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1. Introduction

Les réseaux de mesure de données climatiques ont subi de nombreux changements depuis
leurs implantations. Entre autres, des stations ont été déplacées, des instruments de mesure ont
été¢ remplacés et les heures d’observation ont changées. Il y a également eu des changements
dans I’environnement immédiat de certains sites comme 'urbanisation ou encore la croissance
d’un arbre a proximité d’unc station. Au Québec, I’exemple de la station climatologique de Mont
Joli est tres frappant. En 1950, elle se situait sur la toiture d’un édifice alors qu’en 1968, elle a
¢été déplacée sur le gazon (source : Environnement Canada). Les déplacements de telle nature
peuvent introduire des ruptures dans les données. En résultat, la plupart des enregistrements
climatiques contiennent des ruptures artificielles qui ne représentent pas les variations réelles du
climat. De ce fait, il arrive réguliérement que des décisions soient prises en se basant sur des

données entachées d’erreurs.

Au cours des derni¢res décennies, plusieurs efforts ont été mis pour développer des
méthodes qui permettent de corriger les biais d’origines anthropiques des séries climatiques. En
effet, de plus en plus de travaux de recherches sollicitent de longues séries de données
climatiques fiables. Notamment, les études des changements climatiques nécessitent la création
de bases de données completes avec lesquelles on pourra analyser adéquatement le signal
climatique, suivre son évolution dans le temps et prévoir les changements futurs avec une
incertitude minimale. II est alors trés important de développer des techniques d’homogénéisation
robustes pour que les données utilisées se rapprochent le plus possible de la réalité.
L homogénéisation consiste a détecter et corriger une rupture artificielle dans une série de

données due a un changement a la station de mesure.

Ce travail présente une revue bibliographique des méthodes d’homogénéisation des
données climatiques décrites dans la littérature. La problématique relevant de 1’homogénéisation
des donnces est d’abord expliquée. Plus spécifiquement, les facteurs causant des discontinuités
dans les séries climatiques et les obstacles souvent rencontrés lors de 1’homogénéisation d’une

séric sont trait¢s. Par la suite, les méthodes d’homogénéisation utilisées pour les données
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chmatiques sont cxposées. La troisicme partie de ce travail porte sur une discussion des
méthodes d’homogénéisation et une analyse d’applicabilité pour I’homogénéisation des séries de
précipitations enregistrées au sud du Québec. Cette analyse facilitera le choix de la méthode a
utiliser ¢tant donn¢ Pinformation disponible de la station a homogénéiser et de ses stations
voisines. Cette revue de littérature constitue un travail préliminaire a une comparaison des

méthodes d”homogéndéisation des précipitations au Québec méridional.




2. L’homogénéisation des données

En pratique, il est assez difficile de déterminer si une rupture dans une série représente un
changement dans le climat régional ou une variation due a un changement a la station de mesure.
Pour cette raison, on utilise souvent l'information des stations voisines lorsque 1'on veut
homogénéiser unc série. Pour déterminer la nature du changement, 1l faut consulter I'information
historique disponible sur la station de mesurc. Cette section sert a introduire les termes propres a
I’homogénéisation et mettre en contexte de 'information a considérer et des décisions a prendre

lors de I’homogénéisation d’une série climatique.

2.1 Définition de ’'homogénéité

1 1

Pour bien saisir le besoin réel d’avoir acces a des séries climatiques homogenes, il faut
comprendre la définition de I’homogénéité. Une série climatique est homogene par rapport a une
série voisine lorsque le ratio ou la différence entre les deux séries est distribué aléatoirement
autour d’une ligne horizontale sans sauts ni tendances. Dans le cas contraire, la série comprend
une ou plusieurs inhomogénéités. Le terme “inhomogénéités” définit les variations non naturelles
qui sont causées par des modifications dans les réseaux d’observations. La plupart des

enrcgistrements climatiques conticnnent différents types d’inhomogénéités.

2.2 Types d’inhomogénéités

Les sauts de moyenne et les tendances sont les deux types d’inhomogénéités les plus
communes. Les sauts peuvent étre occasionnés par plusieurs types de changements. Entre autres,
un changement d’instrument, le déménagement d’une station, un changement de méthode de
calcul des statistiques comme les moyennes mensuelles, un changement de technicien ou encore

un changement des heures de mesure peuvent causer des sauts dans une série de données
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climatiques. La plupart du temps. les sauts abrupts sont facilement détectables. Les sauts de

faibles amplitudes sont plus problématiques.

Une modification dans 'environnement immédiat d’une station suscite des changements
plus graduels. Par exemple, I'urbanisation et ['industrialisation influencent beaucoup les
températures moyennes (Pcterson e/ al.. 1998). En milieu forestier, la reforestation graduelle
autour dc la station peut aussi causer des inhomogénéités progressives. De toutes les méthodes
d’homogencisation de données climatiques développées dans la littérature, celles ayant la
capacit¢ de bien détecter des tendances sont trés rares. En effet, une tendance est plus délicate a
quantifier car il faut identifier correctement le début et la fin de cette tendance sans oublier son

amplitude.

2.3 Les métadonnées

La source d’information la plus importante pour appuyer toutes les méthodes existantes
de détection des inhomogénéités dans des séries climatiques provient de la consultation des
métadonnées. Elles sont formées des archives historiques propres a chaque station. Les
métadonnées contiennent les enregistrements de la station, des annuaires météorologiques, des
fiches d’inspection. des photographies de la station et de son environnement, etc. Une entrevue
avec la personne responsable d’une station constitue également une source d’information. Les
¢tudes comparatives réalisées sur les instruments peuvent aussi donner une bonne idée de Ieffet
d’un changement d’instrument dans une série de données. Les différents types de métadonnées

sont discutés dans (Aguilar et al., 2003).

Les mcthodes d’homogénéisation les plus sophistiquées ne permettent pas d’expliquer
l’origine des discontinuités détectées. .’avantage des métadonnées est qu’elles fournissent des
informations tres spéceifiques a propos de la date et de la cause d’un changement. Cependant, les
informations sont souvent incomplétes ou méme inexistantes. De plus, elles peuvent étre
erronées ou remplies d’informations non pertinentes. 11 se peut alors qu'une inhomogénéité
détectée soit impossible a valider par les métadonnées. Dans ce cas, il est trés délicat de passer a
la correction de la série. En effet, si la rupture détectée constitue un changement dans le climat

régional de la station. I"ajustement des données aura pour effet de fausser les données. Cest une

4




Chapitre 2. L homogénéisation des données

pratique risquée ¢tant donné que "homogeéndéisation vise a obtenir des données qui représentent
mieux la réalité. Néanmoins. il arrive parfois que 'on corrige des ruptures non appuyées par les

métadonnées.

2.4 Séries de référence

La série qui peut potenticllement contenir des inhomogénéités est appelée : série de base.
Pour éviter de la corriger d'une variation de climat régionale, il est trés important de distinguer
une inhomogénéité dans la série de base d’un changement dans le climat de la région. Dans le
but de prévenir cc genre d’erreur, des séries de référence sont utilisées a titre d’indicateur du
climat régional. Une série de référence est une fonction d’une ou plusicurs stations
climatiquement similaires a la station de base. Le rdle de telles séries est d’empécher qu’une
variation climatique régionale soit classifiée comme une inhomogénéité. La plupart des
méthodes d’homogénéisation incluent une ou plusieurs séries voisines pour différencier les

changements du climat régional des inhomogénéités observées a la station de base.

Pour des réscaux de stations ayant subi des changements a des temps varics, il est
possible de sélectionner quelques stations voisines qui fourniront des séries de référence.
Néanmoins, ces enregistrements doivent étre homogenes sinon des inhomogénéités dans une des
séries de référence pourraient étre attribuées a la série de base. La plupart du temps, il est tres
difficile de trouver plusicurs séries homogencs dans une méme région hormis pour quelques pays

ayant un réscau plus dense.

Des techniques sont employées pour créer des séries de référence homogenes
représentatives du climat régional a partir des données des stations voisines. Les stations voisines
sélectionnées ne sont pas nécessairement homogenes, mais les techniques utilisées permettent de
minimiser les inhomogénéités potenticlles de ces séries. Peterson et al. (1998) présentent une

revue de ces derniéres.
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2.5 Stations isolées

Quelquefois. la station de base est isolée dans unc région ou les stations voisines sont
inexistantes. Le probléeme majeur lié a I'homogénéisation des données d’une telle station
provient de l'incapacité de savoir si la discontinuité détectée provient d’un changement
quelconque a la station de base ou d'un changement climatique réel. Lorsque la documentation
de la station isolée est incompléte, I"homogénéisation de cette dernicre est un probléme trés

délicat. Certaines méthodes s’y attaquent néanmoins.




3. Méthodes utilisées pour homogénéiser des

données climatiques

3.1 Introduction

Enormément d’cffort a été mis dans le développement de méthodes pouvant identifier et
corriger des inhomogénéités dans les données climatiques. Diverses techniques ont été
développées pour accommoder différents types de données. En effet, les méthodes
d’homogénéisation varient sclon des facteurs tels que la variable a homogénéiser, la variabilité
spatiale et temporelle des données selon I'endroit ou les stations sont situées, la longueur des
séries et le nombre de données manquantes, les métadonnées disponibles et la densité du réseau
d’observations (Aguilar et al., 2003). Les techniques de détection des inhomogénéités varient
¢galement selon ["objectif pour lequel on les applique et la philosophie de chaque équipe de
travail. Par exemple, pour homogénéiser les données d’un réseau d’observations en entier, on
utilise une approche différente de celle que I'on adopterait pour simplement identifier une station

possédant des données homogeénes.

Malgré la grande diversit¢ des méthodes d’homogénéisation, elles sont néanmoins
classifiées en deux catégorics principales qui les rejoignent toutes: méthodes subjectives ou
objectives. Lorsque ’emplacement d’une discontinuité est détecté a 1’ceil nu sur un graphique, la
méthode apparticnt a la classe subjective méme si des tests statistiques sont appliqués par la
suite. Par contre, les méthodes objectives ne dépendent pas du jugement de 1’utilisateur pour
localiser les inhomogénéités. Une méthode bayésienne pourrait étre considérée subjective avec
une distribution a priori informative. Néanmoins, les méthodes bayésiennes sont présentées

parmi les méthodes objectives.

Cette section présente les approches subjectives et objectives pour 1’homogénéisation des
données climatiques rencontrées dans la littérature. Les approches utilisées sont également

présentées par pays. Par la suite, les ¢tudes comparatives réalisées sur ces méthodes sont
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discutces dans le but de micux les classifier. Enfin, quelques logiciels d homogénéisation sont

présentes.

3.2 Approches subjectives

3.2.1 Analyse des doubles accumulations

La méthode des doubles accumulations ‘double-mass analysis' (Kohler, 1949) a été
developpce pour détecter et corriger un saut dans une série d’observations sur une longue période
de temps. Elle est particulierement applicable aux températures moyennes et aux précipitations
totales mensuelles. saisonnieres ou annuelles. Elle consiste a faire une régression linéaire sur les
valeurs cumulées de la série de base (y) en fonction des valeurs accumulées de la série de
référence (x). Puisque les précipitations observées a deux sites voisins sont la plupart du temps
proportionnelles, il n’y a pas d’ordonnée a I'origine dans le modéle de régression. Le seul
parametre a estimer est la pente. Lorsque la pente est estimée, il faut faire un graphique des
couples de points (x,y) sur lesquels on superpose la droite de régression. Lorsque les séries sont
homogenes, les points sont disposés aléatoirement autour de la droite de régression. Par contre,
un changement a I’une ou I'autre des deux stations se remarque par une cassure de la pente. Dans
ce cas, il faut ajuster deux modéles de régression avant et aprés cette date et la correction de la
série se fait en multipliant le dernier segment par le rapport des deux pentes. Il existe une
variante de cette méthode dans laquelle la régression est calculée sur la série de base en fonction
de la série de référence (Lamarque and Jourdain, 1994). Par la suite, les résidus sont cumulés et

I’analyse graphique se fait sur le cumul des résidus.

3.2.2 Méthodes basées sur les déviations cumulées

3.2.2.1 Les sommes cumulatives paralléles

Cette méthode est présentée par (Rhoades and Salinger, 1993). Elle consiste a calculer les

différences entre les observations mensuelles d’une variable climatique a la station de base et
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celles a plusieurs stations voisines, puis de cumuler chaque série différenciée. Au préalable, la
date d’une inhomogénéité possible doit étre connue pour choisir des stations voisines qui ont des
séries d’enregistrements sans changements documentés dans un certain intervalle autour de ce
point. De plus, les stations de référence utilisées doivent étre sujettes a des conditions
climatiques similaires a la station de base. Lorsque toutes les séries de différences cumulées sont
formées, elles sont placées parallelement sur le méme graphique. Pour la température, les
sommes cumulatives sont obtenues en accumulant la différence entre la série de base et chacune
des séries voisines. Pour les précipitations. Ie logarithme du ratio de la station de base avec les
stations voisines est utilisé. Lorsqu’un changement de pente apparait sur une seule ligne du
graphique, alors il v a probablement eu un changement a la station voisine en cause. Par contre,
si plusieurs lignes du graphique témoignent du méme changement de pente au méme endroit,
alors cette modification s’est produite a la station de base ou a toutes les autres stations, ce qui
est peu probable. Pour déterminer la provenance d’un changement, il faut consulter les
meétadonndées. Par la suite, une série (z) est formée en soustrayant de la série de base les séries de
référence pondérées. L'estimation de ’amplitude du saut est la moyenne (z ) de cette série. Un
intervalle de confiance de Student est ensuite calculé au seuil de confiance désiré. Lorsque le
saut est significatif, la série est corrigée en soustrayant z a la série de base pour le segment
précédant le saut. Pour des séries de précipitations, la méme procédure est appliquée sur les
logarithmes de chaque série. L’intervalle de confiance pour I’estimation du saut est obtenu en
extrayant l'exponentielle des deux bornes. Finalement, la série est corrigée en divisant par
exp(z ) les observations de la série de base avant le début du changement. Les détails de la
méthode sont présentés dans (Rhoades and Salinger, 1993). Des fagons de déterminer le seuil

significatif du saut dans le cas de stations isolées sont également discutées dans cet article.

