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Etude du risque d'inondations simultanées en Europe

Source : Lamiot - Wikipedia CC
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Comment étudier... ?

Evolution du débit a une station de la Garonne entre janvier 1976 et décembre 1991
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Comment étudier... ?
Step1: Covariates Covariates
Watershed i Watershed j
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Méthodes
©00000

Eléement clé ;: Les événements extremes multivariés

Transformation

des marginales
X=(Xi,.,Xq) - X = (X, .., XY)

Y= {XT | max(X*) > u}
Y suit une MGPD
lorsque u tend vers l'infini

MGPD : Distribution multivariée de Pareto généralisée

Rita MAATOUK Modélisation graphique d'événements extrémes 1 avril 2025 5/31



Méthodes
0@0000

Elément clé : Modéle graphique Husler-Reiss HR(I')

Ingrédients :
» Graphe G = (V, E). Y € RY suit une MGPD, Y; les sommets du graphe
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Elément clé : Modéle graphique Husler-Reiss HR(I')

Ingrédients :
* Graphe G = (V, E). Y € RY suit une MGPD, Y; les sommets du graphe
* Parametre I' la matrice de variogramme extrémal
Mj = 0.5 V[log(X;") — log(X")|X{" > u] ou V est la variance.
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Méthodes
0@0000

Elément clé : Modéle graphique Husler-Reiss HR(I')

Ingrédients :

* Graphe G = (V, E). Y € RY suit une MGPD, Y; les sommets du graphe
* Parametre I' la matrice de variogramme extrémal
Mj=0.5xV[log(X) — log(X;)| X > u] ou V est la variance.
* Matrice de précision © linverse généralisé de P(5' )P, avec P = —d~"117.

|

Résultat :

Modélisation d'événements extrémes multivariés Y € RY, en utilisant un graphe
indiquant la dépendance conditionnelle entre les variables quand au moins une
variable dépasse un seuil élevé.
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Notion d'indépendance conditionnelle des extrémes

Exemple : Bassins versants en France

50°N
Watersheds

Ll B 1 #rois-Ficaraie
B 2 Rninuieuse

. B > seine-tormandie

o B Loire-Bretagne
[ s: Adour-caronne

] ] &: Rnéne-meaterranse
[] 7:core

422N

0 SE 106
Rita MAATOUK Modélisation graphique d'événements extrémes

1 avril 2025 7/31



Méthodes
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Notion d'indépendance conditionnelle des extrémes

pasdaréteentre YietY; <= Y; Lo V| Yy <= O[i,j]=0
Exemple : Bassins versants en France

Interactions between watersheds

50°N
‘Watersheds
48N W ~rois-picare 48N
W 2 ronveuse
@
B : seine-omandie =
6 B + LoireBretagne gaon
3
5: Adour-Garonne
o [] & Rsne-wssiterranss e
[ 7:corse
o 42N
00 se 10E 0= 5°E 10

Longitude

Rita MAATOUK Modélisation graphique d'événements extrémes 1 avril 2025 7/31



Méthodes
000000

En pratique

Transformation
des marginales
en loi exponen-
tielle de Laplace

X+ = (X, X%)



Méthodes
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En pratique

Sélection des

Transformation extrémes

des marginales

en loi exponen- Au moins une

tielle de Laplace variable dépasse
un seuil élevé

X* = (X},.,X3) Y= {XT | max(X*) > u}

qui suit une MGPD



Méthodes

En pratique

Transformation
des marginales
en loi exponen-
tielle de Laplace

X* = (X},.,X3)

Rita MAATOUK

Sélection des délisati
extrémes Modelisation

des événements

; extrémes Y
Au moins une

variable dépasse ’ I
un seuil élevé En utilisant le

U TGRS B gt
qui suit une MGPD
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Méthodes
00000@

En pratique

Modélisation des événements extrémes Y

Estimation des paramétres du modele I' et ©

S

Approche qui apprend des données

Approche utilisant un graphe imposé et renvoie un graphe
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Premiére étape
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Premiere étape

. Step2:
Stepl: Covariates Covariates
Watershed i Watershed j
River stations
in watershed i
Step3: Step4:
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Premiére étape
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Etude des précipitations extrémes entre les bassins versants de

la France

Rita MAATOUK
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Premiére étape
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Application du modéle graphique de Husler-Reiss HR(I') sur les

précipitations

Approach 1 : Impose graph structure
Interactions between watersheds
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Premiére étape
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Application du modéle graphique de Husler-Reiss HR(I') sur les

précipitations

Approach 1 : Impose graph structure Approach 2 : Learn graph structure

Interactions between watersheds Interactions between watersheds

© Longiwde

Intensity of dependence
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Application du modéle graphique de Husler-Reiss HR(I') sur les
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Premiére étape
00000080

Resultats : Comparaison des graphes des 2 approches

Approach 1: Impose graph structure  Approach 2: Learn graph structure
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Premiére étape
00000000

Et le gagnant de la premiére étape est ...

