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RESUME

Dans le contexte actuel de transition vers un monde plus chaud, le climat d'aujourd’hui n’est
déja plus celui d’hier. Parmi les multiples conséquences de ce réchauffement global, I'intensi-
fication des précipitations pourrait entrainer une augmentation du risque d’inondation, pous-
sant spheres opérationnelles et académiques a travailler conjointement pour adapter les
pratiques a des conditions hydro-climatique évolutives. Au centre de cette adaptation se
trouve la question de la modélisation statistique des précipitations et du calcul des courbes
intensité-durée-fréquence qui en résultent, avec deux enjeux partagés. D'une part, des recher-
ches innovantes sont a mener pour adapter les outils utilisés dans un contexte stationnaire.
D’autre part, les utilisateurs de courbes IDF sont en attente d'une démarche leur permettant de
poursuivre leur mission dans ce contexte de transition climatique. Nous proposons ici une
démarche qui répond a ces enjeux avec deux objectifs : i) établir un diagnostic robuste de
I'intensification des pluies extrémes sur un spectre d'échelles spatiales et temporelles, et ii)
permettre aux acteurs en charge du dimensionnement d'infrastructures et de la prévention du
risque d’'inondation de mettre a jour leurs pratiques. Le Sahel constitue un cas d’étude
particulierement pertinent mais la démarche exposée et les points de discussion qui en
découlent se veulent génériques.

Revising intensity-duration-frequency curves in the context of new
hydro-climatic conditions: from trend detection to operational
application

ABSTRACT

In the current context of transition to a warmer world, today’s climate is already different from
yesterday’s. Among the many consequences of global warming, rainfall intensification may
lead to a greater risk of flooding, prompting the operational and academic spheres to work
together to adapt practices to changing hydro-climatic conditions. At the heart of this adapta-
tion lies the issue of statistical modelling of rainfall and the calculation of the resulting
intensity-duration-frequency curves, with two shared challenges. On the one hand, innovative
research needs to be carried out to adapt the tools used in a stationary context. Secondly, users
of IDF curves are looking for an approach that will enable them to continue their work in this
context of climate transition. We propose here an approach that responds to these challenges
with two objectives: i) to establish a robust diagnosis of the intensification of extreme rainfall
over a range of spatial and temporal scales, and ii) to enable the actors responsible for
infrastructure design and flood risk prevention to update their practices. The Sahel is
a particularly relevant case study, but the approach outlined and the ensuing discussion points
are intended to be generic.
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-fréquence ; non-
stationnarité hydro-
climatique ; risque
d’inondation ; Sahel
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1. Introduction

Parmi les multiples conséquences du réchauffement
global, celles concernant le cycle hydrologique revé-
tent une importance particuliére pour les sociétés,
dont le fonctionnement et la stabilité reposent large-
ment sur leur maitrise de 'eau en tant que ressource

mais aussi en tant que facteur de risque. Ces consé-
quences ont d’ores et déja des implications concretes
pour un grand nombre d’acteurs de I'aménagement
des territoires qui, comme récemment rappelé par le
rapport du Haut Conseil pour le Climat (HCC, 2023),"
sont mis au défi de 'adaptation de leurs pratiques. Ces
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derniéres reposent en effet trés largement sur Ihypo-
thése d’un climat stationnaire, qui consiste a considé-
rer que les valeurs statistiques permettant de le
décrire - et sur lesquelles, parmi d’autres éléments,
s’appuie la prise de décision — ne varient pas dans le
temps. La validité de cette hypothése s’étiole & mesure
que le réchauffement se poursuit et que le cycle hydro-
logique s’intensifie (voir par exemple a ce sujet, Gud-
mundsson et al., 2021 ; Ham et al., 2023 ; Myhre et al.,
2019).

L’un des défis auxquels est confrontée aujourd’hui
la communauté hydrologique, de la sphére acadé-
mique a la sphére opérationnelle, est donc de dévelop-
per et d’adopter des méthodes pour tenir compte de la
non-stationnarité du systeme climatique (Milly et al.,
2008 ; Salas et al., 2018 ; Wasko et al., 2021). Le risque,
si ce challenge n’est pas (correctement) relevé, est un
dépassement “de la capacité de prévention et de ges-
tion de crises” (HCC, 2023). En contrepartie, 'intégra-
tion de la non-stationnarité dans les pratiques
implique la prise en compte d’'un nombre de sources
d’incertitude additionnelles pouvant affecter notre
capacité a prendre les bonnes décisions (cf Section 4
pour une discussion de ces derniéres).

