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Introduction 

 L’argent commence à arriver pour les chercheurs, le Grenelle de 

l’environnement vient de s’achever : les pouvoirs publics s’impliquent de plus en 

plus dans la lutte contre le réchauffement climatique. Le public n’a pas attendu 

cet élan et valorise déjà les produits respectueux de l’environnement, par intérêt 

plus que par conscience pour l’instant, Le rapport du britannique … évaluant le 

coût du réchauffement climatique à 5% du P.I.B. mondial participe sûrement à 

cet élan. Or une telle étude repose sur des modèles mathématiques et suggère 

que la fréquence et l’importance des catastrophes naturelles sera grandissant. 

Par ordre croissant d’intérêt, l’étude des évènements climatiques 

exceptionnels passe par les impacts sociaux-économiques de tels évènements, 

Vient ensuite la tentative de réponse à la question : est-ce une manifestation du 

changement climatique ? Id est comment traiter un événement exceptionnel dans 

un contexte global ? Dernier point et non des moins intéressants, effectuer une 

description statistique des variations du climat dont la variabilité générale est 

très riche. Nous tenterons ainsi, après avoir exposé les principes et méthodes 

généraux d’étude des évènements extrêmes, d’extraire les propriétés 

statistiques des variations de température à Paris pour savoir comment situer la 

vague de chaleur de 2003 par rapport aux modèles. Nous tenterons ensuite, en 

utilisant un logiciel spécifique de déterminer un scénario futur pour 2050 pour la 

ville de Paris et répondre à cet question : les évènements climatiques extrêmes 

d’aujourd’hui seront-ils banaux en 2050 ? 
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Présentation du laboratoire IPSL et du chercheur M. Li 

l'Institut Pierre-Simon Laplace regroupe près de 40% du dispositif national de recherche du 

CNRS et des universités dans le domaine des sciences de l'océan et de l'atmosphère, soit 

quelques 750 personnes (environ 250 chercheurs et enseignants-chercheurs, 250 ingénieurs, 

techniciens et agents administratifs et 250 doctorants, post-doctorants et stagiaires) répartis 

dans six laboratoires : 

• le Centre d'étude des Environnements Terrestre et Planétaires (CETP)  

• le Laboratoire de Biogéochimie et Chimie Marines (LBCM)  

• le Laboratoire de Météorologie Dynamique (LMD)  

• le Laboratoire d'Océanographie Dynamique et de Climatologie (LODyC)  

• le Laboratoire des Sciences du Climat et de l'Environnement (LSCE)  

• le Service d'Aéronomie (SA)  

Ces laboratoires et la structure fédérative, placés sous la tutelle de quatre organismes 

gouvernementaux (CNRS, CEA, IRD, CNES) et de quatre établissements d'enseignement 

supérieur (Université Pierre et Marie Curie, Université de Versailles Saint-Quentin, Ecole 

Normale Supérieure, Ecole Polytechnique), sont implantés sur plusieurs sites en région 

parisienne : Université Pierre et Marie Curie à Jussieu, Verrières-le-Buisson / Vélizy, Plateau 

de Saclay / Gif-sur-Yvette, Saint-Maur. A terme, la plus grosse partie des personnels, soient 

environ 500 personnes seront regroupés sur les deux sites principaux de Jussieu et 

Guyancourt. 
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I) Principes d’étude des évènements climatiques extrêmes 

Nous verrons dans un premier temps les limites de la loi normale issue de 

la loi forte des grands nombres dans la mesure où elle n’est pas en mesure de 

modéliser des évènements extrêmes. Nous proposerons ensuite le modèle GEV 

(Generalized Extreme Value), plus adapté, avant de faire l’exposé de la méthode 

GPT (Generalised Pareto Distribution), reposant sur l’idée de sélection au-dessus 

d’un certain seuil, elle est le compromis entre la loi Normale et la loi GEV. 

Définition du terme extrême 

Est extrême un événement dont la probabilité est inférieure à 10%. Il y a 

une notion de période de retour qui vient alors s’insérer. Notons que la notion 

d’évènements extrême dépend du temps, il peut y avoir moins d’évènements 

extrêmes dans 100 ans puisque les pluies diluviennes ou canicules peuvent 

survenir à une probabilité supérieure à 10%, un événement extrême dans 100ans 

pourrait être une journée avec une température « glaciale » de 20 degrés au 

printemps à Paris, cette notion est subjective. 