L'approche 2 : Graphe donné par le modéle maximise la log-vraisemblance sur les
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Seconde étape
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Seconde étape

. Step2:
stepl: Covariates Covariates
Watershed i Watershed j

River stations
in watershed i

Stepd:
Covariates ] .
B Covariates Covariates
Watershed | Watershed i Watershed j
River stations in . . . . m
watershed i River stations in River stations
watershed i in watershed j
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Seconde étape
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Bassin versant de la Garonne

Les points bleus représentent les stations
wn-.. de mesure des débits de riviere dans la
woin - Garonne.

nplonaluna
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Seconde étape
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Bassin versant de la Garonne

Nous nous concentrons sur les 10 stations
Av . ’ .

wnes,  Mises en évidence en rouge, pour

I'analyse.

Montpellisr
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Seconde étape
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Dix stations sélectionnées dans le bassin versant de la Garonne

|
Graphe qui représente le flux-d'eau

Rita MAATOUK Modélisation graphique d'événements extrémes 1 avril 2025 16/31

P.¥YRENE B'S



Seconde étape
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Application du modéle graphique de Husler-Reiss HR(I') sur les

débits de rivieres

Approche 1: Graphe imposé
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Seconde étape
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Application du modéle graphique de Husler-Reiss HR(I') sur les

débits de rivieres

Approche 1: Graphe imposé
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Seconde étape
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Application du modéle graphique de Husler-Reiss HR(I') sur les

débits de rivieres

Approche 1: Graphe imposé Approche 2 : Graphe donné
par le modéle
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Seconde étape
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Application du modéle graphique de Husler-Reiss HR(I') sur les

débits de rivieres

Approche 1: Graphe imposé Approche 2 : Graphe donné
par le modéle

Graphe

Complet
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Seconde étape
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Resultats : Comparaison des graphes des 2 approches

Approche 2 : Graphe donné par le

Approche 1: Graphe imposé modéle
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Seconde étape
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Et le gagnant de la deuxiéme étape est ...

Approche 2 : Graphe donné par le modeéle maximise la log-vraisemblance sur les
données test
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Troisiéme étape
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Troisiéme étape

: Step2:
Step1: Covariat c .
Watershed i Watershed j
River stations
in watershed i
Step3: Step4:
Covariates' Covari Covariates
Watershed i Watershed i Watershed j

River stations in ‘ " B . m
watershed i River stations in River stations
watershed i in watershed j
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Troisiéme étape
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Etude du lien entre les précipitations cumulées sur 7 jours et les
débits de riviere extrémes

Perpianan
airars o

Priney Pyrende s
Andorrac X£ Satdanss
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Troisiéme étape
00@0000000000

Etude du lien entre les précipitations cumulées sur 7 jours et les

débits de riviere extrémes

Est-ce que la quantité de pluie qui
tombe sur la Garonne les jours ou au
moins une des 10 stations sélectionnées
dépasse un seuil élevé de débit est élevée
ou non?

Perpianan

atirar?
Prney
Andorrac
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Troisiéme étape
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Etude du lien entre les précipitations cumulées sur 7 jours et les

débits de riviere extrémes

La quantité de pluie est-elle élevée ?

Par rapport a ce qui se passe Par rapport a ce qui se passe
globalement dans la région la Garonne localement en chaque pixel de la Garonne
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Troisiéme étape
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Construction des composites maps

La Garonne divisée en pixels

|

Données de précipitations cumulées sur 7 jours par pixel

|

Transformation en Exponentielle de Laplace

— T

Approche Globale : Approche Locale :
Ajustement unique basé Ajustement de la distribution
sur toutes les données des pixels séparément pour chaque pixel
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Troisiéme étape
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Construction des composites maps

» Sélection des jours oU au moins une des 10 stations de débit sélectionnées
dépasse un seuil élevé.

Rita MAATOUK Modélisation graphique d'événements extrémes 1 avril 2025 23/31



Troisiéme étape
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Construction des composites maps

» Sélection des jours oU au moins une des 10 stations de débit sélectionnées
dépasse un seuil élevé.

* Extraction des précipitations cumulées transformées (Exponentielle-Laplace)
pour ces jours pour chaque pixel de la Garonne.

