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CONTEXTE

Région d’étude : Bande Sahélienne
Climat caractérisé par la mousson ouest-africaine

e Gradient latitudinal du cumul annuel
e Un cycle saisonnier marqué (saison sèche / humide)
e Forte variabilité décennale et inter-annuelle
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Depuis 1970 : Sécheresse d’extension et de durée jamais
égalées dans le monde [Dai et al., 2004, Nicholson, 2005,
L’Hote et al., 2002]
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CONTEXTE

Malgré ces conditions sèches, des pluies extrêmes et des
inondations touchent régulièrement la région
e.g.

e 80 événements (pluies torrentielles/inondations) pour la région de
Niamey (1970-2000) [Tarhule, 2005]

e Crue de Ouaga (1/09/2009) : 260 mm en 10 heures
e Inondations de 2007 [Paeth et al., 2010]

La population est très vulnérable face à ces événements
[Tschakert, 2007, Tschakert et al., 2010]
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CONTEXTE

Di-Baldassarre et al. [2010] montrent que les dommages
associés aux inondations en Afrique sont en augmentation
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Fatalities caused by floods
[CRED,2004]

Total and urban population
[UnitedNations,2002]

FIGURE: Di-Baldassarre et al. [2010]
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CONTEXTE

Di-Baldassarre et al. [2010] montrent que les dommages
associés aux inondations en Afrique sont en augmentation
Conclusions des auteurs :↗ Risque⇔ :

e ↗ Vulnérabilité :

C ↗ Population
C ↗ Construction d’habitation en zones inondables

e Aléa constant :

C Pas de tendance significative sur les observations hydrologiques

Pourtant :
e L’hydrologie a changé en zone Sahélienne [Descroix et al., 2009]
e Très peu d’études sur les pluies extrêmes en AO
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OBJECTIFS

Objectifs Généraux : Caractérisation Spatio-Temporelle
des extrêmes pluviométriques en AO
1. Caractérisation spatiale
2. Analyse des tendances temporelles

Objectifs de l’étude : Obtenir un modèle statistique
spatialisé des extrêmes pluviométriques en AO

e Il existe différentes méthodologies

e But : Comparer ces différentes méthodologies
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ZONE ET PÉRIODE D’ÉTUDE
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CADRE THÉORIQUE

Block Maxima Analysis [Coles, 2001]

Échantillonnage : Pluie journalière maximale (block=1 an)

FIGURE: Ceresetti [2011]
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CADRE THÉORIQUE

Block Maxima Analysis [Coles, 2001]

Échantillonnage : Pluie journalière maximale (block=1 an)

Modélisation : loi GEV (Generalized Extreme Value)

F (y , µ, σ, ξ) = exp
−
{

1+ξ

(y − µ

σ

)}− 1
ξ

(1)

3 Paramètres : µ (position), σ(échelle), ξ (forme)

Ajustement : L-Moment, Maximum de Vraisemblance, ...
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AJUSTEMENTS LOCAUX
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MODÈLES GEV SPATIAUX

Objectifs de l’étude : Obtenir une GEV spatialisée

Les méthodes suivantes vont être comparées :
e Ajustement Local et Interpolation des paramètres : LFI

C e.g. Ceresetti [2011], Blanchet and Lehning [2010], Kohnová et al. [2009], Szolgay et al.
[2009], Beguería and Vicente-Serrano [2006], Wotling et al. [2000], Prudhomme [1999],
Laborde [1982]

e Inférence Globale des paramètres avec des co-variables par
maximum de vraisemblance : SMLE

C e.g. Blanchet and Lehning [2010]
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LFI : PRÉSENTATION

Ajustement local par maximum de vraisemblance

Différents interpolateurs
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LFI : EXPÉRIENCES

Mean
component

Parameters
Estimation

Nearest 
Neighbor

Kriging

Ordinary Kriging 
(OK)

Parameters 
are considered

 to be error-free

Universal Kriging
(UK)

Kriging with 
uncertain data 

(UD)

LFI-NN
LFI-KO
LFI-KU

LFI-KO-UD
LFI-KU-UD

GEV

Parameter
interpolation

GEV with constant shape 
parameter
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SMLE : PRÉSENTATION