3.2.2.2 Analyse graphique des déviations cumulées
L’analyse graphique des déviations cumulées a été introduite par (Craddock, 1979) pour
homogénéiser des séries de précipitations totales annuelles. Tout d’abord, le ratio ¢= y/X est

calculé ou y représente la série de base et x une série de référence homogene. Ensuite, des

déviations pour chaque point sont calculées :




]
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d=cx -y,i=1..n

Un graphique des déviations cumulées en fonction de "année d’observation est produit. Un saut
de moyennc dans la scrie de base se remarque facilement par un changement de pente sur le
graphique. Dans ce cas. il faut vérifier dans la documentation de la série de base si un
changement s’est produit a cette date. Les déviations cumulées sont utilisées parce qu’elles
refletent plus facilement des changements significatifs que les observations brutes. Craddock
(1979) propose aussi deux variantes dans la manié¢re de calculer les rapports. Craddock (1979)
répete le processus plusieurs fois avec diflérentes séries de référence et compare les graphiques
obtenus. Cela ¢vite de déclarer inhomogene la série de base lorsque le saut provient d’une séric
de référence. Lorsqu’une inhomogénéité est détectée, le facteur de correction s estime facilement

de la méme facon que dans 'analyse des doubles accumulations (section 3.2.1).

3.2.3 Méthodes basées sur les séries de différences

3.2.3.1 Analyse graphique des séries de différences

Cette méthode consiste a examiner graphiquement les séries de différences entre la série
de base et ses voisines (Jones et al., 1986). Cette méthode a été appliquée a une série de
températures mensuelles moyennes. Les points de discontinuités sont identifiés par un examen
graphique des différences mensuelles entre la série de base et chaque série de référence. Lorsque
le méme saut se répete sur plusieurs graphiques, alors il provient de la série de base. Ensuite, les
métadonnées sont consultées et si les positions d’inhomogénéités détectées sont validées, la série
est ajustée. Seules les stations avec une discontinuité de type saut abrupte sont corrigées. Le

facteur de correction pour un mois donné est de :
1 &
(= X‘I - )?2 - VZ (}/’,] - ylz)
! =1

ou x, et X, représentent la température moyenne mensuelle a la station de base avant et apres le
saut et y,, représente la température moyenne mensuelle de la station de référence i. Il y a N sites

voisins. Les facteurs de correction sont appliqués sur la partic ancienne de la série.
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3.2.3.2 Méthode de Tayanc

(Tayanc et al., 1998) propose dutiliser deux tests non paramétriques et une méthode
graphique pour détecter et quantifier des inhomogénéités dans des séries de températures
annuelles moyennes. Cette méthode ne vise pas a corriger ces séries pour les inhomogénéités
quelles contiennent, seulement a détecter leur emplacement et a identifier les causes
potentielles. Pour ce faire, des séries de différences sont formées entre la série de base et chaque
série de référence. Il est suggéré de choisir au moins deux stations voisines trés corrélées a la
station de base qui possédent des enregistrements homogenes. De la méme fagon que Jones
(1986), ces séries différenciées sont placées sur un graphique afin de vérifier si des sauts ou
tendances reviennent dans plus d’une série. Si tel est le cas, le choix des emplacements
d’inhomogénéités est appuyé de deux tests non paramétriques. Les tests de Kruskal-Wallis et de
Wald-Wolfowitz décrits par (Tayanc et al.. 1998) sont appliqués sur les séries différenciées. Les
résultats des deux tests donnent le niveau de signification des inhomogénéités détectées

visuellement.

3.2.4 Analyse graphique des ratios

(Craddock, 1979) a proposé une méthode basée sur I’examen graphique des ratios
annuels entre la série de base et une série de référence. Cette méthode est destinée aux séries de
précipitations principalement. Ces ratios sont placés sur un graphique en fonction du temps. Pour
une sériec homogene, les ratios devraient étre distribués aléatoirement autour d’une certaine
constante. Par contre, une discontinuité entraine une déviation des valeurs par rapport a cette
constante. Le but de cette méthode n’est pas de fournir un outil de correction, mais plutot de

montrer qu’il y a une discontinuité a expliquer dans la série.
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3.3 Approches objectives

3.3.1 Approches bayésiennes

3.3.1.1 Méthode bayésienne univariée pour un saut

La méthode bayésienne présentée dans cette section permet de détecter un changement de
moyenne dans une séric de donnée. Cette méthode a €té proposée par (Lee and Heghinian, 1977)
et est expliquée par (Ouarda et al.. 1999) qui en font 'application sur une série de débits moyens
annuels. On fait "hypothése qu'un changement de moyenne s’est produit dans la série. Un
modele représentant unc telle série peut s’ exprimer ainsi :

prei=...p

Y= . .
H+o+e. i=p+l..,n

ou y, est la valeur de la série au temps i. w est la moyenne, p est la position d’un saut potentiel
et ¢ son amplitude. Les résidus du modele sont représentés pareg, et ils sont identiquement et
indépendamment distribués selon une loi normale centrée avec une variance o’ . La distribution a

priori est déterminée par la série de base.

La procédure calcule, pour chaque année, la probabilité que le saut se produise a ce

moment. La densité a posteriori d’un changement de moyenne est donnée par :

ou
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I . ! 2
D =¥ )+ D> (v =X_)

R(])): & 1=pal

et x est la moyenne des p premieres observations, X,

Iz a—p ESU la moyenne des p derniéres

observations et X, est la moyenne de toutes les observations. L’année la plus probable pour un

saut s’obtient en extrayant le maximum de cette fonction de densité. De la méme manicre,

I"amplitude du saut posseéde sa fonction de densité a posteriori :

SO poxynx )=

n-1

P N

2 (n=2)c,(5)
ou
B(x,y)=1T(x)I'(»)/1'(x+p)et I'(x) = (x-1)!

La moyenne et la variance de I’amplitude sont estimées par :

/'l/7((3) = XT}T' 7 - x/?

_ nRk(p) SN
- pln- p)n- 2); (x - X,)

0,(5)

Finalement, un intervalle de crédibilit¢ Bayésien C,_ () = [a,b] permet de déterminer le seuil
significatif de 'amplitude du saut. Cet intervalle est tel que :

b

Pla<s<bl= [ f(S1p.x.x,do=1-a
Si 'intervalle contient 0, alors le saut n’est pas significatit au seuil de a% et la série de base est
considérée homogene. Une extension de cette méthode pour détecter un saut dans une série de
précipitations ou de débits a été développée (Perreault et al., 1999). Selon cette méthode, on ne

doit pas faire I’hypothése qu’il y a cu un changement de moyenne dans la série. Dans cette

13
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version révisée de la méthode. les distributions a priori sont plus flexibles. La méthode a été

appliquée sur un réscau de stations situces dans 1'est du Canada et des Etats-Unis.

3.3.1.2 Méthode bayésienne multivariée pour un saut

Cette méthode constitue une extension de la méthode bayésienne univariée pour un saut
(section 3.3.1.1). (Asselin et al., 1999) ont développé ce modéle qui differe de la précédente en
incluant une scric de référence qui peut Ctre corrélée avec la série de base. 11 s agit en fait du
méme modele que Maronna et Yohait (1978) qui sera discuté dans la section 3.3.3.3. En effet, les
observations de la série de basc ¢t de la séric de référence sont distribuées selon la loi normale

bivariée. Le modele bivarié proposé est alors :

[/z+/)’x,+z:”i:1,...,p
o 1/14—5+ﬁx, +e,i=p+l,..,n

ou p, et x, sont respectivement les valeurs de la série de base et de référence au temps i, pest la
position d’un saut potentiel, & sa magnitude et f# et g sont des termes constants. Les résidus du

modele sont représentés pare, et ils sont identiquement et indépendamment distribués selon

laN(0,07) . Les distributions a priori des paramétres de ce modéle sont les mémes que celles du
mode¢le univarié présenté dans la section précédente. Les détails sont présentés par Ouarda et al.

(1999). La distribution a priori de f est normale. Les densités marginales et la densité conjointe

a posteriori de la date du changement et de son amplitude et les détails sur les résolutions
analytiques cffectuées sont présentés dans Asselin et al. (1999). La date la plus probable pour un
changement ainsi que 1’amplitude du saut sont obtenues en extrayant les valeurs maximales des
densités de probabilités a posteriori marginales. Pour plusieurs décalages, il s’agit d’examiner
les densités sur un graphique et de vérifier si elles sont bimodales par exemple. Une autre
approche bayésienne pour un saut basée sur la distribution normale multivariée a été proposée
pour détecter un changement de moyenne commun dans plusieurs séries hydrologiques
(Perreault et al., 2000). Dans ce modele, on considere la corrélation entre les sites. Cependant, on
teste 1ci I"hypothese qu’il n’y a pas de changement dans les séries contre I'hypothése qu’il y a un

N

saut simultan¢ a chacun des sites. Par la suite, Asselin et Quarda (2002) ont développé un modéle

14
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de régression bayésienne. Un changement de moyenne dans un mod¢le de régression multivariée
est considéré. Cette méthode est basée sur des hypotheéses a priori non informatives et les
distributions a4 posteriori sont obtenues par 1" échantillonnage de Gibbs. De plus, la méthode peut
¢tre appliquée sur des séries contenant des données manquantes. Encore une fois, la méthode

véritie la présence d une rupture concomitante a plusieurs séries.

3.3.1.3 Approche bayésienne multivariée multi-sauts

L’approche bayésienne multi-sauts est une adaptation de la méthode présentée dans
Fearnhead (2004) a un modele de régression linéaire. (Fearnhead, 2004) a dérivé dans un cadre
bayésien I'expression de la distribution conditionnelles de la position du i*™ saut sachant la
position du (i-1)"™ saut (le saut étant un changement brusque dans les paramétres). Toutefois,
cette approche requiert des intégrations d’expressions qui peuvent étre assez complexes selon le
modele considéré. Le modele a été adapt¢ au cas ou les données sont normales et la moyenne de
la série climatique considérée varie en fonction de plusieurs covariables (Seidou, 2005). L’écart

type est un parametre du modele, et de ce fait la méthode est capable de détecter un changement
de variance. Considérons un ensemble de taille n, y,,...,y,. L observation y, est obtenue a la
date i, et on note y,, les observations de la date / a la date j inclusivement. On note 7, la
position du /™ changement de régime, & le vecteur des paramétres du modéle, 7(#) la
distribution a priori des parametre, g,(¢)la probabilité que le premier changement de régime
arrive a la date 7, et g(1) la probabilité que la différence entre les dates de deux changements de
régime consécutifs soit de 7.

Pour les dates s >t . on définit :

P(t.s)="Pr(y_:t,s dans le méme segment)

Rotind

= [[Tr0: 10200
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Pour r =2.....n on définit :

o) J Pr(v, | changement derégime ala date 1 —1) 1> 2
/) =
o U’l‘(}fﬂ) =1

On a les relations suivantes :

O =Y P00 + 1y () + PLAY1 - Gy (n 1))

s=1

il

O) =Y Ps)Os + gy (s +1=1)+ P(t.n)(1 - G(n—1))

avec
Gi) =2 8(5) et G,(= g,(s)
y==1 s=1

La distribution de probabilité a posteriori du premier point z, est alors donnée par

Pr(z, [ 3,) = P(L7)0(7 + D gy (7)) / Q)

La distribution de probabilité¢ de 7, sachant 7, est données par

Pr(r, 17, o0,) = Plr, + L0, +Dg(r, =7,,)/ Oz +1)

Pour appliquer la méthode, il est nécessaire de spécifier I’information a priori sur la position des

changements et sur les parameétres de la régression.

&me

On considére n,+1 séries y,.j=1L..n et x i=1,...,n,;j=1,...nou x; représente la i

i

covariable. On a
¥, ~NOQ_ Bx,.00)
j=1

On a donc O=p p,...5, o] et

16




Chapitre 3, Méthodes utilisces pour homogénéiser des données climatiques

2

yr ‘dZﬂ/xi/
exp| —0.5 =l

|
(T\/; - g

Py 10) =

On a considéré des distributions a priori uniformes ou normales pour les parametres f,,

uniforme ou gamma pour o . De plus. on constate que  f(y,|#) tend rapidement vers zéro

#H

,
quand Zﬂ/,\f,/ s’écarte de la plage des observations. On simplifie considérablement le calcul de
/=1
",
"intégrale [1] en ne considérant que les plages de valeurs des parametres ou Z/)’ X, se trouve

]
7=l

entre min(y;) et max(yj).

La loi a priori sur la position des changements est définie par le parametre p tel que la probabilité

du que le ieme changement survienne sachant le (i-1)™ changement est donnée par

P

11—

p(T,H l T,) =

La probabilité de non changement est égale a 1-p. En sortie, le modele fournit la densité de
probabilité a posteriori du nombre de changements, et la position des sauts étant donné le nombre

de changements le plus probable.

3.3.2 Approches basées sur la régression

3.3.2.1 Régression multiple

Cette approche sc base sur un modele de régression muitiple pour homogénéiser des
séries de températures (Vincent, 1998). Les enregistrements de la station de base constituent la
variable dépendante alors que les séries de référence sont les variables indépendantes du modele.