Rita MAATOUK Modélisation graphique d'événements extrémes 1 avril 2025 23/31



Troisiéme étape
0000080000000

Construction des composites maps

» Sélection des jours oU au moins une des 10 stations de débit sélectionnées
dépasse un seuil élevé.

* Extraction des précipitations cumulées transformées (Exponentielle-Laplace)
pour ces jours pour chaque pixel de la Garonne.

* Calcul de la médiane et la moyenne sur ces jours.

Rita MAATOUK Modélisation graphique d'événements extrémes 1 avril 2025 23/31



Troisiéme étape
0000080000000

Construction des composites maps

Sélection des jours ou au moins une des 10 stations de débit sélectionnées
dépasse un seuil élevé.

Extraction des précipitations cumulées transformées (Exponentielle-Laplace)
pour ces jours pour chaque pixel de la Garonne.

Calcul de la médiane et la moyenne sur ces jours.

Visualisation sous forme de cartes (composite maps).
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Troisiéme étape
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Troisiéme étape

Comparaison globale : Moyenne

CEGNTR AL MASSIF 21000

20000
Moyenne

7.2
| EES
48100
100-365
365-730
730-3650

NA

Latitude

18000

17000

6000 7000
Longitude

4000 5000

T \ L'echelle de couleur représente le temps de
retour de précipitations

Modélisation graphique d'événements extrémes 1 avril 2025 25/31

Rita MAATOUK



Troisiéme étape
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Troisiéme étape
0000000008000

Comparaison locale : Moyenne
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Troisiéme étape
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Application du modéle graphique Husler-Reiss HR(I') sur les

précipitations et les débits de rivieres

L]
do_11

Y ¢ 18 I . G521
db_19  db_20

Rita MAATOUK Modélisation graphique d'événements extrémes 1 avril 2025 28/31



Troisiéme étape
00000000000@0

Application du modéle graphique Husler-Reiss HR(I') sur les

précipitations et les débits de rivieres

db_18 nnjs/ db_21
b_15
2 3 s

Modéle avec I'approche qui utilise un
graphe imposé
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Troisiéme étape
0000000000008

Application du modéle graphique Husler-Reiss HR(I') sur les
précipitations et les débits de rivieres

Modéle avec I'approche qui utilise un Modéle avec I'approche qui apprend des
graphe imposé données et renvoie un graphe
Rita MAATOUK
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Conclusion et Perspectives
®0

* Prendre des précipitations cumulées de 4 ou 5 jours au lieu de 7 jours
e Etudier le cas de plus de 10 stations sélectionnées
¢ Etudier d'autres covariables
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Conclusion et Perspectives
oce

Merci pour votre attention!

"L'incertitude est la seule certitude qui existe, et savoir vivre dans
l'insécurité est la seule sécurité”
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Notion d'indépendance des extrémes

Yi Le Yj| Yn(ijj < pasdaréteentre YietY; <= Ol[i,j]=0
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Modele Husler-Reiss HR(I)

* Le vecteur des extrémes Y = {XT | max(X*) > u} suit une MGPD (Distribution
multivariée de Pareto généralisée).

* Modéliser Y par un modele graphique des extrémes HR(') de parameétre I' .

* Le modele permettra de simuler de nouveaux événements extrémes.

v

Estimer la matrice I (parametre du modele Husler-Reiss HR(I')). I
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Estimation de I'

‘ Calculer [, I'estimateur empirique de I ’

Trouver © qui maximise la log vraisemblance sur les données logdet(©) + %Tr(f@)

Estimer I a l'aide de ©
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Maximisation de log det(8) + 1 Tr(I'©)

2 cas

Relation d'indépendance conditionnelle imposée par un graphe | | Apprendre par méthode de régularisation

A A

Contraintes structurelles et/ou paramétriques Lasso logdet(©) + %Tr(f‘e) —pll®|
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Critéres de sélection de modeles pour la méthode de Lasso

. . e Minimiser le BIC (critére
* Maximiser la Log vraisemblance ; . .
d'information bayésien)

sur données test .
umber of edges

Number of edges 2121 18 16 15 13 13 11 11 11 1111 11 11 10 9 8 8 8 8 8
2021 18161513 13 11 10 11 1111 111110 9 8 8 8 8 8 ot ton bt b bt

660~

4100~

© 4060~
@

loglik sur test

4020~

tho T R R R L

Figure: Log-vraisemblance sur les e
données de test en fonction des valeurs  Figure: BIC en fonction des valeurs de p

de p pour le seuil u = 49. Le nombre pour le seuil u = 49. Le nombre d'arétes
d'arétes du graphe associé est précisé du graphe associé est indiqué pour
pour chaque valeur de p. chaque valeur de p.
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