La non-stationnarité du climat dérivant des activi-
tés humaines a conduit la communauté scientifique a
se structurer autour de trois défis connectés que sont
la détection, l'attribution et la projection. Tandis que
le premier consiste a identifier des évolutions en cours
a partir de données d’observations, le second tente de
répondre a la question : les activités humaines sont-
elles, et dans quelles proportions, a l'origine de ces
évolutions ? Cela nécessite le recours a des simulations
climatiques réalisées en conditions idéalisées, permet-
tant d’isoler les roles respectifs des différents agents de
forcages — naturels ou anthropiques - du climat. Le
troisiéme vise a quantifier les évolutions futures.

Ce triptyque détection-attribution-projection appa-
rait comme un préalable important pour informer la
prise de décision, qu’elle reléve de la définition de
politiques publiques pour I'adaptation ou de pratiques
d’ingénierie pour 'aménagement du territoire. Dans le
domaine de I’hydro-climatologie, les pratiques de ges-
tion des risques liés a 'eau - sécheresses ou inonda-
tions — sont fortement re-questionnées face aux
impacts attendus du changement climatique. Les
demandes pour intégrer les évolutions du climat
dans les études hydrologiques se multiplient. Cepen-
dant, en I'absence de méthodes standard ou d’outils
adéquats, I'ingénierie hydrologique reste encore mal
équipée pour répondre de fagon pertinente a ces
demandes. On s’intéresse ici a un outil largement
utilisé dans les méthodes de pluie-débit de détermina-
tion des crues, associé a une représentation statistique
du régime pluviométrique d’une zone climatique : les
courbes intensité-durée-fréquence (IDF). Détecter
comment elles sont modifiées par le réchauffement

climatique, identifier les facteurs du régime pluviomé-
trique qui controlent ces modifications et dessiner des
trajectoires de leurs possibles évolutions futures ont
formé les trois axes qui ont guidé un travail de these
réalisé a I'Institut de Géosciences de 'Environnement
de Grenoble (Chagnaud, 2022). On s’attache ici a
présenter le cadre de modélisation des courbes IDF
issu de ce travail (Section 2). On montrera comment la
non-stationnarité peut étre prise en compte dans un
modele statistique original de courbes IDF. On illus-
trera sur un cas d’étude au Niger comment ce modéle
peut a la fois servir a détecter des changements du
régime pluviométrique et traduire ces changements en
des termes adaptés aux besoin des hydrologues prati-
ciens (Section 3). Quelques-unes des difficultés récur-
rentes dans la mise a disposition d’informations
climatiques sont examinées a la Section 4 avant de
conclure (Section 5).

2. Méthode

2.1. Courbes intensité-durée-fréquence (IDF) :
généralités

Les courbes IDF sont un outil d’aide a la décision large-
ment utilisé en ingénierie, notamment dans le domaine
de T'hydrologie. Entre autres applications, elles permet-
tent de concevoir des infrastructures hydrauliques (sys-
temes d’évacuation des eaux usées ou de drainage des
eaux de ruissellement, réservoirs, digues, barrages) et
d’évaluer les risques d’inondation. Elles indiquent pour
cela lintensité de précipitation (i, en mm h™') d’un
événement de probabilité de non-dépassement p (ou de
période de retour T =1/(1 — p)) donnée, pour une
gamme de durées d’agrégation des précipitation D (par
exemple : de I'horaire au journalier i.e. D € [1h, 24h)).
L’intéret de connaitre l'intensité de pluie pour plusieurs
durées d’agrégation est de pouvoir choisir celle qui cor-
respond au temps de concentration du bassin versant.

Les courbes IDF découlent donc de la modélisation
statistique permettant I'estimation de la fréquence
d’un événement intense ou, inversement, 'intensité
d’un événement rare, dit “extréme”.? Cette modélisa-
tion consiste en I'ajustement d’une distribution statis-
tique sur un échantillon souvent restreint de valeurs,
ce qui implique I'estimation des parameétres de cette
distribution. Deés lors, précision et robustesse du
modele résultent d'un compromis entre le nombre de
parameétres a estimer et la quantité de données dispo-
nibles (taille de I’échantillon).