Un intervalle de temps commun a toutes les séries est déterminé car le nombre d’observations

17
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doit &tre le méme. La technique est composée de I'application de différents modeéles de
régression permettant de représenter plusieurs types d’inhomogénéités. Le modele 1 sert a

déterminer si la série de base est homogene
Vo=aytax tora.x, e i=1..n

ou y, représente I'observation i de la série de base et x,, représente ’observation 7 de la série de
rétérence k. 11y a & séries de référence au total et 7 observations pour chacune. Le modéle repose
sur les hypotheses que les résidus sont indépendants, normalement distribués et de méme
variance (¢, ~ N(0,07), 1<i<n). Les coefficients du modele de régression sont estimés selon
la méthode des moindres carrés. Pour vérifier si la série de base est homogene, il suffit d’ajuster
le modele 1 et de vérifier I'indépendance des résidus. On considére que lorsque les résidus sont
indépendants, lec modéle ajuste bien les données. Dans le cas contraire, lc modéle n’ajuste pas
bien les données et il pourrait y avoir une inhomogénéité dans la série de base. Par exemple, un
saut abrupt dans les résidus indique la possibilité d’un saut dans la série de base tandis qu’un
changement plus graduel désigne une tendance. Le test de Durbin-Watson ou encore unc
intervalle de confiance sur Iautocorrélation des résidus permettent de vérifier cette hypothése.
Lorsque la s¢rie de base est considérée inhomogeéne, on ajuste un autre modele pour déterminer
le type de discontinuité dans la série de base. Le deuxiéme modele représente une tendance tout
au long de la série de base qui n’est pas présente dans les séries de référence. Par ailleurs, le
modele 3 décrit un saut dans la série de base. 11 est formé du premier modeéle avec en plus une

variable indicatrice représentant un saut :

Vo=t At ex+o4ex,+e i=1..,n

L emplacement du saut, p, est déterminé en ajustant le modele pour toutes les positions possibles
et en sélectionnant celui avec la plus petite somme des carrés résiduelle. Si les résidus sont
indépendants, alors il semble y avoir un saut a la position p. Ensuite, le test de Fisher comparant
Iajustement du modéle homogene avec I'ajustement du modéle avec un saut est utilisé. La

statistique a utiliser est la suivante:
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(SCR1—=SCR3)/(DL1=DL3)
SCR37DL3

F=

ou SCRi est la somme de carrés résiduelle due a Uerreur du modele i et DLi est le nombre de
degrés de liberte de erreur du modele i Sous I’hypothése nulle, la série est homogéne et cette
statistique suit une loi de Fisher avec 1 et n-(k+2) degrés de liberté. L estimation de I’amplitude

de ce saut est donnce par A et le seuil significatif se calcule avec la statistique de Student.

Par la suite, la série de base est corrigée en utilisant les estimations des parameétres de la
régression. Tout d’abord les informations de la station sont consultées. La série de base est
corrigée en considérant que le dernier segment de la série est homogéne. Pour une série
contenant un scul saut, I’estimation de ['amplitude du saut (4) est ajoutée aux observations du
premier segment de la série. Pour plusieurs sauts, la série annuelle est corrigée en commengant
par le dernier saut observé et en ajoutant ['amplitude de chaque saut jusqu’au début de la série.
Les séries mensuelles sont corrigées en calculant un facteur de correction pour chaque mois

déterminé en ajustant le troisiéme modele un mois a la fois.

3.3.2.2 Régression a deux phases

La régression a deux phases a été exploitée par plusieurs chercheurs dans le domaine des
changements climatiques (Solow, 1987;Easterling and Peterson, 1995;Lund and Reeves,
2002;Wang, 2003). Le premier modele proposé vise a détecter un changement dans une série
climatique(Solow, 1987). Dcux modeles de régression sont ajustés dans lesquels la variable
explicative est le temps. Le premier représente une série homogene tandis que le deuxiéme
modele désigne une série avec un saut d’une amplitude a déterminer. Le premier modele

s’énonce comme suit :
y,=aytht+e, 1<i<n

ou y, représente I"observation a I’année ¢ de la série de base. La somme des carrés des résidus

obtenus de ce modéle est notée par SCR; Ce modele repose sur les hypothéses que les résidus

sont indépendants, normalement distribués de moyenne 0 et de variance €gale. Le deuxieme
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modele, bas¢ sur les mémes hypothéses, représente une série dans laquelle 1l y a une

discontinuit¢ a un certain point p

jayt bt 1<r<p

y, =
o {((ﬁ/}iHc,. p<i<n

Ce modele sert a tester I'hypothesce qu'il y a eu un changement:

[ Hyiby = b, = 0
| Hiby = b, 20

SCR; est la somme des carrés des résidus de ce modele. L emplacement du saut se trouve en
ajustant le modele pour toutes les valeurs possibles de p et choisir celui ayant la plus petite
somme de carrés résiduelle. Les deux droites doivent se joindre & ce point. Pour tester qu’il y a

effectivement un changement au point p, la statistique suivante est utilisée :

[ (SCR ~SCR,)/3
SCR, /(n—4)

Cette statistique obéit a une loi de Fisher avec 3 et n-4 degrés de liberté. L amplitude du saut

s’estime par b, - b, .

Eastering et Peterson (1995) ont utilis¢ le modéle de Solow (1987) pour détecter plusieurs
discontinuités dans une série climatique. Cependant, la variable dépendante cst la série de base
différenciée avec une série de référence. La série de référence est créée a partir de stations
voisines appartenant a une méme région climatique corrélées avec la station de base. De plus, ils
ne forcent pas les deux droites de régression a se joindre. Lorsqu’un saut est identifi¢, la série
nest pas corrigée immédiatement puisque d’autres discontinuités pourraient influencer les
facteurs de corrections calculés. Par la suite, la série est divisée en deux et la méme méthode est
reprise sur les deux séries. Itérativement, lc méme processus est répété jusqu’a ce que tous les
segments semblent homogenes ou que les segments soient de longueur inférieure a 10. Le plus
petit segment pouvant étre testé est de longueur 10 et seul un saut au temps 5 peut étre considéré.
Lorsque tous les sauts potentiels sont identifiés, le seuil significatif est évalué par une procédure

de permutation multiple (Mielke et al.. 1981). Les sauts significatifs sont corrigés en ajustant
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toujours le début de la série jusqu’au point de discontinuité. Le dernier segment de la série est
considéré homogene et la correction débute avec le segment le plus récent en reculant dans le
temps. Le facteur de correction correspond a la différence des moyennes entre les 12
observations de chaque co6té du saut. Lorsque la série entiere est corrigée, le test est repris du

début pour s’assurer qu'il n’y a pas d’autres discontinuités qui apparaissent.

Lund et Reeves (2002) ont révisé le modele de régression a deux phases. Le modéle
ajusté demeure le méme que celut d’Easterling et Peterson (1995) et de Solow (1987).
Cependant, la statistique Fmax a été révisée. Dans les modeles précédents, on considérait que la
distribution approximative de la statistique Fmax €tait une Fisher avec 3 et n-4 degrés de liberté.
Dans le modele de Lund et Reeves, la distribution exacte de la statistique Fmax a été obtenue par
simulation. Ils fournissent une table des percentiles pour des tailles d’échantillon allant de 10 a
5000 et différents seuils significatifs. Les valeurs obtenues par simulation sont beaucoup plus
¢levées que ceux de la F3 .4, Cela signifie que I'utilisation de la loi de Fisher avec 3 et n-4 degrés
de liberté tend a surestimer le nombre de discontinuités (Lund and Reeves, 2002). La méthode
peut s’appliquer directement sur la série de base ou encore, sur la différence entre la série de base
et une série de référence homogene. Lorsqu’une inhomogénéité est observée, elle est corrigée de

cette facon :

* yr+(&1_5’0)+(51“50)1, 1<t<p
Yo p<t<n

La série corrigée est représentée par y,” tandis que les données brutes de la série de base sont
notées pary,. Pour une série contenant plusieurs inhomogénéités, la procédure est répétée
itérativement. lorsqu’une discontinuité est détectée, elle est corrigée et la série est testée au
complet une autre fois jusqu’a ce qu’il n’y ait plus de changements significatifs. Lund et Reeves
(2002) proposent un autre modele avec une composante quadratique. Ils affirment que le mod¢le

serait mieux adapté a des données mensuelles ou a une série contenant une certaine périodicité.
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Enfin. un modele simplifi¢ dans lequel les pentes sont égales avant et aprés la rupture a
¢galement ¢té développé (Wang. 2003). Contrairement aux autres modeles, celui-ci a une

tendance commune avant et apres 'emplacement du saut :

a,+htte. 1<ir<p

FR—

e

a +hite. p<t<n

Les percentiles de la statistique de Fisher de ce modeéle ont été obtenus par simulation et sont

présentés par Wang (2003).

3.3.2.3 Régression multiphase

Un modéle de régression multiphase a été développée afin de détecter des sauts et des
tendances dans des données de température mensuelles (Gullett et al., 1991). Elle consiste a
ajuster sept modeles de régression différents dans lesquels la série de base constitue la variable
dépendante et les variables explicatives sont le temps et les séries voisines. Le premier représente
une série homogene tandis que les six autres évoquent une série de base comprenant de une 4 six

discontinuités. En considérant quatre stations voisines, le deuxiéme modele s’écrit de cette fagon:

ag+ byt +ox, tox, tox, tex, e, i=1.,r

>
Vo= . -
a +hit tex, +o,x, toxy, te X, te, i=r+ln

y, représente la température de la station de base au temps i, x,, est la température de la station
de référence 1 au temps 7. Les résidus (¢, ) sont normalement distribués avec une moyenne de 0

et une variance égale. A chaque étape, les positions qui minimisent la somme résiduelle des
carrés sont trouvées et ce, pour chacun des modeles. Les modeles successifs sont comparés entre
cux au moyen de la statistique de Fisher. Le nombre de discontinuités dans la série est déterminé
en choisissant le modele le plus simple qui améliore significativement le dernier modéle ajusté.
Par la suite, lc seuil significatif de chaque inhomogénéité potentielle est déterminé par la
statistique de Student. Entre 4 et 6 stations voisines corrélées avec la station de base et situées
dans un certain kilométrage autour de celle-ci sont sélectionnées. Puis, les sept modéles de

régression sont ajusteés.
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3.3.2.4 Méthode de Jaruskova

Cette méthode. ¢galement basée sur un modele de régression, a été proposée pour
détecter une rupture dans une séric météorologique pour les cas ou la date de changement est
connue ou Inconnue (Jaruskova, 1996). Le modéle présenté est celui pour lequel le temps de
changement est inconnu puisqu’il est plus compliqué et comprend le modele dans lequel

I’emplacement d une inhomogénéité est connu. On pose ’hypothése suivante :

J[[o L, =a+e,. 1<i<n
1HI Z o =a+e, 1215k

Z=a+d+e, k+1<i1<n, d#0

ouZ, représente la différence entre I"observation a la station de base et a une station de référence

de "année ¢, k est I'emplacement du changement, d son amplitude et n la longueur de la série. On
suppose que la série de différences est normalement distribuée. La statistique suivante est

calculée pour toutes les valeurs de k possibles.

s (kK (2, -2
¢ n Sy

k

N

. Z/ ., Z i‘1 5 1 k = n =y
ou Z, = Hk ' 7;'1 P S = n—2 Z(Zz —Z) + Z (Z,-Z2,)
- - i=1

i=k+1

N

k]

Le maximum de la série ]T k[est extrait et la rupture est significative si la statistique excede la

valeur critique de la distribution de 7'(n) = max,_; {ml} . Le tableau des valeurs critiques aux

seuils de 1% et 5% est présenté dans Jaruskova (1996). Ils proposent également une correction

aux valeurs critiques pour les données autocorrélées.
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3.3.3 Approches basées sur des tests statistiques

3.3.3.1 Méthode d’Alexandersson

La méthode d”Alexandersson ou plus communément appelée SNHT (standard normal
homogeneity test) a ¢té développée pour homogénéiser des séries de précipitations totales
annuelles (Alexandersson, 1986) ou de températures moyennes annuelles (Alexandersson and
Moberg, 1997). 11 sagit d’une procédure basée sur un test du rapport des vraisemblances. Une ou
plusieurs séries voisines homogénes et complétes sont utilisées pour créer une série de rapports:

/

h k
2.0 = 2
q,=y,/ LZ Py X,y / X, /Z P,
j=1 j=1

1<i<nm

1< j<k

La valeur de I'année / de la série de base est représentée par y,, alors que x, dénote I’observation
i de la série dc référence j. Le coelficient de corrélation entre la série de base et la série de
référence j est noté parp . Sous 'hypothese nulle, les ratios standardisés, z,, sont distribués
normalement avec une moyenne nulle et un écart-type de 1. La contre-hypothése est qu’il y a un
changement de moyenne a partir d’un certain point, noté par a, dans la série de base. Sous
I'hypothese nulle, les ratios standardisés, z;, sont distribués normalement avec une moyenne nulle

et un éeart-type de 1. La contre-hypothese est qu’il y a un changement de moyenne a partir d’un

certain point, noté par «, dans la série de base.

H,:7Z ~ NI, 1<i<n
]].JZ,~AKy“U, 1<i<a
"7~ N(u, ), a+l<i<n

Pour trouver I’emplacement de ce point de changement, une série de moyennes pondérées cst

créée

- ) N =2
l,=azi+ (n-a)z,, a=1,...,n-1
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ou z; et z> sont les moyennes des ratios standardisés avant et aprés le saut respectivement et n
dénote le nombre total d’années dans la série. Le maximum de Ja série est extrait et la valeur de a

correspondante est 'année la plus probable pour un changement de moyenne. Si la statistique

17" dépassce sa valeur critique alors 1l semble y avoir un saut de moyenne au temps «.

