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rémunération standard du CNRS.
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Abstract

Le réchauffement climatique est un phénomène indéniable qui se manifeste principale-
ment par une hausse des températures moyennes sur le globe. Ce projet a pour objectif
d’approfondir la compréhension de la dynamique temporelle, non pas de moyennes ou de
quantiles extrêmes mais de l’ensemble des distributions de températures (densité, fonction
de répartition, fonction quantile). La caractérisation de l’évolution des températures en
tant que distribution permettra entre autres de comprendre l’impact du changement cli-
matique sur l’évolution des températures autour du point de gel, les temps passés autour
de ce point et les vitesses auxquelles ce point est atteint.

Mots-clés : sciences du climat; anomalies de température; statistique; analyse de données
fonctionnelles; statistique spatiale et spatio-temporelle; modèles et estimation de déformations.

1 Problématique

Le changement climatique causera inexorablement des évènements météorologiques et cli-
matiques extrêmes dans un futur proche [cf le 6ème rapport du GIEC, Lee et al., 2023].
L’augmentation des températures dans les régions froides, telles que les pays nordiques et les
régions montagneuses, mènera à une augmentation des périodes de redoux durant lesquelles
les températures de l’air sont autour de 0◦C durant l’hiver [Stewart et al., 2023]. Ces périodes
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de redoux peuvent avoir des conséquences majeures sur la fonte du couvert neigeux [e.g. Scaff
et al., 2023] et la disponibilité en eau au printemps [e.g. DeBeer et al., 2021, Stewart et al.,
2019].

Les périodes de redoux [e.g. Casson et al., 2019] peuvent mener à des conditions de gel-dégel
dans les régions froides. Environ 55% de la planète est sujet à ces évènements [e.g. Makoto
et al., 2014]. Les conséquences sont majeures. Une petite variation de température autour de
0◦C peut changer la structure du sol [Xie et al., 2017], détériorer les routes et infrastructures
[Biswas et al., 2018] et impacter les plantes et la végétation [Nilsen et al., 2021]. Lors de la
fonte de la neige ou encore du gel de l’eau liquide, la température de l’air s’approche de 0◦C
[Stewart, 1985, Yukari Takeuchi and Ishikawa, 2002]. Ces conditions peuvent être maintenues
en présence de nuages ou encore lors d’un déplacement du système météorologique.

Mekis et al. [2020] a démontré que même si la température moyenne dans la plupart des
stations météorologiques au Canada est supérieure à 0◦C, plusieurs mesures indiquent un
mode de la distribution de températures horaires antre -2 ◦C et 2 ◦C. Stewart et al. [2023]
a également montré que les températures les plus observées dans plus de 95% du sud du
Canada sont autour de 0◦C. Même avec une augmentation des températures maximales dans
un contexte de changement climatique, les conditions proches de 0◦C persistent dans plusieurs
régions. Il est ainsi essentiel de mieux comprendre et de caractériser les températures spatio-
temporellement notamment autour du point de gel. L’objectif général de cette étude est de
comprendre l’évolution sur une longue période (disons 1850 à nos jours) de la distribution des
températures, notamment autour de 0◦C, en lien avec le changement climatique. Parmi les
questions d’intérêt, nous chercherons à caractériser spatialement l’évolution annuelle: (i) des
températures proches de 0◦C; (ii) des temps passés dans des températures proches du point
de gel; (iii) des vitesses auxquelles nous rentrons dans des intervalles de températures autour
de 0◦C.

Le projet se concentrera sur les territoires du Canada et de la France, d’une part car les
questions de températures autour de 0◦C sont prédominantes dans ces territoires et d’autre
part car nous pourrons bénéficier des données d’Environnement Canada et de Méteo-France
qui sont devenues de plus en plus accessibles et ont une résolution spatio-temporelle partic-
ulièrement fine.

2 Verrous mathématiques et statistique

Dans les études sur le changement climatique basées sur des données de température, le
principe standard consiste à analyser les températures annuelles sur une longue période de
temps (1850 à nos jours). Pour ce faire, des données sont collectées, souvent à un niveau
horaire, afin d’extraire (via un lissage ou une autre technique d’estimation) des informa-
tions telles que les températures moyennes, médianes, minimales, maximales et les quan-
tiles extrêmes pour chaque année. Ces résumés annuels sont ensuite comparés à des valeurs
de référence calculées à partir des températures observées sur une période de référence,
généralement de 30 ans ; la période allant de 1961 à 1990 est fréquemment utilisée à cet effet.
Ces comparaisons permettent de constituer une série appelée série d’anomalies de température
[Jones et al., 1986, Li et al., 2024b].