Le cadre théorique dans lequel s’inscrit la modélisa-
tion de la distribution des valeurs extrémes permet
une reformulation de la question de la détection. Il
sagira d’identifier §’il existe un modeéle alternatif au

2Un événement est d'autant plus extréme que son intensité est élevée /
que sa fréquence est faible. Voir, par exemple, Pendergrass (2018) pour
un éclairage sur la notion d’extréme hydro-climatique.



modele stationnaire qui s’ajuste mieux aux observa-
tions recueillies au cours de la période de transition
climatique. Il faudra garder a I'esprit, ce faisant, que le
modele alternatif, plus flexible par essence que sa
contre-partie stationnaire implique nécessairement i)
un meilleur ajustement a la série de valeurs de pluie,
mais par forcément significativement meilleur, et ii)
une plus grande incertitude d’estimation (a taille
d’échantillon constante). Des métriques statistiques
mesurant 'amélioration en termes de qualité d’ajuste-
ment (significativité et incertitude), compte tenu du
nombre de degrés de liberté des modeles évalués,
seront par conséquent nécessaires.

2.2. Courbes IDF dans un climat stationnaire

La théorie des valeurs extrémes (extreme value theory,
EVT) fournit un cadre formel adapté a “la description de
Iinhabituel plutét que de I'habituel” (Coles, 2001). Elle
est par conséquent largement exploitée par les directives
nationales d’estimation de pluies extrémes (Svensson &
Jones, 2010). Lorsque les intensités de pluie sont échan-
tillonnées via une approche dite de “block maxima”,
consistant & extraire la valeur maximale d’'un bloc - par
exemple une année (éventuellement hydrologique) - et
garantissant leur indépendance, 'EVT indique que la
variable aléatoire I représentant ces valeurs peut étre
modélisée par I'une des distributions de la famille des
GEV (generalised extreme value). Dans sa forme la plus
générale, celle-ci est décrite avec les trois parametres y, o
et &, représentant respectivement la position, 'échelle et
la forme de la distribution, de fonction de répartition F :

I~F{p,0,&} S

L’intensité de I'événement de pluie de période de
retour T, appelé niveau de retour et noté i(T), dérive
de 'Equation (1) :

i(T)=F'(1-1/T) ()

L’approche classique pour obtenir des courbes IDF
consiste a ajuster une distribution GEV pour chaque
durée d’agrégation des précipitations et a en extraire
des valeurs de niveaux de retour. Cette méthode
“semi-empirique” présente I'avantage d’étre flexible
et permet de générer des IDF valables sur une large
gamme de durées. Il est néanmoins nécessaire d’esti-
mer 3 X N paramétres (N étant le nombre de durées),
ce qui peut rendre l'inférence globale peu robuste,
notamment dans le cas de jeux de données peu fournis
(par exemple pour des pluies infra-journaliéres).

Une variété d’approches théoriques, initiées par les
travaux pionniers de Koutsoyiannis et al. (1998), ont
été développées pour faire face a ce probleme d’infé-
rence des courbes IDF. Le modéle décrit ici repose sur
une hypothese d’invariance entre durées d’agrégation,
selon laquelle les propriétés statistiques (les parame-
tres du modele) sont préservées sur une gamme de
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durées donnée, 4 un facteur multiplicatif prés. Issu de
la théorie fractale, le modéle mathématique qui permet
de décrire cette propriété est dit de simple scaling
(Gupta & Waymire, 1990 ; Menabde et al., 1999) :

(D) £ 1(Dy) (2> ' 3)

Dy

ou Dy est la durée de référence et 4 signifie qu’il y a
égalité entre la distribution statistique des valeurs de
référence et celle des valeurs mises a I'échelle par le
facteur multiplicatif. Le paramétre # (€ [—1;0] lors-
qu’il s’agit d’intensités de pluie) gouverne la pente de
la décroissance des intensités de pluie avec la durée
d’agrégation : plus celui-ci est faible (proche de -1),
plus la décroissance est forte. En combinant les Equa-
tions (2) et (3), on obtient un modéle GEV-simple
scaling stationnaire (GEV-SS-S) donnant le niveau de
retour pour une période de retour T et une durée
d’agrégation D données :

i(T,D) = (D%)” % FY(1—1/T)

= (&) {2 {[Frog1 = H]  —1}}
@

Les courbes IDF stationnaires dérivent directement de
I'Equation (4), comme illustré dans le panneau en haut
a gauche de la Figure 1 avec les données du cas d’ap-
plication traité a la Section 3, pour T € [5, 10, 20, 50
ans] et pour D allant de 2 h 4 24 h. Un tel modele a par
exemple été développé sur le Sénégal (Sane et al., 2018)
et dans la région des Cévennes (Blanchet et al., 2016).

