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Etude du réseau météorologique et
du réseau nivométrique de la région
du Tac Saint-Jean

Résumé

Les objectifs principaux de 1'étude sont de:

- procéder 3@ une analyse critique de la qualité des données portant
sur les précipitations liquides et solides du bassin versant du
lac Saint-Jean;

- faire ressortir les redondances éventuelles dans 1'information
fournie par les stations;

- définir la fonction de structure dans 1'espace en fonction du type
de précipitation, du pas de temps et de Ta saison;

- tracer les courbes d'iso-valeurs montrant la distribution de la
variable étudiée dans 1'espace et les courbes d'iso-erreurs indi-
quant 1'écart type d'estimation ponctuelle sur toute la surface
étudiée;

- envisager divers scénarios d'implantation de nouvelles stations
afin de chiffrer les gains obtenus sur la précision de 1'estima-
tion et de juger de 1'intérét de 1'implantation effective de ces
stations pour compléter le réseau en fonction des contraintes de
colit et d'accessibilité.

L'analyse des réseaux de mesure des précipitations et de neige au sol a
permis de faire ressortir les principales caractéristiques des réseaux
actuels et d'étudier dans quelles mesures des réseaux différents pour-
raient permettre d'estimer Tes données désirées avec une précision Ssupé-
rieure ou au moins &gale a celle des réseaux actuels.

On a pu constater qu'en général la qualité des données aux stations est
satisfaisante. On dénote certaines anomalies dans la mesure des données
ou 1'homogénéité des séries chronologiques pour un nombre restreint de
stations. Certaines stations ont des comportements assez semblables
pour former des groupes. On a constaté ainsi que certaines stations de-
meuraient toujours dans le méme groupe, alors que d'autres pouvaient
passer d'un groupe 3 un autre suivant la saison. Les cing réseaux pro-
posés ont été étudiés a 1'aide de T1a méthode de 1'interpolation optimale.

Mots-clé:

Réseau, météorologie, nivométrie, composante, principale, contrdle, me-
sure, fréquence, Evénement, homogénéité, série, chronologique, erreur,
estimation, interpolation, précipitation, lame, estimation, ponctuel,
optimum, pluie, neige, station, corrélation, coefficient, ellipse, proxi-
mité, varimax, répartition, écart type, ponctuel, lac, Saint-Jean.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION







L'eére de 1'énergie & bon marché et illimitée est maintenant bien
révolue. On devient donc plus conscient de la nécessité d'utiliser au
mieux 1'énergie disponible. Dans ce nouveau contexte, 1'expansion ou la
survie méme d'une industrie dépend de la possibilité de satisfaire ses

exigences énergétiques & un colit qui lui permet de garder ou d'améliorer

sa position concurrentielle par rapport a ses compétiteurs.

La Société d'électrolyse et de chimie Alcan Limitée (SECAL) produit
sa propre électricité. Comme toutefois 1'électrolyse de 1'aluminium re-
quiert de trés grandes quantités d'électricité, il lui importe encore
plus maintenant d'optimiser le rendement de ses équipements hydro-électri-

ques.

Compte tenu du mode de production de 1'électricité, cette optimi-
sation passe par une gestion améliorée des ressources en eau disponibles
dans Te bassin d'alimentation de 1'usine hydro-&lectrique. C'est pour-
quoi i1 est apparu nécessaire d'analyser et de compléter au besoin le ré-

seau de mesures météorologiques sur le bassin en question.

L'expansion projetée du réseau d'acquisition des données a &té con-
sidérée par la SECAL comme une occasion propice & une &tude compléte du
réseau actuel. Elle espére ainsi en faire ressortir les qualités et les
faiblesses de facon a &tre en mesure de proposer des changements qui as-
sureront une information optimale, compte tenu deé contraintes de colits
d'installation des nouvelles stations et de 1'accessibilité des sites

optimaux.



La SECAL a confié a@ 1'INRS-Eau la réalisation d'une étude portant

sur la rationalisation du réseau pluviométrique et du réseau nivométri-

que de la région du lac Saint-Jean dont les résultats sont présentés dans

ce rapport.

Dans

1'INRS-Eau

de 1'étude,

le but de réaliser le mandat qui lui a té confié par la SECAL;
s'est donné comme objectifs principaux, en fonction du cadre

de:

=~

- procéder 3 une analyse critique de Ta qualité des données portant

sur 1

es précipitations liquides et solides du bassin versant du

lac Saint-Jean. Cette analyse a porté plus particuliérement sur:

a)
b)
c)

d)

les précipitations annuelles;

les précipitations saisonniéres;

les précipitations totales par quinzaines, pour les quatre
saisons;

les relevés de neige.

- d'étudier le réseau actuel & 1'aide des composantes principales et

de 1!
a)

interpolation optimale, de maniére &:

faire ressortir les redondances éventuelles dans 1'information
fournie par les stations;

définir l1a fonction de structure dans 1'espace en fonction du
type de précipitation, du pas de temps et de la saison;

tracer les courbes d'iso-valeurs montrant la distribution de
la variable étudiée dans 1'espace et les courbes d'iso-erreurs
indiquant 1'écart type d'estimation ponctuelle sur toute 1la

surface étudiée;



étudier divers scénarios d'implantation de nouvelles stations

afin de chiffrer les gains obtenus sur la précision de 1'esti-
mation et de juger de 1'intérét de 1'implantation effective de
ces stations pour compléter le réseau en fonction des contrain-

tes de coilit et d'accessibilité.






CHAPITRE 2

LE FICHIER DES DONNEES







Les données utilisées qui ont été obtenues, soit du ministére des
Richesses naturelles du Québec (MRN), soit directement de 1a Société d'a-
lectrolyse et de chimie Alcan Limitée (SECAL) se divisent en deux groupes:

-

les données météorologiques et les données nivométriques (lignes a neige).

2.1  DONNEES METEOROLOGIQUES

Le tableau 2.1 indique les stations obtenues du MRN et la période
d'observations disponible. Sur ce fichier on retrouve les températures
maximales, les températures minimales, les précipitations liquides et les
précipitations solides pour les 26 stations météorologiques permanentes.
Aucune information provenant des stations automatiques n'a &té utilisée.
La figure 2.1 montre la position de ces stations sur le bassin versant du

lac Saint-Jean.

2.2 DONNEES NIVOMETRIQUES

Le tableau 2.2 indique les stations obtenues de la SECAL et du MRN
ainsi que la période d'observations disponible. Chaque année d'observa-

tions comporte trois mesures, soient: Tles relevés de neige des mois de

janvier, février et mars. La figure 2.2 montre la position de ces stations

sur le bassin versant du lac Saint-Jean.



TABLEAV 2.1

Stations météorologiques du bassin versant du lac Saint-Jean.

dutomatique

=

’ §_ § PERIODE O'OBSERVATION
Feoena o AEIEIE

2121818

ZU“PS..“’....“w S 22 .ﬁ—r“nmm..;_.’_-‘r
7013682 Lac £couard-$ e | x {x ©o '
706CPCY La Doré 21P I x Ix i =
7CEC070 Aigreront 3P x| x E P_-g
7665020 Albanel 4P {x |x r :
70€3825 Bonnard 51° fx |x —
7061541 Chute-des-Passes 6P Ix |x : :
7061560 Chute du Diable 7T1P x| x ' H
7063090 | Henon Bie |x |x R ;
7063320 Isle-Maligne ofp {x |« L i H J
7642370 Joaquitre 1ofe | x fx —_y T '
7063560 Lac Bouchette ) nie | x fx N ! i —
7063615 Lac-des-Comissaires wele jx {x | B o
7064290 Kasy nle fx|x — ;
7064993 | Mistassibi e x|« : : P
7064538 Mistassini BIP Ix Ix H H
70e5150 | Hont-Apica 6] Ix|x H — ’ '
7368545 | Normancin-¢DA 17{e [x [« . :
7056583 Rivitre aux Rats 8P x|« . "~ !
706€625 Roberval-A 19{p |x {x : :
7067060 Saint-Coeur-de-Marie ofPp Px|x o j !
7067460 Saint-{éon-de-Labrecque 2P x| x ! H
7558150 Shipshaw 2{p x|« — :
7091305 Chapais-2 309 | x {x — 1
7091400 Chibougamau 28)P | x | x
7051401 Chibougamau-A 251P I x [ x ‘
7095000 Mistassini Post %) A (1885)
TOICFHE Lac Piétipt 27{ A
706CFa2 Lac Hourler 28| A
JO9CENE Lac Albanel 29| A
,7093387 Lac Cadieux 30] A
! CLASSE: P: permanente
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FIGURE 2.1 Emplacement des 30 stations météorologiques sur le
bassin versant du lac Saint-Jean.



TABLEAU 2.2 Stations nivemétriques du bassin versant du lac Saint-Jean.

g‘é'gEEgL NOM NUMERQ PERIODE

5 E ‘60f' — 1655E S— I7Q: — ‘73: —
610010 Rivigre Chicoutimi 1 ; L + L L—
610020 Riviere aux Ecorces 2 } *: E E E —
610040 Portage des Roches 3 :L : i E :. —
610010 Lac-des-Commi ssai res 4 ; S f E -
619010 Barrage sud du Chemin Chibougamau 5 E E : E -
619020 Lac Chigoubiche 6 L E i —_
619030 Barrage nord du Chemin Chibougamau 7 : : E E -
619050 Lac Long 8 E : : : -
621010 Barrage Gervais 9 :‘ 5 é :. ': 1
621020 Chemin de Ta riviere Mistassibi (22) 10 ! i : : -
621030 Chemin de la riviere Mistassibi (41) 1 L f E E -
621040 Chemin de la rivigre Mistassibi (55) 12 : i L i -
621050 Lac des Cygnes 13 ; ] : : L
621060 Lac Machisque 14 :‘ E E E I} —
622010 Lac aux Grandes Pointes 15 E E .: E E t
622020 Lac Alex 16 E E E E E {
622030 Riviere au Serpent 17 E E E E E 4
622040 Passes Dangereuses 18 'l E E :( E )
622060 Lac Manouane 19 : E i E i !
622080 tac Piacouadie 20 S—i }——E b :r-4 [ B E E !
622090 Lac Benoft 21 Lo e -
807010 Lac Caché 22 : AR S ' - : —
807020 Chapais 23 5 i I i
810150 Lac Albanel 24 5 5 E e

¢l
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FIGURE 2.2 Emplacement des 24 stations de relevés nivométriques sur
le bassin versant du lac Saint-Jean.







CHAPITRE 3

CONTROLE DE LA QUALITE DE LA MESURE







17

Dans ce chapitre, nous nous proposons d'étudier la qualité des don-
nées disponibles entre les jours 135 a 270. Nous nous attacherons tout
d'abord & vérifier avec quelle précision 1'observateur effectue ses
mesures et a contrdler sa ponctualité; c'est-a-dire sa tendance a
cumuler les précipitations certains jours particuliers de la semaine
afin d'éviter le dérangement occasionné par le relevé de la mesure.

Un autre type d'analyse des séries chronologiques résultant de ces

observations permettra d'en vérifier 1'homogénéité temporelle.

3.1 FREQUENCE DES EVENEMENTS SELON LES JOURS DE LA SEMAINE

Les événements météorologiques ne sont pas 1iés aux jours de la
semaine. L'observateur, pour sa part, a une facon de vivre qui est liée
a certains jours de la semaine. Prend-il la peine d'aller lire des ins-
truments les jours de congé? S'il y a pluie, i1 laisse peut-8tre s'ac-
cumuler 1'eau et fait une seule lecture totale. La méthode d'estimation
de ces sources d'erreurs est d'autant plus précise que la série de mesu-
res est longue, a condition que 1'observateur soit resté le méme et que

la localisation de l1a station soit demeurée inchangée.

3.1.1 Description_de Ta _méthode

IT suffit de cumuler les hauteurs de précipitation mesurées
pour chacun des jours de la semaine. Statistiquement, la distri-
bution du nombre d'événements ainsi que les hauteurs mesurées sui-

vent une distribution uniforme, lorsque 1'observateur observe
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les consignes a la lettre. Dans le cas contraire, la distribution
résultante est d'autant moins uniforme que 1'observateur s'écarte

de facon systématique et périodique des consignes.

Les résultats de la variabilité du nombre d'observations et
de la hauteur moyenne des pluies en fonction des jours de la semai-
ne a chacune des stations pour les jours 135 & 270 d'une année sont

présentés au tableau 3.1.

Comme on le remarque au tableau 3.2 et & 1a figure 3.1, le

nombre de jours de pluie observé pour 1'ensemble des stations s'af—\,-

faiblit le dimanche et le mardi, avec 4,338 et 4,358 cas respec-

tivement; i1 s'éléve le jeudi avec 4,700 cas, soit une augmenta-
tion de 8%. Par contre, la hauteur moyenne des pluies pour le jeu-
di est la deuxiéme plus faible valeur calculée avec 0.28 pouce.

Le minimum est atteint le mardi avec une moyenne de 0.27 pouce,
alors que le mercredi on enregistre une moyenne de 0.33 pouce,

soit 18% d'augmentation.

Parmi toutes ces stations, trois stations ont plus de 50
années d'observations, ce sont: Albanel, Mistassini et Mistassini
Post. Les hauteurs moyennes de ces trois stations sont indiquées

au tableau 3.2 et a 1a figure 3.2.

La répartition du nombre de jours de pluie en fonction des

‘jours de la semaine est plus uniforme,_thndis que la hauteur moyen- -

ne des pluies est maximale Te dimanche, avec 0.30 pouce et plus
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TABLEAU 3.1 Variabilité des pluies mesurées entre les jours 135 et 270 selon les jours de la semaine.
PLULE MOYENNE EN POUCFS, NOMBRE DE CAS
STATION - PERIODE
Lundi Mardi Mercredi Jeudi Vendredi Samedi Dimanche

7013642 24°%2 20 3334 2534 2533 29+28 2531 1973 3 1975
706609 ,19 519 g-21 409 g1 133 5:25 1975
7060070 12°18 2031 23+31 20+%6 16+ 23°31 19-27 1973 3 1975
7060080 | 41530 4293 39728 399°2? 41231 408°28 39630 1922 3 1975
7060825 | 142°%3 133-2 11-27 15528 149-27 14223 14530 1961 3 1975
7061541 | 154°% 136" 15632 17128 158-%7 7% 15622 196C % 1975
7061560 | 220°%% 216727 231731 2252 210" % 210 % 20528 1951 2 1975
7063090 | 103°%° 91-24 109° %0 1s 3! 99+ %0 11426 94+ %2 1963 3 1975
7063320 | 430°°" 444" 1652 446" 456°28 445°2 a28-27 1924 3 1975
7063370 79-30 73:%7 813 74°31 8226 68" 3 72:30 1963 3 1975
7063560 | 215" 220°28 22727 229°%7 220-3 2212 217+% 1949 3 1975
7063610 g >0 ga-2¢ 75° % 8232 77°38 80- 3% 73°% 1966 3 1975
7064890 | 1342 128 125" %7 142°%7 124-30 125°30 123 1963 3 1975
7064993 15+ % 1831 2532 23-2! 1619 15-4 18°33 1573 3 1975
7064998 | 2057 196°2° 20128 200-27 18830 195-2% 19122 1912 2 1975
7065100 | 139" % 1323 15640 16533 158°34 1473 1 140 1957 & 1975
7065640 | 308-% 3526 34°24 326°%6 318°28 34626 302°%7 1936 & 1975
7065583 | 1082 8y 28 13 ¥ 12¢-% 15+ ¥ 103-% 1057 % 1963 & 1974
7066685 | 151728 162°%2 160-27 174+26 157-27 158°26 156-3! 1957 3 1875
7067060 | 133" 1343 132- 3 144+ 125°37 13823 127°33 1957 3 1975
7067460 | 11g-30 113-28 126736 129°33 1143 117°25 15 ¥ 1963 3 1975
7082160 | 31528 3017 3082 308°27 3037 28128 293°%7 1963 2 1975
7001305 | 11 | 4937 128+ 31 1464 125°3 132°%8 g% 1962 & 1975
7001400 | 26677 269-30 2837 35?7 2958 1 31428 282" 30 1926 3 1975
7091491 43°% 3720 4473 5075 51-22 1328 50°23 1971 & 1975
7095000 | 4552 476" % ags" ¥ 518°27 47828 28228 ag7- % 1685 & 1975
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TABLEAU 3.2 Variabilité de la pluie selon les jours de la semaine
des pluies mesurées entre les jours 135 et 270.

: 3 STATIONS
26 STATIONS (P1us de 50 années
.d'observations)
JOURS ,
DE LA Nombre de | Hauteur Nombre de | Hauteur
SEMAINE jours de de pluie jours de de pluie
pluie moyenne pluie moyenne
(pouce) -} (pouce) .
Lundi 4407 .29 1075 .27
Mardi 4358 .27 1101 .28
Mercredi 4587 .33 1084 .29
Jeudi 4700 .28 1117 .28
Vendredi 4499 .29 1078 .29
Samedi 4499 .29 1085 .27
Dimanche 4338 .29 1074 .30




21

4,900y 334

4,800 32

4,700

o
o
v

§

~ Hauteur moyenne

B

“— Nombre de jours

Nombre de jours de pluie

QUANTITE DE PLUIE ( pouces)

4,300+ 2N

] T T T T 1 4
ontl movdi  mere. jeudi vend. semedi dim.

FIGURE 3.1 Nombre total de jours de pluie et hauteur moyenne
des pluies pour 25 stations.
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FIGURE 3.2 Nombre total de jours de pluie et hauteur moyenne
des -pluies pour 3 stations de plus de 50 ans
d'observatdons.
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samedi et le lundi avec 0.27 pouce en moyenne. Les résultats
obtenus indiquent donc certaines anomalies. Afin de confirmer

ou infirmer ces anomalies, des &tudes particuligres plus poussées
seraient nécessaires, tel que le calcul de 1'intervalle de confiance

des valeurs moyennes et du nombre de jours de pluie.

OCCURRENCE DES _CHIFFRES

3.2.1 Description_de la_méthode

— o . > G o - o

La précipitation peut &tre mesurée au centiéme de pouce 3
1'aide d'un pluviométre standard. D'autre part, on sait que les
hauteurs de précipitation observées suivent une distribution expo-
nentielle décroissante. Dans ces conditions, la courbe théorique
de distribution des fréquences d'observations de la hauteur de
pluie variant entre 0 et 9 centiémes de pouce (nombres & 1 chif=" f
fre) devrait avoir une décroissance exponentielle. Dans les cas |
de nombres @ 2 chiffres, la courbe de distribution de fréquence du
chiffre des dizaines est aussi une exponentielle décroissante, alors
que la distribution de fréquence du chiffre des centiémes a une B
distribution théorique uniforme. Les résultats de la station "Chu-
te-des-Passes” (figure 3.3) peuvent nous servir comme exemple pour

Ta démonstration de cette méthode.

Un autre test est effectué sur les données pour vérifier des
fréquences d'occurrence des hauteurs décroissantes de la précipita-

tion. Ces tests révélent des tendances a 1'arrondissement ‘lors des

* lectures effectuées par certains observateurs. La figure 3.4 montre
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NOTE: Les deux distributions des points de 1a figure a) et b) devraient

8tre des exponentielles décroissantes alors que la distribution des
points de la figure c) devrait &tre uniforme.

FIGURE 3.3 Fréquence d'observation des centigmes et des dizaines pour
des pluies comprises entre 0.00 et 0.09 pouce (a) et entre
0.10 et 0.99 pouce (b et c), a la station "Chute-des-Passes".
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les résultats de ces tests pour la station "Mont-Apica"; on remarque
que les observations sont arrondies a "0" et & "5", surtout entre

0.20 et 0.40 pouce.

Le tableau 3.3 résume les résultats obtenus pour les 26 sta-
tions ol nous possédons des observations. L'ensemble des stations
pluviométriques est, en général, bon, sauf pour cing stations: Mont-
Apica, Chapais-2, Mistassini Post, Mistassibi et Saint-Léon-de-La-
brecque. En observant ces stations on constate que les mesures sont
arrondies @ "O" et & "5"; Tla décroissance des précipitations est
difficile 3 identifier. A titre d'exemple, les résultats de la sta-

tion Mont-Apica sont montrés au tableau 3.4 et aux figures 3.4 et 3.5.