L amplitude de ce saut est estimée par le rapport des ratios moyens avant et apres le saut 5 /;1.

La série se corrige en multipliant le premier segment par ce ratio. En principe, les mathématiques
des deux tests (sauts et tendances) sont applicables a une discontinuité par série. En pratique, on
applique successivement le test jusqu’a ce que tous les segments de la série soient considérés
homogenes. Les valeurs critiques de ce test ont €t¢ déterminées en simulant de longues séries de

nombres aléatoires distribués normalement parce que la loi exacte de 7, est inconnue.

Alexandersson et Moberg (1997) présentent un tableau des valeurs critiques pour différentes
tailles d’échantillon. Alexandersson et Moberg (1997) décrivent aussi un test d’homogénéité
destiné a détecter des tendances du méme principe que celui des sauts. Pour des séries de
température, la série de ratios est remplacée par des différences calculées selon le méme

principe.

3.3.3.2 Méthode de Szentimrey

La méthode dec Szentimrey (MASH), ‘Multiple analysis of series for homogenization’, est
une procédure statistique permettant d’homogénéiser plusieurs types de variables climatiques
annuelles ou mensuelles (Szentimrey, 1996;Szentimrey, 1999). II sert a homogénéiser
successivement un ensemble de séries de données. En effet, la série de base est extraite de
I’ensemble des séries de données ct les autres servent de référence. Les séries changent alors de
role tour & tour et sont ainsi toutes homogénéisées. Les développements mathématiques de cette
méthode sont présentés par Szentimrey (1996; 1999). Selon le type de variable, on ajuste un
modele statistique additif ou multiplicatif pour représenter la série de base et la série de
référence. Par exemple, pour les précipitations, le brouillard ou encore le nombre de jours

orageux, on ajuste un modele multiplicatif :

Y(1)=CO* JH)* e(t), t=12,.,n
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ou Y(Hreprésente la séric de base. (1) un changement climatique potentiel, JH(r) une

mhomogénéité potentielle et £(/)une erreur aléatoire. Une série de référence est représentée par
X)) =Cn)y*e (1), i=1..Nut=12..n

On construit alors des séries de ratios de la série de base sur chacune des séries de référence et on

prend le logarithme pour avoir un modéle lincaire :
R(y=Y() X,()=JH)*A,(1), i=1.,Nit=12,...n
() =IH)*o (). i=1,..,Ny=12...n

ou [H(t)=In(JH(1)), A,(f)est une errcur aléatoire et &,(f) est une série de bruit blanc. En
considérant que la série de base se retrouve dans toutes les séries de différences, alors un saut
commun dans ces dernieres est une inhomogénéité attribuable a la série de base. Par la suite, un
poids est attribu¢ a chacune des séries de différences Z, (1) de telle sorte que la somme des poids

est unitaire :

Zo (O =W Z(t)=111{1)* S, (1), t=12,..n

N
ol W =W W, et > W, =1

i=1

Le poids optimal a allouer a chaque série est obtenu en minimisant la variance des séries de
différences, o, (1). Cela permet alors d’augmenter I’efficacité du test. On calcule la statistique

sulvante :

(i), 2,
ST(l’paA])_ . - 2
j-i+1 S*(7)

, 1<i<p<j<n

Z,.)p et 7 pil, ,représentent des moyennes de la série Z,, sur les intervalles (i,p) et (p+1.j) et

S*(Z)un bon estimateur de Var( Z, ). Une inhomogénéité potentielle sur I'intervalle (k.) est

donnée par :
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INH (k.l) = max(ST(i.p. lk<i<p<j<l), 1<k<l<n

les valeurs critiques de cette statistique se calculent par la méthode de Monte Carlo. Un saut
significatif s’estime en calculant la différence des moyennes des intervalles précédents et
suivants ce saut. Il est également possible d’obtenir des intervalles de confiance pour
I’emplacement du saut et son amplitude. La qualit¢ de I’estimation sera meilleure lorsque les
intervalles de confiance sont étroits. Les séries sont ajustables en utilisant les estimations de

I"’emplacement et de "amplitude et leurs intervalles.

3.3.3.3 Approche bivariée

L approche bivariée a été développée pour détecter un changement de moyenne dans une
série de précipitations totales annuelles (Maronna and Yohai, 1978). La procédure se base sur un
test du rapport des vraisemblances. Elle a ¢été adaptée pour détecter un saut dans une série de
précipitations (Potter, 1981). Il repose sur le postulat que la série de base et une série de
référence positivement corrélée appartiennent & une méme distribution normale bivariée. De
plus, les observations sont indépendantes et stationnaires. Sous ’hypothése nulle, les séries x et y
suivent une distribution normale bivariée de moyenne et variance constante alors que selon la

contre-hypothese, la moyenne de la série de base y change & un certain point p:

, <]\r"(/1x,/1v],o*f,oi,p), 1<i<p

\Hl:(x,y) ~

J Hy:(x.9)~ N(tt,.p1,.00.00.p). 1<i<n

2 2 .
N(u u, +d,o;,0,,p), p<isn
La statistique de ce test est donnée par 7, le maximum de la série suivante:

i(n- i)D'F,

T =
/ v 2
S.S 82

i=1,...,n

ou
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!

‘ ST 2 v =S (5= Y x T
]) = = "‘,'; — j=1 ’ i<n
| (n-)F

A (Z X l- X) i
=1

Fe ik
n—1

Sv\ = Z ’/7:! (.\”/ a f)("‘}/ - T)
.= x- %)

S =" (-5

/=

Lorsque la statistique 7; est significative, sa position donne ’estimateur de vraisemblance du

dernier jour avant le changement de moyenne p. De plus, son amplitude est estimé par D,. Les

valeurs critiques de 7; ont été obtenues par simulation (Maronna and Yohai, 1978). A la base,
cette méthode sert a localiser un saut. Cependant, le test peut s’appliquer de maniére itérative en
formant des segments dans la série de base jusqu’a ce que toutes les discontinuités significatives

soient détectées (Young, 1993).

3.3.3.4 Meéthode de Caussinus et Mestre

Cette mc¢thodologic basée sur une approche penalized log-likelihood sert 2 homogénéiser
un ensemble de scries de données climatiques (Caussinus and Mestre, 2004). La philosophie qui
sous tend cette méthode consiste @ comparer plusieurs séries appartenant a la méme région
climatique qui contiennent potentiellement des inhomogénéités en évitant 'usage de séries de
référence parce que leur homogénéité ne peut étre entierement confirmé. Les observations sont

représentes par la matrice X, oui=1,....n représente le temps de ’observation et j=1,....p est le

Hxp
numéro de la station. On considere qu’il y a &; ruptures et /; données aberrantes aux positions

respectives de 7, ,....7, el O, .....0,  dans la série d’observations j. L. ensemble de ruptures ct

)

28




Chapitre 3, Méthodes utilisées pour homogénéiser des données climatiques

d’observations aberrantes se représente par K| = ({z] RN /}{5 0, }) - {l,..‘,n} . Pour une
: -

L O
série d obscrvations | contenant k; ruptures. le segment h (h=1,..., k;, +1) est noté par L;. On
suppose que chaque série d observations est la somme d’un effet climatique, d’un effet propre a
la station et d’unc innovation. Pour une série homogene, I’effet de la station est constant. Sinon,
"effet de la station sera le méme entre deux ruptures. Done, les sections situées entre deux
ruptures constituent les séries de référence. Les données sont représentées par le modele

suivant si il n’y a pas de valeurs aberrantes:

F(X,))=u +v
V(X)y=c"1

iy

np

ou g est Ieffet climatique au temps i et v, Peffet de la station j pour le segment L. Le

modele est différent lorsque les données conticnnent des aberrances. La procédure de détection

consiste a choisir Hg+ tel que

K*=arg min{CK (X)}
K

P

S st ) (a0 o) |

, — 2k +1
Co(X)=Inl1— (kD)

+
S {w, - (a vof ) o]

In(np —m)

et 417 et 0? sont les estimations aux moindres carrés des parametres du modele sous I"hypothese

K
ih(i.j

nulle (lorsque K =@ )et 4° et O , sont les estimateurs sous I’hypothése alternative Hg. Pour

corriger les observations, on utilise les estimateurs des moindres carrés (Caussinus and Lyazrhi,

1997).

* - o /\K* AI\’*
X//' - /\r/ Ul”(h/) +U/Ak,,+l
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Etant donn¢ que le nombre de possibilités devient ingérable lorsque la taille des séries et le
nombre de stations augmente, une tagon pour sélectionner les possibles positions de rupture a

tester est présentée dans Caussinus et Mestre (2004).

3.3.3.5 Méthode de Karl et Williams

La technique proposcée consiste a tester la série de base aux endroits ou elle pourrait
contenir des inhomogéndités (Karl and Williams, 1987). Toutes les années de discontinuités
potentielles sont identifiées avant d’appliquer la méthode en consultant les métadonnées. Des
stations voisines fortement corrélées avec la station de base sont sélectionnées ct des séries de
différences (température) ou de différences entre les logarithmes des rapports (précipitation) de
la série de base et chacune des séries voisines sont formées. L année de la derniére discontinuité
¢ventuelle est notée selon I'information historique. Ensuite, un intervalle de confiance basé sur le
test de Student est calculé pour la température et sur le test de Wilcoxon pour les précipitations.
Celui-ci est calculé pour les sérics de différences formées des stations de référence possédant au
moins 5 années d’observations avant et aprés I"année de discontinuité. Lorsque cet intervalle
contient 0, alors le saut identifié est non significatif. L amplitude du saut s’estime par la valeur
centrale des intervalles de confiance. Par la suite, une procédure est appliquée pour corriger la
série de basc des sauts significatifs. [.c segment suivant le point identifié est corrigée par la

différence ou le rapport des moyennes précédant et succédant cette date.

3.3.3.6 Test de Student séquentiel

Le test de Student permet de tester 1’égalité de deux moyennes. Il peut s’appliquer pour
tester la présence d’un saut de moyenne dans une série climatique (Gullett et al., 1990). De ce
fait, une procédure itérative basée sur le test de Student a été mise sur pied. La méthode est
destinée a détecter des sauts dans des séries de température mensuelles. Le test de Student est
appliqué pour comparer 5 années d’observations avant et aprés ["année du saut potentiel. Ce
processus est répété séquentiellement pour toutes les positions de sauts possibles. Les endroits ou
la statistique calculée dépasse la valeur critique de la distribution de Student avec 8 degrés de
liberté correspondent aux positions de sauts significatifs. Par la suite, les archives de la station de

base testée sont consultées pour connaitre "origine des inhomogénéités observées aux années
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ayant des sauts significatifs au seuil de 5%. La méthode est appliquée sur une série différenciée
cn soustrayant la série de référence a la série de base. La série de référence est construite en
utilisant les données de plusieurs stations voisines (au moins 6). [.a méthode est décrite en détails
dans Gullett et al. (1990). lls proposent d’examiner les moyennes saisonnieres de températures
minimales et maximales pour la séric de base et chacune des séries de stations voisines en

consultant I"information historique pour appuyer la méthode.

3.3.3.7 Test de Mann-Whitney séquentiel

Cette procédure consiste a appliquer le test de Mann-Whitney itérativement sur la série de base
(Lanzante, 1996). La statistique de Wilcoxon (Ws)est calculée pour chaque discontinuité
possible en additionnant les rangs de la série de base du début a chaque date de changement
éventuel de la séric. Les points de changements possibles sont tous ceux situés entre les 10
premiéres et 10 dernieres observations de la série. Par la suite, les statistiques de Mann-Whitney

(Wxy) sont obtenues pour tous ces points.

Wxy, = (2Ws) - i(n+ 1)}, 10<i<n~-10

n représente la taille de la série testée. Le maximum de la série Wxy est extrait ainsi que sa

position. Le scuil observé du test est approximé par la loi normale. Cette procédure est appliquée
itérativement. A chaque fois qu’une discontinuité est significative, la médiane de chaque
segment cst calculée et retranchée. Par la suite, le test est appliqué sur la série ajustée. La
procédure est répétée jusqu’a ce qu’il n’y ait plus de discontinuités significatives. Lorsque toutes
les discontinuités sont identifiées. leurs amplitudes sont estimées en terme du ratio de la variance

entre les scgments ct a I'intérieur de chaque segment.

3.3.3.8 Tests sur les déviations cumulées

Des tests appliqués sur les déviations cumulées permettant de localiser I’emplacement
d’une discontinuité dans des séries de précipitations totales annuelles ont été développés

(Buishand, 1984; Buishand, 1982). Les déviations cumulées de la série étudiée sont calculées :
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&

=Y -1, k=l

I

N

[ observation de I'année 7 de la série est notée par y,. La série comprend » années d’observations
au total. Par la suite, les déviations cumulées sont divisées par leur écart-type. Buishand (1982)
propose un test sur le maximum des déviations cumulées standardisées. La statistique du test
correspond au maximum en valeur absolue de cette série. De plus. I'emplacement de ce
maximum indique I'emplacement du saut. L’autre statistique présentée est I’étendue des
déviations cumulées standardisées. Les valeurs critiques de ces tests ont été obtenues par
simulation et sont présentées par Buishand (1982). De plus, il suggére d’appliquer ce test sur la
différence entre la série de base et unc série de référence crée en moyennant les observations des
stations voisines. Le test du ratio de Worsley présenté par Buishand (1982) constitue une autre
fagon de détecter un changement de moyenne dans une série. 11 se calcule aussi a partir des

déviations cumulées.