2.3. Modeéle IDF non-stationnaire

Il existe une diversité d’approches permettant de géné-
rer des courbes IDF non-stationnaires (Schlef et al.,
2023). Dans le cas ot le modele GEV-SS-S (Equation
(4)) est rendu non-stationnaire via une dépendance
temporelle de ses parameétres, les niveaux de retour
dérivant du modele GEV-SS non-stationnaire (GEV-
SS-NS) sont donnés par 'Equation (5) :

" 0:(Dy &
it(T,D) = (D20> {yt(Do) + (61[) ) { —log(1 — %)} - 1}}
(5)

ou ¢ indique une variation temporelle des parameétres,
soit directement selon une fonction temporelle pré-
définie, soit en incluant des co-variables qui évoluent
dans le temps. En particulier, si I'objectif est de rendre
compte des effets des forcages anthropiques sur le
systéme climatique, une co-variable comme la tempé-
rature locale ou globale (voir un exemple pour la ville
d’Hyderabad, en Inde, dans Agilan & Umamahesh,
2017) ou la concentration atmosphérique en CO,
(Tebaldi et al., 2023 ; Wehner et al., 2020) peuvent
étre appropriées.
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Figure 1. Courbes IDF dérivées d'un modéle GEV-simple scaling stationnaire (GEV-SS-S, haut) et non-stationnaires (GEV-SS-NS,
bas). Les niveaux de retour 10 ans (courbes en trait plein) et 50 ans (courbes en pointillés) non-stationnaires sont illustrés pour
1990 (bas, gauche) et 2017 (bas, droite). Les valeurs des parametres des modéles GEV-SS-S et GEV-SS-NS sont indiquées sur les
panneaux correspondant (les premiers et seconds nombres dans le panneau du bas correspondent a y,, oo et y;, o3,
respectivement). Les fonctions de densité des modéles stationnaire (en noir) et non-stationnaire (en couleur) sont illustrées en

haut a droite.

Dans ce qui suit nous représentons la non-
stationnarité des parameétres en utilisant des fonctions
temporelles pré-définies. Dans la pratique, toutes les
formulations alternatives du modéle ne peuvent pas
étre testées et il convient d’identifier des formes d’évo-
lutions temporelles a priori, sur la base de connaissan-
ces d’experts ou d’études empiriques (par exemple en
évaluant I'évolution des parametres statistiques par
sous-périodes glissantes).

Dans les cas ou 'analyse préliminaire des séries
chronologiques de maxima annuels révele une évolu-
tion systématique (a la baisse ou a la hausse), il est
possible d’adopter une formulation dans laquelle un
ou plusieurs des paramétres sont exprimés comme
une fonction linéaire du temps. La Figure 1 fournit un
exemple illustratif d'un modéle GEV-SS-NS qui incor-
pore des parameétres de position et d’échelle dépendant
linéairement du temps, a savoir u, = pu, +py, X t et
0y = 0+ 01 X t, ol y, et oy sont > 0. Ainsi, y, et oy
augmentent avec le temps : la distribution GEV est alors
décalée vers des valeurs plus grandes et élargie (voir la
vue schématique de la fonction de densité de probabi-
lité dans la partie supérieure droite de la Figure 1). En

conséquence, les niveaux de retour augmentent égale-
ment (d’aprés I'Equation (5)) et les courbes IDF sont
décalées vers le haut (visible en comparant les panneaux
inférieurs de la Figure 1, qui montrent les courbes IDF
des pluies 10-ans et 50-ans a deux moments distincts).
A noter que si le parameétre #, qui gouverne la pente des
courbes IDF, peut également étre rendu non-
stationnaire dans le temps, il en va différemment pour
le paramétre de forme de la GEV (£), qui controle la
queue de la distribution, soit les valeurs les plus rares :
’échantillonnage élevée rend l'inférence
d’une éventuelle dépendance temporelle hors de portée
avec les jeux d’observations typiques (voir Ouarda et al.,
2019 et Haruna et al., 2022 pour des exceptions
notoires).