CONTROLE DE L'HOMOGENEITE DES SERIES CHRONOLOGIQUES

3.3.1 Description _de_la_méthode

— . e . . . . . s e T .

La méthode dite des "doubles masses" ou "doubles cumuls"
utilisée pour contrdler 1'homogénéité temporelle de données clima-
tologiques consiste & porter en ordonnée le cumul dans 1'ordre
chronologique, des valeurs d'une variable en fonction du cumul,
dans le méme ordre chronologique, d'une variable représentative du
méme phé&nomé&ne pour la région, par exemple la moyenne des stations

voisines pondérées parfois en fonction de leur éloignement. Si

ces variables sont assez bien corrélées, (R > 0.7), et homogénes,



TABLEAU 3.3 Résultats de 1‘analyse par 1'occurrence des chiffres des précipitations des plufes mesurées entre les jours 135 et 270.

STATION TENDANCE A L'ARRONDISSEMENT NOMBRE
REMARQUES D'0BSERVATIONS
NUMERD Nom Trés fort Fort Moyenne Falble Trés faible b
7013642 }tac Edouard-S X 0.19 et 0.24 pouce n'ont jamais &té 185
observés
706CPG3 !ta Doré X 0.02 pouce plus fréquent que 0.01 et §5
0.03 pouce
7060070 | Aigremont X 0.17, 0.19 et 0.24 pouce n'ont jamais 133
&té observés
7060080 {Albanel X 2856
7060825 |Bonnard X. 1007
7061541 | Chute-des~-Passes X 1078
7061560 {Chute du Diable X 1517
7063390 | Hémon X 726
7063320 | Isle-Maligne X 3114
7063370 | Jonquiere X 529
7063560 | Lac Bouchette X 0.19 et .24 pouce peu fréquents 1552
7063610 | Lac-des-Commissaires X 0.11 pouce n'a jamais &té observé 530
7064830 | Mésy X 0.2 pouce plus fréquent que 0.19 et 884
0.21 pouce
7064993 | Mistassib{ 0.01 pouce peu fréquent 133
Décroissance exponentielle mal
soulignée
7064538 | Mistassini X 1376
7065160 | Mont-Apica X 0.01, 0.04, 0.09 et 0.17 pouce peu 1036
fréquents
Bécroissance exponentielle mal
soulignée
7065640 | Kormandin-COA X 2313
70£6583 | Riviére aux Rats X 0.01 peu fréquent 752
7C66685 | Roberval-A X maz2
70670€0 | Saint-Coeur-de-Marie X 0.14, 019, 024 et 0.29 peu fréquents 943
7067460 | Saint-Léon-de-Labrecque X 0.01 peu fréquent 832
Dacroissance exponentielle mal
soulignée
70681€0 | Shipshaw X 2109
7091305 | Chapais-2 X 883
7091400 | Chibougamau X 2020
7091401 { Chibougamau-A X 323
7095000 | Mistassini Post X 3382

G¢



TABLEAU 3.4 Occurrence des chiffres

(station Mont-Apica).

NOMBRE HAUTEURS
MBRES 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 DES PLUIES
1 chiffre ;
1 835 20 51 3B} 17 32 29 38 35 14 0.00 a 0.089
2 chiffres
1 0 190 § 135 | 121 73 68 39 27 28 18
0.10 a 0.99
2 119 56 75 56 ] 58 87 62 66 67 56
3 chiffres
: 1 0 60 4 0 1 0 0 0 0 0
2 11 14 10 8 7 4 2 4 2 3 1.00 & 9.99
3 11 1 10 8 5 7 9 5 4 5

9¢



27

38

36

0.20
0.25

FREQUENCE
3
0.30

Q [eX]¢} 0.20 0.30 ) 040 050 0.60
PLUIE EN POUCES

FIGURE 3.4 Fréquence d'observation des hauteurs de pluies pour la station.
“Mont-Apica”.
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la courbe obtenue est voisine d'une droite; au contraire lorsqu'une
erreur systématique a eu lieu pendant assez longtemps, on observe

une "cassure" qui permet de détecter 1'hétérogénéité.

Le bref rappel de la méthode bien connue des "doubles masses
qui vient d'étre fait, va servir pour présenter la méthode de con-

trole de 1'homogénéité des données développée par Bois (1971).

La description qui suit se divise en deux parties: Ta
premiére traite de la formation de Ta station témoin et la seconde

de 1a méthode proprement dite.

Rechenche d'une station témoin

La station témoin est Ta résultante d'une combinaison linéai-
re des (n) stations représentant au mieux 1'échantillon; ce qui
revient a projeter chaque observation des (n) stations sur 1'axe
principal d'inertie ou premié&re composante principale (voir annexe
A). Cette projection est obtenue en calculant les vecteurs propres
de Ta matrice de corrélation inter-stations puis en faisant le pro-
duit scalaire de chaque vecteur observation (les variables étant
centrées réduites) par le vecteur propre ayant la plus grande va-

leur propre. Donc, si x; (i), x.

j et s sont respectivement les

uan nast

valeurs de la variable "i" pour le pas de temps "j", i;' sa moyenne

et o; son écart type, la station témoin aura pour le pas de

temps "j" une valeur:
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X, (J) - x X, (J) - x x_(J) - x
y (§) =a 1 1 +a 2 2 + +a n
1 o 2 g n o
1 2 n
oll
a,, a a ]er vecteur propre
10 3 +ee @, propre.

Genernalites sun Les composantes principales

Supposons "n" observations d'une variable & "p" stations.
A cause de la dépendance qui existe entre les stations, on va re-
chercher une transformation linéaire de facon a obtenir des nouvel-
les stations "z" ou composantes principales, qui soient indépen-

dantes en probabilité.

Cette opération revient a effectuer un changement d'axes et
chaque composante principale peut s'exprimer comme une combinaison

1inéaire des observations.

De plus, cette transformation présente 1'avantage que le pre-
mier axe (ou premigre composante (z)) est choisi en rendant minimum
la distance entre tous les points d'observation et celui-ci, au
sens des moindres carrés. Cette composante (z]) est donc celle

qui explique Te maximum de variance.

On voit 1'avantage d'utiliser la technique des composantes

principales pour former la station (fictive) témoin. En effet, si
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dans le groupe de stations de base une station présente des anoma-
lies qui contrastent avec 1'homogénéité de 1'ensemble des stations,
cette station sera relativement peu corrélée avec ses voisines et

de ce fait verra sa projection sur le premier axe (ou premi&re com-
posante z]) étre minimum. Le vecteur formé des projections sur

le premier axe est surtout constitué par les stations homogénes, ce
qui ne peut pas &tre déterminé a priori. Et inversement, la station

hétérogéne donnera un axe singulier aprés transformation.

Cumul des résidus

Le vecteur témoin et la station étudiée sont désormais consi-

dérés comme deux stations normales y et x; d'effectif "n"; de

moyenne y et x; d'écart type o, et o.

Par une méthode régressive on établit 1'équation qui lie la

station étudiée & la station témoin ainsi que le coefficient de

corrélation "r".
* =
Xy o= ay; + b
ol
x? : la valeur calculée & partir de la station
témoin
Y : la station témoin

a et b : les constantes de régression
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et
€. =y - x'
i Xi X1
i = 1ferreur résiduelle
avec
€ =0
_ _ .2
qg =0, 1 r
=]

Posons Zj = :E: é?k' Si 1'on porte en graphique Zj en fonction
k=1
de "j", on obtient une ligne brisée partant de (0, 0) et abou-

tissant & (n, 0) car zn=n€=0
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Les résidus sont indépendants entre eux mais ne le sont pas dans
leur ensemble (somme nulle). Si 1'on fait abstraction de cette der-
niére contrainte, 1'écart selon 1'axe "z" entre deux points Mk

et Mk' est 1a somme de k' - k variables normales centrées, de

variance Okk'z = (k' - k) ze (1 - r2) c'est-a-dire que Ta distance

verticale séparant deux points représentant deux observations dis-

tantes de "m" dans la série chronologique est une variable normale

centrée d'écart type.
— ‘/ _ W2
O = Oy 1 r \}m

Sachant que Tes courbes passent par (0, 0) et (n, 0), on en
déduit, si 1'on conserve 1'hypothése d'indépendance des résidus,.que
le chemin aléatoire est Timité par deux paraboles de sommets respec-

tifs (0, 0) et (n, 0) et d'équations:

N
li

ol e (1 -1 o t? (p) o

=02 (1-v) ot? (p) o (n-1)

t (p) est la valeur de la variable centrée réduite
normale correspondant & la probabilité "p" de

ne pas sortir de ce domaine

En effet, si 1'on considére la distance verticale entre 0

et M, d'abscisse jm, elle est Ta somme des jm variables normales

centrées d'écart type ay 1T - rz .
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) M
r—-'J_mAJ—?‘

)
I
I

? j

m J

Donc pour une probabilité donnée "p", Mj est 1a valeur d'une

m
variable normale centrée d'écart type: Oy 1 -2 \/jm

_ _ N
M‘jm =t (p) o UMj =t (P) . GX J] r e J\]m
m

Si 1'on tient compte de la contrainte qui stipule que 1a somme des
résidus est nulle, donc que la ligne brisée part du point (0, 0) et

s'arréte au point (n, 0) Tla courbe de probabilité "p" devient

une ellipse et la valeur Mj s'écrit:




35

Nous prendrons pour "p" Tes niveaux:

p=95% soit t (p)=1.97
99% soit t (p) = 2.57

©
i

Comparaison avec La méthode classique des "doubLes masses"

Apras de nombreux essais comparatifs des deux méthodes, Bois
(1971) conclut que lorsque 1'erreur est détectable par 1a méthode des
doubles masses, 1'analyse du cumul des résidus est simple et donne
rapidement des résultats, mais de facon beaucoup plus claire (ex.:

doubles masses et cumul des résidus, figures 3.6 et 3.7).

Afin de contrdler 1'homogéné&ité des séries chronologiques
des vingt stations météorologiques étudiées sur le bassin du lac
Saint-Jean, 1a méthode du cumul des résidus développée par Bois
(1971) a éteé appliquée séparément aux précipitations liquides et
aux précipitations solides. Dans le premier cas, 1'étude a porté
sur les précipitations liquides cumulées par 15 jours entre le
120% et Te 300° jour de 1'année, de 1966 & 1974. Un total de 49
périodes pour lesquelles i1 existait des données concomitantes a

toutes les stations a pu &tre retenu pour 1'analyse,

Quant aux précipitations solides, cumulées aussi par 15 jours,

entre Te 1% et Te 100° jour de 1'année, uniquement onze périodes
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communes ont pu &tre dénombrées. Ces données ont €té analysées,

mais cet échantillon est trop faible pour que des conclusions pré-
cises puissent €tre atteintes, quant aux caractéristiques des sta-
tions en hiver. En conséquence, ces résultats ne sont pas inclus

dans le rapport.

Une fois les périodes communes définies, i1 faut décider du
choix d'une station témoin avec laquelle comparer chacune des sta-
tions. Pour les raisons exprimées précédemment, la station témoin
a été définie a partir de 1'analyse des vingt stations, par compo-
santes pkincipa]es. IT faut noter toutefois que plusieurs stations
témoins auraient pu &tre définies a partir des groupes de stations

ou sous-régions définis au chapitre 4.

Cette division en sous-régions aurait été tré&s intéressante,
si un nombre plus grand de stations avaient été situées dans chacu-
ne de ces sous-régions. Ce n'est toutefois pas le cas, et une ou
deux stations hétérogénes auraient pu avoir une influence indue sur

la station témoin de la sous-région.

Par contre, compte tenu de 1'option choisie de ne considérer
qu'une grande région, il y a lieu de noter que les données d'une
station peuvent &tre a 1'occasion fort différentes de celles de la
station témoin sans &tre nécessairement douteuses ou carrément er-
ronées. Ainsi, les stations "Lac Bouchette" et "Lac-des-Commis-
saires" indiquent toutes deux pour la quinzaine débutant au jour:

195 en 1968, des valeurs excédentaires par rapport & la station
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témoin qui ne devraient se produire que dans 1% des cas (tableau
3.5). Ces deux stations étant relativement prés 1'une de 1'autre,
la possibilité d'une explication météorologique n'est pas & rejeter.
IT est donc intéressant de comparer le comportement de la station
étudiée au comportement d'une station voisine par rapport & la méme

station témoin. L'appréciation est plus nuancée ainsi.

L'analyse des données relatives aux 20 stations retenues
permet de constater que les stations ne se comportent pas toutes de
facon identiques. Ainsi, le tracé du cumul des résidus pour la
station Mistassini Post (figure 3.8) offre un aspect aléatoire,
traversant 1'axe des temps a de multiples reprises. Les valeurs
individuelles du cumul demeurent relativement prés de 1'axe indiquant
des probabilités d'occurrence normales. La série chronologique ob-

tenue pour cette station est donc considérée homogéne dans le temps.

Au contraire, le tracé du cumul des ré&sidus pour les stations
Saint-Coeur-de-Marie et Saint-Léon-de-Labrecque (figure 3.9) a dans
chaque cas la forme d'un V dont la pointe dépasse de fagon nette
le niveau de probabilité d'occurrence 1%. De 1967 a 1970, Tles
résidus sont pratiquement tous négatifs, alors que c'est essentiel-
lement Te contraire de 1970 & 1974. L'analyse de chaque station
prise individuellement conduit donc & conclure de ces deux stations
sont hétérogénes avec une cassure en 1970. En poussant 1'analyse
un peu plus loin, on constate que ces deux stations sont situées

relativement prés 1'une de 1'autre. Comme ces stations réagissent



TABLEAU 3.5 Résultats de 1'analyse chronologique des stations par la méthode Bois des pluies mesurées entre les jours 135 et 270.

RESULTATS DE L

TANALYSE

DEPASSEMENT AU NIVEAU
PROBACILITE DE Y %

OE

HUMERO REMARQUES D'APRES LES
STATION FEDERAL REMARQUES GENERALES Période Période
excédentaire déficitaire RAPPORTS D'INSPECTION
Jour du Jour du
Année dsbut Année debut
Albanel 7060080 JEtés 1970 et 1971 douteux 74 180 Pluviomdtre deéplacé de 20 pieds en acQt 1970
Bonnard 7060825 [Légdre hé&térogendité en 1973 et 1974
Chute-des~Passes 7061541 [Station homogéne 70 195
Chute du Diable 7061560 }Station hétérogéne avec cassure en 73 195 Déménagement de la station entre 1962 et 1975
1969
Hémon 7063060 {Station relativement homogéne 69 210
Isle-Maligne 7063320 {Station homogéne
Lac Bouchette 7063560 {Station relativement homogéne 68 195
Lac-des- Commissaires 7063610 |Staticn hétérogdne 68 195 Réinstallation du pluviomdtre en 1969;
Réparation du plulvométre en Juillet 1971
Mésy 7064890 [Station possiblement hétérogdne & Al 135 Changement d'observateur entre juin 1971 et
partir de 1971 surtour & cause de n 225 Juin 1972
périodes excédentaires
Mistassint 7064998 |Station homogéne 73 210 3 180
Mont-Apica 7065100 {Station possiblement h&térogdne & n 225 A partir de la fin de 1972, alternance de
partir de 1970 ou 1971 plusieurs observateurs
Normandin-CDA 7065640 |Station relativement homogéne
Rividre aux Rats 7066583 |Station relativement homogine Alternance de plusieurs observateurs
Roberval-A 7066685 [Station homogéne 70 180
72 240 .
Saint-Coeur-da-Marie 7067060 {Station hétérog2ne avec cassure en 73 180 Déménagement du pluviomdtre et changament -
1970 d'observateur en juillet 1970
Saint-Léon-de-Labrecque | 7067460 [Station hE&térogéne aveC cassure en Site mal exposé et mal aérs, Pluviomitre 2
1970 50 pouces du so)
Shipshaw 7068160 {Station homogéne
Chapais-2 7091305 [Station homogéne
Chibougamau 7093400 (Station homogéne 66 9%
. . 70 210
Mistassini Post 7095000 {Station homogkne

0P
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de facon similaire par rapport a la station témoin, on peut &tre
tenté de conclure a une singularité climatique sous-régionale de-
mandant d'autres études avant de classer ces stations comme hétéro-
génes. Ces stations ont cependant été classées comme hétérogénes,
parce que les rapports d'inspection ont permis de confirmer les
résultats obtenus. Ainsi, dans Te cas de la station Saint-Coeur-
de-Marie, le pluviométre a &té déménagé et 1'observateur changé en
juillet 1970 (tableau 3.5). Quant & la station Saint-Léon-de-La-
brecque, le rapport précise que le site est mal exposé, mal aéré
et que le pluviométre est & 50 pouces du sol et donc pas & Ta hau-

teur standard.

Entre ces cas facilement identifiables, i1 existe d'autres
cas pour lesquels les données d'une station semblent bonnes pendant
un certain temps, mais mauvaises ou douteuses pour une période dé-
terminée. C'est le cas de la station Albanel (figure 3.8). Le
cumul des résidus offre une allure aléatoire avec oscillations re-
lativement faibles de 1966 & 1970. L'amplitude de ces oscillations
augmente de beaucoup en 1970 et 1971 pour revenir a de plus faibles
amplitudes aprés 1971. Plus précisément, en 1970, on constate d'a-
bord plusieurs résidus positifs de suite, dont 1'un dépassant la
probabilité d'occurrence de 5%, suivi d'un plus grand nombre de
résidus pratiquement tous négatifs jusqu'en 1972. Cette période

de 1970 & 1972 renferme donc une hétérogénéité.

I1 est intéressant de rappeler ici que la méthode du cumul
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des résidus permet de quantifier de maniére probabiliste la confiance
d accorder aux données successives. Puisque les résidus sont indé-
pendants théoriquement, il est toujours possible de tracer les el-
lipses de probabilité 5% et 1% & partir d'une date quelconque. On
constate alors que la période de résidus positifs en 1970 semble
plus improbable que celle des résidus négatifs qui lasuit. I1

est toutefois difficile d'en &tre absolument sUr. Les étés 1970
et 1971 sont donc considérés comme douteux & la suite de notre é&tu-
de. ’Encore une fois, le rapport d'inspection confirme les doutes,
puisque le pluviométre a été déplacé de 20 pieds en aolt 1970. Ce
déplacement peut sembler insignifiant, mais, en pratique, il peut
8tre suffisant, compte tenu de 1'environnement immédiat de 1'appa-

reil, pour modifier les observations de facon significative.

L'application & chaque station du méme procédé d'analyse a
conduit aux résultats présentés au tableau 3.5. On y constate que
huit des vingt stations sont considérées comme homogénes alors que
quatre seulement sont qualifiées d'hé&térogéne. I1 reste huit.autres
stations, dont quatre sont relativement homogénes, deux sont 1égé-
rement hétérogénes ou ont des périodes douteuses, et deux sont pos-

siblement hétérogénes.

D'autre part, les rapports d'inspection que nous avons pu
obtenir confirment de facon trés satisfaisante 1'analyse statistique
des données et aident dans certains cas & trancher les ambiguités.

Bien plus, aucun de ces rapports ne vient en contradiction avec les
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conclusions tirées de 1'étude du cumul des résidus.

On peut conclure qu'une majorité de stations posséde des
séries chronologiques relativement homogénes sur le bassin du lac

Saint-Jean.

Le tableau 3.6 présente le résumé de 1'analyse de la qualité

des mesures pour les jours 135 a 270.



TABLEAU 3.6 Résumé de 1'analyse du contrble de la qualité des mesures.