;

Jtn—ky

Encore une fois, la statistique de Worsley est donnée par le maximum de cette série aprés

Z, =

standardisation par I’écart-type. Par la suite, Buishand (1984) présente des statistiques a
appliquer sur les résidus des moindres carrés d’un modele de régression linéaire expliquant la

série de basc en fonction de la séric de référence (y, = a+bx, + ¢,). Le principe reste le méme

que pour les déviations, les résidus (¢, ) sont cumulés et la statistique est formée a partir de ces

k
derniers (S, = Y. e, k=1....n).
i=1

3.3.3.9 Méthode de Boroneant et Tomozeiu

Cette procédure consiste a appliquer successivement les tests de Pettitt, de Mann-Kendall
et d’Alexandersson pour I"homogénéisation de séries de températures mensuelles (Boroneant and
Tomozeiu, 1999). Tout d’abord, le test de Pettitt est une approche non paramétrique pour
identifier un changement de moyenne ou de variance dans une série (Pettitt, 1979). La méthode

consiste a subdiviser séquentiellement une série de taille n en deux partics ot le premier segment
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est de taille k pour k=1.....n. Pour tous les points de changements possibles (k), on calcule la

statistique suivante :
X, =2R, —k(n+1)

k
ou R, = Z/ et » sont les rangs de la premiére partie de la série sur la série complete. Ensuite, le

i

seuil significatif des valeurs extrémes de la série X, est obtenu ainsi :

[=oxi |

o = CXPY— — ¢ pour un test unilatéral.
L |

Par la suite, le test de Mann-Kendall permet également de tester la stabilité de la moyenne et de
la variance d’unc série d’observations. Il s’agit d’une procédure non paramétrique dans laquelle
on compare chaque observation de la série de base avec ses observations précédentes. la

statistique de ce test est donnée par

(=>n,
H

ou n,représente le nombre d’observations entre 1 et 1 inférieures a x,. Sous ’hypothése nulle,

cette statistique est distribuée avec 1’espérance et la variance suivante :
E(t)y=nn—-1)/4
Vty=nn-1)12n+5)/72

Le seuil significatif du test s’obtient en sachant que

un =L oy

l/,'([)
Une valeur de u significative indique un saut dans la série. Ces deux tests sont appliqués de
maniere successive pour identifier des dates potentielles d’inhomogénéités. Le test

d’Alexandersson, tel que présenté précédemment, est & son tour appliqué.
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3.3.3.10 Meéthode de Wijngaard

La méthode de Wijngaard consiste a appliquer 4 tests d’homogénéité différents sur des
données annuelles et classifier les séries sclon e nombre de tests significatifs (Wijngaard et al.,
2003). Les tests permettant fa localisation d’un saut sont : le test d”Alexandersson pour un saut
(Alexandersson, 1986), un test basé sur I'étendue des sommes cumulées standardisées présenté
par Buishand (1982) et le test de Pettit (Pettit. 1979). Comme le test d”Alexandersson, le test de
Buishand est bas¢ sur I'indépendance et la normalité des observations. Par ailleurs, le test de
Pettitt étant non paramétrique, les données ne doivent pas provenir d’une distribution spécifique,
mais doivent étre indépendantes. Le ratio de Von Neumann (Von Neumann, 1941) ne peut
détecter I’'emplacement d’unce inhomogéndité, mais il est sensible a la présence d’une tendance
dans la série. Ces 4 tests complémentaires sont appliqués successivement sur la série étudiée. Ils
sont présentés en détails dans Wijngaard et al (2003). La station est classifide selon le nombre de
tests significatifs au seuil de 1%. Elle appartient a la premiére catégorie lorsque 1 ou aucun test
n’est significatif, a la deuxieme catégorie lorsque deux tests rejettent I’hypothése nulle et a la
troisieme catégorie lorsque 3 ou 4 des tests sont significatifs. Les séries classées dans la catégorie
1 peuvent étre utilisées ultérieurement car elles semblent homogenes. Les séries appartenant aux

classes 2 ou 3 doivent étre investigués en consultant les métadonnées.

3.3.3.11 Segmentation des séries

La méthode présente est une procédure de segmentation de série hydrométéorologique
(Hubert et al., 1989). Elle consideére plusieurs ruptures possibles et cherche la segmentation
optimale au sens des moindres carrés, celle pour laquelle 1’écart entre la série et la segmentation

considérée est minimale. Pour une série chronologique de taille nx,, i=1,...,n , on note n,la

longueur du segment k et X, sa moyenne :

La procedure consiste a calculer I’¢cart quadratique entre la série et la segmentation considérée.
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i i Ch
])m - Z Z (x/ - “YA )
k=1i=i, | +]
Un algorithme d’optimisation permettant d’essayer toutes les segmentations possibles atin
d’identifier celle qui minimise D est présenté. Une fois que la segmentation optimale est
identifiée, on teste 1'égalité des moyennes des segments consécutifs au moyen du test des

contrastes de Schefté au seuil significatit de 1%.

H,:x, =x,, Vk=1..m-1
Ho:x, #x,,Vk=1..m-1

[La segmentation obtenue sera acceptée seulement si le test de Schefté est significatif.

3.3.3.12 Processus de Poisson

Thompson (1984) a développ¢ une méthode pour homogénéiser une série de
précipitations totales mensuclles basée sur un processus aléatoire de Poisson. En effet, la
fréquence des précipitations (p) est caractérisé par un processus de Poisson et son amplitude suit
une loi exponentielle de moyenne g Pour appliquer le modéle, I’accumulation des précipitations
doit étre indépendante de leur fréquence. On considére que la distribution de Poisson est réaliste
lorsque les précipitations sont de courtes durées comparativement au temps entre chaque
¢venement (Thompson, 1984). Cette méthode s’applique a une station qui a été déplacée a des
dates connues. La séric est divisée en plusieurs segments selon ces dates de changement. Le
segment avec le plus d’années d’observations devient la série de référence et les autres séries
seront comparées a celle-ci. La méthode ne devrait pas étre appliquée sur des séries de taille
inférieure a 10 (Thompson, 1984). La dérivation du modele est expliquée en détails dans
Thompson (1984). En se basant sur I'information historique, les estimateurs du maximum de
vraisemblance sont dérivés pour chaque segment de la série. Les valeurs de ces parametres
servant de référence pour la région sont notées par py et y alors que p; et g représentent la
fréquence d’occurrence ainsi que la totalité des précipitations au site 7. Le test d’homogénéité se
fait a partir du test du rapport de vraisemblance donné par Thompson (1984). La statistique

proposée tend vers une loi de Chi carré avec deux degrés de liberté lorsque les tailles
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d’¢chantillons sont grandes. Sous [’hypothése nulle, il n’y a pas de différence entre les
estimateurs du maximum de vraisemblance entre les deux sites tandis que sous la contre-
hypothese les estimateurs varient d’un site a 'autre. Finalement, le segment 7 est corrigé par le
ratio de préeipitations moyennes mensuelles avant et aprés le changement de site. Pour vérifier
que la série corrigée est effectivement homogene, la statistique de Mann-Whitney est calculée
afin de tester I’hypothese que les deux séries font partie de la méme population. Ce processus est

répété pour tous les segments.

3.3.3.13 Filtre de Kolmogorov-Zurbenko (KZ)

Le filtre de Kolmogorov-Zurbenko possede la propriété de révéler les discontinuités
abruptes sans toutefois modifier les changements qui se produisent sur une longue échelle de
temps (Zurbenko et al., 1996). Il est applicable a des données contenant des tendances et des
cycles saisonniers. Ce filtre a été testé directement sur des données prises en altitude

(température et humidité). Premierement, le filtre est appliqué sur les données brutes :

q

2%

i==q

Z(t) =

2q +1

Les données filtrées sont représentées par Z(1) tandis que x, indique les données brutes. La moitié¢
de la longueur de la fenétre mobile mesure ¢. Par la suite, une série différenciée est crée ainsi que

le taux de changement de cette séric :

D(t)=|Z(t+q)— Z(1 - q)
D(0)'= D(t+1)—D(1)

Les longueurs de la fenétre mobile sont ajustées pour appliquer le filtre adapté. Lorsqu'un point
est situé¢ dans une portion croissante de D(t), la taille de la moitié de cette fenétre mobile sera
égale a ¢. Pour un point situé dans une portion décroissante de D(z), la moiti¢ de la fenétre

mobile sera une fonction de D) telle que:

= q. siD'(t) <0
Y= r Dy, siD)20
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ou

f(D()) =1 *"'-D(',L*
A )= 1}1(1,\‘[[)(/)]

Soit ¢,(1) ¢t g, (1) les moiti¢s gauches et droites de la fenétre mobile, le filtre adapté est alors

donné par:

1 gar)

B (1‘/(1) + ‘]g(l) /:7(/(:,(/)

Les données brutes sont filtrées itérativement a l'aide de cette derniere formule. Les
discontinuit¢s de la série deviennent évidentes en représentant la série filtrée sur un graphique.
Pour obtenir des informations plus quantitatives sur les discontinuités, la variance

échantillonnale est calculée:

Les sauts sont significatifs lorsqu'ils dépassent la valeur critique de la distribution exponentielle

de moyenne n/(QqJZ). De plus, leur amplitude est estimée en calculant la différence les

moyennes des g valeurs avant et apres le saut des données filtrées.

3.3.4 Approches basées sur un critére

3.3.4.1 Critére de Schwarz

Le critere de Schwarz est une méthode paramétrique s’ajustant a une série de données
normales indépendantes contenant des sauts d’amplitude inconnue a des emplacements inconnus
(Schwarz, 1978). Elle permet de détecter le nombre de sauts (R) dans une série, ainsi que leurs
emplacements. Zurbenko et al. (1996) expliquent comment I’appliquer directement sur des
données prises en altitude. Tout d’abord, 'estimation de R se trouve en minimisant cette

fonction :
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SC(R)= Zino? « Rinn
R est le nombre de sauts estim¢ dans la série de taille » et o correspond a estimateur du
maximum de vraisemblance de la variance de la série. Pour toutes les positions de sauts
possibles, cette fonction est calculée et le minimum est retenu. Le nombre de sauts maximum
doit étre entré préalablement. Par la suite, pour une valeur possible de R, les résidus sont crées
en soustrayant les R'+/ moyennes calculées des données brutes. La variance dans la fonction

s’estime en calculant la variance des résidus créés.

3.3.5 Approches basées sur ’analyse des ondelettes

3.3.5.1 Méthode de Datsenko

La méthode a €t¢ proposée pour ajuster les observations de températures prises avant
1850 parce que les observations de cette époque sont souvent mal documentées (Datsenko et al..
2002). Elle se définit par trois idées principales. En premier lieu, les séries climatiques sont
décomposées en différentes échelles de temps et I’ajustement se fait sur ces différentes échelles.
En deuxicme lieu, on suppose que les inhomogénéités dans les séries sont nombreuses et qu’elles
peuvent varier continuellement. En troisiéme lieu, on fait 'hypothése que les données prises
avant que I'on adopte des méthodes de calcul modernes sont de mauvaise qualité. La méthode
proposée ajuste les séries méme si I'amplitude des homogénéités détectées est inférieure a un
certain seuil significatif. Si les données sont de bonne qualité, les ajustements apportés seront

tellement faibles qu’ils en deviennent négligeables.

L’analyse se réalise simultanément sur la série de base ainsi que plusieurs séries prises a
des stations voisines. La méthode offre une meilleure performance lorsque plusieurs stations sont
incluses dans le procédé d’homogénéisation. On utilise la plus longue période d’observations
commune [ts:tc]. Ensuite, on sépare toutes les séries en deux parties : la premiére contient des
données qui renferment des biais et des crreurs tandis que les données de la seconde partie sont

supposées correctes. Linformation historique peut servir & déterminer la date de séparation des
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sérics. On utilise une stratégie bayésienne pour maximiser la probabilité a posteriori que la vraic

séric est 75 sachant que I’on a lcs observations Ts = Ts

~ TP T T
P(TS ‘ ]\) _ I (]‘)] Sfé 1 ]S)
P(Ts)

On estime la série T's de cette facon :
Is =Ws(OTs(1) +5Ts(1). ts<i<ic, s=1,..ns

Pour la transformation de la série, la fonction d’ondelette de type mexican hat est suggérée. En
effet, le calcul des poids Ws(r)et corrections oTs(f) optimaux par la méthode des moindres

carrés sera alors plus facile. Les poids peuvent étre fonctions du temps ou invariants. Les

corrections les plus simples a utiliser sont additives.

3.4 Etudes comparatives réalisées

Quelques études comparatives sur les techniques de détection des inhomogénéités dans des
séries climatiques ont été réalisées par simulation (Ducré-Robitaille et al., 2003;Slonosky et al.,
1999;Lubes-Niel ct al., 1998:Easterling and Peterson, 1992;Zurbenko et al., 1996). Ces études
sont tres appréciées pour déterminer les méthodes qui semblent les plus prometteuses. Par
ailleurs, les résultats de ces études dépendent de Deffectif des séries synthétiques générées et des
caractéristiques de ces séries. Les conclusions de ces études ne seront pas généralisables dans

tous les cas.

La plus récente effectuée est une comparaison de huit techniques différentes pour détecter
des discontinuit¢s dans des séries de température (Ducré-Robitaille et al., 2003). Ces derniéres
sont la méthode d’Alexandersson pour les sauts et pour les tendances, la régression multiple, la
régression a deux phases (version proposée par Easterling et Peterson; 1995), le test de Student
séquentiel, le test de Mann-Whitney séquentiel et la méthode bayésienne univariée pour un saut.
Le test de Mann-Whitney séquentiel utilisé ne correspond pas a celui présenté dans la section
3.3.3.5. La méthode utilisée dans ce travail est similaire au test de Student séquentiel en

remplagant seulement le test. Ces méthodes ont été comparées sur des séries de température
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simulées homogenes, avec un saut ou un nombre aléatoire de sauts. Les résultats se résument

ainst :

D

2)

3)

4)

5)

0)

7)

Pour identifier les séries homogenes, la méthode d'Alexandersson pour les sauts, la
régression multiple et I"approche bavésienne ont bien performé.