Paramètres dépendant linéairement de co-variables

Chacun des 3 paramètres µ,σ,ξ s’écrit sous la forme
générale :

η(s) = η0 + η1 × cov1(s) + ... + ηn × covn(s) (2)

L’ajustement des paramètres φ se fait globalement en
maximisant la somme des log-vraisemblances des m
échantillons

L(φ) =
i=m∑
i=1

Li(φ) (3)
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SMLE : EXPÉRIENCES

Location 
parameter 
Covariates

Mu - cov1 ... cov n

Scale 
parameter 
Covariates

sig-cov1...covn

No Cov Latitude
Latitude+
Longitude

Mean Annual
Cumulative Rainfall

No Cov Latitude
Latitude+
Longitude

Mean Annual
Cumulative Rainfall

SMLE-mu-cov1...n(-sig-cov1...n)

GEV with constant shape parameter
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RÉSULTATS DES AJUSTEMENTS : EXEMPLE µ
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SCORES UTILISÉS

Critères d’information
e AIC
e AICc
e BIC

Tests d’ajustement
e Anderson-Darling
e Kolmogorov-Smirnov

Quantile-Quantile Scores
e RMSE
e MAE
e r2, Biais ...
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CAL/VAL

Un jeu de stations servant à l’ajustement du modèle et un
jeu pour la validation de celui-ci
Différents méthodes de Calibration/Validation utilisées :

e Calibration
e Validation Croisée
e Sous Réseaux :

C Étude de sensibilité sur le nombre de stations retirées
C Étude de sensibilité sur la méthode de retrait des stations
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CAL/VAL

Calibration

Validation 
Croisée

Sous 
Réseaux

Critères 
d'information GOF tests QQ scores
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CRITÈRES D’INFORMATION

model information criteria
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CRITÈRES D’INFORMATION

Les critères d’information sont meilleurs pour les modèles
SMLE dès lors qu’au moins une co-variable est utilisée
pour spatialiser les paramètres

7 Les modèles LFI sont sur-paramétrisés même si on réduit le
nombre de paramètres en forçant une loi de gumbel

3 Les modèles SMLE sont plus parcimonieux

Mais les critères d’information n’évaluent pas :

e La robustesse
e La capacité des modèles à prédire la distribution en des points

non observés
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e La capacité des modèles à prédire la distribution en des points

non observés
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GOF TESTS
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QUANTILE-QUANTILE

Les scores quantile-quantile ont le même comportement
7 SMLE moins bons en calibration
3 SMLE meilleurs en validation (CV et sous réseaux)

Ü SMLE plus robustes et plus aptes à prédire une
distribution en un point non-observé
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SMLE MEILLEURS QUE LFI

Cette étude présente une comparaison de 2 approches
pour estimer une GEV spatiale.
Dans notre cas, l’approche SMLE semble bien meilleure
pour les raisons suivantes

e Parcimonie
e Robustesse
e Meilleure estimation d’une distribution en un lieu non-observé
Ü Meilleure estimation d’une carte de période de retour
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PÉRIODE DE RETOUR, E.G. 100 ANS
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AUTO-CRITIQUES

A ce stade, nous sommes capables de dire :
3 Que l’approche SMLE est meilleure ici
3 Qu’il est pertinent de faire varier linéairement les paramètres µ et
σ

7 Mais incapables d’annoncer s’il faut mieux prendre la
latitude ou le cumul annuel moyen comme co-variable

Ü Est ce que cela a une influence (sachant que lat et cumul
annuel sont aussi corrélés) ?
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AUTO-CRITIQUES
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PERSPECTIVES

Étude de la non-stationnarité grâce aux modèles SMLE

Étude Climatologique : Extension à d’autres zones en AO

...
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PÉRIODE D’ÉTUDE

Effet d’échantillonnage spatio-temporel :
e ↗ la longueur des séries⇔↗ la robustesse des inférences
e ↗ la densité de réseau⇔ améliore la spatialisation

Pb :
e ↗ la période d’étude⇔↘ la densité
e Surtout que l’on veut une période fixe pour toutes les séries

(limiter les pb d’instationnarité)