46

VARTABILITE LFS ARRONDISSEMENT ANALYSE
STATION NUMERO PLUIES SELON LES CHRONOLOGIQUE
FEDERAL JOURS
{tableau 3.1) (tableau 3.3) (tableau 3.5)
Lac Edouard-S$ 7013642 B D
La Doré 706CP09 B D
Aigremont 7060070 B D
Albanel 7060080 A D
Bonnard 7060825 A G J
Chute-des-Passes 7061547 A E i
Chute du Diable 7061560 A G M
Hémon 7063090 A F K
Isle-Maligne 7063320 A G 1
Jonquiere 7063370 A E
Lac Bouchette 7063560 A F K
Lac-des-Commissaires 7063610 A F M
Mésy 7064830 A b L
Mistassibi 7064993 B H
Mistassini 7064998 A E M
Mont-Apica 7065100 A cC H L
Normandin-CDA 7065640 A D J
Riviére aux Rats 7066583 A D J
Roberval-A 7066685 A E 1
Saint-Coeur-de-Marie 7067060 A D M
Saint-Léon-de-Labrecque 7067460 A E M
Shipshaw 7068160 ‘A F H 1
Chapais-2 7091305 A c I
[ Chibougamau 7091400 A G I
Chibougamau-A 7091401 A G
Mistassint Post 7095000 A c I
A- moyenne C- trés fort I- homogéne
B- forte 0- fort Jd- légére
E- moyenne homogéné i té
F- faible K- relativenent
G- trés faible homogéne
H- exponentielle L- possibiement
" mal soulignée héiéragéne
M- hétérogéne




CHAPITRE 4

ETUDE DU RESEAU METEOROLOGIQUE ACTUEL

PAR LA METHODE DES COMPOSANTES PRINCIPALES
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L'étude & 1'aide des composantes principales du comportement des
stations les unes par rapport aux autres, va nous permettre de caracté-
riser le réseau actuel et d'en faire ressortir, s'il y a lieu, les re-
dondances. L'Etude est faite sur les précipitations liquides et solides
et sur les lames d'eau au sol mesurées par les relevés de neige. L'an-

nexe A décrit brigvement la méthode des composantes principales.

4.1 ~ DONNEES UTILISEES

Pour appliquer Ta méthode des composantes principales qui utilise
les corrélations entre les stations prises deux par deux, il est néces-
saire de s'assurer qu'il existe une période d'observations concomitantes
suffisamment Tongue pour que les coefficients de corrélation soient si-
gnificatifs. Compte tenu des données disponibles.(tableau 2.1), la pé-
riode 1966 a 1975 a été retenue. Les 19 stations pour lesquelles on
a des observations pour cette période sont Tistées au tableau 4.1. La
figure 4.1 indique 1'emplacement de ces stations sur le bassin versant

du lac Saint-Jean.

A T'intérieur de la période utilisée, une station peut avoir des
manques de quelques jours et ainsi briser la période commune avec les
autres stations. Pour remédier & ce probléme, on a complété ces manques
d'observations a 1'échelle journaligre pour les 19 stations. La procé-
dure employée est la suivante: pour les manques de la station A par
exemple, on identifie & 1'aide des composantes principales la station B

ayant un comportement semblable & A. Deux stations ont un comportement
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TABLEAU 4.1 Stations météorologiques de la région du lac Saint-Jean
utilisées pour 1'étude du réseau par la méthode des
composantes principales.

NO FEggRAL LATITUDE |{LONGITUDE NOM ALTITUDE
1 | 7060080 4853 7227 Albanel 500
2 | 7060825 5043 7102 Bonnard 1660
3 | 7061541 4950 7110 Chute-des-Passes 1310
4 | 7061560 4847 7142 Chute du Diable 570
5 ] 7063090 4906 7236 Hémon 600
6 | 7063320 4835 7138 Isle-Maligne 250
7 | 7063560 4816 7212 Lac Bouchette 1050
8 | 7063610 4812 7215 Lac des Cygnes 1175
9 | 7064890 4816 7141 Mésy 1260

10 | 7064998 4852 7212 Mistassini 360

11 | 7065100 4758 7125 Mont-Apica 1800

12 | 7065640 4851 7232 Normandin-CDA 450

13 | 7066685 4831 7216 Roberval-A 590

14 | 7067060 4838 7143 Saint-Coeur-de-Marie 350

15 § 7067460 4848 7131 Saint-Léon-de-Labrecque 430

16 | 7068160 4827 7113 Shipshaw 75

17 | 7091305 4947 7452 Chapais-2 1300

18 | 7091400 4955 7422 Chibougamau 1240

19 | 7095000 5025 7353 Mistassini Post 1246




(URY S

FIGURE 4.1 Emplacement sur le bassin versant du lac Saint-Jean des 19
stations météorologiques utilisées pour 1'étude du réseau
par la méthode des composantes principales.
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semblable dans la théorie des composantes principales si Teurs projections

dans le nouveau systéme d'axes sont & proximité 1'une de 1'autre.

Les manques de la station A sont comblés & 1'aide des valeurs ob-
servées de la station B, pondérés par le rapport de leurs moyennes res-
pectives. Cette pondération est nécessaire parce que deux stations de
comportement semblable n'ont pas obligatoirement la méme moyenne. Comme
la station B qui sert a compléter la station A peut €galement présenter
des absences de données, on utilise, si nécessaire, une deuxiéme ou
une troisiéme station. Le tableau 4.2 nous montre les stations utilisées

pour cette opération.

L'étude en composantes principales peut &tre faite pour différentes
saisons et pour des périodes de différentes durées. Le tableau 4.3 nous
indique les périodes utilisées telles que proposées par la SECAL, et Teurs

durées en jours.

4.2  APPLICATION DE LA METHODE DES COMPOSANTES PRINCIPALES

Les données observées aux 19 stations sont regroupées dans la ma-
trice X de dimension 19 x n (n = nombre d'années multiplié par le

nombre de périodes).

La matrice Y des observations centrées réduites s'obtient par:



TABLEAU 4.2 Stations employées pour compléter les absences
" de données journaliéres.
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NUMERO DE STATION EMPLOYE ET

MOYENNE A LONG TERME!

NUMERO DE
STATION
A COMPLETER 18" choix 2% choix 38 choix

7060080 (1.61) | 7065640  (1.64) | 7064998  (1.73) | 7063090  (1.73)
7060825 (1.98) | 7061541  (1.96) | 7091305  (1.75) | 7091400  (1.86)
7061541 (1.96) | 7060825  (1.98) | 7064998  (1.73) | 7091305  (1.75)
7061560 (1.95) | 7066685 (1.81) | 7067460  (2.13) | 7063320  (1.93)
7063090 (1.73) | 7066583 (1.83) | 7060080  (1.61) | 7065640  (1.64)
7063320 (1.93) | 7067460 (2.13) | 7067060  (1.85) | 7061560  (1.95)
7063560 (1.93) | 7063610  (1.94) | 7064890  (2.17) | 7065100  (2.85)
7063610 (1.94) | 7063560  (1.93) | 7064890  (2.17) | 7068160  (1.91)
7064890 (2.17) | 7068160  (1.91) | 7065100  (2.85) | 7063610  (1.94)
7064998 (1.73) | 7065640  (1.64) [ 7060080  (1.61) | 7063090  (1.73)
7065100 (2.85) | 7068160  (1.91)| 7064890  (2.17) | 7063610  (1.94)
7065640 (1.64) | 7060080  (1.61) | 7064998  (1.73) | 7063090  (1.73)
7066583 (1.83) | 7063090  (1.73) | 7060080  (1.61) | 7065640  (1.64)
7066685 (1.81) | 7061560 (1.95) | 7067460  (2.13)| 7063320  (1.93)
7067060 (1.85) | 7067460 (2.13)| 7063320  (1.93)| 7061560  (1.95)
7067460 (2.13) | 7067060 (1.85)| 7063320  (1.93)| 7061560  (1.95)
7068160 (1.91) | 7064890 (2.17)| 7065100  (2.85)| 7067060  (1.85)
7091305 (1.75) | 7066583 (1.83)] 7063090  (1.73)| 7064998  (1.73)
7091400 (1.86) | 7095000 (1.61)] 7091305  (1.75)| 7060825  (1.98)
7095000 (1.61) | 7091400 (1.86)| 7091305 (1.75)| 7060825 (1.98)

! Les moyennes & long terme (
15 jours (jours & 120 a 300§

ouce) des précipitations cumulées par
sont inscrites entre parenthéses.
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TABLEAU 4.3 Périodes utilisées pour 1'étude.

NOMBRE DE

= i o S
Annuelle 1 365 ler janvier 31 décembre
Hiver 1 90 ler janvier 31 mars
Printemps 1 76 ler avril 15 juin
Eté 1 107 16 juin 30 septembre
Automne 1 92 ler octobre 31 décembre
Hiver/15 jours 6 15 ler janvier 31 mars
Printemps/15 jours 5 15 ler avril 14 juin
Eté/15 jours 7 15 16 juin 28 septembre
Automne/15 jours 6 15 ler octobre 29 décembre
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ol
ij = variable observée
Xﬁ = moyenne de 1la jiéme station
cj = écart type de 1la jiéme station

De la matrice Y nous obtenons facilement la matrice des coeffi-

cients de corrélation par:
_1
n

rljk = Yij Yik

i=1

r'jk est le coefficient de corrélation entre
les stations j et k

Yij et Yik les observations centrées réduites

n le nombre d'observations

Si on diagonalise cette matrice des coefficients de corrélation,
on obtient les coordonnées des vecteurs propres (Cij) de cette matrice.
Cette diagonalisation est faite & 1'aide de la sous-routine EIGEN de IBM.
Les valeurs propres A, &galement obtenues par la sous-routine EIGEN,
sont les variances des nouvelles variables et sont calculées par ordre
décroissant. La corrélation entre la station j et la composante d'or-

dre k nous est donnée par:

ik = Ok V A
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L'étude de ce coefficient de corrélation nous renseigne sur le

comportement des stations.

4.2.1 Période "ANNUELLE"

Cette étude est faite en considérant la précipitation totale,
pluie et neige, pour 1'année compléte. Le tableau 4.4 montre les
résultats de 1'analyse en composantes principales des précipitations
annuelles. La premiére composante explique 57% de la variance et
ce pourcentage atteint 94% Tlorsque les cing premiéres composantes
sont retenues. On sait que plus la variance expliquée est grande
pour un nombre 1imité de composantes, plus Te réseau est homogéne

et redondant.

Si 1'on compare les coefficients de corrélation des stations
(tableau 4.4) avec la premigre composante principale, on voit que
1'influence de cette composante n'est pas la méme pour toutes les
stations. Par exemple, la corrélation au carré qui indique la va-
riance expliquée, est de 91% pour la station 7061560 et de

seulement 28% pour la station 7095000.

Les valeurs des coefficients de corrélation ou de variance
expliquée varient d'une composante & 1'autre et dépendent des ob-
servations. Si le coefficient de corrélation entre deux stations
est égal @ 1 (sans que Tes stations aient nécessairement méme
moyenne), les coefficients de corrélation entre les composantes

et ces deux stations seront &gaux.
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TABLEAU 4.4 “Corrélation entre composantes et station;

période "ANNUELLE".

IDENTIFICATION | COMPOSANTES COEFFICIENT DE
PELASTATION Mo | oy [ho2 [Nos [N s ] nos L
7060080 1 736 | -.115| -.407| .458] .172 .960
7060825 2 749 | .512| -.142] -.024] -.180 .875
7061541 3 498 | L6721 .197] .332] -.068 .854
7061560 4 2952 1,103 .119) .079] -.190 .974
7063090 5 .670 | -.372) -.333] .s11] .17 .988
7063320 6 911 | -.048| .126{ -.316] -.116 .962
7063560 7 .681 | -.518| .346| .149] .237 .930
7063610 8 619 | -.673} .013| .089| -.337 .958
7064890 9 .641 | -.646| .232] -.216] .221 .977
7064998 10 .915 | .080| -.238} -.116} -.258 .981
7065100 1 .793 | .180] .048| -.210} .517 .975
7065640 12 914 | -.125) -.343] .127| .032 .985
7066685 13 725 | -.182} -.529] -.231| -.126 .907
7067060 14 .838 | .139] .119] -.405| .145 .920
7067460 15 .852 | -.232} .395] -.050| -.136 .957
7068160 16 .691 | -.078| .620] .239] -.195 .964
7091305 17 .783 | .252] -.248] -.366] .034 .873
7091400 18 .708 | .588| -.244| .156| .068 .936
7095000 19 .531 .558| .540| .161] .119 .925
Valeurs propres 10.9 2.9 1.96 | 1.29 .81
Variance expliquée 57.5% 115.3% |10.3% | 6.8% | 4.3%
Zi;]?gﬁget°ta‘e 57.5% |72.8% |83.1% |89.9% |94.2%
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Comme on observe rarement des corrélations parfaites, méme
pour deux stations météorologiques voisines, par suite d'erreurs
de mesure et de conditions micro-climatiques locales, on doit re-
chercher les groupes homogénes en associant les stations de com-

portement semblable sur 1'ensemble des premiéres composantes.

-~

Le nombre de composantes a considérer ne suit pas de régle
rigide. En général, on tient compte de la variance expliquée par
la composante et de la variance totale expliquée. Dans ce cas-ci

on considére les cing premié&res composantes.

I1 existe deux méthodes simples de présenter le tableau 4.4
sous forme de figure, de maniére & déterminer les groupes de sta-
tions dont le comportement est semblable. La premiére est la
représentation dans 1'espace & trois dimensions des corrélations
entre les stations et les trois premiéres composantes. La deuxié-
me méthode, qui est moins employée mais plus discriminante et qui
contient plus d'informations & notre point de vue, est une projec-
tion, dans le plan des composantes 2 et 3, des corrélations avec
les autres composantes. Contrairement & la premiére méthode, cet-
te deuxiéme méthode peut présenter plus de trois composantes simul-

tanément.

Les résultats pour la période "ANNUELLE" sont présentés et
discutés avec les deux formes de graphiques pour qu'on puisse se

rendre compte des avantages de 1'une sur 1'autre.
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La figure 4.2 est la présentation en trois dimensions du
tableau 4.4. Les axes A, B et C représentent respectivement les
composantes 1, 2 et 3. L'origine des segments de droite qui re-
présentent chacun une station, a pour coordonnées les valeurs des
coefficients de corrélation de la station avec les composantes
deux et trois, tandis que la Tongueur du segment de droite est
8gale a 1a valeur du coefficient de corrélation de T1a station avec
la premiére composante. Au vu de 1a figure 4.2 les stations peu-

vent se grouper de la fagon suivante:

Ay 1, 5,12, 13
B) 7,8,9

c) 2,18

D) 4,6, 11, 14

E) 3,19
F) 10, 17
G) 15, 16

La figure 4.3 explique comment on met en graphique les
données du tableau 4.4 selon la seconde méthode. Comme dans le cas
précédent, on détermine tout d'abord le point A, d'un segment de
droite KE, en prenant comme coordonnées sur les axes R2 et R3
(plan des composantes 2 et 3) Tles valeurs respectives des coeffi-
cients de corrélation entre la station et les composantes deux et

—_
trois. La longueur du segment AB est égale a la valeur prise

par le coefficient de corrélation entre la station et 1a premiére
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FIGURE 4.2 Représentation des coefficients de corrélation entre les
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composante principale. Ce segment AE est tracé dans Te plan

des axes R2 et R3 perpendiculairement au segment 63 (orthogo-
nalité des composantes principales). Enfin, par convention, si

la corrélation est positive, on trace le segment KE dans le sens
des aiguilles d'une montre et dans le sens contraire si elle est
négative. Le segment 5§ est le coefficient de corrélation mul-
tiple entre la station et les trois premiéres composantes. On
peut tracer ainsi toutes les composantes. Cependant, compte tenu

du peu de variance expliquée par les dernigdres composantes on tra-

ce rarement plus de six composantes.

b=,

FIGURE 4.3

~LO o 1.0
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La figure 4.4 qui est la présentation par la seconde méthode
des résultats de 1'analyse en composantes principales des précipi-
tations "ANNUELLE", permet de trouver les groupes de stations
par la proximité des segments et leur pente. Elle nous montre éga-
lement 1'importance des premiéres composantes et le nombre minimum
utile pour la reconstitution des observations & chaque station.
Rappelons en effet que 1'on peut reconstituer les observations pour
chaque station a 1'aide des K premiéres composantes. Cette re-
constitution des observations sera d'autant meilleure que le coeffi-
cient de corrélation multiple s'approchera de 1, ce qui nous est
indiqué sur le graphique par la proximité de 1'extrémité de la
ligne brisée relative & la station avec le cercle qui correspond

d une corrélation de 1.

L'étude de 1a figure 4.4 nous montre qu'avec cing composan-
tes les observations de toutes les stations peuvent &tre bien re-
produites (proximité de la fin de chaque segment avec le cercle).
Cette figure confirme en général, les groupes établis & 1'aide de
la figure 4.2 et fait davantage ressortir les particularités de
quelques stations. Par exemple, pour le premier groupe on voit
que Ta station No 5 a un comportement différent des trois autres
stations. La figure 4.2 montre un comportement pratiquement iden-
tique des stations Nos 4, 11 et 14 alors que la figure 4.4 indique
que la station No 11 a un comportement 1&gérement différent des

deux autres.
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'FIGURE 4.4 Représentation dans le plan des projections des
coefficients de corrélation entre les stations et
les cing premiers axes principaux pour les
précipitations mesurées & chaque station pour la
période "ANNUELLE".
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Les groupes de stations ont €té identifiés sur Tes graphi-
ques par des points, ou segments de droite voisins, ce qui indique
des contributions identiques sur le calcul des composantes. Compte
tenu du ﬁombre de composantes a considérer, il est quelquefois dif-
ficile de trouver des groupes. De plus, deux personnes peuvent ne
pas identifier les mémes stations pour un méme groupe; la proximité

n'étant pas définie de facon rigide.

On peut, si on le désire, faire ressortir les groupes, d'u-
ne facon rigide, en faisant subir une rotation aux premiers axes
principaux. Pour les précipitations "ANNUELLES" par exemple, si
1'on fait cette rotation (on utilise la méthode varimax®) avec les
cing premiers axes principaux, la variance expliquée sur 1'ensemble
demeure 94.2% mais est distribuée différemment sur les cing pre-
miers axes. La rotation étant faite, on détermine les groupes en
soulignant pour chaque station la corrélation maximale. Le tableau
4.5 montre les valeurs obtenues aprés rotation et les valeurs sou-
Tignées sur une méme colonne forment un groupe. Nous obtenons les

groupes suivants:

A) 7,8,9, 15,16

B) 3, 18, 19

c) 2,4,6,10, 13, 14, 17
D) 1,5, 12

E) T

La rotation des axes est faite aprés avoir imposé Te nombre

! Statistical Package for the social sciences - McGraw-Hi11, 1975,
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TABLEAU 4.5 Corrélation entre composantes et station aprés rotation;
période "ANNUELLE".

IDENTIFICATION | yo COMPOSANTES

DE LA STATION Nol | No2 | No3 | Nod | No5
7060080 1 178 | 200 | .312 | .885 | .093
7060825 2 | .o27| .599 | .e93| .18 | .012
7061541 3 | -.017| .e94| .193| .129 | 001
7061541 4 | .53 | .521 | .574| .300 | .006
7063090 5 | .s40 | .037 | .159 | .918 | .050
7063320 6 | .600 | .238 | .711| .076 | .184
7063560 7 | .ss3| .0611] .023| .377 | .299
7063610 8 | .776 | -.205 | .208 | .300 [ -.268
7064890 o | .88 |-.238 | .227 | .209 | .373
7064998 10 | .36 | .273| .s28 | .33 |-.083
7065100 1 265 | .39 | .473 | .2m | .;s
7065640 12 | .30 | 161 | 615 | 673 | .114
7066685 13 | .192 | -.160 | .809 | .43 | .025
7067060 14 | .an | .296 | .678 | .007 | .452
7067460 15 | .837 | .204 | .32 | .127 | .085
7068160 16 | .e01 | .555 | .073 | .079 | -.057
7091305 17 | 12| 232 | .835 | .150 | .204
7091400 18 | -.138 | .657 | .556 | .385 | .166
7095000 19 | .2a8| .3 | .083 | -.079 | .265
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d'axes que 1'on désire garder. Dans ce cas-ci, on a imposé la
rotation en ne conservant que les cing premiers axes. I1 est
évident que si 1'on fixe, par exemple, la rotation avec six axes,
quelques stations & la limite d'un groupe peuvent former un autre
groupe. Par exemple, la contribution de Ta station No 4 sur 1'axe
3 n'est peut-&tre pas significativement différente de sa contribu-
tion @ 1'axe 1 ou 2 et pourrait & la rigueur faire partie du grou-

pe de T'axe 1 ou 2.