Pour détecter des sauts de grandes amplitudes, la plupart des méthodes fonctionnent bien.
Par contre, les petits sauts sont plus facilement détectables par les méthodes
d’Alexandersson et bayésienne en utilisant une série de référence.

Les méthodes possédant la capacit¢ de déceler une tendance (Alexandersson pour
tendances et régression multiple) sont portées a mal classifier les petits sauts.

La méthode d’Alexandersson pour les sauts, la régression multiple et la régression a deux
phases ont offert la meilleure performance pour identifier des sauts multiples.

Le modele de régression a deux phases présenté par Easterling et Peterson (1995) se
montre trés sensible, mais la version révisée de ce modele (Lund et Reeves, 2002)
pourrait améliorer la performance du modéle.

Le test de Student séquentiel est désavantagé parce que la fenétre mobile n’¢était pas assez
large.

Les méthodes incluant une ou des séries de référence performent mieux du fait qu’elles

expliquent une part de la variabilité de la série de base.

Une étude comparative de trois méthodes d’homogénéisation a été réalisée sur des séries de

pression en surface moyenne en Europe (Slonosky et al., 1999). Les inhomogénéités ont été

détectées au pas de temps annuel et l'ajustement des séries est fait mensuellement. Les

techniques utilisées sont ’analyse graphique des séries de différences, la méthode de Caussinus

et Mestre et la méthode d’Alexandersson. La documentation a été consultée pour valider les

inhomogénéités identifiées. Les grandes conclusions de cette étude sont :

1)

La méthode de Caussinus et Mestre requiert d’un grand nombre de stations voisines pour
fournir des facteurs de correction robustes. La méthode est problématique lorsque la
station de base se trouve a un endroit isolée ou avec seulement quelques voisines (moins

de six).
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2)

[

.a méthode d Alexandersson performe bien avec de bonnes séries de référence.

I efticacité de cette technique dépend alors de la disponibilité de séries de référence.

(U]

) L examen graphique des séries de différences a donné les meilleurs résultats. Cependant.
Iefficacité de la méthode repose sur la stationnarité des données. Ce postulat n’est pas

nécessairement raisonnable pour toutes les variables climatiques.

Une ¢tude de puissance et de robustesse de quelques tests d’homogénéité utilisés en Afrique
a ¢té faite sur des séries synthétiques avec des caractéristiques qui représentent les hauteurs
annuelles de précipitations observées en Cote d’Ivoire (Lubes-Niel et al., 1998). Ils ont comparé
le test de corrélation sur les rangs de Kendall, le test de Pettitt, le test de Buishand, la procédure
bayésienne de Lee et Heghinian et la procédure de segmentation des séries
hydrométéorologiques de Hubert et Carbonnel. Ces méthodes ne fournissent pas les mémes
¢léments de réponse quant a I’homogénéité d’une série. En effet, le test de Kendall sert & vérifier
la présence d’une tendance dans les données, les tests de Pettitt et de Buishand permettent de
positionner une rupture de moyenne et d’évaluer son seuil significatif, la méthode bayésienne de
Lee et Heghinian permet d’estimer la distribution de la position de la rupture et la technique de
segmentation de [Hubert et Carbonnel est congue pour la recherche de changements multiples de
moyenne dans une série. L’intérét de leur travail n’était pas de choisir la meilleure procédure,
mais plutdét d’étudier la puissance et la robustesse de ces cing méthodes dans des conditions
controlées. La puissance des méthodes a ét¢ évaluée en introduisant des ruptures de moyenne
(saut et tendance) dans des séries normales indépendantes. La robustesse a été évaluée en
générant des séries normales indépendantes, lognormales indépendantes, gamma indépendantes,
normales autocorrélées et des séries avec des ruptures d’écart-type. Voici les conclusions

générales de cette étude :

1) Les tests de Kendall, de Pettitt et de Buishand donnent des résultats conformes a I"erreur
de type 1 choisi sur les séries stationnaires.

2) La méthode bayésienne avec une loi a priori non informative détecte un fort pourcentage
(40%) de ruptures sur les séries stationnaires. Elle devrait étre utilisé seulement lorsque
les séries étudiées ont une forte probabilité de rupture a priori.

3) Avec la procédurc de segmentation, le pourcentage de séries rejetées alors qu’elles

respectent I’homogénéité est acceptable.
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4) La puissance de toutes les méthodes est supérieure a 50% pour détecter des sauts de
moyenne dépassant 75% de la valeur de I'écart-type.

5) Les méthodes reposant sur 'indépendance des observations (Pettitt, Buishand. Lec et
Heghinian) ne sont pas robustes lorsque les données contiennent une tendance. Ces
methodes montrent également un manque de robustesse lorsque les données sont
autocorrélées.

0) Les méthodes basées sur la normalité des données (Buishand, Lee et Heghninian., Hubert
et Carbonnel) offrent une bonne performance lorsque cette hypothése n’est pas respectée.

7) Les méthodes exigeant I'invariance de Décart-type (procédure bayésienne, Pettitt,
Buishand) sont relativement robustes lorsque les séries contiennent des ruptures d’écart-

type et que la moyennc est stationnaire.

Des méthodes indépendantes de ['information historique disponible, facilement
automatisables et qui considerent une série de référence formée de stations voisines ont été
comparées sur des séries de température simulées et sur des séries réelles bien documentées
(Easterling and Peterson, 1992). L objectif de cette étude était de déterminer la performance de
chacune des techniques a identifier correctement ’année d’une discontinuité et d’estimer
"amplitude du facteur de correction & appliquer. Entre autres, les méthodes suivantes ont été
¢tudi€es : la méthode d”Alexandersson, le test bivarié, le test de Student séquentiel, I’analyse des
doubles accumulations, les sommes cumulatives paralléles et la régression a deux phases. Les
méthodes qui ont bien identifi¢ une discontinuité ont ensuite été testées pour détecter des
inhomogenéités multiples. Par la suite, elles ont été appliquées aux données réelles pour
comparer les résultats avec I'information historique disponible. Les grandes conclusions de ce

travail sont :

1) Toutes ces méthodes se sont montrées efficaces pour détecter un saut d’amplitude 2.

2) La régression a deux phases semble plus appropriée pour détecter des tendances que des
sauts.

3) Pour identifier un saut de faible amplitude, la méthode d’Alexandersson, le test bivarié et

le test de Student ont offert la meilleure performance.

42




Chapitre 3, Méthodes utilisées pour homogénéiser des données climatiques

4) Le test de Student est moins approprié pour détecter des sauts multiples. En effet, les
valeurs critiques augmentent considérablement vers la fin de la série et ainsi le test est
iappropri¢ pour examiner les segments plus courts de la série de base.

5) La technique d’Alexandersson et le test bivarié ont été retenus pour détecter des sauts
multiples. Lorsque le nombre de discontinuités augmente, la méthode d’Alexandersson
fournit une meilleure performance.

6) Par ailleurs, lefficacité¢ de la méthode d’Alexandersson diminue lorsque les séries de
référence ont des écarts-type de 0.5 a 1.5 fois celui de la série de base.

7) Pour les changements plus graduels, le test bivarié et la méthode d’Alexandersson
tendent a identifier un saut dans le milicu de cette tendance.

8) Les deux méthodes précédentes ont été appliquées a des stations possédant de

I’information historique et elles ont identifi¢ des discontinuités non documentées.

Enfin, Zurbenko et al. (1996) ont comparé leur filtre (Kolmogorov-Zurbenko) avec le critere
de Schwarz pour détecter des discontinuités dans des séries de données en altitude. lls ont
appliqué les techniques sur des séries simulées contenant des patrons saisonniers. Les deux
méthodes ont la propriété d’estimer directement la dimension du modele sans passer par des tests
d’hypothese. Le filtre a offert une meilleure performance que le critere de Schwarz sur les séries
avec des tendances cycliques. Par contre, le critére de Schwarz offre une performance supérieure
lorsque les données sont distribuées normalement. Les deux méthodes ont eu du mal a détecter
de petites discontinuités. Zurbenko et al. (1996) suggerent d’utiliser le critére de Schwarz pour

faire une analyse exploratoire en support a d’autres méthodes et a I’information historique.

3.5 Logiciels d’homogénéisation

Des logiciels d’homogénéisation ont été développés afin de faciliter 1'utilisation d’une
méthode et la correction d’une série. Le logiciel AnClim (2005) inclut plusieurs méthodes
subjectives et la méthode d’Alexandersson, la régression multiple, la régression a deux phases et

I’approche bivariée : http://www.sci.muni.cz/~pest/. De plus, la version de la régression a deux

phases de  Wang (2003) a été  programmée  avec le  logiciel R

http://ccema.seos.uvic.ca/ETCCDMVsoftware.html. Le logiciel RHTest (2005) sert a détecter
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des sauts multiples dans une série avec une tendance linéaire pour la série de base compléte.
Enfin, la- méthode MASH est également disponible dans un logiciel pour homogénéiser
simultanément  plusieurs  séries  appartenant & la méme  région  climatique

httpy/fwww.wmo.ch/web/wep/elips2001/html/MASH_software. htm (2003). Lorsqu’une série est

analysée, toutes les autres servent de référence. Tour a tour, les séries sont toutes homogénéisées
de cette fagon. Le logiciel HOCLIS (Bshm et al., 2001;Auer et al., 2005) développé en Autriche
permet Dutilisation des méthodes de Craddock, d’Alexanderson et de Szentimrey. Enfin. le
logiciel THOMAS développé par MétéoSuisse (Begert et al., 2005) permet 'utilisation de 12
méthodes d’homogénéisation différentes, subjectives ou objectives, dont certaines détectent des

sauts de moyenne, de variance ou des tendances.
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4. Discussion des méthodes d’homogénéisation

Le but de ce travail est de réviser les méthodes d’homogénéisation des données climatiques
et d’identifier celles qui sont appropriées pour les précipitations. A cet effet, la revue de
littérature touche d’abord les données climatiques en général et une analyse d’applicabilité aux
séries de précipitations du Québec est présentée. Un résumé des méthodes d’homogénéisation
des données climatiques est exposé suivi d une analyse critique des ces dernieres. Les méthodes

qui semblent applicables a des séries de précipitations au point de vue théorique sont discutées.

Pour procéder au choix d’une méthode d homogénéisation, il est important de se questionner
sur plusieurs points comme la disponibilité de métadonnées et de stations voisines, la validité du
modele, la capacité de différencier les sauts des tendances, 'usage que l'on veut faire
(homogénéisation ou identification de séries douteuses) et le temps disponible pour opérer. Voici

donc les questions qui devraient étre formulées afin de mieux choisir la méthode appropriée :

1) La station de base (les voisines si il v en a) est-elle bien documentée?

2) Est-il vraisemblable de trouver des stations voisines appartenant a la méme région
climatique?

3) Les hypothéses du modele sont elles raisonnables?

4) Est-ce possible de distinguer les deux types d’inhomogénéités?

5) Est-ce qu’une série inhomogene s’ajuste facilement?

6) Est-ce rapidement exécutable?

Les méthodes énoncées dans ce document sont résumées en fonction de ces six points.

4.1 Résumé des approches subjectives

Le tableau 1 présente un résumé¢ des méthodes subjectives. Les caractéristiques sont
déterminées en tentant de répondre aux six questions énumérées ci-haut. Elles sont placées dans

"ordre de présentation de la section 3.
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Tableau 1 @ Résumé des méthodes subjectives d’homogénéisation des données de précipitations.

Approche Caractéristiques

Sommes I Il est préférable de consulter la documentation de la station de base:
cumulatives 5 lad tion de plus . . ) .

paralleles . fa disposition de plusicurs stations voisines est nécessaire:

3. les donnces doivent étre normales pour calculer le seuil significatif du saut
identifi¢;

4. la méthode ne détecte que les sauts;

5. un saut se corrige;

0. il faut prendre le temps d’examiner minutieusement plusieurs graphiques,
mais la correction est rapidement effectuée.

Analyse 1. L’information sert a trouver la cause d’un saut détecté;

graphique des , L S iy :

déviations 2. laméthode s applique en possession d’une série de référence homogene;

cumulées 3. on suppose qu’un changement dans la série se remarque plus facilement
avec les déviations cumulées;

4. il est délicat de distinguer un saut d’une tendance;

5. un facteur de correction pour un saut est facilement dérivable, mais les
tendances ne sont pas ajustables avec cette méthode;

6. constitue une bonne analyse exploratoire avant d’appliquer une méthode
plus objective.

Analyse 1. La méthode sc montre cfficace lorsque les dates de changements sont

graphique des connues;

doubles . ‘ . .

accumulations | 2+ une scrie de référence (homogéne de préférence pour éviter de mal
interpréter un saut) est utilisée pour comparer avec la série de base;

3. les précipitations observées aux deux sites sont proportionnelles et les
postulats relatifs a 'ajustement d’un modeéle de régression linéaire sont
vérifiés;

4. seuls les sauts sont détectables avec cette méthode;

5. la série de base sc corrige par le ratio des deux pentes de régression
estimées;

6. facile d utilisation.
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Analyse | 1. La documentation de la station de base sert a valider les inhomogénéités
graphique des identifiées:
résidus o s A .
cumulés 2. la série de référence utilisée doit étre homogene;
3. les hypotheses de la régression linéaire simple doivent étre satisfaites;
4. un saut est difficilement différenciable d’une tendance;
5. un facteur de correction se calcule facilement;
6. simple a utiliser dans la mesure ou ['utilisateur a des connaissances en
régression.
Analyse 1. L’efficacité de la méthode dépend de la qualité de I'information a la station
graphique des de base;
ratios . o ) e .
2. une série de référence homogéne est utilisée a des fins de comparaisons;
3. la méthode est basée sur ’hypothese que les ratios sont distribués
aléatoirement autour d’une constance lorsque les séries sont homogenes;
4. le but n’est pas d’identifier clairement un saut ou une tendance, mais de
dévoiler qu’il y a une discontinuité dans la série;
5. un saut pourrait se corriger en multipliant un segment de la série par le ratio
des deux moyennes;
6. cette méthode est la plus élémentaire a appliquer.

