
Évolution récente des extrêmes
pluviométriques en Afrique Sahélienne

Panthou G.1,2, Vischel T.1, Lebel T.1, Quantin G.1, Favre A.C1, Blanchet J.3
1LTHE (UMR 5564), Grenoble 1, IRD, Grenoble, France

2SOFRECO, Clichy, France

3EPFL, EPFL-FSB-MATHAA-STAT, Lausanne, Switzerland

Workshop Extrêmes
26 septembre 2012, Grenoble, France



Introduction Données/Méthodes Résultats Extension Conclusion

I. Introduction

Panthou G. et al. Workshop Extrêmes 2/37



Introduction Données/Méthodes Résultats Extension Conclusion

CONTEXTE GLOBAL : CHANGEMENT CLIMATIQUE

7 À l’échelle globale
• Relation de Clausius–Clapeyron
• Accélération du cycle hydrologique [Loaiciga et al., 1996; Huntington,

2006]
• Augmentation des événements extrêmes plus forte que la moyenne

[Trenberth et al., 2003; Emori and Brown, 2005; O’Gorman and
Schneider, 2009]

7 Vers un climat plus extrême ? [Giorgi et al., 2011]
• Séquences sèches plus longues
• Intensités des événements plus fortes
• Possible découplage entre cumul annuel et événements extrêmes (c.f.

Alpert [2002])

7 Variations régionales observées et attendues [Groisman et al.,
1999; Dore, 2005]
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CONTEXTE HYDRO-CLIMATIQUE SAHÉLIEN

7 Climat de mousson (saison sèche / saison humide)
7 Gradient latitudinal du cumul annuel de précipitation [Lebel et al.,

1992]
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CONTEXTE HYDRO-CLIMATIQUE SAHÉLIEN

7 Forte variabilité inter-annuelle et décennale [Nicholson, 2001]

• Période humide 1950-1970
• Période sèche (plus gd signal climatique du XX th [Dai et al., 2004])
• Période récente plus variable

7 Hausse du risque inondation [Di-Baldassarre et al., 2010]
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CONTEXTE HYDRO-CLIMATIQUE SAHÉLIEN

7 Risque de crue = Aléa × Vulnérabilité

7 Hausse de la vulnérabilité [Di-Baldassarre et al., 2010]
• Accroissement démographique
• Urbanisation intensive et non planifiée
• L’installation dans des plaines d’inondation

7 L’Aléa Hydrologique ? ?
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ALÉA HYDROLOGIQUE

7 Les crues ont toujours côtoyé les sécheresses [Tarhule, 2005]

7 Qq événements récents :

• Inondations de 2007 [Paeth et al., 2010]
• Crue de Ouaga (1/09/2009) : 260 mm en 10 heures
• Crue du Niger à Niamey (08/2010)
• Crue du Niger à Niamey (08/2012) : Plus forte crue jamais enregistrée
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ALÉA HYDROLOGIQUE

7 Les crues ont toujours côtoyé les sécheresses [Tarhule, 2005]

7 Qq événements récents :
• Inondations de 2007 [Paeth et al., 2010]
• Crue de Ouaga (1/09/2009) : 260 mm en 10 heures
• Crue du Niger à Niamey (08/2010)
• Crue du Niger à Niamey (08/2012) : Plus forte crue jamais enregistrée

7 L’aléa a t-il été modifié ? Y’a t-il une augmentation des
événements extrêmes ?
• Augmentation des coefficients de ruissellement [Descroix et al., 2009,

2012]
• Pluie extrêmes ? ? ?
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PROBLÉMATIQUES

1. Question climatologique : Quelle a été l’évolution des pluies
extrêmes en Afrique de l’ouest ?
• Plus particulièrement pendant les deux dernières décennies

2. Problématique méthodologique : Comment détecter une
évolution dans des séries d’extrêmes ?
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II. Données et méthodes
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DONNÉES SÉLECTIONNÉES
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STATIONNARITÉ DES SÉRIES D’EXTRÊMES

7 Détecter des non-stationnarités dans les séries d’extrêmes : Pb
effet échantillonnage
• Séries bruitées
• Longueur de séries courtes