Par rapport a d’autres études qui ajustent un modeéle
GEV non-stationnaire séparément pour chaque durée
d’agrégation (par exemple, Cheng & AghaKouchak,
2015 ; Sarhadi & Soulis, 2017), I'intérét de cette appro-
che “unifiée” réside dans l'ajustement d’un unique
modele statistique pour toutes les durées. En plus de
limiter considérablement le nombre de parameétres a
estimer, cela garantit la cohérence entre les durées des

sa variance



niveaux de retour évoluant dans le temps, 13 ou une
approche classique (une GEV par durée) peut conduire
a des courbes IDF non-stationnaires qui se croisent, ce
qui est physiquement impossible. Les deux questions
qui demeurent a ce stade sont les suivantes :

(1) L’amélioration de lajustement permise par
I'utilisation d’un modeéle plus complexe (plus
flexible) est-elle statistiquement significative ?

(2) Les valeurs de niveaux de retour dérivées de ce
modele sont-elles significativement différentes
de leurs homologues stationnaires ?

Compte tenu du fait que la dépendance entre durées
d’agrégation (le méme événement pluvieux peut donner
les maxima annuels de plusieurs durées, surtout lors-
quelles sont proches, par exemple 2h et 4h) n’est pas
explicitement prise en compte par le modele, ces deux
questions ne peuvent pas étre traitées avec des mesures
théoriques telles que les criteres d’'information de Bayes
(BIC) ou d’Akaike (AIC) ou le test d’Anderson-Darling
pour la significativité, ou la méthode Delta (Coles, 2001,
Théoréme 4) pour l'incertitude. Une technique de ré-
échantillonnage aléatoire, dite de “bootstrap”, permet-
tant une estimation empirique de la significativité et des
intervalles de confiance du modéle GEV-SS-NS, est
alors utilisée (voir Chagnaud et al.,, 2021 ; Section 3
pour les détails méthodologiques).

3. Cas d’application
3.1. Zone d’étude : le Sahel Ouest-Africain

Le Sahel est une région du globe ou fournir une
information sur I'évolution du climat comme support
a I'élaboration de stratégies d’adaptation est particu-
lierement important. C’est notamment le cas pour les
variables du cycle de I'eau comme les précipitations, a
Porigine du risque d’inondation. Ce dernier est par-
ticuliérement marqué au Sahel en raison, d’une part,
de facteurs physiques (la nature des sols qui, combi-
née a des événements de pluie parmi les plus intenses
au monde (Zipser et al., 2006), favorise le ruisselle-
ment) et, d’autre part, des facteurs humains : des
infrastructures potentiellement déficientes (Amani
& Paturel, 2017) et des méthodes souvent obsolétes
car reposant sur ’hypothése d’un climat stationnaire
(Vischel et al., 2019) augmentent la vulnérabilité des
populations. Une planification urbaine parfois insuf-
fisante (Elagib et al., 2021 ; Miller et al., 2022) en
accentue l'exposition. L’intensification en cours du
régime des pluies sahélien et en particulier des extré-
mes pluviométriques (Chagnaud et al., 2022 ; Pan-
thou et al., 2018 ; Taylor et al., 2017), impliquant des
facteurs anthropiques (Chagnaud et al., 2023),
constitue une menace sérieuse pour la stabilité de
ces sociétés (Scholes, 2020).
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Dans un tel contexte, des demandes pour des outils
d’aide a la décision hydrologiques sont clairement iden-
tifiés par les instances en charge de la gestion des risques
hydro-climatiques tels que les services météorologiques
ou hydrologiques régionaux ou nationaux ainsi que les
bureaux d’étude en hydrologie (Amani & Paturel, 2017;
CEDEAO, 2020 ; Miller et al., 2022). Un exemple de co-
construction de services climatiques entre opérationnels
et recherche a permis a TANACIM (agence nationale de
laviation civile et de la météorologie au Sénégal) d’éla-
borer des courbes IDF et de les intégrer au sein de ses
services climatiques (Sane et al., 2018). De plus, la possi-
bilité d’avancer sur 'appropriation des méthodes issues
de la recherche a des fins de services climatiques fait
I'objet en Afrique de 'Ouest d’'un projet d’ampleur
financé par 'AFD et I'IRD (Cycle de I'Eau et Change-
ment Climatique, CECC - http://www.projet-cecc.org/),
dans lequel les courbes IDF sont identifiées comme un
axe de collaboration majeur entre opérationnels et
académiques.

