmt 2 jnt
a2(t,Z, )= (f, —t)(t - rl)ZZ(al{k Cos ), cos %)Zt"_l

k=0 j=1

N

C(f,1),C(F,,1)
42(t) > 0 vt

~ S EeDF FIME 25/01/2019 | 25



PROCEDURE D’ESTIMATION

e Estimation de la partie auto-régressive (AR(1))
« Choix du nombre de sinus et cosinus par un critere Akaike

- Estimation de la volatilité par maximum de vraisemblance avec
contraintes
—Valeurs initiales obtenues par estimation basée sur les moindres
carres

— Maximum de vraisemblance: estimation sous contraintes

e Simulation de Z(t)

* Obtention de X(t) par ré-introduction des tendances et
saisonnalités

J
L
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VALIDATION: CHOIX DE DIFFERENTS CLIMATS

1950-2009 ECA series TN: annual mean temperature

NOAA series TX annual mean temperature

g

L J
& TeDF

ARLESTONGITY

Weather station

Daily minimum temperature

Daily maximum temperature

TN X
period Mean annual | period Mean annual

mean (°C) mean (°C)
Biarritz 1956-2009 10.1 1956-2009 17.7
Berlin 1950-2009 5.1 1950-2009 13.4
Petropavlovsk | 1950-2009 -3.3 1950-2009 6.9
Olekminsk 1950-2009 -11.3 - -
Death Valley 1962-2009 17.0 1962-2009 32.8
Charleston 1950-2009 15.4 1950-2009 23.0
Jacksonville 1950-2009 5.2 1950-2009 17.5
Glasgow 1950-2009 -0.7 1950-2009 12,5
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CYCLES ANNUELS MOYENS

BERLIN: daily minimum temperature TN

TN mean annual cycle h TN standard deviation

std °C

days days

JACKSONVILLE: daily maximum temperature TX

o TX mean annual cycle d TX standard deviation

std °C

‘ T T T T T T
‘QQEDF 0 100 200 300 0 100 FIME 2#%/01/201%°

days days




EXTREMES

X

TN

observations

simulations

observations

simulations

Berlin

38.2 [37.1;39.2]

39.8 [38.8:41.0]

-23.4 [-25.5;-21.0]

-26.5 [-31.5;-22.9]

Biarritz

39.6 [38.8;40.4]

41.0 [39.0;43.5]

-0.4[-12.2;-6.6]

“11.0 [-12.6;-9.7]

Petropavlovsk

38.5 [37.6;39.5]

415 [39.3;44.8]

-43.7 [-45.2;-42.1]

-48.7 [-52.5;-45.3]

Olekminsk

-56.3 [-57.8;-54.8]

-58.8 [-61.4;-56.2]

Death Valley

54.3 [53.5;55.1]

55.2 [54.3;56.1]

6.4 [-7.5;-5.3]

-7.4[-8.8;-6.0]

Jacksonville

41.8 [40.3;43.3]

43.1[41.5;44.5]

-29.5 [-31.3;-27.7]

-33.8 [-38.5;-30.6]

Glasgow

42.0 [41.1;42.8]

45.5 [44.3:46.9]

-42.9 [-44.4;-41.4]

-46.9 [-50.4;-44.0]

Charleston

39.5 [38.6;40.4]

40.3 [39.5:41.7]

-11.3[-13.7;-9.0]

-8.8[-10.0;-7.5]

L J
& TeDF

FIME 25/01/2019 | 29




APPLICATION EN CONTEXTE DE CHANGEMENT
CLIMATIQUE

Choix de 2 stations présentant une rupture en milieu de
période

m (°C) m2 (°C) 51 (°C) s2 (°C)
TN Berlin 4.7 55 7.0 6.9
TX Death 32.3 33.2 10.4 10.7
Valley

Estimation des parameéetres du modeéle sur la 1¢© période

Reconstruction sur la 2¢Me période

X,(8) = S (470, (8) + (my—m) + 5, (8) * 8,(9) = 2+ 2(1)

Xﬂ{t] = gmz{t]-l_ﬁi{t]_l_fyz{t]*EE{tj*E{t] 1

¢

> =
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EXEMPLE D'UTILISATION: INDICES DE GEL

* Indice de gel = cumul des températures journalieres < 0°C = peu d’épisodes
chaque annee

e 4
© -
o © -
c
-
o~
T T T T T T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

= Simulation d’un rand nombre de séries de température équivalentes a la série

observée

g
* ~ €DF

observations
1C90 simulations

nb < nb5%: 2 nb>nb95%: 1
Im<Im5%: 3 IM>IM95%: 2
5% 56 years : 2,8
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CREATION DE SERIES PASSE RECENT / FUTUR
PROCHE

On utilise:

> Les tendances des modeles climatiques corrigees

moyenne variance

tendances de moyenne corrigées

200

;;;;;

> Les saisonnalités\observées

\ saisonnalité de la moyen saisonnal arian

\\ 1

\ e 2

) ot

\o o1 _ |
\ 175

A\ 1 3

w . . . . — sl . . : : .
- ‘ g . : s
\ .

> Des résidus simulés avec Ie modeéle /

vrer X (1) = m(t) +S(t) + S(t)SV(t)Z () P
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