7 Investigation à travers différentes approches :
1. Séries de maxima ponctuelles

â Tests statistiques
â Approche ponctuelle paramétrique : GEV ponctuels dépendants du temps

2. Séries de maxima à l’échelle régionale
â Approche régionale paramétrique : GEV régional dépendant du temps

3. Séries POT à l’échelle régionale
â Décomposition Nombre d’événements / Intensité
â Approche régionale paramétrique : Modèle P/GP régional dépendant du

temps
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BLOC MAXIMA ANALYSIS
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TESTS STATISTIQUES PONCTUELS

7 Hypothèse nulle : H0 : La série est stationnaire
7 Hypothèse alternative : H1 : La série n’est pas stationnaire
7 8 tests statistiques
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APPROCHES PARAMÉTRIQUES : MODÈLES GEV

7 Modèle statistique : GEV (Generalized Extreme Value)

F (y , µ, σ, ξ) = exp
−
{

1+ξ

(y − µ

σ

)}− 1
ξ
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GEV PONCTUELS DÉPENDANTS DU TEMPS

7 Illustration : Une série de maximas avec une rupture
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Significance ???

1. Modèle GEV stationnaire : µ, σ, ξ

2. Modèles GEV dépendants du temps (paramètre µ) : µ1, µ2, σ, ξ

3. Détermination de la non stationnarité la plus probable

4. Significativité : Likelihood Ratio Test
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1. Modèle GEV stationnaire : µ, σ, ξ

2. Modèles GEV dépendants du temps (paramètre µ) : µ1, µ2, σ, ξ

3. Détermination de la non stationnarité la plus probable

4. Significativité : Likelihood Ratio Test
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GEV RÉGIONAL DÉPENDANT DU TEMPS

7 Modèle GEV régional stationnaire : GEV-Reg
• Panthou et al. [2012] , in WRR
• µ et σ utilisent le cumul annuel moyen comme co-variable spatiale
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GEV RÉGIONAL DÉPENDANT DU TEMPS

7 Modèle GEV régional stationnaire : GEV-Reg
• Panthou et al. [2012] , in WRR
• µ et σ utilisent le cumul annuel moyen comme co-variable spatiale

7 v.s. son équivalent non stationnaire : GEV-Reg-temps
• µ dépend aussi du temps

1900 1905 1910 1915 1920 1925 1930 1935

40

50

60

70

80

90

100

Time

Observations

Break Date

Negative log-likelihood

1900 1905 1910 1915 1920 1925 1930 1935

140

150

160

170

180

1900 1905 1910 1915 1920 1925 1930 1935

40

50

60

70

80

90

100

Time

Observations

Break Date

Negative log-likelihood

1900 1905 1910 1915 1920 1925 1930 1935

140

150

160

170

180

1900 1905 1910 1915 1920 1925 1930 1935

40

50

60

70

80

90

100

Time

Observations

Break Date

Negative log-likelihood

1900 1905 1910 1915 1920 1925 1930 1935

140

150

160

170

180

Significance ???

7 Significativité : Ré-échantillonage [Kundzewicz and Robson, 2004]
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MODÈLE P/GP RÉGIONAL DÉPENDANT DU TEMPS
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7 Échantillonnage : Dépassement d’un seuil [Coles, 2001]

Panthou G. et al. Workshop Extrêmes 17/37



Introduction Données/Méthodes Résultats Extension Conclusion

MODÈLE P/GP RÉGIONAL DÉPENDANT DU TEMPS

7 Modèles statistiques
• Nombre de dépassements : Poisson
• Dépassement du seuil : GPD (Generalized Pareto Distribution)
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CHOIX D’UN SEUIL RÉGIONAL

7 Seuil fixe : e.g. 20mm, 50 mm

7 Seuil régional issu de GEV-Reg
• Point Process : POT vers BMA [Madsen et al., 1997; Coles, 2001]

â P(λ) / GP(τ, α, ξ)

â GEV (µ, σ, ξ)

µ = τ +
α

ξ

(
1 − λ−ξ

)
(3)

σ = αλ−ξ (4)