Incompatibilité du modèle Gaussien avec les évènements extrêmes 

Les probabilités nous donnent par l’intermédiaire de la loi forte des grands 

nombres la propriété suivante : une moyenne de résultats aléatoires 

indépendants de même loi suit, sans connaître le mécanisme précis régissant le 

phénomène étudié, une loi Gaussienne. Or, en considérant un jeu aléatoire de 

1000 échantillons répété 3 fois. Les valeurs moyennes des trois jeux seront 

toutes voisines de l’espérance du résultat d’un échantillon. A présent choisissons 

la valeur maximale parmi ces 1000 échantillons et répétons 1000 fois le jeu, voir 
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graphique ci-dessous. Ainsi il apparaît que la loi GEV, décrite ci-dessous, 

respecte mieux les valeurs extrémales que la loi Normale. 

 

Introduction de la loi Généralisée des Evènements Extrêmes 

 

 

Il y a trois paramètres pour une fonction GEV :  

ξ position variable s’assimilant en quelque sorte à la valeur moyenne pour 

une loi Normale 

α l’échelle s’assimilant en quelque sorte à l’écart type (standard deviation) 

pour une loi normale centrée réduite 

k non nul qui forme la distribution. 

Effectuons le même jeu mais avec un tirage aléatoire borné, pour la 

moyenne de ces résultats, elle suit encore une loi normale. Néanmoins il est 

encore plus flagrant qu’en prenant la valeur maximale de chaque jeu de 1000 

échantillons, la loi GEV modélise parfaitement la répartition des valeurs à la 

différence de la loi normale. 

 

 

 

 



 8 

Introduction de la loi GPD 

Elle est ainsi définie :  

 

 

 

Elle est utile car si les valeurs extrêmes d’expériences aléatoires suivent 

une loi GEV, la loi agit néanmoins sur un bloc (une année), la régression, se faisant 

généralement sur un nombre faible de valeurs, reste peu fiable. Nous passerons 

alors à une distribution Pareto Généralisée (GPD) qui comprend un seuil (par 

exemple on prend en compte toutes les valeurs supérieures au seuil et alors 

toutes les variables dépassant le seuil suivent une loi GPD). 
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II)Propriétés statistiques des variations de températures à Paris 
et Madrid 

 

Nous allons procéder au traitement des données (températures de Paris et 

Madrid) pour essayer de trouver une expression GEV qui soit en accord avec les 

évènements climatiques extrêmes ayant déjà eu lieu.   

La loi GEV se fonde sur le choix d’un bloc temps. Dans notre cas nous avons 

pris une valeur par bloc d’un an, à savoir la température maximale de l’année.   

Cependant, avec  le traitement des données observées dans le passé, nous avons 

été dans l’incapacité de se prononcer sur la réalité ou non d’un changement 

climatique. Nous avons alors dû utiliser les valeurs résultat du modèle LMDZ pour 

avoir des informations sur les données futures. Avec ces données nous 

recalculerons l’expression de la loi, et nous chercherons à quelle période de 

retour correspondent des températures comme celles de la canicule de 2003. 

La base de cette analyse est que l’occurrence d’événements extrêmes ne 

peut rien justifier, tandis que la prévision du période de retour d’une canicule 

comme celle de 2003 est une preuve quelque peu plus significative. 
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Traitement des données  

 

Dans le cas de Paris, nous avons voulu savoir quelle période de retour est 

associée à un événement extrême comme la canicule de 2003 à partir de 108 

valeurs de températures maximales observées depuis 1900 jusqu’à 2007. 

Le processus pour trouver ces valeurs commence par la formulation 

statistique de la loi GEV.  

 

Expression GEV pour Paris en référence aux données passées 

 

DONNÉES DU PASSÉ OBSERVÉES 

Paramètre position ξ : 32,97 

Paramètre échelle α : 2,07 

Paramètre forme k : 0,186 

 

Avec l’expression analytique de la loi, nous avons déterminé la probabilité 

de chacun des événements ainsi que la période de retour (T) qui est reliée à la 

probabilité du succès (P) au travers de cette expression :  

T=1/(1 – P) 

Par exemple, la température qui est associée à une période de retour de 

30 années dans ce cas est 38,2 ºC. 

La température maximale lors de la canicule de 2003 était 39,5ºC et est 

associée à un probabilité de 0,9911, c’est -à-dire à une période de retour de 112 

ans.  

Le logiciel que nous avons utilisé a déterminé que l’événement de 

probabilité égale à 1,  (ie de période de retour « infinie ») est une température 

de 44ºC (la distribution est bornée de type Weibull, k>0).  

 



 11 

Expression GEV pour Paris en référence aux données du modèle 

 

Pour la loi suivante, nous avons utilisé les données sorties du modèle LMDZ 

pour le scénario A2 en fin du 21ème siècle. 

Les données sortant du modèle ne sont pas tout à fait pareilles à celles qui 

sont observées, elles sont plutôt supérieures à ces dernières, surtout pour les 

valeurs de températures les plus basses.   