3.2. Résultats

Les données a haute résolution spatio-temporelle du
réseau d’observation AMMA-CATCH Niger (Galle
et al., 2018 ; Lebel et al., 2010), situé dans 'environne-
ment semi-aride du Sahel Ouest-Africain (Figure 2(a)),
sont utilisées a titre d’illustration de cette démarche. La
Figure 2(b) montre les maxima annuels de précipitation
enregistrés a la station de Niamey Aéroport (13.6'N,
2.1°E) entre 1990 et 2017, pour des durées d’agrégation
allant de 2 h a 24 h. Des tendances a I'augmentation
marquées (de 1.5 a 6.1 % décennie”’ d’aprés une esti-
mation de Sen), mais non statistiquement significatives
(p-valeurs > 0.1 d’aprés un test de Mann-Kendall)
y sont relevées. Plus globalement, seules quelques unes
des 30 stations montrent des tendances significatives
aux différentes durées d’agrégation explorées. A noter
qu’une telle analyse est également possible pour des
durées d’agrégation plus fines (jusqu’a 5 minutes)
mais ne rentre pas dans le contour de cette étude en
raison d’'un changement de relation d’échelle (cf Equa-
tion (3)) pour des durées d’agrégation inférieures a 2 h.

Par la suite, les différentes stations ont été réunies en
un échantillon régional, une hypothése rendue possible
par la stationnarité spatiale de la climatologie sur cette
zone (Balme et al. 2006). Parmi les différentes formula-
tions du modéle GEV-SS-NS testées sur la période
1990-2017, la plus significative s’avére étre celle dont
le parameétre d’échelle dépend linéairement du temps
(i.e. 0y = 09 + 01 X t) tandis que y, 7 et £ sont cons-
tants. La Figure 2(c) montre les courbes IDF obtenues a
partir de ce modele a la fin de la période d’étude (2017),
pour les niveaux de retour 2, 10 et 50 ans ainsi que leurs
intervalles de confiance a 90 % (écart 5e-95e percentiles,
enveloppes de couleur). Les changements relatifs au
cours de la période d’étude sont donnés a la Table 1.
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Figure 2. (a) Carte du réseau de pluviométres AMMA-CATCH Niger, au Sahel Ouest-Africain. (b) Tendances linéaires 1990-2017 des
maxima annuels d’intensité de pluie pour des durées d’agrégation allant de 2 h a 24 h a la station de Niamey Aéroport. (c) Courbes
IDF des niveaux de retour 2-, 10- et 50-ans pour I'année 2017 dérivées d’'un modéle GEV-SS-NS ou le paramétre d'échelle (o) de la
GEV unifiée (régionale et multi-durée) dépend linéairement du temps (voir encart pour les valeurs de paramétres, avec 0y et 01 en
premiére et seconde position, respectivement). Les courbes IDF stationnaires sont en noir. Les enveloppes de couleur représentent
I'intervalle de confiance a 90 % des niveaux de retour non-stationnaires. (d) Significativité de la différence entre niveaux de retour
non-stationnaires et niveaux de retour stationnaires correspondant. La couleur correspond a la largeur de I'intervalle de confiance
(80, 90, 95, 99 %) a partir de laquelle les deux valeurs ne se chevauchent plus. Les années ou la différence n’est pas significative a
80 % au moins sont en blanc. (b), (c) et (d) sont adaptés de Chagnaud et al. (2021).

Les IDF stationnaires sont affichées en noir a titre de
comparaison. A noter que la méthode d’estimation de la
significativité et de I'incertitude du modéle GEV-SS-NS
tient compte de la dépendance entre stations, en conser-
vant la structure spatiale lors du mélange aléatoire.

La Figure 2(d) permet de quantifier, pour chaque
année et plusieurs périodes de retour € [2, 100 ans], le
degré avec lequel un niveau de retour non-stationnaire
est différent de sa contre-partie stationnaire : la cou-
leur bleue (resp. rouge) indique la largeur de linter-
valle de confiance (80-99 %) en-de¢a de laquelle le
dernier est supérieur (resp. inférieur) au premier (une
couleur plus foncée indique une différence plus

Table 1. Changements relatifs (en %) des niveaux de retour 2,
10, 50 et 100 ans sur la période 1990-2017 dérivés du modéle
GEV-SS-NS régional. L'intervalle de confiance a 90 % (5e-95e
percentiles) est donné entre crochets.
A Airo Aiso Airgo
33[1.2;55] 148[49,257]  207[6.8;364] 226 [7.4;39.7]

importante). Il en ressort que les niveaux de retour
les plus rares (T € [50, 100]) différent plus fortement
des valeurs stationnaires (bien qu’a un niveau de signi-
ficativité limité : 80 a 90 %), par rapport aux événe-
ments plus fréquents (T < 30). Ainsi, le signal plus
important pour les événements les plus rares — tel qu’il
est capturé par une tendance positive sur le parametre
d’échelle - surpasse lincertitude plus grande qui
affecte intrinséquement ces quantiles.