Afin de porter un jugement sur la composition des groupes,
il est intéressant de tracer dans le plan des axes 2 et 3, des
ellipses de proximité des coefficients de corrélation pour un ni-
veau de probabilité donné. Ces ellipses d'égale probabilité se
calculent & T'aide d'une 1oi normale & deux variables, en prenant
pour acquis que telle ou telle station fait.partie:d'un groupe
(au moins trois stations). Si une station est & 1'intérieur de
1'ellipse, on ne peut rejeter 1'hypothése qu'elle fait partie du
groupe selon le niveau de probabilité correspondant au tracé de
T1'ellipse. Inversement, si une station est @ 1'extérieur de 1'el-
lipse, 1'hypothése qu'elle fait partie du groupe, toujours a un
niveau de probabilité donné qui est de 80% dans Tes graphiques

de cette étude, est inacceptable.

L'interprétation des ellipses peut &tre la suivante: 1la
redondance est d'autant plus forte pour un groupe que les axes de
1'ellipse sont de faible dimension et de Tongueur sensiblement

équivalente.
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Une ellipse allongée signifie qu'une seule station ne peut
représenter adéquatement le phénoméne. Des ellipses qui se che-
vauchent, d'axes confondus ou 1égérement décalés signifient que
1'information est comparable et redondante sur les groupes cor-

respondants.

La figure 4.5 nous montre les ellipses de proximité tracées
en supposant les groupes de stations tels que définis au tableau
4.5. Sur ce graphique, les lettres indiquent la position des sta-
tions: A les stations du premier groupe, B les stations du second
groupe, etc. Pour déterminer le numéro de la station correspondant
d une lettre, on se reporte a la figure 4.4, ol 1'on voit Te numéro
de station inscrit au début de chaque segment & la méme position

dans Te plan.

Les stations Nos 2 et 13 ne peuvent &tre introduites dans
le groupe C avec un niveau de probabilité de 80%. En &tudiant le
tableau 4.5, on voit que la contribution de la station No 2 est
de .693 au groupe C et de .599 au groupe B; ce qui nous laisse
supposer que cette station se situe @ 1a limite des deux groupes.

Tel n'est pas le cas de la station No 13.

Les ellipses A, B et C, de formes trés allongées, indiquent
la nécessité de garder plus d'une station & chaque groupe en vue
de bien représenter les précipitations annuelles. L'ellipse C dont
les deux axes sont importants, montre qu'il y a peu de redondance

dans ce groupe méme si le nombre de stations est important.
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4.2.2 Periode_saisonniére

L'analyse en composantes principales, pour les quatre sai-
sons, a été réalisée en utilisant la précipitation totale de chaque

période telle que définie au tableau 4.3.

PERIODE ~ "HIVER, 1 PERIODE”

Les résultats de 1'analyse en composantes principales des
précipitations de la période "HIVER" sont compilés au tableau
4.6. La premiére composante explique seulement 40% de la variance
totale tandis que 1'ensemble des cing composantes explique 88%

de cette méme variance.

A la figure 4.6, on constate que la corrélation ne tend pas
vers 1. L'extrémité du segment de Ta station No 9 par exemple,
n'est pas trés prés du cercle. On voit également sur ce graphique
que Ta contribution de la quatriéme et de la cinqui&me composantes
est importante et indique de nombreuses variations du phénoméne.
Par exemple, les projections des stations Nos 6 et 7 sont compara-
bles pour les trois premiéres composantes tandis que les précipita-
tions des composantes 4 et 5 montrent une grande divergence de

ces deux stations.

Le tableau 4.7 présente les coefficients de corrélation
entre station et composantes, aprés rotation des axes et fait
d@ nouveau ressortir pour chaque station 1'axe de contribution

maximal. On groupe les stations de la facon suivante:
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A) 1,5, 8,12, 18, 19
B) 4,6, 15, 16

C) 3,13, 14
D) 9, 11, 17
E) 2,7,10

La figure 4.7 montre les ellipses tracées pour chaque groupe de
stations. On observe en général que les stations de chacun des
groupes ne sont pas redondantes. Cependant les groupes B et D

se chevauchent, c'est-a-dire que les stations de ces groupes ont
le méme comportement. L'étude des figures 4.5 et 4.7 nous
indique des ellipses beaucoup plus grandes pour la période "HIVER"

que pour la période "ANNUELLE".
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TABLEAU 4.6 Corrélation entre composantes et station;
période "HIVER, 1 période".

IDENTIFICATION No COMPOSANTES COEFFICIENT DE
DE LA STATION Nl | No2]mo3]nosa] nos C%E%I’,}EON
7060080 1 .852 | -.4111 -.226 .053F -.095 .959
7060825 2 .468 { -.210 L1811 -.710 .182 .833
7061541 3 .559 | -.281 .392 .204] -.449 .789
7061560 4 .493 .786] .253] -.1701 -.156 .978
7063090 5 485 | -.269] -.125] .691}| .388 .952
7063320 6 .734 3111 -.2301 -.211} -.426 914
7063560 7 747 | -.164} -.142 | -.345 .397 .882
7063610 8 .969 L0021 -.196 .003§ -.036 .979
7064890 9 .510 .3621 -.009 .079 .407 .563
7064998 10 .618 } -.061 .679]) -.315 .104 .957
7065100 11 .590 5651 -.294}1 .024} .312 .851
7065640 12 .840 | -.146| .156] -.036] -.081 .758
7066685 13 .696 | -.328| .427] .270{ -.115 .860
7067060 14 .316 .389 .728 Y .377 .030 .924
7067460 15 .406 .677 ] -.360 2751 -.175 .859
7068160 16 .672 .266 | -.635] -.054] -.207 .972
7091305 17 .508 .6881 .2301 .140f .150 .827
7091400 18 .438 | -.800] -.194 | .224 .019 .919
7095000 19 .724 } -.639]-.095]-.068} -.007 .945
Valeurs propres 7.64 3.89 12.35 11.69 J1.15
Variance expliquée 40.2% R0.5% p2.3% |8.9% | 6.1%
X;‘(g}'?gﬁget"t“e 10. 2% Iso.7% 73.0% |B2.0% lss.o%




1.08

0.78

Q.46

0.16

72

R3

~0.46 -0.16

~0.78

LV W

~-1.06

FIGURE 4.6 Représentation dans le plan des projections des
coefficients de corrélation entre les stations et
les cing premiers axes principaux pour les
précipitations mesurées a chaque station pour la
période "HIVER, 1 période".
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TABLEAU 4.7 Corrélation entre composantes et station aprés rotation;
période "HIVER, 1 période".

TDENTIFICATION | COMPOSANTES
DE LA STATION Nl | No2] N3 )| N4 | Nos
7060080 1 818 | .43¢ | .135 | 1063 | .282
7060825 2 114 | .08 | .os0 | .o12 | .901
7061541 3 435 | 231 | .703 | -.219 | Lo72
7061541 4 | -.423| .557 | .a75 | .a73 | 197
7063090 5 786 | -.131 | .110 | .478 | -.277
7063320 6 12 | .sss | L1909 | 131 | 237
7063560 7 473 | 209 | -.079 | .309 | .e71
7063610 8 573 | 612 | 212 | .37 | .310
7064890 9 02 | .185 | .107 | .702 | .157
7064998 10 12 | -.032 | .e61 | 170 | .691
7065100 1 041 | .47 | -.060 | .z83 | .105
7065640 12 501 | .358 | .a42 | 175 | 301
7066685 13 596 | .060 | .686 | .052 | .68
7067060 14 | -.130 | -.102 | .e45 | .415 | -.099
7067460 15 |-.083| .697 | .056 | .502 |-.333
7068160 16 290 | .874 | -.191 | .200 | .053
7091305 17 | -.191] 309 | .43 | .70 | .03
7091400 18 932 | -.038 | -.023 | -.200 | .092
7095000 19 83 | 187 | .11 | -.001 | .43
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PERIODE "PRINTEMPS, 1 PERIODE”

Les résultats de 1'analyse en composantes principales des
précipitations de la période "PRINTEMPS" sont compilés au tableau
4.8, Les cing premigres composantes expliquent pr&s de 97% de
la variance totale dont 73.4% pour la premiére composante. Ce
pourcentage élevé de variance expliquée peut &tre considéré comme
un indice d'homogénéité des précipitations pour la période "PRIN-

TEMPS".

La présentation graphique de ce tableau est montrée a la
figure 4.8. L'étude de ce graphique permet de constater que 1'ex-
trémité de chaque segment représentant les stations s'approche trés
prés du cercle. Ce qui veut dire qu'avec cing composantes, le
coefficient de corrélation multiple ou le pourcentage de varijance

expliquée, est satisfaisant pour toutes les stations.

Suite & une rotation par la méthode varimax du systéme d'a-

xes des composantes principales, les groupes suivants sont définis

a partir des résultats présentés au tableau 4.9:

1, 5,7, 8 10, 12, 13, 17

2, 18, 19

)
B) 3, 4,6,9, 14,15, 16
)
)

La figure 4.9 illustre les ellipses correspondant a ces groupes
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de stations. La station No 1 ne peut &tre considérée comme fai-
sant partie du groupe A avec un niveau de probabilité de 80%;
il en va de méme des stations Nos 3 et 16 qui ne peuvent appar-

tenir au groupe B.
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TABLEAU 4.8 Corrélation entre composantes et station;
période "PRINTEMPS, 1 période".

IDENTIFICATION | y, COMPOSANTES C%%;;EE%%ﬂBNDE
DE LA STATION . Nol [No2|No37 Nod [ No5 MULTIPLE
7060080 1 .817 | -.244] -.470) .149| -.107 .982
7060825 2 654 1 699 .271] .059| -.042 .995
7061541 3 787 | .102] .513] -.187] -.056 .931
7061560 4 .946 | -.250f .124f -.041} -.093 .984
7063090 5 .890 | .063| -.313] .139] -.105 .924
7063320 6 .932 | -.175| .030] -.180| -.102 .943
7063560 7 .877 | -.408] .037] .169] .165 .992
7063610 8 .848 | -.441] -.008] .213] .098 .969
7064890 9 .930 | -.137} .021] -.080| .298 .980
7064998 10 .935 | .o070{ -.175) -.101| -.142 .940
7065100 11 .647 | .301] -.395] -.512] .251 .990
7065640 12 940 | -.011] -.234] .121] -.155 .977
7066685 13 .958 | .041{ -.172| .016}| .223 .998
7067060 14 .953 | .052{ .200] -.115| .030 .964
7067460 15 .949 | -.208] .133] -.071{ -.016 .949
7068160 16 704 | -.312] .s67) -.122| -.107 .941
7091305 17 .901 .287] -.144) 122 -.217 .977
7091400 18 .852 | .464| -.061| -.069 | -.063 .954
7095000 19 638 | .450] .252] .506| .230 .981
Valeurs propres 13.9 1.78 | 1.41 790 | .446
Variance expliquée 73.4% 9.3% | 7.4% | 4.2% |2.3%
Xi;}?gﬁget0ta1e 73.4% |82.8% loo.2% |oa.az e.7%
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FIGURE 4.8 Représentation dans le plan des projections des
coefficients de corrélation entre les stations et
Tes cinq premiers axes principaux pour les
précipitations mesurées & chaque station pour la
période "PRINTEMPS, 1 période".
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TABLEAU 4.9 Corrélation entre composantes et station aprés rotation;
période "PRINTEMPS, 1 période".

IDENTIFICATION | o COMPOSANTES
DE LA STATION | Nl [No2 | No3 ]| Noda [nos
7060080 1 935 | .200 | .060 | .212] .124
7060825 2 05 | .258 | .919 | .256 | -.087
7061541 3 127 .s00 | .481 | .207 | -.023
7061541 4 605 | .731| .208 | .175 | .o098
7063090 5 806 | .235 | .374| .276 | .062
7063320 6 | .590| .e73| .187 | .328| .015
7063560 7 644 | 612 | .102 | .078| .32
7063610 8 695 | .572| .067 | .019 | .303
7064890 9 499 | .585 | .286 | .413 | .395
7064998 10 .68 | .423| .353 | .405 | -.055
7065100 1 327 1| .20 | 908 | .032
7065640 12 819 | .354 | .32 | .23 | .038
7066685 13 636 | .32 | .379 | .aa8| .322
7067060 14 426 | .e77 | 446 | .338 | .108
7067460 15 552 | 718 | .231 | .233 | .144
7068160 16 186 | .938 | .157 | -.029 | .o048
7091305 17 683 | .280 | .599 | .255 | -.092
7091400 18 451 | .281 | .675 | .458 | -.077
7095000 19 233 | 178 | .se4 | -.087 | 382
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PERIODE "ETE, 1 PERIODE”

Les résultats de 1'analyse en composantes principales des
précipitations de la période "ETE, 1 période" sont compilés au
tableau 4,10. La figure 4.10 montre les projections, dans le
plan des axes 2 et 3 des cing premié&res composantes. Comme pré-
cédemment, cette figure fait ressortir les stations qui ont un

comportement semblable.

Suite @ une rotation par la méthode varimax du systéme
d'axes des composantes principales, le tableau 4.11 définit les

groupes suivants:

A) 1,2, 3,4,10, 12
B) 11, 17, 18, 19

c) 7,8, 9,13

D) 6, 14, 15, 16

E) 5

La figure 4.11 illustre les ellipses tracées pour chaque groupe
de stations. A 1'exception de 1'ellipse D, on remarque leur
forme aliongée ce qui traduit la nécessité de garder plusieurs
stations pour bien représenter les précipitations pendant cette
période. Egalement, 1'ellipse C chevauchant 1'ellipse D, une

certaine redondance existe entre les groupes C et D.
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TABLEAU 4.70 Corrélation entre composantes et station;
période "ETE, 1 période".

IDENTIFICATION - COMPOSANTES 4 COEFFICIENT DE
DE LA STATION Nol {No2 |No3{Nod | Nos °%55$%§[é°“
7060080 1 .882 | -.024| -.363] -.009] -.043 912
7060825 2 .492 .710| -.284] -.055) .224 .880
7061541 3 .529 6171 -.352 .0921 -.164 .819
7061560 4 .906 1211 -.161) -.272] -.070 .940
7063090 5 .612 .051¢ -.192 .549] -.436 .905
7063320 6 812 | -.371 2541 -.3151 .132 .978
7063560 7 .582 | -.460] .206] .490( .188 .868
7063610 8 .293 | -.534) -.147}y .159| .447 .618
7064890 9 .530 | -.266 .581 .3041 -.140 .801
7064998 10 77 .032] -.533} -.219 211 .981
7065100 11 .543 .390 .603 .030 -.115 .825
7065640 12 911 -.091}1 -.268] .089 .120 .932

7066685 13 .829 | -.388 .003 .197 .299 .966
7067060 14 743 1 -.252 L4421 -.387 119 .975
7067460 15 .754 | -.374} -.027) -.338] -.261 .892
7068160 16 .631 -.099 L1361 -.179 | -.682 .924
7091305 17 .660 .6331 .119] .104} .087 .879
7091400 18 .555 .637{ .316) .292 .170 .922
7095000 19 -.003 .589 B11Y -.247 .297 .756
Valeurs propres 8.54 3.29 {2.18 { 1.39 | 1.38

Variance expliquée |44.9% 117.3% [11.4% | 7.3% | 7.3%

parygnce Lotale 44.9% 62.24 [73.7% |81.0% [88.23
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FIGURE 4.10 Représentation dans le plan des projections des
coefficients de corrélation entre les stations et
les cing premiers axes principaux pour les
précipitations mesurées 3 chaque station pour la
période "ETE, 1 période".
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TABLEAU 4.711 Corrélation entre composantes et station aprés rotation;
période "ETE, 1 période".

IDENTIFICATION | COMPOSANTES
E LA STATION I No1fNoz2 | N3 |No4 |Nos
706080 1 717 | -.003 | .341 | .aaa | 207
7060825 2 .825 | .427 | -.084 | -.075 | -.059
7061541 3 770 | .292 | -.180 | .000 | .329
7061541 4 684 | .187 | .155 | .629 | .131
7063090 5 360 | .099 | .216 | .102 | .842
7063320 6 169 | .162 | .s02 | .s15 | -.082
7063560 7 | -.086| 138 .83a | .197 | .337
7063610 8 076 | -.246 | .731 | .072 | -.113
7064890 9 | -.272| .46 | .a60 | .421 | .406
7064998 10 862 | -.107 | .309 | .360 | -.043
7065100 1 049 | .8o6 | .008 | .365 | .197
7065640 12 654 | .o70 | .532 | .307 | .241
7066685 13 311 | .093 | .823 | .401 | .149
7067060 14 064 | .331 | .380 | .833 | -.155
7067460 15 263 | -.118 | .226 | .ss0 | .186
7068160 16 23 | .081 |-.187 | .| 537
7091305 17 574 | .708 | .086 | .100 | .160
7091400 18 378 | .ss4 | .137 | -.035 { .172
7095000 19 | -.004 | .726 |-.225 | -.016 | -.422
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les coefficients de corrélation entre les 2

et 3~ composantes principales pour les groupes
établis par la méthode varimax; période "ETE,
1 période".
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PERIODE  “AUTOMNE, 1 PERTODE”

Les résultats de 1'analyse en composantes principales des
précipitations de la période "AUTOMNE" sont compilés au tableau
4.12, La premiére composante explique 73.6% de la variance
tandis que 1'ensemble des cing composantes explique prés dé 95%.
La figure 4.12 montre ces résultats sous forme de graphique et

fait ressortir les stations de comportement semblable.

Suite & une rotation du systéme d'axe initial des compo-
santes principales, les groupes de stations suivants sont définis

a partir du tableau 4.13.

A) 1,2, 3,6, 14, 15, 19
B) 5,7, 8,12, 13, 17, 18

C) 4,10, 11
D) 16
E) 9

La figure 4.13 présente les ellipses tracées pour chaque groupe
de stations. L'ellipse C, de forme trés allongée, chevauche
1'ellipse B; ce qui signifie qu'il y a redondance d'un groupe

& 1'autre. La forme allongée de 1'ellipse C nous indique une
grande variation du phénoméne. On considére que la station No 8
ne peut appartenir au groupe B avec un niveau de probabilité de

80%.



87

TABLEAU 4.12 Corrélation entre composantes et station;
période "AUTOMNE, 1 période".

IDENTIFICATION | COMPOSANTES COEFFICIENT DE
DE LA STATION N0 { CORRELATION
No 1 ] No.2 | No 3| No 4 No 5 MULTIPLE

7060080 1 .875 1 -.384] -.052 .190 .001 .952
7060825 2 .923 .131 .233 .0571 -.118 .940
7061541 3 .804 | -.481) -.024] .018) .166 .906
7061560 4 .898 | -.055} -.076| -.377 .105 .968
7063090 5 .897 1 -.043| -.037 .069| -.331 .921
7063320 6 .974 .013 .0141 -.157 .123 .989
7063560 7 913 .2031 -.002 .086| -.000 .883
7063610 8 .730 .582| -.302} -.086| -.058 .974
7064890 9 .385 .666 .401 L4631 .149 .989
7064998 10 .951 .011| -.085} -.223} -.040 .963
7065100 11 .754 511 .080] -.344 .185 .988
7065640 12 946 | -.056] -.211 1241 .012 .958
7066685 13 .856 .067| -.350] .3411] -.019 .977
7067060 14 .802 1 -.503 .234 .067 .163 .982
7067460 15 .848 | -.070 .473] -.006 127 .964
7068160 16 .819 .078| .400} -.170{ -.338 .981
7091305 17 .912 1741 -.285 .050 .028 .946
7091400 18 .939 | -.048| -.219 .080 .082 .945
7095000 19 .897 | -.338 .084 .039 | -.133 .945

Valeurs propres 14. 1.90 | 1.07 .785 | .421

Variance expliquée 73.6% |[10.0% | 5.6% | 4.1% | 2.2%

Variance totale 73.6% |83.7% [89.3% [93.4% p5.6%

expliquée
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FIGURE 4,12 Représentation dans le plan des projections des
coefficients de corrélation entre les stations et
les cing premiers axes principaux pour les
précipitations mesurées & chaque station pour la
période "AUTOMNE, 1 période".
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TABLEAU 4.13 Corrélation entre composantes et station aprés rotation;
période "AUTOMNE, 1 période".