ξ = ξ (5)
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CHOIX D’UN SEUIL RÉGIONAL
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III. Résultats
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TESTS STATISTIQUES PONCTUELS
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7 Moins de 25 % des séries rejettent H0

7 Pas d’organisation spatiale
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GEV PONCTUELS DÉPENDANTS DU TEMPS

Likelihood Ratio Test - GEV0 vs GEV1

a) Carte acceptation / rejet de h0 (5%)
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b) Nombre de rejet de h0(5%) : 81 / 126

7 Plus de 65 % des séries rejettent H0 sans organisation spatiale

7 La plupart sont des ruptures négatives (autour de 1970)
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GEV RÉGIONAL DÉPENDANT DU TEMPS

Neg Log Likelihood
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7 Non stationnarité la plus probable : rupture négative en 1970

7 Cette rupture est significative (P − value ≈ 1/10000)
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MODÈLE P/GP RÉGIONAL DÉPENDANT DU TEMPS

GEV-Reg --> Seuil GPD

Npot = 5
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MODÈLE P/GP RÉGIONAL DÉPENDANT DU TEMPS

Valeur moyenne de dépassement du seuil
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MODÈLE P/GP RÉGIONAL DÉPENDANT DU TEMPS

Valeur moyenne de dépassement du seuilNombre moyen de dépassements
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7 Paramètre λ : Rupture négative ≈ 1970

7 Paramètre α : Faible rupture négative ≈ 1966
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IV. Extension des résultats
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EXTENSION SPATIALE : AFRIQUE DE L’OUEST

7 Zone : Afrique de l’Ouest

7 Période : 1950-1990

7 N = 283 séries
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EXTENSION SPATIALE : AFRIQUE DE L’OUEST
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7 Hétérogénéités spatiales
• Togo - Bénin : Pas de signal clair
• Sénégal : Signal très fort
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EXTENSION TEMPORELLE : 1950 - 2010

7 Zone : Est du Sahel central

7 Périodes récente : 1950-2010

7 N = 33 séries
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EXTENSION TEMPORELLE : 1950 - 2010

Neg Log Likelihood
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7 Deux minimum locaux

• Autour de 1970 : Ruptures Négatives
• Autour de 1998 : Ruptures Positives
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EXTENSION TEMPORELLE : 1950 - 2010
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EXTENSION TEMPORELLE : 1950 - 2010

Evolution des paramètres régionaux GEV-Reg
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EXTENSION TEMPORELLE : 1950 - 2010

Valeur moyenne de dépassement du seuilNombre moyen de dépassements
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7 Paramètre λ : Rupture négative ≈ 1970

7 Paramètre α : Rupture positive ≈ 1998
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V. Conclusion
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RÉSULTAT CLIMATOLOGIQUE

7 Période 1950-1990 :Pluies extrêmes : même évolution que le
cumul annuel
• Rupture négative en 1970
• Même cause principale : Baisse du nombre d’événements
• Variations Régionales notamment la zone Bénin - Togo

7 Période récente (à confirmer avec plus de données)
• Découplage probable entre le cumul annuel et les extrêmes pluvieux
• Hausse possible des intensités
• D’autres études en cours semblent confirmer ces hypothèses
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TRAVAIL EN COURS - PERSPECTIVES

7 Extension de l’étude aux autres zones en Afrique de l’ouest
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7 Travail de fond : Récupération de données
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Annexes
Effet d’échantillonnage
NS GEV : Permutation
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EFFET D’ÉCHANTILLONNAGE
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NS GEV : PERMUTATION

7 Best stationary spatial GEV model
• µ et σ parameters use the mean annual rainfall as covariate
• GEV-AR [Panthou et al., 2012]

7 v.s. its non-stationary counterpart
• GEV-AR-time : µ is also time-dependent

7 Significance : re-sampling [Kundzewicz and Robson, 2004]
1. Random permutation of years (respect the spatial structure)
2. Fit a time-dependent spatial GEV model
3. Save its likelihood
4. Repeat step 1 to 3 : × 10 000
5. Obtain a CDF of the likelihood
6. Compare with the likelihood of the observed GEV-AR-time
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NS GEV : PERMUTATION
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