4. Discussion

Un modele de distribution statistique des valeurs
extrémes non-stationnaire (GEV-SS-NS), décrit a la
Section 2 et appliqué dans la section précédente a un
cas d’étude dans le contexte semi-aride du Sahel
Ouest-Africain, a permis de mettre en évidence une
augmentation de I'intensité des événements de pluie
extrémes sur cette région, pour des durées d’agréga-
tion allant de 2 h a 24 h. Cette intensification est



d’autant plus marquée que I'événement considéré est
rare, un résultat de nature a inciter concepteurs et
gestionnaires d’infrastructures dont la résistance est
basée sur des valeurs parmi les plus fortes/rares a
prendre des mesures rapides et pertinentes. Les cour-
bes IDF non-stationnaires générées par ce modele
constituent un outil d’aide a la décision qui devrait
devenir standard dans un contexte de transition cli-
matique rapide qui a de fortes chances de se prolon-
ger pour quelques décennies.’

Ces avancées laissent néanmoins la place a un
certain nombre de points de discussion. Le premier
est lié a I'échantillonnage spatial réalisé par les
réseaux de mesure. Les données n’étant pas tou-
jours disponibles a 'endroit d’intérét pour I'utilisa-
teur, il est parfois nécessaire d’exploiter
I'information pluviométrique provenant de localisa-
tions voisines. Cela peut notamment (mais pas
exclusivement) passer par un modéle mathématique
représentant 'organisation spatiale des propriétés
statistiques des pluies, avec les problémes récur-
rents du compromis flexibilité-robustesse et de l'es-
timation du duo significativité-incertitude. Entre
autres exemples, 'étude de Chagnaud et al. (2022)
s’appuie sur un modéle GEV régional et non-
stationnaire dans le temps, avec une dépendance
spatiale — en latitude et longitude - des parameétres
de position et d’échelle (4 et o, respectivement,
d’aprés Panthou et al., 2012)) pour quantifier I'aug-
mentation de lintensité et de la fréquence des
extrémes de pluie journaliére sur le Sahel.

La seconde problématique concerne I'extrapolation,
non plus dans 'espace mais dans le temps, de tendan-
ces détectées sur une période passée pour laquelle des
observations sont disponibles. Cette étape est essen-
tielle pour envisager des stratégies d’adaptation au
changement climatique. Il s’agit ici de faire face a au
moins trois difficultés :

e Le caractere difficilement prévisible des trajectoi-
res socio-économiques futures, incluant entre
autres les émissions de polluants et les change-
ments d’usages des terres. Cela implique le
recours a des scénarios appelés shared socio-
economic pathways (SSP) et représentant des
trajectoires d’évolution typiques.

e Les simulations de I'évolution du systéme clima-
tique qui découle de ces trajectoires sont réalisées
par des modeles de climat globaux (GCM ou
ESM), a l'origine de deux problémes. Le premier
est lié a leur représentation par nature imparfaite
du systeme climatique. Le second est une inad-
équation d’échelle entre, d’une part, la résolution
des sorties des GCMs, qui est de l'ordre de

3https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022, voir aussi
Pielke et al. (2022).
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100 km x 100 km a un pas de temps souvent
journalier et, d’autre part, le besoin d'une plus
grande finesse pour les études d’impact, notam-
ment hydrologiques. Des méthodes dites de “des-
cente d’échelle” permettent de raffiner les sorties
des GCMs, mais s'accompagnent également d’in-
certitudes (voir a ce sujet, Maraun et al., 2010).

e Enfin, la nature chaotique du systéme climatique
(appelée variabilité interne) rend imprédictible
I’évolution d’une variable a une échéance de plu-
sieurs décennies, ce qui se traduit par une incer-
titude affectant les statistiques calculées a cet
horizon temporel (valeurs extrémes par exem-
ple). Une solution consiste a filtrer cette partie
chaotique pour n’extraire du signal climatique
que la partie “forcée”, correspondant a 'effet
des forcages anthropiques (au premier rang des-
quels les gaz a effet de serre tel que le CO,).
Néanmoins, ce filtrage ne peut étre parfait et
dépend i) de la capacité des GCMs a représenter
la variabilité interne du climat, et ii) du nombre
de simulations climatiques effectuées, introdui-
sant & nouveau un compromis entre la quantité
de données disponibles et leur précision/réalisme
(voir Deser et al., 2020, pour une synthese a ce
sujet).