Ü Période retenue : 1950-1990 :
e On autorise deux années de lacunes
e 126 stations
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EFFET D’ÉCHANTILLONNAGE : EXEMPLE

Niamey : 104 ans de données
Les tests de stationnarité (tendance et rupture) ne
rejettent pas l’hypothèse de stationnarité
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EFFET D’ÉCHANTILLONNAGE : EXEMPLE
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EFFET D’ÉCHANTILLONNAGE : EXEMPLE

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Date

60

70

80

90

100

110

120

R
e

tu
rn

 l
e

v
e

l 
fo

r 
th

e
 1

0
 r

e
tu

rn
 p

e
ri

o
d

Niam ey - Return Period : 10 ans

all

20

30

40

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Date

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

R
e

tu
rn

 l
e

v
e

l 
fo

r 
th

e
 1

0
0

 r
e

tu
rn

 p
e

ri
o

d

Niam ey - Return Period : 100 ans

all

20

30

40

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Date

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

R
e

tu
rn

 l
e

v
e

l 
fo

r 
th

e
 1

0
0

0
 r

e
tu

rn
 p

e
ri

o
d

Niam ey - Return Period : 1000 ans

all

20

30

40

Annexes -/-



EFFET D’ÉCHANTILLONNAGE : EXEMPLE
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EFFET D’ÉCHANTILLONNAGE : EXEMPLE
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EFFET D’ÉCHANTILLONNAGE : EXEMPLE

Comme attendu, le paramètre de forme est très sensible

Il n’est pas sérieux de prendre moins de 30 valeurs

40 voire 50 ans serait mieux

Mais combien de stations ont au minimum 40 ans de
données sur une même période ?
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RÉSEAU : STATIONS DISPONIBLES
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RÉSEAU : STATIONS DISPONIBLES
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PÉRIODE RETENUE

40 années de données semble être un bon compromis
entre le nombre de stations disponibles et la stabilité des
paramètres d’une loi GEV estimée ponctuellement
Deux périodes contiennent le même nombre de stations
(1950-90) et (1960-2000)

Ü On retient la période 1950-1990 pour différentes raisons
e La période 1950-1990 a été fortement étudiée [Le Barbé and

Lebel, 1997, Le Barbé et al., 2002, Lebel et al., 2003]
e Elle contient les années sèches et les années humides avec la

rupture de 69-70 Hubert and Carbonnel [1987], Hubert and
Carbonnel [1987]

On autorise deux années de lacunes
Ü Il y a 126 stations respectant ces critères
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CRITÈRES D’INFORMATION

Les critères d’information comparent la qualité de
l’ajustement au nombre de paramètres du modèle

Ü Le gain en performance apporté par le rajout d’un
paramètre est-il intéressant ?

La formule générale est du type :

−2× L(Φ) + pen(k ,n) (4)

e L(φ) : log vraisemblance du modèle
e pen(k ,n) la pénalité du critère dépendant du nombre k de

paramètres et de la taille de l’échantillon

3 scores ont été utilisés
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CRITÈRES D’INFORMATION

AIC : pen = 2× k

AICc : pen = 2× k +
2× k(k + 1)

n − k − 1
BIC : pen = k × ln(n)

Plus le modèle s’ajuste bien aux données
⇔↗ Vraisemblance⇔↘ −2× L(φ)

k↗⇔↗ pénalité

Ü Bon Score⇔ Score faible
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CRITÈRES D’INFORMATION
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CRITÈRES D’INFORMATION
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CRITÈRES D’INFORMATION

model information criteria
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SOUS RÉSEAUX

On choisit un jeu de stations servant à l’ajustement du
modèle et un jeu pour la validation de celui-ci

Différents méthodes de Calibration/Validation utilisées

Calibration

Validation Croisée
Différents Sous Réseaux, avec une étude de sensibilité
sur :

e le nombre de stations retirées
Ü De 5 à 50 % du réseau est utilisé pour la validation
e la méthode utilisée pour retirer les stations :
Ü Réseaux N : On retire les stations se situant proches des autres

stations
Ü Réseaux X : On retire les stations les plus éloignées
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SOUS RÉSEAUX
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QUANTILE-QUANTILE : CALIBRATION