 

L’expression trouvée a pour paramètres: 

Paramètre position : 35,9955 

Paramètre échelle : 1,443 

Paramètre forme : 0,405 

 

La valeur qui correspond à une période de retour de 30 ans est T=38,65 ºC 

 

Distribution GEV pour la 

température maximale a 

Paris (les données 

utilisées couvrent la 

période 1900-2007) et à 

Madrid (1950-2007). La 

ligne rouge verticale 

indique la probabilité qui 

correspond a la période 

de retour de 30 ans, et 

les lignes rouges 

horizontales indiquent les 

valeurs de retour de 30 

ans. 
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Expression GEV pour Paris en référence aux données futures du 

modèle 

 

DONNÉES DU FUTUR SORTIES DU MODELE.  

Paramètre position : 38, 849 

Paramètre échelle : 1,854 

Paramètre forme : 0,228 

Le rang de températures est maintenant décalé de quelques degré vers 

l’amont. La température de 44ºC associée à une période de retour « infinie » est 

à présent associée à une période de retour de 30 ans. 

Pour une température T=38,7ºC, phénomène qui « arrive » tous les 30 ans, 

arrivera, au futur, tous les 1 à 2 ans. 

 La température qui, dans le futur, sera d’égale rareté à la température 

atteinte lors de la canicule (c’est-à-dire avec un période de retour d’une centaine 

d’années) sera de 44,12 ºC.  

 

Les données sont assez claires, et l’augmentation des températures prévue 

pour les 100 prochaines années sera  très important. Nous pouvons alors parler 

de changement climatique. 
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Changement de la distribution GEV dans le climat 

futur (2070-2099) par rapport au climat actuel (1970-1999). Les flèches 

rouges montrent comment nous avons trouvé la période de retour d'une valeur 

dans le climat futur dont la période de retour dans le climat actuel est de 30 

ans. 
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Expression GEV pour Madrid 

 

Au sujet des températures de Madrid, nous pouvons constater aisément  

et naturellement qu’elles sont en moyenne supérieures à celles de Paris.   

Nous allons utiliser ce qui suit pour expliquer les raisons pour lesquelles la 

vague de chaleur de 2003 n’a pas été ressentie de la même manière qu’à Paris.  

Nous allons suivre la même procédure que dans l’analyse du cas de Paris.  

Nous obtenons pour résultat les paramètres suivants :  

  

Paramètre position : 36,284 

Paramètre échelle : 1,6823 

Paramètre forme : 0,3834 

 

Nous pouvons observer la différence de températures entre Paris et 

Madrid dans le paramètre de position, qui est une valeur proche à la moyenne des 

valeurs (celle qui correspond à la valeur de probabilité du 50%). Dans le cas de 

Madrid, ce paramètre est supérieur de 3,5 °C.   

 

 

L’année 2003, la température maximale à Madrid était de 38,6ºC, c’est-à-

dire un degré Celsius au-dessous de celle de Paris. Cependant, une telle 

température a une  période de retour de 7,6 années à Madrid, un tel phénomène 

n’avait rien d’extrême si ce n’est dans sa durée.  
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Conclusion 

  Nous nous sommes rendus à la conférence du Cercle Polaire au premier 

étage de la Tour Eiffel lundi 11 février en présence de Michel Rocard. 

L’intervention d’un glaciologue fut très pertinente, un des faits constatés et que 

suite à l’interruption de l’ajout de plomb à l’essence, la concentration de plomb 

dans l’atmosphère est revenue très vite à la normale. Il a, suite à la conférence, 

déclaré qu’un retour à la normale du climat était possible si l’homme arrêtait de 

produire du CO2. L’impact de l’homme est donc bien réel.  

Il a été intéressant de se rendre compte que les conclusions données dans 

tous les journaux sur la quantification du réchauffement planétaires sont toutes 

vraies : nous ne sommes pas en mesure actuellement de développer des modèles 

du climat sérieux, trop de paramètres entrent en compte, nous sommes tout 

juste capables de dégager des tendances. Et cette difficulté semblent 

insurmontable dans le temps imparti à l’homme pour réagir. Nous avons été 

frustrés de ne pas avoir eu assez de temps pour rencontrer divers spécialistes, 

le dialogue avec les professionnels du milieu n’a eu lieu qu’au Cercle Polaire) L’un 

de nous revient à l’instant de Sibérie et n’a connu comme température minimale 

que –6°C, il était pourtant 5heures du matin. Beaucoup de clichés 

photographiques de ce voyage nous amèneraient à réfléchir plus amplement sur 

ce réchauffement et les moyens de le modéliser, car chaque année semble 

amener son lot de températures records, or aucun modèle mathématique n’avait 

prévu cela, les évènements de période de retour de 100ans se répètent et nous 

ne pouvons nous empêcher de penser que nous sommes impuissants à présent.   
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