Il existe enfin une troisieme question, plus générale
mais découlant des deux premiéres, ayant a voir avec
la fagon dont s’opére cette construction d’une base de
connaissances scientifiques sur laquelle s’appuyer
pour prendre des décisions dans un monde par nature
incertain. Il fait aujourd’hui consensus qu'une recher-
che s’inspirant directement des besoins des acteurs
et allant jusqu’a inclure ceux-ci au sein de la démarche
scientifique est un moyen efficace de produire une
science utile, utilisable et utilisée. C'est le cas de
maniere générale (Jebeile & Roussos, 2023 ; Pulkkinen
et al., 2022) et en particulier en hydrologie (par exem-
ple, Brown et al., 2012). Cette approche, parfois appe-
lée “trans-disciplinaire”, se traduit notamment par une
participation des parties prenantes aux nombreux
choix qui jalonnent le processus de détection-attribu-
tion-projection, afin de permettre une meilleure
appréhension des multiples sources d’incertitudes et
de leurs implications pratiques et, in fine, une meil-
leure prise en main de I'information climatique (voir
par exemple, Parker & Lusk, 2019).

5. Conclusions et perspectives

Le réchauffement global se poursuit a un rythme sou-
tenu et parmi les multiples facettes de I'intensification
concomitante du cycle de l'eau, lintensité et la fré-
quence des précipitations extrémes augmentent dans
le monde entier (Seneviratne et al., 2021). L’accroisse-
ment du risque d’inondation qui pourrait en
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découler - potentiellement renforcé par d’autres fac-
teurs tels que I'expansion urbaine (Rentschler et al.,
2023), les changements d’usage des sols et de compor-
tements individuels et collectifs (Borga et al., 2019) -
constitue un enjeu sociétal et scientifique majeur. La
communauté hydrologique au sens large est par
conséquent confrontée au besoin pressant de revoir
ses méthodes et pratiques.

Dans cet article, il est montré comment adapter un
outil opérationnel trés usité, les courbes intensité-durée
-fréquence, afin qu’il intégre I'évolution continue des
conditions climatiques, et notamment du régime des
précipitations. Ceci permet de fournir des indicateurs
dont I'utilité pour la planification de mesures d’adapta-
tion est proportionnelle a I'usage incontournable qui en
est fait pour le dimensionnement d’infrastructures et la
gestion des risques d’inondation. En s’appuyant sur
I'exemple d’une région, le Sahel, oul une intensification
sans équivoque des extrémes pluviométriques a été
détectée a des échelles de temps allant de ’horaire au
journalier, on a explicité la mise au point d'un modele
de distribution de valeurs extrémes non-stationnaire et
le calcul de courbes IDF non-stationnaires qui en
découle.

Plusieurs défis, de natures différentes, demeurent.
La prise en compte des différentes sources d’incerti-
tude dans I’élaboration d’outils d’aide a la décision
pour les stratégies d’adaptation et leur communication
aux usagers est un ingrédient clé de I'élaboration d’in-
formations fiables et utiles. Egalement dans cette
optique, il apparait essentiel de mener des travaux de
recherche s’inspirant directement des besoins des uti-
lisateurs et qui reconnaissent leurs valeurs - différen-
tes de celles des scientifiques (impartialité, objectivité,
etc) — afin de combler le bien nommé “fossé de I'uti-
lisabilité” (Lemos et al., 2012) et favoriser la co-
production de services climatiques (Cash et al., 2003)
a la hauteur des défis du changement climatique.
Enfin, le maintien de réseaux d’observations de pluie
in-situ semble incontournable, ne serait-ce que pour
continuer a évaluer les données de télédétection et les
modeles climatiques utilisés pour surveiller et prévoir
I’évolution climatique en cours et & venir.
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