30

35

40

45

50

55

60
rmse - we ighted

SMLE-no-cov

LFI-OKet UK

LFI-UK-UD

SMLE-mu-la-s i-la

SMLE-mu-macr-s i-macr

Annexes -/-



QUANTILE-QUANTILE : ANALYSE DE SENSIBILITÉ
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DISCUSSION

Les modèles SMLE sont plus robustes et plus aptes à
estimer une distribution en un point non-observé :
Pour les réseaux N :

e On s’attendrait pourtant que les interpolateurs rendent compte de
la variabilité à fine échelle

e Explication : Effet de tirage aléatoire : L’ajustement local ne
garanti une estimation correcte de la distribution en ce point
[Buishand, 1991]

Pour les réseau X :
e L’important est ici d’estimer correctement les tendances des

paramètres
e Le calage conjoint de tous les paramètres de la méthode SMLE

assure la cohérence de la loi estimée
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SAISONNALITÉ DES MAXIMAS ANNUELS

ja
n

fe
b

m
a
r

a
p
r

m
a
y

ju
n ju
l

a
u
g

se
p

o
ct

n
o
v

d
e
c0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Annual maxima : box 10.0 - 12.0
N raingauges : 96

Q1

Q3

min

max

median

mean

ja
n

fe
b

m
a
r

a
p
r

m
a
y

ju
n ju
l

a
u
g

se
p

o
ct

n
o
v

d
e
c0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Annual maxima : box 12.0 - 14.0
N raingauges : 133

Q1

Q3

min

max

median

mean

ja
n

fe
b

m
a
r

a
p
r

m
a
y

ju
n ju
l

a
u
g

se
p

o
ct

n
o
v

d
e
c0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Annual maxima : box 14.0 - 16.0
N raingauges : 59

Q1

Q3

min

max

median

mean

Annexes -/-



SAISONNALITÉ DES MAXIMAS ANNUELS

ja
n

fe
b

m
a
r

a
p
r

m
a
y

ju
n ju
l

a
u
g

se
p

o
ct

n
o
v

d
e
c0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Annual maxima : box 10.0 - 12.0
N raingauges : 96

Q1

Q3

min

max

median

mean

ja
n

fe
b

m
a
r

a
p
r

m
a
y

ju
n ju
l

a
u
g

se
p

o
ct

n
o
v

d
e
c0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Annual maxima : box 12.0 - 14.0
N raingauges : 133

Q1

Q3

min

max

median

mean

ja
n

fe
b

m
a
r

a
p
r

m
a
y

ju
n ju
l

a
u
g

se
p

o
ct

n
o
v

d
e
c0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Annual maxima : box 14.0 - 16.0
N raingauges : 59

Q1

Q3

min

max

median

mean

Annexes -/-



SAISONNALITÉ DES MAXIMAS ANNUELS

ja
n

fe
b

m
a
r

a
p
r

m
a
y

ju
n ju
l

a
u
g

se
p

o
ct

n
o
v

d
e
c0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Annual maxima : box 10.0 - 12.0
N raingauges : 96

Q1

Q3

min

max

median

mean

ja
n

fe
b

m
a
r

a
p
r

m
a
y

ju
n ju
l

a
u
g

se
p

o
ct

n
o
v

d
e
c0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Annual maxima : box 12.0 - 14.0
N raingauges : 133

Q1

Q3

min

max

median

mean

ja
n

fe
b

m
a
r

a
p
r

m
a
y

ju
n ju
l

a
u
g

se
p

o
ct

n
o
v

d
e
c0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Annual maxima : box 14.0 - 16.0
N raingauges : 59

Q1

Q3

min

max

median

mean

Annexes -/-



SAISONNALITÉ DES MAXIMAS ANNUELS
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PRÉCAUTIONS

Résultats non généralisables.
Ces conclusions restent-elles vraies si :

e Amélioration des performances de LFI
C le réseau est plus dense
C les séries sont plus longues

e Baisse des performances de SMLE
C la structure spatiale est moins lisse
C il y a de la variabilité à fine échelle (inexpliquée par une co-variable)

e A priori oui, c.f. Blanchet and Lehning [2010]
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GEV PARAMS
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FIGURE: Repris de Blanchet and Lehning [2010]
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