IDENTIFICATION | o COMPOSANTES
DE LA STATION Nl [No2 | No3. | Nod]|nos
7060080 1 793 | .515 | .06 | .218 | .030
7060825 2 499 | .397 | .301 | .a87 | .378
7061541 3 858 | .343 | .195 | .090 | -.080
7061541 4 556 | .358 | .686 | .231 | -.080
7063090 5 .64 | 590 | .237 | .543 | .088
7063320 6 607 | .429 | .597 | .243 | .147
7063560 7 422 | .558 | .441 | .289 | .339
7063610 8 -.060 | .679 | .637 | .200 | .252
7064890 9 ~.022 | 189 | .168 | .100 | .955
7064998 10 511 | .492 | .585 | .384 | 012
7065100 1 156 | .263 | .e64 | .193 | .333
7065640 12 569 | .692 | .327 | .191 | .113
7066685 13 405 | .854 | 179 | .102 | .205
7067060 14 944 | .176 | .140 | .186 | .069
7067460 15 725 | .083 | .382 | .355 | .a00
7068160 16 427 | 169 | .409 | .739 | .237
7091305 17 370 | .732 | .ann | 57 | e
7091400 18 574 | .665 | .381 | .13 { .104
7095000 19 755 | 406 | 181 | .48 | .015
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les 8oeffic1ents de corrélation entre les 2

et 3~ composantes principales pour les groupes
établis par la méthode varimax; période
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4.2.3 Période 15 jours

L'analyse en composantes principales du réseau météorolo-
gique actuel, de Ta région du lac Saint-Jean a €galement &té faite
en utilisant les précipitations totales, par période de 15 jours,

pour chacune des périodes telle que définie au tableau 4.3

PERIODE  “HIVER/15 JOURS"

Les résultats de 1'analyse en composantes principales des
précipitations totales de 15 jours pour la période "HIVER" sont
compilés au tableau 4.14. La représentation graphique de ce
tableau est montrée a la figure 4.14. Une étude de ce graphique

nous précise les stations dont le comportement est semblable.

Suite & une rotation du systéme d'axes initial des compo-
santes principales, on obtient les résultats présentés au tableau
4.15. En fonction de ces résultats on peut regrouper les sta-

tions de la maniére suivante:

A) 1,2,3,5,7,10, 12, 13
B) 4,6, 14, 15, 16

c) 8,9, 1
D) 18, 19
E) 17

Les ellipses pour chagque groupe de stations sont présentées.a la
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figure 4.15. On considére que la station No 7 ne peut faire par-
tie du groupe A au niveau de probabilité de 80%. Si 1'on com-
pare les ellipses des précipitations pour la période "HIVER, 1
période" (figure 4.7) et les ellipses de la période "HIVER/15
jours" (figure 4.15), on observe que les ellipses des précipita-
tions de 15 jours sont beaucoup plus faibles ce qui peut s'in-
terpréter comme une plus arande homogénéité de ces précipitations,
ou une meilleure précision des coefficients de corrélation par

suite du plus grand nombre d'observations.



93

TABLEAU 4.14 Corrélation entre composantes et station;
période "HIVER/15 jours".

IDENTIFICATION | COMPOSANTES COEFFICIENT DE
DE LA STATION |No » CORRELATION
No 1 No2 | No3 | N4 | No5s MULTIPLE

7060080 1 .885 | .189 .035 | -.164 | -.020 .848
7060825 21 .794 | .097 | .155 | -.216 | -.022 711
7061541 31 .770 | .135 | .006 | -.026 | -.110 .624
7061560 4 ] .859 | .018 | -.417 | .017 | -.107 .923
7063090 5] .808 | .33 | -.040 | -.185 | .231 .856
7063320 6 | .920 | -.143 | -.109 | -.047 | -.180 .914
7063560 71 .840 | -.280 | .226 | -.183 | .066 .872
7063610 81 .900 | -.310 .168 | -.073 | -.043 .942
7064890 91 .787 | -.452 | .166 .091 142 .879
7064998 101 .910 { .046 | -.061 | -.183 | .130 .884
7065100 N 699 | -.400 | .292 | .387 | .202 .925
7065640 12| .914 | .196 | -.011 | -.090 | .100 .893
7066685 13| .861 | -.196 .021 | -.172 | .081 .816
7067060 14| .834 {-.129 | -.112 | .010 | -.077 .730
7067460 15| .892 | -.096 | -.258 | .181 | -.169 .933
7068160 16 | .815 | -.168 | -.170 | .255 | -.332 .896
7091305 17| .629 | .328 | -.294 | .326 | .499 .945
7091400 181 .593 | .699 | .163 | .032 | -.146 .889
7095000 19 | .599 | .505 | .425 | .312 | -.168 .919

Valeurs propres 12.5 1.7 .811 .681 .653

Variance expliquée {66.0 % | 9.1 % | 4.3 % | 3.6 % |3.4 %

'gigi?gﬁget°ta]e 66.0 % {75.0 % |79.3 % [82.9 % 6.3 %




1.08

R3

~0.76

-1.08

T y Y T
~1.08 -0.78 -0.48 -0.18 a.18 0.48 a.78 1.08

FIGURE 4.14 Représentation dans le plan des projections des
coefficients de corrélation entre les stations et
les cing premiers axes principaux pour les
précipitations mesurées a chaque station pour la
période "HIVER/15 jours".
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TABLEAU 4.15 Corrélation entre composantes et station aprés rotation;
période "HIVER/15 jours'.

IDENTIFICATION | COMPOSANTES
DE LA STATION Nl |No2 [No3 [ Nos | Nos
7060080 1| 658 | .a02 | 237 | .a06 | .194
7060825 2 | 640 |.200 | .293| .35 | .069
7061541 3 456 | .443 | .231 | .381 | .146
7061541 o | .am | .61 | a7 | 36 | .33
7063090 5 | .682 | .232 | .128| .370 | .427
7063320 6 | .516 | .673 | .38 | .195 | .087
7063560 7 | 628 |.207 | .611 ] .125 | .004
7063610 8 550 | .451 | .640 | .159 [-.004
7064890 o | .378 | .36 | .776 | .016 | .115
7064998 10 | .69 | .07 | .317] .221 | .206
7065100 1 | .16 | .245 | .ss7 | .151 | .205
7065640 12 | .633 | .300 | .277 | .38 | .337
7066685 13 | .631 | .05 | .475 | 091 | .140
7067060 14 | .a41 | 580 | .382 | .161 | .165
7067460 15 | .318 | .726 | .353 | .200 | .249
7068160 16 | .184 | .s02 | .393 | .243 | .078
7091305 17 | .212 | .23 | .169 | .252 | .867
7091400 18 | .38 | .192 | -.102 | .818 | .209
7095000 19 | .13¢ | .148 | .243 | .98 | .120




R3

w

e

S

w

-

o

w

o=

w

o A

1

1.

-

c—q

1}

w

L

e

w

2

T L] L) T L T 1 1
-1.08 -8.75 ~0.48 -0.18 a.15 0.48 8.78 1.0%

FIGURE 4.15
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PERIODE “PRINTEMPS/15 JoOURS”

Les résultats de 1'analyse en composantes principales des
précipitations totales de 15 jours pour la période "PRINTEMPS"
sont présentés au tableau 4.16. L'&tude de la représentation gra-
phique de ce tableau (figure 4.16) permet d'identifier les stations

dont le comportement est semblable.

D'aprés le tableau 4.17 on peut regrouper les stations

de facon suivante:

A) 2,17, 18, 19

B 1, 5, 10, 12, 13
c) 7,8,9, 11

D) 4,6, 14, 15

E) 3,16

Comme dans le cas précédent, la figure 4.17 présente les ellipses
correspondant aux différents groupes de stations. Compte tenu de
la dimension des ellipses on déduit une homogénéité assez forte

des précipitations de 15 jours pour 1a période "PRINTEMPS".
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TABLEAU 4.16 Corrélation entre composantes et station;
période "PRINTEMPS/15 jours".

expliquée

77.8 % |82.4 % 186.3 %

IDENTIFICATION |, il “CORRELATION
No 1 No 2 No 3 No 4 No 5 MULTIPLE
7060080 T (794 | -.128 | -.458 | -.090 | .117 .879
7060825 21 .731 .498 | .201 | -.145 | .082 .852
7061541 3¢ .755 | .196 | .381 | -.211 .349 .919
7061560 4 .928 | -.068 | -.002 | -.107 | -.116 .891
7063090 51 .901 .043 | -.267 | -.066 | .072 .894
7063320 61 .923 | -.013 | .014 | -.194 | -.238 .946
7063560 71 .837 | -.351 | -.067 | .117 | .221 .890
7063610 81 .824 | -.415| .040 | .082 | .190 .896
7064890 91 .766 | -.462 | .166 | .240 | .053 .888
7064998 101 919 | .015 | -.110 | -.106 | -.056 .871
7065100 1| .68 | -.295 | .18 | .455 | -.230 .851
7055640 12 | .889 {-.009 { -.326 { -.120 .033 .913
7066685 131 .888 | -.165 | -.141 | -.019 | -.088 .844
7067060 14| .931 .134 1 .091 | -.096 |-.236 .958
7067460 154 917 | .040 | .111 | -.174 | -.275 .960
7068160 16 | .783 | -.262 | .420 | -.177 | .074 .894
7091305 17 .788 | .404 | -.085 | .213 | .172 .866
7091400 181 .807 | .420 | -.031. | .317 | .061 .932
7095000 19| .642 | .538 | .036 | .313 {-.078 .807
Valeurs propres- 13.1 1.7 .880 .752 .546
Variance expliquée 169.1% |8.7% {4.6% |4.03% |2.9%
Variance totale 69.1 4 89.2 9
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FIGURE 4.16 Représentation dans le plan des projections des
coefficients de corrélation entre les stations et
les cing premiers axes principaux pour les
précipitations mesurées a chaque station pour la
période "PRINTEMPS/15 jours".
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TABLEAU 4.17 Corrélation entre composantes et station aprés rotation;
période "PRINTEMPS/15 jours".

IDENTIFICATION [ o COMPOSANTES
DE LA STATION Nol [No2 | No3 [No4 [Nos
7060080 | 1 | .228 | .e45 | .257 | .195 | .093
7060825 2 | .643 | .214 | .004 | .37 | .505
7061541 3 | 407 | .20 | 221 | .220 | .777
7061541 4 | .31 | 515 | .46 | 525 | 274
7063090 5 | .46 | .713 | .270 | .308 | .212
7063320 6 | .13 | .480 | .30 | .660 | .256
7063560 7 | .18 | 593 | .647 | .102 | .273
7063610 8 14 | .520 | .696 | .152 | .324
7064890 9 | .124 | .330 | .826 | .18 | .217
7064998 10 | .38 |.589 | .326 | .450 | .250
7065100 1| .34 | .m9 |8l | .29 | -.081
7065640 12 | .304 | .763 | .252 | .3a4 | .74
7066685 13 | .o | 599 | .464 | .a18 | .148
7067060 14 | .45 | 377 | 327 | 641 | .269
7067460 15 | .39 | .32 | .35 | .698 | .282
7068160 16 | .08s | .222 | .560 | .412 | .596
7091305 17 | . | .07 | 195 | .118 | 233
7091400 18 | .838 | .32 | .269 | .173 | .156
7095000 19 | .8aa | .127 | 130 | 231 | o7
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FIGURE 4.17 ETlipses de proximité a 80% établies d'apgés
les goefficients de corrélation entre les 2
et 3~ composantes principales pour les groupes
établis par la méthode varimax; période
“PRINTEMPS/15 jours".
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PERIODE  “ETE/15 JOURS"

Les résultats de 1'analyse en composantes principales des
précipitations de 15 jours pour la période "ETE" apparaissent
au tableau 4.18. La variance expliquée est de 83% pour 1'ensemble
des cing premiéres composantes. La figure 4.18 montre ces résul-
tats sous forme de graphique et fait ressortir quelques stations

particuliéres.

Comme dans les cas précédents le tableau 4,19 permet de dé-

finir les groupes de stations suivants:

A) 7,8,9,11, 16
B) 1, 5, 10, 12, 13
c) 17,18, 19

D) 4,6, 14,15

E) 2,3

A partir des ellipses tracées pour chaque groupe de stations
(figure 4.19) on ne peut affirmer avec une niveau de probabilité
de 80% que la station No 10, appartient au groupe B. Les ellipses
B et D se chevauchant, une certaine redondance existe entre les

deux groupes.
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TABLEAU 4.18 Corrélation entre composantes et station;
période "ETE/15 jours".

IDENTIFICATION | COMPOSANTES COEFFICIENT DE
DE LA STATION | " {— CORRELATION
| o1 | No2 | No3 | No4 | No5 MULTIPLE

7060080 1 .865 | .205| -.203 | -.209 | -.131 .891
7060825 2 .560 | .356 | .048 | .556 | -.277 .828
7061541 3 595 | .387{ -.195 | .439 | -.183 .769
7061560 41 .840 | -.065| -.273 | .132 | .280 .880
7063090 5 716 | .321 | -.241 | -.152 | -.308 791
7063320 6 .881 | -.234| -.100 | .145 | .167 .890
7063560 71 .818 | -.281 172 | -.057 | -.165 .808
7063610 81 .775 | -.197 | .294 | -.275 | -.147 .822
7064830 91 .726 | -.372 | .383 | -.018 | -.063 .817
7064998 10 .819 | .273} -.162 | -.175 | .015 .802
7065100 1 717 | -.328 | .295 | .076 | .021 715
7065640 12| .847 { .160 | -.187 | -.291 | -.190 .899
7066685 13| .872 | -.122 | -.145 | -.219 | -.069 .849
7067060 14 1 .859 | -.251} -.090 | .132 | .257 .892
7067460 151 .83 | -.228 | -.170 | .169 .310 .904
7068160 16 | .713 | -.480 | .087 | .101 | -.084 .764
7091305 17 | .577 | .601 .050 | -.100 | .318 .808
7091400 18| .413 | .639 | .392 | -.158 | .339 .872
7095000 19 .480 | .409 | .584 | .155 |--.084 .769

Valeurs propres 10.5 2.2 1.2 971 .814

Variance expliquée |55.5 % |11.8 % | 6.3 % | 5.1 % | 4.3 %

Variance totale 55.5% |67.3% |73.6 % |78.7 % {83.0 %

expliquée
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FIGURE 4.18 Représentation dans Te plan des projections des
coefficients de corrélation entre les stations et
les cing premiers axes principaux pour les
précipitations mesurées a chaque station pour Ta
période "ETE/15 jours".
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TABLEAU 4.19 Corrélation entre composantes et station aprés rotation;
période "ETE/15 jours™.

TDENTIFICATION | - COMPOSANTES
DE LA STATION No 1 No 2 No 3 No 4 No 5
7060080 1 307 | 777 | 226 | .m13 | .em
7060825 2 78 | 190 | 193 | .1s4 | .83
7061541 3 .03 | .36 | .155 | .289 | .730
7061541 4 297 | .387 | .136 | .764 | .200
7063090 5 70 | 782 | .13 130 | 330
7063320 6 .53 | .318 | .073 | .676 | .206
7063560 7 759 | .374 | .051 | .250 | .152
7063610 8 766 | .427 | .208 | .114 | -.009
7064890 9 853 | .143 | .118 | .222| .079
7064998 10 235 | 681 | .381 | .364 | .188
7065100 n 750 | .10 | 121 | 329 | 130
7065640 12 348 | .813 | .187 | .245| .150
7066685 13 512 | 644 | .073 | .404 | .059
7067060 14 518 | .269 | .105 | .720 | .146
7067460 15 434 | 261 | .000 | .785 | .154
7068160 16 734 | 187 | -.140 | 389 | .138
7091305 17 | -.032|.393 | .720 | .302| .170
7091400 18 048 | 181 | .909 | .063| .082
7095000 19 391 | 055 | .636 | -.127 | .439
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Ellipses de proximité a 80% établies d'apgés
Tes goefficients de corrélation entre les 2

et 3~ composantes principales pour les groupes
établis par Tla méthode varimax; précipitation
"ETE/15 jours".
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PERIODE  “AUTOMNE/15 JoURS”

Les résultats de 1'analyse en composantes principales des
précipitations totales de 15 jours pour la période "AUTOMNE" ap-
paraissent au tableau 4.20 et sont présentés graphiquement & la

figure 4.20.

D'autre part, le tableau 4.21 conduit au regroupement sui-

vant:

A) 1,7, 8,10, 12, 13
B) 4, 6, 14, 15, 16

c) 17, 18, 19

D) 2,3,5

E) 9, N

La figure 4.21 montre les ellipses de probabilité de 80% tracées
pour chaque groupe de stations. L'ellipse D, de forme trés al-
longée, nous indique la nécessité d'avoir quelques stations pour

une représentation adéquate des précipitations de ce groupe.
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TABLEAU 4.20 Corrélation entre composantes et station;

période "AUTOMNE/15 jours™.

IDENTIFICATION ksl O CORRELATION.
Nol [ N2} N3 | Nod | Nos MULTIPLE

7060080 11 .823 | -.005| -.411 ] -.196 | .085 .892
7060825 21 .819 .260 | -.044 | .066 | .279 .822
7061541 3| .686 404 | 110 | -.187 | .355 .807
7061560 4| .832 | -.018) .322| -.127 | -.068 817
7063090 51 .800 1241 -.218 | -.062 | .280 .784
7063320 6| .853 | -.186 | .206 | -.236 | -.133 .879
7063560 71 .853 | -.305{ -.181 | .163 | -.161 .906
7063610 8| .751 | -.3a7) -.202 | .337 | -.191 .875
7064890 9| .644 | -.373| .160 | .438 | .188 .807
7064998 10| .83 | -.076| -.23¢ | -.089 [ .107 .778
7065100 1| .630 0381 524 .312| .13 .787
7065640 121 .859 | -.129 ] -.329 | -.158 | 129 .904
7066685 131 .768 | -.253| -.419 | .112 | -.004 .843
7067060 14| .785 | -.033]| .259 | -.383 | -.165 .858
7067460 15| .824 | -.1a] .319 | -.140 | -.214 .862
7068160 16| .740 | -.284| .445 | -.039 | .o74 .833
7091305 17 | .536 6021 .126 | .316 | -.014 .766
7091400 18 | .698 583 | -.099 | .167 | -.213 .910
7095000 19 | .659 447 | =141 | L020 | -.422 .832

Valeurs propres  H1.0 1.7 1.5 927 | .759

Variance expliquée [58.2 % | 9.0 | 7.9 4| 4.9 % | 4.0 %

jarjence totale kg oy 672 % |75.1 % |80.0 % |s4.0 %

expliquée
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FIGURE 4.20 Représentation dans Te plan des projections des
coefficients de corrélation entre les stations et
les cing premiers axes principaux pour les
précipitations mesurées a chaque station pour la
période "AUTOMNE/15 jours".
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TABLEAU 4.21 Corrélation entre composantes et station aprés rotation;
période "AUTOMNE/15 jours".