Tel que mentionné à la Section 1, l’objectif de ce projet de recherche est de caractériser
et de comprendre la dynamique de la distribution des données (températures, températures
autour de 0◦C ou temps passés autour de 0◦C) sur une année et sur une longue période
de temps. De plus, à la différence des analyses standards, nous souhaitons caractériser la
distribution complète des données plutôt qu’un ou plusieurs résumés de cette distribution
et donc utiliser toute l’information à notre disposition. Par exemple, on peut utiliser les
températures horaires mesurées pendant une année t à une station météorologique s afin
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d’estimer la fonction de densité des températures annuelles fs,t (ou de façon équivalente la
fonction de répartition Fs,t ou la fonction quantile F−1

s,t ), et ce pour t ∈ T et s ∈ S, où T (resp.
S) est l’ensemble des années (resp. des stations météorologiques) considérées. La Figure 1
illustre une partie des données sur la période 1953-2021 à Montréal et illustre le fait que le
projet reste dans les mêmes veines que le principe standard pour lequel un résumé (moyenne,
etc) est remplacé par la densité, fonction de répartition ou fonction quantile des données.

Nous proposons d’utiliser une approche basée sur l’analyse de données fonctionnelles
(ADF) (voir par exemple Ramsay and Silverman [2005] et Ferraty and Vieu [2006] pour
une présentation détaillée du domaine) afin d’analyser l’évolution des fonctions fs,t, Fs,t ou
F−1
s,t dans le temps. Plus précisément, nous envisageons la question comme un problème

d’alignement de courbes. Une vaste littérature existe sur ce sujet. Par exemple Marron et al.
[2015] propose une revue des principales approches tandis que Ma et al. [2024] et Vantini
et al. [2012] s’intéressent au problème d’inférence à partir de fonctions de déformation. De
plus, l’analyse de fonctions de densité avec des outils d’ADF a été considérée par exemple
dans Petersen and Müller [2016] et Kneip and Utikal [2001] et le problème d’alignement de
fonctions de densité a été également entrepris dans Zhang and Müller [2011].
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Figure 1: Exemple d’estimations annuelles de densités (utilisant la méthode à noyau), de
fonctions de répartition, de fonctions quantiles, de fonctions de déformation (warping) wF−1

t =
F0 ◦ F−1

t avec F0 la cdf (estimée) des températures sur la période 1961-1990, et fonctions
wF−1

t (·) − (·). L’estimation de ces fonctions annuelles est basée sur les données horaires
collectées sur la période 1953-2021 à Montréal. Pour cet exemple, par souci de simplicité,
nous avons considéré le cas n = 1 (i.e. toutes les données horaires pour chaque année sont
considérées pour estimer ft, Ft, F

−1
t ).

La généralisation du principe standard consistant à comparer les températures annuelles
moyennes à une température de référence se fait en comparant plutôt des densités annuelles
ft à la densité de référence f0 des températures de la période de référence (e.g. 1961-1990).
Notons que par souci de simplicité, nous considérons pour l’instant qu’une seule station
météorologique et ommetons donc l’indice s. Comme une fonction de densité est contrainte
à être non négative et d’intégrale 1, cela n’a pas de sens d’un point de vue mathématique de
considérer des différences de la forme ft − f0 ; ce qui nous intéresse n’est pas leur différence
en amplitude mais plutôt la différence de leur répartition de masse des températures. Pour
capturer la différence entre ft et f0, nous pouvons donc imaginer comparer la différence de
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phase entre les densités ft et f0, ou entre les fonctions de répartitions Ft et F0, ou encore
entre les fonctions quantiles F−1

t et F−1
0 ; ici F0 et F−1

0 sont respectivement les fonctions de
répartition et quantile des températures de la période de référence.