En général, toutes ces méthodes sont adéquates lorsque ['usager posséde une bonne

connaissance des événements qui se sont produits a la station de base et aux stations voisines

considérées. Elles sont souvent employées a titre exploratoire pour appuyer les résultats obtenus

avec des méthodes objectives.

4.2 Résumeé des approches objectives

Parmi les méthodes objectives, on retrouve des méthodes tres prometteuses. Cependant, il

en existe un grand nombre et chacune possede ses particularités distinctes. Dans cette section,

une synthése de ces méthodes est présentée dans le but de faciliter le choix d’une méthode.

[’ordre de présentation des méthodes de la section 3 est conservé.
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Tableau 2 : Résumé des méthodes objectives d’homogénéisation des données de précipitations.

Approche Caractéristiques

Méthode I. La consultation de 'information historique n’est pas nécessaire, mais
bayésienne permet d amcliorer le modele;

univariée

2. cette procédure est congue pour évaluer I’homogénéité absolue, mais on |
peut incorporer  I'information d’une série de référence dans la distribution
a priori,

3. les postulats de normalité. d’homogénéité des variances ct d’indépendance
des résidus doivent étre respectés;

4. la mdéthode permet d'identifier I’emplacement d’un changement de
moyenne;

5. cette méthode permet d’estimer ’amplitude du saut;

6. le temps de calcul est plus long que les méthodes classiques, mais demeure
raisonnable.

Méthode 1. I’information historique peut améliorer les résultats;
q

bayésienne . . .

bivaride 2. on utilise une série de référence dans ce modéle;

3. la série de base et la série de référence sont distribuées selon la loi normale

bivariée ct les postulats traditionnels sur les résidus doivent étre respectés;

4. on teste I'homogénéité de la série contre I’hypothése de I’existence d’un
saut;

5. cette méthode ne fournit pas d’outil de correction directement, mais permet
d’estimer ["amplitude d’un saut;

6. la méthode est assez complexe a programmer, mais elle a été utilisée sur
des débits.

Meéthode 1. Les métadonnées peuvent servir a choisir une distribution « priori
bayésienne informative;
multi-sauts

2. les séries voisines sont les variables explicatives dans le modéle de
régression multiple;
3. la distribution a priori a une influence sur les résultats ;

4. la méthode peut détecter un ou plusieurs sauts de moyenne et/ou d’écart-
type;

5. les sauts de moyenne et d’écart-type sont estimés;
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0. le temps de calcul est long, mais raisonnable (quelques secondes a quelques
minutes pour une série de 100 ans).

Régression
multiple

1. La méthode peut s’appliquer sans métadonnées;

2. au moins une série voisine homogene qui a des enregistrements sur un
méme intervalle de temps que la série de base est nécessaire pour appliquer
la méthode;

3. les modeles de régression sont basés sur la normalité et ’homogénéité des
variances des données;

4. les sauts et les tendances sont détectables avec cette méthode;

5. ajustement de la série de base pour les sauts et tendances qu’elle contient
est réalisable;

6. la méthode se programme et s’éxécute facilement

Régression a
deux phases

1. La méthode ne dépend pas de la documentation a la station de base;

2. selon la disponibilité d’une série de référence homogene, elle peut étre
incluse dans le  modéle;

3. les postulats habituels d’un modele de régression linéaire doivent étre
respectés;

4. 1l est possible d’obtenir le seuil significatif de sauts et de tendances;
5. une série inhomogene est ajustable pour les deux types de discontinuités;

6. la méthode est relativement simple lorsque I’utilisateur a une formation sur
la régression linéaire simple

Régression
multiphase

1. S’applique lorsque la documentation est incompléte;

2. au moins 4 séries voisines sont nécessaires (elles sont positivement
corrélées a la série de base et dans un kilométrage restreint autour de celle-
ci);

3. les hypotheses courantes d’un modele de régression linéaire doivent étre
respectes;

4. la méthode vise a détecter des sauts et des tendances;

5. la méthode ne fournit pas de facteur de correction, mais ils sont facilement
dérivables en utilisant la méthode de la régression a deux phases;

6. la méthode s’éxécute rapidement.
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Méthode de

1. LLa méthode s’applique avec ou sans idée de la date d’une rupture:

d’Alexandersson

Jaruskova _ . o
2. on peut inclure une série de référence;
3. les postulats de normalité et d’homogénéité des variances doivent étre
respectés:
4. la méthode sert a détecter un saut;
5. I'amplitude et la position d'un saut sont estimés;
6. la méthode est facile a utiliser.
Méthode 1. LLa consultation de I"information historique est complémentaire avec cette

méthode;

2. le nombre de séries de référence est libre au choix de 1'utilisateur;

3. les données sont distribuées normalement et la variance est constante;
4.1y a deux tests distincts pour les deux types d’inhomogénéités;

5. les sauts sont facilement ajustables;

6. les mathématiques du test pour les tendances sont beaucoup plus
compliquées que pour les sauts, mais ils s’automatisent facilement.

Méthode de
Szentimrey

1. L’information historique n’est pas nécessaire;
2. le nombre de séries de référence peut varier, au mois une;

3. le terme d’erreur de la série de différences est distribué selon la loi normale
centrée réduite:

4. ce test ne modélisc pas une inhomogénéité de type tendance;
5. les sauts sont facilement ajustables;

6. cette méthode s’automatise, le logiciel MASH (Szentimrey, 1998) a été
développé pour I'appliquer étape par étape.

|

Approche
bivariée

I. La méthode s’applique indépendamment de la documentation de la station
de base;

2. une série de référence homogeéne est nécessaire;

3. les hypotheses de normalité, d’indépendance et de stationnarité¢ doivent
Ctres respectés;

4. seuls les sauts sont détectables;

5.1l n’y a pas de facteur de correction fournit, mais ’amplitude du saut est
cstimable:
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6. le test comporte quelques mathématiques a calculer, mais demeure
aisément calculable.

Méthode de
Caussinus et
Mestre

1. Les métadonnées peuvent étre consultées pour expliquer les ruptures
détectées:

2. plusieurs séries sont homogénéisées simultanément en étant série de base
tour a tour;

3. la méthode repose sur I’hypothese que les données sont normales et que les
segments entre les ruptures sont homogenes et peuvent servir de référence;

4. la méthode détecte les sauts de moyenne;
5. les séries se corrigent simultanément;

6. cette méthode a ¢été utilisée par Météo-France pour homogénéiser des
réseaux d’observations.

Méthode de Karl
et Williams

1. L’information historique est la base méme de cette méthode;

2. des stations voisines fortement corrélées a la station de base fourniront les
séries de référence;

3. le test appliqué pour les précipitations est non paramétrique, alors aucune
hypothese spécifique ne doit étre respectée;

4. destinée a détecter des sauts;
5. la série de base est corrigée pour tous les sauts significatifs qu’elle contient;

6. les calculs sont automatisables.

Test de Student
séquentiel

1. L’information historique permet d’appuyer les résultats de la méthode;

2. au mois six séries de référence homogénes servent a ¢liminer 1’effet du
climat régional;

3. les données suivent la loi normale et leur variance est constante;
4. la méthode est vouée a la détection de sauts seulement;
5. la correction n’est pas incluse dans cette méthode;

6. la technique est facilement programmable et n’est pas basée sur des
mathématiques trés compliquées.

Test de Mann-
Whitney
séquenticl

1. La documentation sert a découvrir la cause d’une discontinuité détectée;

2. aucune station voisine n’est considérée dans cette méthode;
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3. le test est non paramétrique, donc indépendant d’une distribution
spécifique:

4. la méthode ne peut distinguer un saut d’une tendance:

(L

"ajustement de la série de base se fait a chaque itération de la méthode;

6. 'application de la méthode est simple.

Tests sur les | 1. La documentation de la station de base sera consultée pour valider les
déviations résultats de la méthode;
cumulées . . o ) .
2. une série de référence peut étre incorporée et les tests seront appliqués sur |
la série de différences:
3. ces tests se basent sur le fait qu'un changement dans la série se remarque
plus facilement avee les déviations cumulées;
4. la méthode ne peut distinguer un saut d’une tendance;
5.1l n’y a pas d’outil de correction suggéré
0. tests simples pouvant étre succédés par une autre méthode plus poussée.
Méthode de I. La documentation de la station permet de déterminer les causes des
Boroneant et inhomogeénéités détectées:
Tomozeiu . L X o
2. une série de référence peut étre utilisée;
3. les postulats liés au test d’ Alexandersson doivent étre respectés;
4. les tests de Pettitt et de Mann-Kendall sont sensibles a un changement de
moyenne et de variance;
5. la correction de la série de base peut se faire selon la méthode
d’Alexandersson;
6. la méthode est plus longue & appliquer puisqu’elle combine trois tests
différents.
Meéthode de 1. L’information disponible permet d’investiguer sur les séries inhomogeénes:;
Wijngaard

2. les stations voisines ne sont pas impliquées;

3. les données doivent étre normales et de variance constante;
4. ]la méthode est sensible aux deux types de discontinuités;
5. la méthode ne visc pas a corriger pour les inhomogénéités;

6. les quatre tests devant étre appliqués en font une méthode plus complexe.
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Segmentation
des séries

1. Les métadonnées permettent d’investiguer sur la cause des inhomogénéités:

[N

. des stations voisines ne sont pas incluses;

J

'
[

. les postulats de test de Scheffé doivent étre respectés;

4. la méthode positionne plusieurs ruptures de moyenne;

N

. la méthode ne permet pas la correction;

6. méthode facile a utiliser.

Processus de

I. Les dates des déplacements du site étudi¢ doivent étre connues;

Poisson . . .
2. la série de référence est le plus long segment de la série de base;
3. la station a été déplacée a des dates connues dans un rayon d’un maximum
de deux kilometres de distance;
4. plusieurs sauts sont détectables;
5. Pamplitude des sauts est estimable, donc la série se corrige facilement;
6. la méthode est lourde a appliquer.
Filtre de 1. La consultation de I’information historique se fait au gré de I’utilisateur;
Kolmogorov- N , ) i .
Zurbenko 2. le filtre s’applique directement sur la série de base;

3. les données contiennent des tendances cycliques;
4. la méthode détecte seulement les sauts;
S. se corrige facilement;

6. Ia méthode est longue d’application, mais elle estime directement |
nombre de sauts, une seule itération.

¢

Critére de
Schwarz

1. La consultation de I’information historique est nécessaire;
2. aucune série de référence n’est prise en considération;

3. le nombre de sauts maximum dans la série est connu;

4. la méthode détecte des sauts multiples;

5. les facteurs de correction ne sont pas fournis;

0. le critére est facile a appliquer.
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Méthode de 1. Linformation historique doit étre consultée;
Datsenko . . ) . ) ) . )
2. Panalyse se fait sur plusicurs séries simultanément qui ont des données

communes sur un certain intervalle de temps;

3. on suppose que les inhomogénéités sont nombreuses, qu’elles varient
continuellement et que les données anciennes sont de mauvaises qualité;

-

4. les sauts et les tendances sont détectables avec cette méthode:
5. la méthode ajuste toutes les séries;

6. la méthode s’adresse aux personnes qui ont une base en théorie des |
ondelettes.

4.3 Analyse critique des méthodes

Les méthodes subjectives ont servi a ajuster des séries de données pendant longtemps. Le
fait quelles soient basées sur le jugement de I'utilisateur constitue a la fois un point fort et un
point faible. La personne qui utilise une technique subjective peut évaluer le poids a donner &
certains €léments sclon leur importance (la qualité des métadonnées et des séries voisines ou
"amplitude d’une rupture par rapport a la variance de la série). Par ailleurs, une personne non
experte risque de commettre des erreurs de jugement. Néanmoins, ces méthodes constituent une
bonne facon de s’approprier les données a titre exploratoire. Les techniques qui n’utilisent
qu’une série voisine comme ['analyse des doubles accumulations ou I’analyse graphique des
ratios sont risquées puisqu’il est impossible de savoir laquelle de la série de base ou de la série de
référence contient une inhomogénéité. De ce fait, elles se montrent efficaces lorsque les dates de
changements sont connues (Kohler, 1949). De plus, si la série de référence est mal choisie, des
variations naturelles causant des changements de pente peuvent étre interprétées comme des
inhomogénéités. Les méthodes graphiques incluant plusieurs séries voisines seront beaucoup
plus appropriées si les métadonnées sont incomplétes (Sommes cumulatives paralléles, Analyse
graphique des séries de différence). La méthode de Tayanc sera également adéquate lorsque les
métadonnées sont exhaustives. En effet, lorsque la station visée n’a pas d’archives, cette méthode

permet seulement de classifier la station comme douteuse.
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La méthode bayésienne univariée pour un saut ne permet de détecter qu'un changement
par station. Par contre, en examinant le graphique des densités a posteriori de 'emplacement et
de "amplitude du changement. on peut discerner d’autres sauts potentiels. Lorsque la procédure
ne tient pas compte de l'information des stations voisines, il est impossible de conclure
directement a un changement sauf si les métadonnées appuient les résultats de la méthode.
L approche bayésienne de Asselin et al. (1999) réussit a identifier correctement les sauts
multiples, mais ils sont sous-estimés étant donné qu’elle n’est pas congue pour détecter plusieurs
changements. Cette méthode ne tient compte que d’une station de référence, il est alors
nécessaire de comparer les résultats avec l'information historique avant de conclure a un
changement. De plus, les deux méthodes bayésiennes discutées jusqu’ici sont valables dans la
mesure ou les données s’ajustent a une distribution normale et ont une variance constante. La
méthode bayésienne multi-sauts possede I’avantage de s’adapter sans difficulté a une distribution
non normale. Par ailleurs, la distribution a priori a une influence sur le résultat. Ceci peut étre
contournée par 1'adoption de distributions non informatives pour les paramétres qui sont
continus, mais la question est plus délicate pour la position du changement. Par contre, elle
détecte tous les sauts en une fois contrairement aux méthodes séquentielles, évitant ainsi
Iinterférence d’éventuels sauts non encore détectés. Enfin, toutes les méthodes statistiques
classiques s’éxécutent rapidement, mais le temps de calcul des méthodes bayésiennes est
considérablement plus élevé. Il demeure néanmoins raisonnable pour des applications pratiques

sur quelques stations.