TDENTIFICATION | COMPOSANTES
DE LA STATION - Nol [No2 [No3 |No4 [Nos
7060080 1 | 698 | .297 | .25 | .510 |-.083
7060825 2 | .30 | .282 | .416 | .608 | .301
7061541 3 | .065 | .33 | .37 | .728 | .162
7061541 4 269 | .713 | .276 | .265 | .299
7063090 5 | .408 | .232 | 271 | .623 | .144
7063320 6 | .21 | .774 | .51 | .218 | .18
7063560 7 | .798 | .385 | .202| .07 | .273
7063610 8 | .s05 | .245 | .197 | -.056 | .353
7064890 o | .s88 |.215 | .000 | .102 | .716
7064998 10 |.638 |.30 | .191 | .446 | .109
7065100 11 | .047 | .48 | .287 | .183 | .709
7065640 12 | .722 | .32 | .32 | .a91 | L037
7066685 13 | .83 |.191 | .15 | .201 | .118
7067060 14 | .257 |.s23 | .12 | .261 | .044
7067460 15 | .326 |.788 | .251 [ .124 | .249
7068160 16 | .252 | .691 | -.001 | .202 | .501
7091305 17 | .08 |.075 | .765 | .280 | .31
7091400 18 | .266 | .186 | .s54 | .263 | .073]
7095000 19 | .33 |.313 | .776 | .096 |-.106
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FIGURE 4.21

E1lipses de proximité a 80% établies d'apgés
les goefficients de corrélation entre les 2

et 3~ composantes principales pour les groupes
8tablis par la méthode varimax; période
"AUTOMNE/15 jours".
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L'analyse en composantes principales a porté sur les relevés
de neige des mois de JANVIER, FEVRIER et MARS. Des 24 stations
disponibles telles que présentées au tableau 2.2, on a retenu
seulement 20 ou 21 de celles-ci ayant suffisamment de données pour
1'analyse. Les tableaux préparés pour chacun de ces mois (tableaux
4,22, 4,24 et 4.26) indiquent les numéros de stations retenus dans

chaque cas.

RELEVE DE NEIGE DU MOIS DE JANVIER

Le tableau 4.22 présente les coefficients de corrélation
entre les 20 stations retenues et les cinq premiéres composantes
principales des relevés de neige du mois de janvier. La variance
totale expliquée par ces composantes est de 90%. A la figure
4.22 qui montre sous forme de graphique Tes résultats de 1'analyse
en composantes principales, on observe beaucoup de dispersion sauf
pour les stations Nos 9 et 18. Le tableau 4.23 présentant les
résultats de la rotation des cing premiers axes principaux, dont

on obtient les groupes suivants:

A) 1,4,5,7, 11,13
B) 3, 10, 23, 24

c) 2,6,9, 18, 19

D) 8, 17, 22

E) 12, 14
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Les ellipses de proximité correspondant a ces groupes sont tracées
a8 la figure 4.23. La forme trés allongée du groupe D, indique la
nécessité de garder quelques stations pour ce groupe qui inclut

des stations géographiquement trés éloignées. Les autres ellipses
se chevauchent 1&gérement, principalement celles des groupes A et

C.
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TABLEAU 4.22 Corrélation entre composantes et station;

"RELEVE NEIGE JANVIER".

IDENTIFICATIEN | talles O CORRELATION.
| ' M1 | N2 | N3 |[No4 | Nos MULTIPLE
621010 1 875 | -.167 | -.249 | -.148 | -.084 . 884
619030 2 . 892 134 .035 . 341 .050 .933
619010 3| .844 | -.194 | -.386 | .124 | -.019 .885
621020 4 .868 | -.329 | -.016 | -.215 | -.167 .936
621030 5 .871 | -.165 .228 | -.087 | -.229 . 897
621040 6 713 | -.547 .188 .148 .297 .953
622020 7 .847 | -.109 .018 | -.131 | -.348 .864
622090 8 . 457 771 .292 | -.086 .008 .895
807010 9 .718 .004 .473 274 .105 .828
619020 10 .905 .024 | -.170 .125 .238 921
616010 11 .807| -.430 | -.050 .098 | -.228 .900
621050 12 774 .260 | -.086 | -.326 .283 .860
622010 13 .925 | -.110 .083 | -.037 | -.021 .876
619050 14 .824 .077 | -.023 | -.434 .212 .918
622080 17 .661 .685 | -.047 .209 | -.163 .979
622040 18 .781 | -.005 .459 | -.180 .044 .855
622030 19 .907 .041 . 320 .014 .032 .927
610010 22 .623 .532 | -.355 | -.129 | -.135 .819
610020 23 .700 | -.057 | -.628 .038 .169 917
610040 24 .728 179 1 -.131 .449 | -.013 .781

Valeurs propres 12.6 2.2 1.5 946 | .617
Variance expliquée |63.1% [10.9% | 7.3% |4.7% | 3.1%
gece totale 631w |74.0% [81.3% [s6.1 7 [89.1
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TABLEAU 4.23 Corrélation entre composantes et station aprés rotation;
"RELEVE NEIGE JANVIER".

TOENTIFICATION | COMPOSANTES
DE LA STATION Nl [No2 |[No3 |Nod |Nos
621010 | 1 | .655 | .s48 | .168 | .155 | .320
619030 2 | .3a4 | .s04 | .592 | .453| .075
619010 3 | .520 | .720 | .21 | .12a| .13
621020 4 | .806 | .339 | .272 | .034]| .309
621030 5 | .766 | .163 | .440 | .221| .204
621040 6 | .46 | .370 | .72 -.203| .204
622020 7 | .797 | .266 | .225 | .279 | .168
622090 8 007 | -.122 | .23 | .851 | .314
807010 9 | .33 | .090 | .797 | .277 | .09
619020 10 |.319 | .653 | .454 | .280 | .320
616010 | 11 | .757 | .439 | .364 | -.034 | .006
621050 12 | .256 | .30 | .215 | .304| .68
622010 1 13 |.616 | .362| .68 | .232| .303
619050 W | .43 | .299 | .227 | .260 | .720
622080 17 | .159 | .303 | .207 | .904 | .043
622040 18 | .520 | -.039 | .580 | .262 | .422
622030 19 |.s17 | .1es | .e30 | .32 | .312
610010 22 | .252 | .a16 | -.m8 | .701 | .277
610020 23 | .262 | .72 | .017 | .124 | .269
610040 26 | .207 | .571 | .433| .455 | -.094
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FIGURE 4.22 Représentation dans le plan des projections des
coefficients de corrélation entre les stations et
les cing premiers axes principaux pour les
précipitations mesurées a chaque station des
relevés de neige de "JANVIER".
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FIGURE 4.23 Ellipses de proximité a8 80% établies d'apgés
les coefficients de corrélation entre les 2
et 3~ composantes principales pour les groupes
établis par la méthode varimax; "RELEVE NEIGE
JANVIER".
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RELEVE DE NEIGE DU MOIS DE FEVRIER

Le tableau 4.24 et la figure 4.24 montrent les résultats
de 1'analyse en composantes prncipales des relevés de neige du
mois de février pour les 20 stations retenues. Tout comme en
"JANVIER" on observe une grande dispersion des stations. Le
tableau 4.25 présente les résultats de la rotation des cing pre-

miers axes principaux.

Les groupes déterminés sont:

A) 2,8,9,17

B) 4, 5,6, 7,10, 13, 18, 19
c) 1, 12, 22, 23, 24

D) 3, 11

E) 16

Les ellipses de probabilité de 80% de ces groupes apparaissent
a8 la figure 4.25. On constate que les stations Nos 10 et 13 sont

situées & Ta limite du groupe B.
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TABLEAU 4.24 Corrélation entre composantes et station;

"RELEVE NEIGE FEVRIER".

IDENTIFICATION | Etcsoli “CORRELATION-

L Nol |Mo2 | M3 [na [nos MULTIPLE
621010 1 | .e1a| .378| -.019| 057 | .272 .884
619030 o | .758 | -.515 | .269 | -.093 | -.153 .944
619010 3 | .875| .202| .020| -.2903 | .188 .927
621020 4 | .895| .063| -.156 | -.045 | .190 .868
621030 5 | .889 | -.213 | -.241 | -.184 | -.074 .932
621040 6 | .709 | -.226 | -.514 | -.101 | -.007 .828
622020 7 | .e01| -.062 | -.055 | .329 | -.112 .769
622090 8 | .603|-.457| .522| -.194 | .165 .909
807010 o | .655 | -.664 | .161 | .061 | -.043 .902
619020 10 | .908 | -.152 | .027 | -.255 | -.142 .933
616010 M 653 | 451 | -.259 | -.399 | .110 .869
621050 12 | .821| .083| .209 | .016 | -.260 .839
622010 13 | .837 | .202 | -.228 | .398 | -.090 .960
622060 |16 | .665 | -.133 | -.002 | .328 | .569 .899
622080 |17 | .798 | -.223 | 373 | .212 | .o47 .873
622040 18 | .786 | -.074 | -.370 | .107 | -.172 .755
622030 19 | .776 | -.097 | -.431 | .007 | -.208 .841
610010 22 | .739 | .38 | .374 | -.050 | .145 .859
610020 23 | .503 | .602 | .291 | .os9 | -.256 774
610040 24 | .67 | .s60 | .269 | .049 | -.161 .859

Valeurs propres 1.7 2.4 1.7 .853 .835

Variance expliquée {58.3 % |11.9 % | 8.5 4| 4.3 %4 | 4.2 ¢

Xi;}?gﬁgétOta‘e 58.3 ¢ |70.2 % |78.7 % |82.9 % |87.1 ¢
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FIGURE 4.24 Représentation dans le plan des projections des
coefficients de corrélation entre les stations et
les cing premiers axes principaux pour Tles
précipitations mesurées a chaque station des
relevés de neige de "FEVRIER".
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TABLEAU 4.25 Corrélation entre composantes et station aprés rotation;
"RELEVE NEIGE FEVRIER".

IDENTIFICATION | COMPOSANTES
DE LA STATION Nol |[No2 [No3 |[Nod | Nos5
621010 1 26 | .31 | 571 | 432 | .89
619030 2 876 | .38 | .148 | .068 | .032
619010 3 347 | .62 | .453 | .ea0 | .247
621020 4 312 | .52 | .330 | .as0 | .39
621030 5 471 | .78 | e | a7 | 13
621040 6 225 | .g01 | -.054 | .32 | .172
622020 7 355 | .603 | .408 | -.062 | .328
622090 8 908 | -.017 | .10 | .207 | .169
807010 9 .836 | .405 | -.052 | -.064 | .176
619020 10 503 | .557 | .332 | .386 | .013
616010 11 |-.061 | .309 | .43 .733 | .080
621050 12 520 | .356 | .653 | .116 | .03
622010 13 093 | .703 | .s42 | .o04 | .05
622060 16 294 | .319 | .083 | .165 | .g23
622080 17 10 | .2s8 | 412 | -.015 | 364
622040 18 201 | 789 | 221 | 122 | 164
622030 19 210 | .ea7 | 181 | 196 | .090
610010 22 320 | 053 | .725 | .380 | .288
610020 23 009 | .008 | .g8 | .101 | -.014
610040 26 | 07| 7| 813 | 216 | .o0se
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FIGURE 4.25 Ellipses de proximité &3 80% &tablies d'apgés
les goefficients de corrélation entre les 2
et 3~ composantes principales pour les groupes
établis par la méthode varimax; "RELEVE NEIGE

FEVRIER".
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RELEVE DE NEIGE DU MOIS DE MARS

Le tableau 4.26 et la figure 4.26 présentent les résultats
de 1'analyse en composantes principales des relevés de neige du
mois de mars pour les 21 stations retenues. Contrairement aux
mois de "JANVIER" et de "FEVRIER", quelques stations ont des com-

portements relativement semblables.
D'aprés le tableau 4.27 on obtient les groupes suivants:

A) 2, 10, 11, 22, 23

B) 1, 3,4,5,7, 13,19
C) 8,9, 12, 14, 16

D) 15, 17, 24

E) 18

Les ellipses tracées avec ces groupes apparaissent & la figure
4.27. Celles des groupes A et D se superposent di au fait que
1'ellipse D est trés grande. Les trois stations du groupe D sont
trés €loignées 1'une de 1'autre, deux d'entre elles étant situées
au nord du bassin et 1'autre au sud. L'étude du graphique 4.26
montre que ces trois stations (Nos 15, 17 et 24) ont un comporte-
ment relativement semblable au niveau de la 4° composante seule-

ment.
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TABLEAU 4.26 Corrélation entre composantes et station;

"RELEVE NEIGE MARS".

IBEN[£F§$Q$§8§ o COMPOSANTES COE£E£EEE¥{OSE
No 1 Mo 221 No 3} No. 4 No 5 MULTIPLE

621010 1 .906 | -.137 | -.113 -.092| -.123 .876
619030 2 713 | -.045 .378 -.404 .101 .827
619010 3 .882 | -.106 | -.159 -.278] -.148 913
621020 4 .900 .006 | -.219 -.138] -.149 .899
621030 5 .856 .203 | -.102 -.287] -.036 .868
622020 7 .804 .287 | -.260 .1841 -.153 .854
622090 8 .664 .557 .142 .268 .273 .918
807010 9 .697 .227 .377 -.092 172 717
619020 10 .795 | -.018 .184 -.372 .067 .809
616010 11 .760 | -.274 | -.003 -.324} -.073 .763
621050 12 .792 .283 .333 L1431 -.297 .927
622010 13 .768 .036 | -.351 -.007] -.267 .785
619050 14 .795 .239 .326 .325| -.260 .969
621060 15 731 | -.261 .384 .410] -.009 .918
622060 16 .454 .673 .081 -.021 .120 .680
622080 17 .866 | -.121 | -.078 .293 212 .900
622040 18 .681 .070 | -.508 .198 .394 .921
622030 19 .844 | -.003 | -.485 .128 .038 .965
610010 22 710 | -.377 .142 -.072 .359 .801
610020 23 .727 | -.557 .107 -.063 .092 .863
610040 24 .438 | -.660 .086 L4781 -.109 .875

Valeurs propres 12.2 2.2 1.5 1.4 .800

Variance expliquée |58.0 4 |10.3 % | 7.3 % 6.6 2] 3.8%

Jariance totale 155,04 [68.3 % [75.6 % | 82.1 %| 86.0 %

expliquée
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FIGURE 4.26 Représentation dans le plan des projections des
coefficients de corrélation entre les stations et
les cing premiers axes principaux pour les
précipitations mesurées a chaque station des
relevés de neige de "MARS".
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TABLEAU 4.27 Corrélation entre composantes et station aprés rotation;
"RELEVE NEIGE MARS".

IDENTIFICATION | COMPOSANTES
DE LA STATION Nol [No2 [ No3 |[Nos | Nos
621010 1 .504 673 227 | 317 | 133
619030 2 | .83 | .170 | .330 | .105 | -.022
619010 3 | .584 | .716 | .163 | .162 | .085
621020 4 | .aa6 | .759 | .268 | .170 | .149
621030 5 | .s40 | .627 | .400 | -.084 | .145
622020 7 | .087 | .719 | .s00 | .156 | .218
622090 g |.197 | .181 | .ss0 | .o55 | .375
807010 o |.sa8 | .14 | 15| .19 | .108
619020 10 |.757 | .35 | .312 | .086 | .064
616010 1n | .674 | 503 | .04 | .230 | .o036
621050 12 |.203 | .42 | .737 | .306 | -.186
622010 13 |.203 | .812 | 211 | .18 | 112
619050 14 | .192 | .383 | .78 | .445 | -.110
621060 | 15 | .33 |.152 | .423| .78 | 073
622060 16 | .127 | 199 | 728 | -.272 | .163
622080 17 | .38 | .432 | .359 | .510 | .473
622040 18 |.117 | 521 | .200 | .120 | .759
622030 19 |.190 | .779 | .208 | .233 | .a74
610010 22 | .669 |.145 | .093 | .430 | .374
610020 23 | .642 | .208 | -.050 | .574 | .174
610040 24 | .089 | .18 | -.107 | .902 | .075
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FIGURE 4.27
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E1lipses de proximité a 80% é&tablies d'apgés
les coefficients de corrélation entre les 2

et 3~ composantes principales pour les groupes
établis par la méthode varimax; "RELEVE NEIGE
MARS".
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4.3  CONCLUSION

Tout au long de ce chapitre portant sur 1'analyse des diverses
séries chronologiques observées aux stations par la méthode des compo-
santes principales, chacune des périodes retenues (tableau 4.3) a été
étudiée de facon relativement indépendante sans vraiment insister sur
les caractéristiques communes aux diverses périodes. I1 est cependant
important de faire ressortir par une analyse de 1'ensemble des résultats,
les ressemblances et les différences entre les périodes. Ainsi, les
ellipses de proximité tracées pour les précipitations cumulées par
période de 15 jours pour chaque saison (figures 4.15, 4.17, 4.19 et 4.21)
sont de plus faibles dimensions que celles des précipitations de la saison
complate (figures 4.7, 4.9, 4.11 et 4.13). Cette constatation porte &
conclure que les groupes sont plus homogénes et redondants pour Tles
périodes de faible durée. Cette interprétation doit &tre atténuée en.
prenant en considération que la définition des saisons a €té la méme

pour toutes les stations du bassin versant.

Compte tenu de la dimension de 1a région couverte par 1'étude,
il est probable que quelques stations au nord sont dans une saison don-
née tandis que les stations du sud sont déja dans Ta saison suivante.
Par exemple, on peut penser qu'a la fin de la période "HIVER", telle
que définie pour 1'étude, c'est déja le printemps dans le sud. Ce
mélange possible des précipitations de deux saisons peut avoir pour
effet d'augmenter 1'hétérogénéité des observations et donc les dimensions

des ellipses de proximité.
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Un autre point & considérer est le nombre d'observations qui ont
servi aux calculs. Dans le cas des précipitations annuelles et saison-
niéres, on a utilisé 10 observations seulement ce qui est tré&s peu pour
le calcul de coefficients de corrélation. Pour les précipitations par
période de 15 jours, on avait 60 ou 70 observations selon les saisons.
Méme si la varfance des précipitations de 15 jours est plus importante
que celle des précipitations saisonniéres, 1'intervalle de confiance des
coefficients de corrélation est plus faible pour les précipitations de
15 jours. Ceci revient @ dire que les variations observées entre les
précipitations saisonni@res et les précipitations par 15 jours provien-
nent peut-étre du manque de précision dans Te calcul de la matrice des
coefficients de corrélation que 1'on utilise pour 1'analyse en composan-

tes principales.

Pour compléter cette étude @ 1'aide des composantes principales,
il est intéressant d'étudier 1'évolution des groupes obtenus pour cha-
cune des périodes telles que déterminées aprés rotation des axes princi-
paux par la méthode varimax, sans tenir compte des restrictions apparues
en étudiant les ellipses de proximité de chaque groupe. Pour la période
"ANNUELLE" (figure 4.28) les groupes sont bien définis géographiquement,
sauf le groupe C qui inclut les stations Nos 2 et 17. Notons immé-
diatement que les courbes qui délimitent les différents groupes dans 3 :;2
les figures 4.28 & 4.39 ne sont pas représentatives de la superficie
qui pourrait &tre couverte par tel ou tel groupe. Ainsi, & la figure

4.28 on ne peut avoir d'idée précise sur 1'Etendue spatiale du groupe

C autour de la station No 2.
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Dans le cas des précipitations saisonnigres (figures 4.29 a 4.32),
on constate que les groupes des périodes "HIVER" et "AUTOMNE" sont
trés mal définis géographiquement alors que les périodes "PRINTEMPS"
et "ETE" 1le sont par contre assez bien. On observe cependant des varia-
tions d'une saison & 1'autre pour quelques stations. Il est bon de rap-
peler que le manque de précision sur 1'estimation des coefficients de
corrélation associé aux différences climatiques des stations, particulié-
rement importantes en automne et en hiver, peuvent &tre la cause des

dispersions observées.

Les figures 4.33 & 4.36 montrent les précipitations des quatre
saisons cumulées par 15 jours. Dans tous les cas, on observe une bonne
distribution géographique; c'est-a-dire que les groupes ne contiennent
pas de stations distribuées de part et d'autre du bassin. On déduit
également que les stations Nos 4, 6, 14 et 15 appartiennent toujours au
méme groupe. Les stations Nos 18 et 19 sont également toujours groupées
et Ta station No 17 se joint a ces deux stations trois fois sur quatre.
Les stations Nos 1, 10, 12 et 13 forment €galement un groupe pour les
quatre saisons; la station No 5 se joint toujours & ce groupe sauf en
automne. Les résultats obtenus pour les précipitations de 15 jours

semblent plus cohérents que les résultats découlant des précipitations

saisonniéres.