Une première modélisation (légèrement différente de celle envisagée par Gallón et al.
[2013]) pour F = F, F−1 (nous omettons le cas d’une densité pour simplifier) pourrait être

Ft,i(τ) = F0 ◦ wF
t,i(τ), i = 1, . . . , n,

où τ est une température si F = F et une probabilité si F = F−1. Dans ce modèle, on suppose
que pour toute année t, on dispose de n réalisations Ft,i de variables aléatoires fonctionnelles
de moyenne Ft. La quantité wF

t,i constitue le processus stochastique de déformation (warping
function en anglais) permettant de déformer F0 en Ft,i. Il est naturel de supposer que les pro-
cessus wF

t,i ont la même moyenne fonctionnelle φF
t = EwF

t,i. La compréhension de l’évolution
dynamique en fonction de t pourrait alors passer par le tracé de l’estimation des fonctions
φF
t ou encore φF

t − Id pour t ∈ T (avec Id la fonction identité). Finalement, comprendre
à quel point φF

t − Id s’écarte de 0 permettra (avec peut-être quelques transformations) de
comprendre l’évolution du problème considéré (températures annuelles, températures autour
de 0◦C, temps passés autour de 0◦C, etc) et il sera donc naturel de mettre en place des tests
du type H0,t : φF

t = Id.1 Ce plan général soulève déjà de larges questions de recherche
méthodologiques et numériques.

A. Pour chaque année t, comment échantillonner les données pour obtenir n réalisations
Ft,i (à nouveau avec F = F, F−1)? Ces réalisations seront dépendantes, un problème
fondamental consistera donc à obtenir des résultats asymptotiques pour l’estimation
de φF

t qui prennent en compte cette dépendance. Le travail de Dupuy et al. [2011]
développé dans un cadre indépendant semble une bonne base de travail.

B. Le test imaginé est un test fonctionnel. Nous souhaitons mettre en place un test basé
sur l’estimation d’enveloppe globale [Myllymäki et al., 2017, Myllymäki and Mrkvička,
2019]. On considère alors une suite de tests d’hypothèses H0,t(τ) : ϕ

F
t (τ) = τ , qui est

en fait un continuum d’hypothèses nulles [Blanchard et al., 2014]. Un travail théorique
difficile sera de démontrer que la version continue de la FWER ou du FDR (Family-Wise
Error Rate et False Discovery Rate, deux mesures d’erreur standard en tests multiples)
est bien contrôlée dans ce cadre. Les tests seront probablement basés sur des méthodes
de Monte-Carlo et devront nécessiter une implémentation soignée et parallélisée.

Ces deux parties, nous l’espérons, devraient permettre de répondre aux questions de recherche
décrites dans la Section 1 au niveau d’une station (ou disons pour des données agrégées
spatialement sur une région, province ou état). Il est clair que, en particulier si l’on s’intéresse
à l’évolution des tempéatures autour de 0◦C sur une longue période, celle-ci est fortement
différente dans les régions côtières et dans les régions alpines. Le changement climatique
n’est évidemment pas uniforme spatialement (e.g. Li et al. [2024b]). Il sera donc primordial
d’étendre l’ensemble des travaux A, B au cadre spatial, et donc spatio-temporel:

C. Dans un premier temps, on peut penser à généraliser les parties A, B au cas où F =
Fs,t, F

−1
s,t où cette fois-ci s = (s1, . . . , sd) un ensemble de d stations, régions de France

ou provinces du Canada. Lorsque d est modéré, une extension des résultats semble
accessible avec les mêmes modèles que précédemment. Si l’on s’intéresse maintenant à

1On notera que sous H0 = ∩tH0,t, une statistique de test pourrait être ∆ =
(∫

|Ft(τ)−F0(τ)|pdτ
)1/p

et
on remarquera alors que si p = 2 et F = F−1 (resp. si p = 1 et F = F ) ∆ = W2 (resp. ∆ = W1) où Wp est
la distance de Wasserstein d’ordre p entre les deux mesures empiriques, ce qui justifie dans un certain sens le
choix de F = F, F−1 pour un modèle de déformation.
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caractériser l’ensemble des températures sur un territoire (vues comme un champ spatial
continu recueilli de façon horaire), une autre modélisaton sera nécessaire. Pour cette
étape, puisque les données acquises via Météo-France et Environnement Canada sont
collectées sur une grille de stations, un krigeage (interpolation) spatial en toute heure ou
mieux spatio-temporellement pour chaque année sera indispensable. L’extension d’une
récente technique utilisant le deep learning [Chen et al., 2020] (développée dans le cadre
spatial) semble prometteuse.