Les méthodes statistiques classiques (saut la méthode du test de Wilcoxon séquentiel qui
est une approche non-paramétrique) sont basées sur la normalité des données. Lorsque les séries
a homogénéiser ne proviennent pas d’une distribution normale, ces méthodes ne sont pas
applicables. Dans un méme ordre d’idées, certaines méthodes (Approche bivariée, Méthode
d’Alexandersson, Test de Student séquentiel, les méthodes basées sur la régression) requierent
¢galement que la variance de la série soit constante. Donc, un saut de variance peut affecter la
performance de ces méthodes. Les hypotheses qui sous-tendent le test de Scheffé doivent étre
respectées pour appliquer la segmentation des séries. Une étude de robustesse quant aux
postulats exigés pourrait étre effectué¢ pour vérifier jusqu’a quel point leur non-respect affecte les

résultats. Les méthodes non paramétriques comme le test de Wilcoxon séquentiel ont ’avantage
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d’Ctre basces sur des concepts de statistique non paramétrique robustes et indépendants de toute
distribution. De plus. les observations extrémes ont moins d’etfet sur le résultat du test. Ensuite.
application séquenticlle des tests de Wilcoxon et de Student peut modifier I"erreur de tvpe 1.
mais ce probleme se contre en diminuant le seuil critique de chaque méthode. Enfin, la méthode
d’Alexandersson et le test de Student séquentiel sont sensibles au coefficient de variation de la
scrie. Le test d"Alexandersson se montre plus ou moins sensible selon que ce coefficient est
faible ou ¢levé (Alexandersson and Moberg. 1997). Une variance forte fera en sorte que la

statistique de Student st faible et ainsi la série est déclarée homogéne sans |’étre nécessairement.

Les mathématiques de la plupart de ces méthodes ont été développées pour détecter un
seul saut de moyenne dans la séric. 11 est possible que ces méthodes soient moins performantes a
détecter des sauts multiples plutdt qu’un seul saut de moyenne. En présence de sauts multiples, la
correction des données peut étre biaisée. . estimation d’un saut peut étre faussé par la présence
d’autres sauts dans la série. Lorsqu’une méthode développée pour détecter un changement de
moyenne est appliquée séquenticllement pour détecter des sauts multiples, une attention
particuli¢re doit étre accordée a la fagon d’estimer I'amplitude des sauts pour ne pas laisser
d’autres sauts éventuels interférer dans les calculs. En effet, lorsque les facteurs de correction
sont calculés pendant la segmentation de la série, ils ne sont pas nécessairement déterminés avec
des segments homogenes seulement. Les méthodes qui peuvent détecter des sauts multiples en
une application (Méthode bayésicnne multivariée multi-sauts, Filtre de Kolmogorov-Zurbenko,
Critere de Schwarz, Segmentation des séries) ont ’atout de fournir des estimations non biaisées
par d’autres discontinuités. De plus, plusieurs techniques tendent a détecter des inhomogénéités
au début et a la fin des séries. Pour contrer ce probléme, les inhomogénéitées inexplicables

identifiées en début ou en fin de série peuvent étre ignorées.

Certaines méthodes ont la capacité de détecter a la fois des sauts et des tendances
(Méthode d’Alexandersson, Régression multiple, Régression a deux phases). Cependant, le test
d’Alexandersson pour les sauts semble détecter un saut prés du milieu d’un segment en réalité
tendancieux. De plus, le test d’Alexandersson destiné aux tendances conduit a une classification
de plusieurs sauts consécutifs comme une tendance. La régression a deux phases se montre plus
adéquate pour détecter des tendances que des sauts (Easterling and Peterson, 1992). Par ailleurs,

les méthodes possédant la capacité de déceler une tendance sont portées a mal classifier les petits
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sauts (Ducre-Robitaille et al, 2003). La détection de sauts de faibles amplitudes cst
problématique dans la plupart des cas. Par contre, en travaillant avec les déviations cumulées. un
changement de moyenne est plus prononcé que dans une série d’obsecrvations brutes. En
conséquent, Jes tests sur les déviations cumulées permettent de détecter plus facilement des

inhomogénéités de faible amplitude.

Certaines méthodes s appliquent dans des conditions tres spécifiques. Par exemple, la
technique de Datsenko, basée sur ['analyse des ondelettes, n’implique pas de postulat spécitique
a respecter, mais la série de données doit étre prise avant que 1’on adopte des méthodes de calcul
modernes. Cette derniere sera appropriée pour les pays qui possedent de longues séries
d’observations. l.a méthode basée sur un processus de Poisson a également un champ
d’application tres restreint. En effet, seules des inhomogénéités causées par des déplacements de

stations qui ont été déplacées dans un rayon d’un ou deux kilomeétres de distance.

[efficacit¢ des méthodes qui utilisent une ou plusieurs séries voisines dépend de la
qualit¢ des donndes de ces stations et de la quantité de ces stations. En effet, lorsque plusieurs
séries de référence sont introduites dans le modele, une inhomogénéité éventuelle dans I'une de
celles-ci aura moins d’impact sur I’ajustement du modele que lorsqu’une seule série de référence
est disponible. En pratique, le nombre de stations voisines varie selon les réseaux d’observations
souvent peu denses. De plus, il est ardu d’avoir la certitude de ’homogénéité d’une station
voisine. Cependant, elles sont extrémement importantes pour éviter d’interpréter un changement
climatique comme une inhomogénéité. Par contre, lorsque toutes les stations du réseau étudi¢ ont
des changements d’instruments simultanés, les tests d’homogénéité absolus sont préférables aux
tests relatifs qui se basent sur des stations voisines. Des méthodes comme celles de Szentimrey et
Caussinus et Mestre qui homogénéise un ensemble de stations simultanément ne sont pas basées
sur ’hypothese que la ou les séries voisines utilisées sont homogenes. Ceci constitue un avantage
lorsque le nombre de stations du réseau a homogénéiser est élevé. Néanmoins, pour les réseaux

d’observations a faible densité, ces techniques ne sont pas appropriées.

La recherche et la consultation des archives constituent des étapes primordiales dans
I’évaluation de ['homogénéite d’une série climatique. Toutefois, toutes les modifications

effectuées ne sont pas nécessairement cnregistrées et les changements trouvés dans les
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métadonnées n’apportent pas forcément un changement significatif. De ce fait, il est important
de sélectionner des méthodes qui sont capables de détecter des ruptures méme si les métadonnées

sont incompletes. Elles serviront alors a appuver les résultats obtenus.

De plus en plus, plusieurs techniques d homogénéisation sont appliquées sur une méme
série et la décision se base sur les résultats de plusieurs tests (Méthode de Boroneant et
Tomozeiu, Méthode de Wijngaard). Cela permet de mieux localiser les inhomogénéités. En effet.
lorsque plusicurs méthodes localisent le méme saut et que I'information historique confirme un

changement a cette date, la séric de base peut étre corrigée sans crainte de biaiser les données.

4.4 Analyse d’applicabilité aux séries de précipitations totales
annuelles

Cette section vise a identifier les méthodes qui peuvent homogénéiser des séries de
précipitations totales annuelles. Premiérement, certaines d’entre elles comme ['analyse des
doubles accumulations, I’analyse graphique des ratios, 1’analyse graphique des déviations
cumulées, la méthode d’Alexandersson. I’approche bivariée et les tests sur les déviations
cumulées ont ¢té développées spécialement pour I’homogénéisation des précipitations totales
annuelles. De plus, les méthodes de Szentimrey, de Jaruskova et de Caussinus-Mestre permettent
d’homogénéiser plusieurs types de variables incluant les précipitations. Plusieurs applications
ont été faites sur des données de précipitations. Par exemple, la méthode d’ Alexandersson a servi
a homogeénéiser des séries de précipitations en Norvége (Hanssen-Bauer and Forland, 1994), en
France (Lamarque and Jourdain, 1994), en Suéde et en Finlande (Peterson et al., 1998). La
procédure de Boroneant et Tomozeiu a permis d’homogénéiser des séries de précipitations en
Italie (Tomozeiu et al., 2000). Wijngaard et al. (2003) ont appliqué leur méthode sur des séries
de précipitations localisées en Europe. Puisque les précipitations sont trés variables, Wijngaard et
al. (2003) ont extrait le nombre de jours humides par année (précipitations de plus de 1 mm) et
appliqué Icur méthode sur cette variable. Cette variable a pour effet de réduire la variabilité et
ainsi, seuls les sauts assez grands peuvent étre détectés. De plus, cette méthode a été choisie pour
tester I’homogénéité de séries de pluie en Iithiopie (Conway et al., 2004). Chez Météo-France,

les séries de précipitations sont homogénéisées selon la méthode de Caussinus et Mestre. En
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Autriche, I'homogénéit¢ du réseau de mesure de précipitations a ¢té vérifiée au moyen du test de
Craddock sur les déviations cumulées combiné & une analyse des métadonnées (Peterson et al..
1998). En Suisse. les séries de précipitations ont €t¢ homogénéisées en combinant 12 méthodes
et la consultation des métadonnées en utilisant le logiciel THOMAS (Begert et al., 2005). Au
Canada, les précipitations ont ¢€t¢ homogénéisées pour des changements d’instruments
systématiques a tout le réseau et pour des modifications dans la fagon de prendre les observations
(Mekis and Hogg. 1999). Aux Etats-Unis. les métadonnées ainsi que la méthode de Karl et
Williams sont combinées. La méthode de Rhoades et Salinger (1993) est appliquée en Nouvelle-

Z¢lande et dans les iles du Pacitique.

Certaines techniques développées afin d’homogénéiser des séries de températures
moyennes annuelles pourraient performer également pour des séries de précipitations totales
annuelles. Cela va dépendre de la distribution des données (normale ou non-normale). Par
exemple, I"applicabilité de la régression multiple, des différents modéles de régression a deux
phases, de la méthode bayésienne multivariée multi-sauts, du filtre Kolmogorov-Zurbenko, du
critere de Schwarz, du test de Student et de Wilcoxon séquentiel n’a pas encore été testé. Les
méthodes citées dans cet article ont été développées dans le but précis de tester ou de corriger
I’homogénéité de sérics climatiques. Par ailleurs, d’autres techniques statistiques qui servent a
analyser les ruptures dans les séries chronologiques pourraient également accomplir cette tache
(Chen and Gupta, 2001;2000;Raimondo and Tajvdi, 2004;Lavielle and Moulines, 1997;Gombay,
2003;Ghorbanzadeh, 1995).
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5. Conclusion

La correction des inhomogénéités dans les séries climatiques est cruciale pour tous types
d’analyses sur des variables climatiques. Plus particulierement, il est important de posséder des
séries de précipitations de qualité pour prendre des décisions basées sur des données fiables dans
les recherches sur les changements climatiques ou méme d’autres domaines comme ’irrigation
de Peau ou la production d’énergie. Avec la prise de conscience que des changements artificiels
dans une séric de données peuvent biaiser les analyses, le besoin de jeux de données homogenecs

se fait sentir.

Un grand nombre de méthodes d’homogénéisation ont ét¢ présentées dans cette revue de
littérature. Les méthodes objectives ont été approfondies parce qu’elles sont plus complétes.
Néanmoins, il ne faut pas négliger la possibilit¢ d’utiliser une approche subjective avant
d’appliquer une méthode plus poussée pour bien visualiser le comportement des données et
éviter de commettre des erreurs. En effet, méme si quelques méthodes objectives sont tres
avancées, rien n’empéche que des erreurs se produisent et une bonne connaissance des données
permet d’éviter une correction erronée. La tendance dans les méthodes a venir consiste a
combiner plusicurs tests tres différents et de déclarer une série inhomogéne seulement lorsque
plusieurs tests sont significatifs. Cela évite de réduire le nombre de fausses alarmes. De plus, la
consultation des métadonnées est essentielle malgré I'utilisation d’une méthode sophistiquée.
[’ajustement des séries climatiques est une tache délicate et il faut connaitre les raisons des

corrections apportées.

\

Le choix de la méthode optimale a utiliser ou méme la combinaison des méthodes a
utiliser dépend fortement des caractéristiques de la station. Les problémes majeurs consistent a
identifier des séries voisines adéquates et trouver de I'information sur la station de base ct ses
voisines. Idéalement, les méthodes d’homogénéisation pourraient détecter plusieurs sauts et
tendances et identifier correctement leurs emplacements ainsi que leurs amplitudes. De plus, tous

les réseaux d’observations seraient denses et bien documentés.
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De toutes les méthodes d homogénéisation des données climatiques existantes, seulement
quelques unes ont ét¢ appliquées sur des précipitations. Une étude comparative portant sur les
méthodes d"homogéndisation des séries de précipitations serait la bienvenue. Ainsi, les méthodes
susceptibles d’étre applicables aux précipitations seraient comparées avec celles qui ont déja

prouvé leur efficacité.
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