Les figures 4.37, 4.38 et 4.39 montrent la répartition géographique
des groupes de stations de relevés de neige pour "JANVIER", "FEVRIER" et

"MARS". Dans 1'ensemble, les groupes présentent beaucoup de variation
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d'un mois & 1'autre et les stations d'un méme groupe sont quelquefois
trés dispersées sur le bassin versant. Par exemple, pour les relevés

de neige du mois de mars, on voit sur la figure 4.39 que la station

No 24 se joint aux stations Nos 15 et 17 situées au nord du bassin
versant. Les stations Nos 4, 5, 7 et 13 sont groupées pour les trois
mois. Enfin, i1 est intéressant de noter le nombre de fois qu'une sta-
tion donnée se regroupe avec une autre station pour 1'‘ensemble des pério-
des étudiées. Les tableaux 4.28 a 4.68 présentent ces résultats pour les
19 stations météorologiques ainsi que pour les 24 stations nivométri-

ques retenues pour 1'étude.
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FIGURE 4.28 Ré&partition géographique des groupes de
stations météorologiques pour la période
"ANNUELLE". ‘
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FIGURE 4.29 Répartition géographique des groupes de
stations météorologiques pour la période
"HIVER".
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FIGURE 4.30 Répartition géographique des groupes de
stations météorologiques pour la période
"PRINTEMPS".
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FIGURE 4.31 Répartition géographique des groupes de
stations météorologiques pour la période
"ETE".
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FIGURE 4.32 Répartition géographique des groupes de
stations météorologiques pour la période
"AUTOMNE" .
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FIGURE 4.33 Répartition géographique des groupes de
stations météorologiques pour la période
"HIVER/15 jours".




138

FIGURE 4.34 Répartition géographique des groupes de
stations météorologiques pour la période
“PRINTEMPS/15 jours'.
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FIGURE 4.35 Répartition géographique des groupes de
stations météorologiques pour la période
"ETE/15 jours".
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FIGURE 4.36 Répartition géographique des groupes de
stations météorologiques pour la période
"AUTOMNE/15 jours".
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FIGURE 4.37 Répartition géographique des groupes
de stations de relevés de neige pour .

la période "JANVIER".
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FIGURE 4.38 Répartition géographique des groupes
de stations de relevés de neige pour «~
1la période "FEVRIER". '

s
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FIGURE 4.39 Répartition géographique des groupes Ry
de stations de relevés de neige pour
Ta période "MARS".



144

TABLEAU 4.28 Regroupement de la station 1 avec les autres stations

météorologiques.
NUMERO STATION
PERIODE

234567891011 1213141516 17 18 19
Annuelte - X X
Hiver, 1 période X X X X X
Printemps, 1 période X XX X X X X
Eté, 1 période X X X X X
Automne, 1 période X X X X X X
Hiver/15 jours X X X X X X X
Printemps/15 jours X X X X
Eté/15 jours X X X X
Butomne/15 jours X X X X X
TOTAL 3315233-6 -85 11 -11 2

TABLEAU 4.29 Regroupement de la station 2 avec les autres stations

météorologiques.
NUMERO . STATION
PERIODE
134567891011 121314 1516 17 18 19

Annuelle : X X X X X X
Hiver, 1 période X X
Printemps, 1 période X X
Eté, 1 période X X X X X
Automne, 1 période X X X X X X
Hiver/15 jours XX X X X X X
Printemps/15 jours X X X
Eté/15 jours X
Automne/15 jours X X
TOTAL V' 352222--4 -2 221 -2 23
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TABLEAU 4.30 Regroupement de la station 3 avec les autres stations

météorologiques.
NUMERO STATION
PERIODE
124567891011 1213141516 17 1819
Annuelle X X
Hiver, 1 période X X
Printemps, 1 période X X X X X X
Eté, 1 période X X X X X
Automne, 1 période X X X X X X
Hiver/15 jours XX X X X X X
Printemps/15 jours X
Eté/15 jours X
Automne/15 jours X X
TOTAL 352221-1 2 - 22 3 2 2 - 12

TABLEAU 4.31 Regroupement de la station 4 avec Tes autres stations
météorologiques.

NUMERG STATION

PERIODE
123567891011 1213141516 17 18 19

Annuelle X X X X X X
Hiver, 1 période X X X
Printemps, 1 période X X X X X X
Eté, 1 période X X X X X
Automne, 1 période X X
Hiver/15 jours X X X X
Printemps/15 jours X X X
Eté/15 jours X ’ X X
Autome/15 jours X X X X

TOTAL ' 122-7--13 1116 6 41 - -
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météorologiques.

5 avec les autres stations

NUMERO STATION

PERIODE
123467891011 12 1314151617 18 19

Annuelle X X
Hiver, 1 période X X X
Printemps, 1 période X X X X X X
Eté, 1 période
Automne, 1 période X X X X
Hiver/15 jours X X X X X X X
Printemps/15 jours X X X X
Eté/15 jours X X X X
Automne/15 jours X X
TOTAL 622--33- 4 -7 5 - -

TABLEAU 4.33 Regroupement de la station

météorologiques.

6 avec les autres stations

NUMERG STATION

PERIODE
123457891011 121314 1516 17 18 19

Annuelle X X X X X

Hiver, 1 période X X
Printemps, 1 période X X X X X
Eté, 1 période X X
Automne, 1 période X X X X X
Hiver/15 jours X X X
Printemps/15 jours X X X
Eté/15 jours X X X
Automne/15 jours X X X
TOTAL 1227---11.- -1 8 8
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TABLEAU 4.34 Regroupement de la station 7 avec les autres stations

météorologiques.
NUMERO STATION
PERIODE

123456891011 1213141516 17 18 19
Annuelle X X X X
Hiver, 1 période X X
Printemps, 1 période X X X X X X X
Eté, 1 période X X X
Automne, 1 période X X X X X X
Hiver/15 jours X X X X X X X
Printemps/15 jours X X X
Eté/15 jours X X X X
Automne/15 jours X X X X X
TOTAL 321-3-74 4 2 4 5 - 1 2 2 1 -

TABLEAU 4.35 Regroupement de la station 8 avec les autres stations

météorologiques. :
NUMERO STATION
PERIODE

123456791011 1213141516 17 18 19
Annuelle X X X X
Hiver, 1 période X X X X X
Printemps, 1 période | x X X X X X X
Eté, 1 période X X X
Automne, 1 période X X X X X X
Hiver/15 jours X X
Printemps/15 jours X X X
Eté/15 jours X X X X
Automne/15 jours X X X X X
TOTAL 3---3-75:2 3 4 4 -1 2 2 21
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TABLEAU 4.36 Regroupement de la station 9 avec les autres stations

météorologiques.
NUMERO STATION
PERIODE
123456781011 121314151617 18 19
Annuelle X X X X
Hiver, 1 période X X
Printemps, 1 période X X X X X X
Eté, 1 période S X X
Automne, 1 période
Hiver/15 jours X X
Printemps/15 jours X X X
Eté/15 jours X X X X
Automne/15 jours X

TOTAL

--11-145 -5 - 112 31 - -

TABLEAU 4.37 Regroupement de la station 10 avec les autres stations

météorologiques.
NUMERO STATION
PERIODE

12345678911 1213141516 17 1819
Annuelle X X X X X X
Hiver, 1 période X X
Printemps, 1 période X X XX X X X
Eté, 1 période X X X X X
Automne, 1 période X X
Hiver/15 jours XXX X X X X
Printemps/15 jours X X X X
Eté/15 jours X X X X
Automne/15 jours X X X X X
TOTAL 64234142- 166 1 - - 2 - -
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TABLEAU 4.38 Regroupement de Ta station 11 avec les autres stations
météorologiques.

PERIODE

NUMERO STATION

1234567891012 13141516 17 18 19

Annuelie

Hiver, 1 période
Printemps, 1 période
Eté, 1 période
Automne, 1 période

Hiver/15 jours
Printemps/15 jours
Eté/15 jours
Automne/15 jours

x X
xX X
X X X X

TOTAL

~-=1--2351 = = - -1 2 11

TABLEAU 4.39 Regroupement de la station 12 avec les autres stations
météorologiques.

NUMERO STATION

PERIODE
1234567891011 13141516 17 18 19
Annuelle X X
Hiver, 1 période X X X X X
Printemps, 1 période | x X X X X X X
Eté, 1 période X X X X X
Autemne, 1 période X X X X X X
Hiver/15 jours X XX X X X
Printemps/15 jours X X X X
Eté/15 jours X X X X
Automne/15 jours X XX X X

TOTAL

82217-44- 5 -6 - - - 2 21
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TABLEAU 4.40 Regroupement de la station 13 avec les autres stations

météorologiques.
NUMERO STATION
PERIODE

1234567891011 12141516 17 18 19
Annuelle X X X X X X
Hiver, 1 période X X
Printemps, 1 période X X XX X X X
Eté, 1 période X X X
Automne, 1 période X XX X X X
Hiver/15 jours XXX X X X X
Printemps/15 jours X X X X
Eté/15 jours X X X X
Automne/15 jours X X X X X
TOTAL 522151541 6 - 6 2 - - 3 1 -

TABLEAU 4.41 Regroupement de la station 14 avec les autres stations

météorologiques.
NUMERO STATION
PERIODE

1234567891011 1213151617 18 19
Annuelle X X X X X X
Hiver, 1 période X ‘ X
Printemps, 1 période X X X X X X
Eté, 1 période X X X
Automne, 1 période X X X X X X
Hiver/15 jours X X X X
Printemps/15 jours X X X
Eté/15 jours X X X
Automne/15 jours X X X X
TOTAL 1236-8--11 - - 2741 -1
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TABLEAU 4.42 Regroupement de la station 15 avec les autres stations

météorologiques.
NUMERO STATION
PERIODE

1234567891011 12131416 17 18 19
Annuelle X X X X
Hiver, 1 période X X X
Printemps, 1 période X X X X X X
Eté, 1 période X X X
Automne, 1 période X X X X X X
Hiver/15 jours X X X X
Printemps/15 jours X X X
Eté/15 jours X X X
Automne/15 jours X X X X
TOTAL 11726-8112 - - - - 7 6 - -1

TABLEAU 4.43 Regroupement de la station 16 avec les autres stations

météorologiques.
NUMERO STATION
PERIODE
123456789 1011121314 1517 1819

Annuelle X X X X
Hiver, 1 période X X X
Printemps, 1 période X X X X X X
Eté, 1 période X X X
Automne, 1 période
Hiver/15 jours X X X X
Printemps/15 jours X
Eté/15 jours X X X X
Automne/15 jours X X X X
TOTAL . 1 --24-5223 -1 - - 46 - - -
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TABLEAU 4.44 Regroupement de la station 17 avec les autres stations

météorologiques.
NUMERO STATION
PERIODE

1234567891011 1213141516 18 19
Annuelle X X X X X X
Hiver, 1 période X X
Printemps, 1 période X X X X X X X
Eté, 1 période X X X
Automne, 1 période X X X X X X

Hiver/15 jours

Printemps/15 jours X X X
Eté/15 jours X X
Automne/15 jours X X
TOTAL 12-121221 2 2 2 31 - - 5 4

TABLEAU 4.45 Regroupement de la station 18 avec les autres stations
météorologiques. '

NUMERO STATION

PERIODE
1234567891011 1213141516 17 19

Annuelle X X
Hiver, 1 période X X X X X
Printemps, 1 période X X
Eté, 1 période X X X
Automne, 1 période X XX X X X

Hiver/15 jours : A X
Printemps/15 jours X X X
Ete/15 jours o X X
Automne/15 jours ‘ X X

TOTAL : t21-2-12- -1 21 - - - 538
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TABLEAU 4.45 Regroupement de la station 19 avec les autres stations
météorologiques.

NUMERO STATION

PERIODE
1234567891011 121314 1516 17 18

Annuelle X X
Hiver, 1 période X X X X X
Printemps, 1 période X X
Eté, 1 période X X X
Automne, 1 période X X X X X X

Hiver/15 jours X
Printemps/15 jours X ’ X X
Eté/15 jours 4 X X
Automne/15 jours X X

TOTAL 232-117-1- - 11 - 1T 1 - 4 8
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TABLEAU 4.47 Regroupement de la station 1 avec Tes autrés stations
nivométriques.
' NUMERO STATICN
PERIODE
234567891011 1213141516 17 18 19 20 21 22 23 23
Janvier XX X X X
Février X X X X
Mars X X X X X X
TOTAL -122-2-- -112 - - - - -1 - =111
TABLEAU 4.48 Regroupement de la station 2 avec les autres stations
nivométriques.
NUMERO STATION
PERIODE
134567891011 1213141516 17 18 19 20 21 22 23 24
Janvier X X X X
Février X X X
Mars X X X X
TOTAL --=-=1-1211 - = - -=111 - =11 -
TABLEAU 4.49 Regroupement de la station 3 avec les autres stations
nivométriques.
NUMERO STATION
PERIODE
124567891011 12131415 16 17 18 19 2021 22 23 24
Janvier X X. X
Février X
Mars X XX . X. X X
TOTAL 1-11-1--1 1T -1 - - - - -1 - - - 1.1
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TABLEAU 4.50 Regroupement de la station 4 avec les autres stations
nivométriques.
' NUMERO STATION
PERIODE
123567891011 121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Janvier j x X X X
Février X X X X X X X
Mars X XX X X X
TOTAL 2-1313--1 -3 - - - =-12 - - - = =
TABLEAU 4.51 Regroupement de la station 5 avec les autres stations
nivométriques.
NUMERO STATION
PERIODE ,
123467891011 121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Janvier X X X X
Février X X X X X X X
Mars X XX X X : X
TOTAL 2-1313--1 - 3 - - - =1 2 = = - = =
TABLEAU 4.52 Regroupement de la station 6 avec les autres stations
nivométriques. :
NUMERO STATION
PERIODE
123457891011 121314 1516 17 18 19 2021 22 23 24
Janvier X X X X
Février X X X X X X X
Mars L
TOTAL -1-111-11 -1 - = - -2 2. .- - - .= .=
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TABLEAU 4.53 Regroupement de la station 7 avec les autres stations

nivométriques.
; NUMERO STATION
PERIODE
123456891011 12131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Janvier | x X X X X

Février X X X X X X X
Mars X X XX X X

TOTAL 2-1331--11 -3 - -"=-=-+-12 - = - - =

TABLEAU 4.54 Regroupement de la station 8 avec les autres stations

nivométriques.
NUMERO STATION

PERIODE

123456791011 1213141516 17 18 19 20 21 22 23 24
Janvier X X
Février X X X
Mars X X X X
TOTAL -l----- 2 - -1 11 - 12 - - --1-=--

TABLEAU 4.55 Regroupement de la station 9 avec les autres stations

nivométriques.
NUMERO STATICN

PERIODE

123456781011 1213 141516 17 18 19 2021 22 23 24
Janvier X X X X
Février X X X

..Mars X X . X X

TOTAL -2---1-2--1-1-1T1T 11 - - - = -




TABLEAU 4.56 Regroupement de la station 10 avec les autres stations
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nivométriques.

' NUMERQ STATICN

PERIODE
12345678911 1213141516 17 18 19 20 21 22 23 24
Janvier X
Février X X X X X X X
Mars X X | X
TOTAL -1111117--1-1=- - - =11 - -1

TABLEAU 4.57 Regroupement de la station 11 avec Tes autres stations

nivométriques.

NUMERO STATION

PERIODE .
1234567891012 1314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Janvier X X. X X X

Février X

Mars X X X

TOTAL 11111-1--1 -1 - = = = = = - =1

TABLEAU 4.58 Regroupement de la station . 12 avec les autres stations

nivométriques.

NUMERO STATION

PERIODE
1234567891011 13141516 17 18 19 2021 22 23 24
Janvier X
Février X X
Mars X X X X oo
TOTAL T-=-=---- 117 - - -2 -1 - - - - -1




TABLEAU 4.59 Regroupement de la station
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13 avec les autres stations
nivométriques.

NUMERO STATION

PERIODE
1234567891011 12141516 17 18 19 20 21 22 23 24
Janvier X X X X X
Février X X X X X X X
Mars X XXX X X
TOTAL 2-13313--11 - = - = -12 - = = = =

TABLEAU 4.60 Regroupement de la station

14 avec les autres stations
nivométriques.

NUMERO STATION

PERIODE '
1234567891011 12131516 17 18 19 20 21 22 23 24

Janvier X

Février

Mars X X X X

TOTAL | = ------ 11 - =2 - -1 - = - - = - - -

TABLEAU 4.61

Regroupement de la station 15 avec Tes autres stations

nivométriques.
NUMERO STATION

PERIODE

1234567891011 121314 16 17 18 19 2021 22 23 24
Janvier
Février
Mars X X
TOTAL I N i - - = = = =1 = = = = - =1
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TABLEAU 4.62 Regroupement de la station 16 avec les autres stations
nivométriques.
' NUMERQ STATICN
PERIODE
1234567891011 1213141517 18 19 20 21 22 23 24
Janvier
Février
Mars X X X X
TOTAL § - - ----~- 117 - =1 -1 - = - = = = - - -
TABLEAU 4.63 Regroupement de la station 17 avec les autres stations
nivométriques.
NUMERO STATION
PERIODE
1234567891011 1213141516 18 19 20 21 22 23 24
Janvier X X
Février X X X
Mars X X
TOTAL -1 -=-=--- 21 - - = = =1 - - = - -1 -1
TABLEAU 4.64 Regroupement de la station 18 avec les autres stations
nivométriques. .
NUMERO STATION
PERIODE
1234567891011 121314 15 16 17 19 2021 22 23 24
Janvier X X X X
Février X X X X X X X
Mars .
TOTAL -1-1121-11 - =1 - = - = 2 = = = = ==




TABLEAU 4.65 Regroupement de la station
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19 avec les autres stations
nivométriques.

' NUMERO STATICN

PERTODE
123456789 101112131415 16 17 18 20 21 22 23 24
Janvier X X X X
Février X X X X X X X
Mars X XXX X X
TOTAL 11712222-11 - = 2 - = = =2 ~ = - - -

TABLEAU 4.66 Regroupement de la station

22 avec les autres stations

nivométriques.
NUMERO STATIGN

PERIODE

1234567891011 12131415 16 17 18 19 20 21 23 24
Janvier X X
Février X X X X
Mars X X X X
TOTAL 11T =-~---- 1- 11T 1 = = = =1 - = - =21

TABLEAU 4.67 Regroupement de la station 23 avec les autres stations

nivométriques.
NUMERO STATION

PERIODE

1234567891011 12131741516 17 18 19.-20 21 22 24
Janvier X X X
Février X X X X
Mars X X X X
TOTAL 111 --~---+ 2 1.1 - = = =« = = = - =2 2
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TABLEAU 4.68 Regroupement de la station 24 avec les autres stations

nivométriques.
NUMERO STATION

PERIODE

1234567891011 1213141516 17 18 19 20 21 22 23
Janvier X X X
Février X X X X

Mars ‘ X x

TOTAL Toloeoonn- 1 -1 = =1 =1 = = = =1 2i)







CHAPITRE 5

ERREURS D'ESTIMATION ASSOCIEES A L'INTERPOLATION

DES PRECIPITATIONS ET DE LA NEIGE AU SOL
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Les données météorologiques disponibles sur un bassin versant étant
ponctuelles en raison de la nature discréte de tout réseau de mesures,

-~

1'hydrologue doit, pour répondre & ses besoins, interpoler ces données

=

de facon a estimer le phénoméne en tout point du territoire.

Les méthodes les plus utilisées par les hydrologues pour estimer
Tes précipitations en un point quelconque ou sur une surface donnée,

a partir des points de mesure, sont les suivantes:

- la méthode des polygones de Thiessen;

- 1a méthode des iso-valeurs.

Cette seconde méthode, qui est en somme une interpolation linéaire;
est plus précise dans bien des cas que 1'estimé par les polygones de
Thiessen. Mais tout comme la premiére, elle ne tient pas compte a la
fois des particularités des points de mesure et de la structure spatiale
du ph&noméne. La méthode d'interpolation optimale (décrite en annexe B)
que nous utilisons, est une méthode probabiliste qui tient compte de
la structure du phénoméne & étudier et ainsi, permet non-seulement d'esti-
mer la valeur ponctuelle d'un phénoméne ou sa valeur moyenne sur une sur-
face donnée & 1'intérieur de Ta région retenue mais, permet aussi de cal-
culer 1'erreur ponctuelle d'estimation en n'importe quel point de Ta sur-

face étudiée.