L’ensemble du projet et notamment la partie C va nécessiter des ressources de calculs impor-
tantes et devrait soulever d’importantes questions numériques. Une réflexion constante sera
menée pour veiller à ce qu’elles puissent être réduites en utilisant des techniques d’apprentissage
actif, ou de sous-échantillonnage dépendant [Li et al., 2024a].

3 Interdisciplinarité de l’équipe

Le projet vise à promouvoir et renforcer une collaboration franco-canadienne pluri-disciplinaire
entre JF Coeurjolly, MH Descary et JM Thériault. JF Coeurjolly et MH Descary ont déjà
collaboré dans le cadre de l’encadrement d’un stagiaire post-doctoral (2018-2020) à l’UQAM
(lorsque JF Coeurjolly était en poste à l’UQAM 2016-2020). La thématique portait sur
l’analyse du mouvement oculaire par déconvolution de l’intensité d’un processus de points.
Les échanges scientifiques ont perduré après le recrutement de JF Coeurjolly à l’Université
Grenoble Alpes (2020) et se sont notamment réorientés sur des problèmes liés aux sciences
du climat, les trois membres ayant commencé une discussion informelle à l’automne 2022. À
la suite de cela, MH Descary a effectué un séjour de recherche de 3 mois (mai à juillet 2023)
en tant que chercheure invitée par le CNRS (en lien avec l’UMI CRM de Montréal). L’idée
était notamment de travailler sur une partie des données illustrées par la Figure 1. Ce séjour
de recherche a permis de pouvoir soulever les points théoriques sous-tendant ce projet.

Le projet tire clairement partie des spécificités scientifiques et de
l’interdisciplinarité des trois membres: JF Coeurjolly est spécialisé en statistique spa-
tiale et visualisation de données spatiales et spatio-temporelles; MH Descary est spécialisée
en apprentissage statistique et analyse de données fonctionnelles; JM Thériault est spécialisée
en sciences du climat et notamment dans la compréhension d’évènements météorologiques
extrêmes hivernaux. Le projet s’appuiera également en local (IGE, UGA, France) sur les
compétences de Juliette Blanchet très à l’interface entre statistique et compréhension des
phénomènes extrêmes.

4 Budget, cadre éthique et environnemental

Demande principale. L’équipe souhaite pour des questions d’équité et de diversité
en priorité recruter une étudiante dans le domaine des statistiques, probabilités, ap-
prentissage statistique avec des prédispositions évidentes pour le travail dans un cadre pluri-
disciplinaire. La thèse pourrait se dérouler selon le calendrier suivant: [Année 1] Formation
en ADF, statistique spatiale, sciences du climat; collecte de données; Parties A,B; [Année 2]
Parties B,C; [Année 3] Partie C.

Cadre éthique. Les membres s’engagent à promouvoir les résultats sous forme d’articles
déposés sur hal/arxiv, à soumettre ces travaux dans des journaux respectant leurs auteurs
et une charte environnementale. Ils s’engagent également à promouvoir les résultats dans les
deux communautés statistique et sciences du climat. Les méthodologies développées seront
rendues disponibles à la communauté via la construction de paquets (R, python ou Julia).
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Par ailleurs, le LJK (Laboratoire Jean Kuntzmann) s’est impliqué dans une démarche envi-
ronnementale concernant la gestion du matériel informatique (partage des ressources et non
renouvellement de machines avant 5/7 ans) et celle des missions (préférence du train pour des
trajets inférieurs à 8h). JF Coeurjolly s’est engagé davantage en signant le manifeste limitant
le nombre de kms en avion à 20,000 kms sur une période de deux ans [Dupaigne et al., 2023].
Ces aspects feront donc naturellement partie des questions soulevées lors du recrutement de
l’étudiante en doctorat.

Engagement côté UQAM. Un séjour long de recherche de 8 à 10 mois est prévu sur la
période (préférentiellement en milieu/fin de deuxième année de thèse). MH Descary et JM
Thériault s’engagent à financer ce séjour. Les coûts d’un tel séjour (logement, transport, frais
divers) sont estimés entre 15,000 et 20,000$.
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