5.1 DONNEES ET PERIODES UTILISEES

Les périodes utilisées sont celles demandées par la Société
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d'électrolyse et de chimie Alcan et apparaissent au tableau 4.3 du chapi-
tre précédent. Pour chacune de ces périodes, on a étudié cing réseaux

de stations météorologiques 'possibles et deux de stations de relevés de
neige. Ceux-ci ont &té déterminés par la Société d'électrolyse et de
chimie Alcan et tenaient compte de la possibilité physique d'implanter des

stations @ tel ou tel endroit sur le bassin versant du lac Saint-Jean.

5.2 CALCUL DE LA FONCTION DE STRUCTURE

La fonction de structure (F.S.) est déterminée en calculant pour

tous les couples de stations la valeur:

n
2 )
1 4T (f - fr, )
Fs.=— 2= 11 Tk (5-1)
2 n
oli
f'ij est la i1éme déviation de la station j;
f'ik est Ta '™ deviation de la station k;
f' est la déviation de 1'observation par rapport
a la moyenne des observations de la station;
n est le nombre d'observations.

Les déviations sont obtenues par:
n

~ ¢
froo=f, - =l 1] (5-2)
n
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.jem
f.. est la i eme

i observation de 1a station j.

Les valeurs obtenues de 1'équation (5-1) sont utilisées pour dé&finir
la fonction de structure du phénoméne étudié en fonction de la distance
qui sépare chaque couple de stations. En pratique, 1'axe des distances
est subdivisé en classes et on calcule & 1'intérieur de chaque classe la
valeur moyenne de la fonction de structure. L'ajustement d'une courbe,
de type positif, passant par ces valeurs en fonction de la distance per-
met par la suite d'interpoler la fonction entre les stations et le point
a interpoler 3 1'aide des distances de ce point & chacune des stations.

De plus, en extrapolant la courbe & une distance zéro on peut estimer
1'erreur minimale ponctuelle a laquelle on peut s'attendre. Cette erreur

est due & l1a fois & 1'imprécision des mesures et & 1'influence du micro-

climat.

Les fonctions de structure des périodes &tudiées pour les précipi-
tations et les relevés de neige ont &té calculées en utilisant Te plus
grand nombre possible de stations qui avaient une période concomitante
suffisamment Tongue. Pour les précipitations, on a utilisé les 19 sta-
tions météorologiques, listées au tableau 3.1 pour la période 1966 & 1975.
Pour les relevés de neige on a utilisé 20 ou 21 des stations, indiquées

au tableau 2.2, pour 1a période 1955-1977.

Pour chaque fonction de structure considérée, une des courbes sui-
vantes a été ajustée aux points expérimentaux & 1'aide d'un processus

interactif visant @ minimiser Ta variance d'estimation:
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.fgl;&;j;;ﬁ:;ﬁg
- exponentielle de T1a forme:
FS(X) = A - B EXP (-X/C) (5-3)
- Gompertz de la forme:
Fs(x) = calB") (5-4)
A, Bet C sont les paramdtres
X distances en milles
- Droite:
FS(X) = A+ B X (5-5)

La forme retenue pour chacune des périodes est celle qui s'ajuste

le mieux aux points expérimentaux.

Le tableau 5.1 contient les paramétres des fonctions de structure
calculées pour les différentes périodés de précipitations et de relevés
de neige. Quant aux figures 5.1 & 5.12, elles présentent les points cal-
culés de chaque fonction de structure ainsi que la courbe ajustée 3 ces
points. Tous les points calculés sont indiqués sur ces figures, bien
que pour 1'ajustement on a négligé quelquefois les points supérieurs a

125 milles.

L'étude de ces courbes nous renseigne sur le phénoméne étudié.
Ainsi, si 1'ordonnée a 1'origine est importante, on déduit que les erreurs
de mesure ou les effets du micro-climat sont importants. Si la courbe

tend vers une Tigne horizontale, on déduit que le phénoméne a une portée
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TABLEAU 5.1 Paramétres d'ajustement des fonctions de structure.
PARAMETRES
FORME DE LA
PERIODE X
COURBE A B c (distance
en milles)
Annuelle Gompertz .22567 .79548 | .15.89731 Xy
Hiver, 1 période [Gompertz .33450 .54253 1.54506 X4
Printemps, Gompertz .02140 .49043 1.71029 X
1 période ‘
Eté, 1 période. |Gompertz .25173 .72329 5.53815 X3
Automne, Droite .91843 .02233 - X
1 période
Hiver/15 jours Gompertz .34827 .70359 0.25321 X1
Printemps/ Gompertz .15284 .68290 0.30433 X]
15 jours
Eté/15 jours Exponentielle .79232 .65297 43.22910 X
Automne/ Gompertz .22191 .86932 0.62739 X]
15 jours
Relevé de Droite .77098 .00646 - X
neige JANVIER
Relevé de Exponentielle .03390 .20903 135.0530 X
neige FEVRIER
Relevé de Gompertz .17749 .96716 2.84739 X
neige MARS

! X1 =X+ 9.85
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maximale qu'on détermine facilement sur le graphique. La pente de la
fonction de structure est aussi trés importante; plus la pente est forte,

plus 1'erreur d'interpolation augmente rapidement.

L'étude de 1a figure 5.2, par exemple, nous montre une croissance
trés rapide jusqu'a environ 50 milles oli 1'on observe le plafond. Ceci
indique que la précision de 1'interpolation des précipitations "HIVER,

1 période" décroit trds rapidement jusqu'a 50 milles et que le rayon
d'influence des stations est Timité a 50 milles. Sur Ta figure 5.5 qui-
nous montre la fonction de structure des précipitations "AUTOMNE, 1 pério-
de", on observe une croissance régquligre. Cette:courbe est valable:pour
les distances inférieures a 125 milles. On a d'ailleurs -négligé les points

supérieurs @ 125 milles pour 1'ajustement de cette courbe.

5.3  INTERPOLATION OPTIMALE

Pour estimer les précipitations en un point, on doit déterminer le
poids @ donner & chacune des stations. Ces poids sont déterminés en mi-
nimisant 1'erreur quadratique moyenne, ce qui nous donne un systéme &8 N

équations a résoudre losqu'on a N stations. Soit & résoudre:

b.. sont les valeurs de la fonction de structure
entre les stations i et j;

b . sont les valeurs de la fonction de structure
entre le point a interpoler et les stations;

sont les poids a donner a chacune des stations.
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Ce systéme est régulier et admet une seule solution qui donne les N poids

pj qui minimisent la variance. Les valeurs bij et boi sont prises
sur la fonction de structure en fonction des distances inter-stations et

des distances entre le point a estimer et les stations.

Connaissant les poids, on peut calculer la variance de 1'estimation

par:

2 ey -
B, = :E: Pi Do (5-7)
i=1
ol
EO2 = variance de 1'estimé au point o;
b01 = valeur de la fonction de structure entre le

point & interpoler et chacune des stations.

L'estimé du phénoméne au point nous est donné par:

N
— 1 F _a)
VO = Z p1f_l + fO (5 81
=]

V_ = valeur au point zéro;

p; = poids de chacune des stations;

f: = déviation de 1'observation de Ta station i par;
rapport & la moyenne des observations de cette
station;

f_ = norme ou moyenne au point o.

Si 1'onine connaft pas la norme & tous les points, on peut faire les
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calculs directement avec les observations (cf. annexe B; probléme de 1@
norme) en imposant une contrainte supplémentaire jz: P; = 1 pour que
1'estimé soit sans biais. C'est cette méthode que nous utilisons. Le
systeme d'équations (5-6) devient un systéme & N 4+ 1 équations, Tle

N + 1iéme paramétre est le multiplicateur de Lagrange. Dans ce cas,

1'estimé du phénoméne nous est donné par:

N
Vg =D, p; T (5-9)
i=1
ol
V0 = valeur calculée au point zéro;
p; = poids a donner a la station i;
f. = observation de la station 1i;

N = nombre de stations.

La variance de 1'estimation est calculée par:

N
2 _
E,” = 2 Pj byj +u (5-10)
i=1
ol
Eo2 = variance de 1'estimé au point zéro;
byi = valeur de la fonction de structure entre le point
a interpoler et chacune des stations;
Py = poids de la station 13
1 = multiplicateur de Lagrange.

En pratique, pour tracer les iso-valeurs et les iso-erreurs on fait
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les calculs sur un grand nombre de points répartis uniformément sur la
région. Pour le bassin versant du lac Saint-Jean les calculs ont été
faits aux intersections d'une grille de 10 km par 10 km ce qui donne

1,960 points différents (matrice de 56 x 35).

5.4  ESTIMATION DES PRECIPITATIONS ET DES LAMES D'EAU AU SOL SUR LE

BASSIN VERSANT DU LAC SAINT-JEAN

Le tableau 5.2 donne Tes stations météorologiques utilisées et les
précipitations moyennes calculées aux stations pour chaque période. La
figure 4.1 montre 1'emplacement sur le bassin versant de ces 19 sta-
tions. La liste des stations de relevés de neige et les lames d'eau
moyennes calculées pour ces stations pour les mois de janvier, février.

et mars sont présentées au tableau 5.3..

Connaissant les valeurs des précipitations (tableau 5.2) ou des
lames d'eau au sol (tableau 5.3) aux stations, on calcule & 1'aide de
1'équation (5-9) les valeurs correspondantes & tous les points de 1la
grille de maniére 3 tracer les courbes d'iso-valeurs sur le bassin ver-
sant. Les iso-valeurs des précipitations totales pour les neuf périodes
étudiées sont présentées aux figures 5.13 & 5.21 tandis que les iso-valeurs
des lames moyennes d'eau au sol pour les mois de janvier, février et mars

apparaissent aux figures 5.22 a 5.24.

Les Tignes pointillées sur ces figures indiquent le contour du

bassin versant du lac Saint-Jean et du lac Tui-méme.



TABLEAU 5.2 Précipitation moyenne pour la période 1966-1975.

\UMERG EEGE%gN PERIODE 15 JOURS

Annuelle Hiver Printemps Eté Automne Hiver Printemps Ete Automne
1 7060080 34.74 6.56 6.32 - 13.02 8.44 1.09 1.22 1.83 1.39
2 7060825 34.37 4.65 5.67 15.71 8.04 0.78 1.12 2,22 1.33
3 7061541 36.46 5.33 6.07 15.40 9.29 0.89 1.16 2.17 1.54
4 7061560 40.13 7.11 6.78 15.61 10.19 1.18 1.32 2.18 1.69
5 7063090 34.43 5.22 5.58 15.16 8.15 0.87 1.07 2.11 1.35
6 7063320 38.46 7.01 6.15 15.58 9.28 1.17 1.21 2.19 1.54
7 7063560 40.28 8.29 6.61 15.63 9.33 1.38 1.30 2.21 1.54
8 7063610 41.53 8.89 6.82 15.68 9.77 1.48 1.34 2.22 1.62
9 7064890 46.36 8.98 7.59 17.53 11.85 1.50 1.49 2.49 1.96
10 7064998 38.14 7.55 6.15 14.84 9.31 1.26 1.19 2.09 1.54
11 7065100 56.35 9.94 9.68 21.66 14.53 1.66 1.90 3.06 1.41
12 7065640 34.87 7.24 5.82 13.19 8.30 1.21 1.12 1.86 1.37
13 7066685 38.99 8.84 6.20 14.24 9.25 1.47 1.22 2.01 1.53
14 7067060 36.34 6.41 5.73 15.21 8.63 1.07 1.13 2.14 1.43
15 7067460 45.60 8.75 7.01 17.46 11.97 1.46 1.38 2.45 1.98
16 7068160 37.54 6.68 6.42 14.86 9.25 1.11 1.26 2.10 1.53
17 7091305 34.65 5.36 5.89 14.77 8.33 0.89 1.14 2.07 1.38
18 7091400 39.39 7.78 6.24 15.46 9.50 1.30 1.19 2.17 1.57
19 7095000 38.39 8.47 5.93 14.08 9.47 1.41 1.16 1.99 1.56

98l
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TABLEAU 5.3 Lame moyenne d'eau au sol pour la

période 1955-1977
NUMERQ Sonerg! | OAWIER | FEVRIER MARS
1 610010 5.167 7.605 9.390
2 610020 6.200 8.204 9.091
3 610040 5.374 7.374 9.330
4 616010 5.722 7.843 9.543
5 619010 5.691 7.878 9.252
6 619020 5.706 8.005 9.131
7 619030 6.561 8.787 10.06]1
8 619050 6.389 8.489 9.648
9 621010 6.732 8.683 9.674
10 621020 5.582 7.687 8.600
1 621030 5.282 7.543 9.039
12 621040 5.856 8.074 9.235
13 621050 6.336 8.774 10.185
14 621060 6.128 8.262 9.385
15 622010 7.394 9.241 10.510
16 622020 6.764 8.981 10.164
17 622030 5.906 8.350 9.635
18 622040 7.117 8.896 10.717
19 622060 6.530 8.730 10.439
20 622080 6.517 8.033 9.433
21 622090 - 6.560 9.111
22 807010 7.409 10.204 11.973
23 807020 6.543 8.274 8.941
24 810150 4.548 6.848 8.309
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FIGURE 5.13 Précipitation moyenne pour la période "ANNUELLE" -
(pouces) pour les années 1966 a 1975 obtenue
par -interpolation optimale des valeurs observées
a. 19 stations.
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FIGURE 5.14 Précipitation moyenne pour 1a période "HIVER cumulée |
sur 90 jours" (pouces) pour les années 1966 & 1975 I
obtenue par interpolation optimale des valeurs - !
observées a 19 stations.
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FIGURE 5.15 Précipitation moyenne pour la période "PRINTEMPS
cumulée sur 76 jours" (pouces) pour les années
1966 a 1975 obtenue par interpolation optimale
des valeurs obseréves & 19 stations.



FIGURE 5.16 Précipitation moyenne pour la période "ETE cumulée
sur 107 jours" (pouces) pour les années 1966 & 1975
obtenue par interpolation optimale des valeurs observées
a 19 stations.
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FIGURE 5.17 Précipitation moyenne pour la période "AUTOMNE cumulée
sur 92 jours" (pouces) pour les annfes 1966 a 1975
obtenue par interpolation opt1ma1e des valeurs observées

-

a 19 stations.
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FIGURE 5.18 Précipitation moyenne pour la période "HIVER cumulde
par 15 jours" (pouces) pour les années 1966 & 1975
obtenue par interpolation optimale des valeurs observées
a 19 stations. ‘
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FIGURE 5.19 Précipitation moyenne pour la période "PRINTEMPS
cumulée par 15 jours" (pouces) pour les années
1966 a 1975 ohtenue par interpolation optimale
des valeurs observées & 19 stations.
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FIGURE 5.20 Précipitation moyenne pour la période "ETE cumulée
par 15 jours" (pouces) pour les années 1966 & 1975
obtenue par interpolation optimale des valeurs
observées a 19 stations.
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FIGURE 5.21 Précipitation moyenne pour 1a période "AUTOMNE cumulée
: par 15 jours" (pouces) pour les années 1966 a 1975

.

]
i
|
i

obtenue par interpolation optimale des valeurs observées

éA.19 stations.
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FIGURE 5.22

Equivalence moyenne en eau (pouces) de la neige au
sol en "JANVIER" pour les années 1955 a 1977 obtenue
par interpolation optimale des valeurs mesurées a

23 stations.
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FIGURE 5.23 Equivalence moyenne en eau (pouces) de la neige au
sol en "FEVRIER" pour les années 1955 @ 1977 obtenue
par interpolation optimale des valeurs mesurées a
24 stations.
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Equivalence moyenne en eau (pouces) de la neige au
sol en "MARS" pour Tes années 1955 a 1977 obtenue
par interpolation optimale des valeurs mesurées &
24 stations.

FIGURE 5.24
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L'étude de ces mémes figures montre que les précipitations sont
plus importantes dans la partie sud du bassin versant. Sur le tableau
5.2 on observe d'ailleurs que les précipitations mesurées sont toujours

plus importantes a la station Mont-Apica (7065100).

L'étude des isohygtes des. précipitations annuelles (figure 5.13)
montre que la valeur maximale tracée est de 50 pouces alors qu'on ob-
serve 56.35 pouces de précipitations au Mont-Apica. Cette différence
entre la valeur calculée et la valeur observée a la station s'explique
par le fait que la méthode d'interpolation optimale prend en compte les

erreurs de mesure et de micro-climat dans les calculs.

5.5 ECART TYPE DE L'ESTIMATION PONCTUELLE DES PRECIPITATIONS ET DES

LAMES D'EAU AU SOL SUR LE BASSIN VERSANT DU LAC SAINT-JEAN

Connaissant la fonction de structure d'un phénoméne, on peut a
1'aide de la méthode d'interpolation optimale, calculer 1'écart type de
1'estimation d'un réseau existant ou encore d'un réseau projeté en sup-
posant que les fonctions de structure calculées sont valables pour’ toutes
les stations qui seront implantées. Pour ce faire, en plus de la fonc-
tion de structure i1 suffit de connaitre la position exacte des stations

réelles ou fictives.

L'écart type d'estimation a été calculé pour cing réseaux de sta-
tions météorologiques et deux réseaux de mesure de neige au sol, tel que
proposé par la SECAL, qui a tenu compte de 1'accessibilité des sites pro-

posés pour les stations et des colits d'implantation. Dans le but de
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distinguer facilement dans le rapport les réseaux étudiés, on a numéroté
de M1 a M5 Tles cing réseaux météorologiques, et N1 et N2, Tes deux.

réseaux de mesure de neige au sol.

5.5.1 "Réseau M1"

Le premier réseau étudié comprend les 19 stations utilisées
dans 1'analyse en composantes principales et pour le calcul des
fonctions de structure. Le numéro et le nom de ces stations sont
présentés au tableau 4.1 tandis que leur position sur le bassin

versant du lac Saint-Jean apparait & la fiqure 4.1.

Pour tracer les iso-erreurs on a calculé 1'erreur ponctuelle
3 1'aide de 1'équation (5-10) a tous Tles points eentre de la grille-

de 10 km par 10 km utilisée.

Les figures 5.25 & 5.33 montrent les &carts types d'estima-

tion des précipitations ponctuelles pour Tes neuf périodes €tudiées.

L'écart type d'estimation des précipitations moyennes annuel-
les (figure 5.25) a une valeur minimale de 2.40 pouces. Cette
valeur minimale comprend 1'erreur de mesure et de micro-climat et
1'erreur d'interpolation. Sur cette figure on peut déterminer
approximativement Ta position des stations qui ont servi aux calculs

en se référant aux iso-erreurs minimales.

L'étude des figures 5.26 & 5.29 indique des erreurs maximales

dans Te nord du bassin nettement plus élevées en &té et en automne
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(figures 5.28 et 5.29) qu'en hiver et au printemps (figures 5.26 et
5.27). Les erreurs sont en effet deux fois plus grandes dans la
deuxiéme moitié de 1'année que dans la premiére, 2.50 pouces contre
1.30 pouces. Les valeurs minimales atteignent pour leur part un
maximum en été (figure 5.28), alors qu'elles sont les plus faibles
au printemps avec 0.30 pouce (figure 5.27). Ces diverses obser-
vations ne sont pas surprenantes, si 1'on se reporte aux fonctions
de structure correspondant & ces diverses saisons (figures 5.2 &
5.5). Les valeurs des fonctions de structure pour des distances de
1'ordre de 100 milles sont relativement plus faibles en hiver et

au printemps qu'en été et en automne, indiquant un Tien plus fort
entre les stations & cette distance pour les premiéres saisons

que pour les derniéres. De méme, le comportement des fonctions de

structure aux faibles distances est traduit dans les erreurs mini-

males observées.

Si 1'on passe aux précipitations cumulées sur 15 jours, on
observe généralement les mémes variations d'une saison & 1'autre
(figures 5.30 & 5.33). Encore une fois les valeurs les plus &levées
sont observées en été. De fait, en tout point du bassin, 1'écart
type d'estimation est de 0.2 & 0.3 pouce supérieur a-celui des

autres saisons.

Compte tenu de la répartition géographique des stations, les
erreurs calculées les plus grandes se situent dans tous les cas au

nord et au nord-ouest du bassin, par suite de 1'absence de stations.



203

FIGURE 5.25 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des
précipitations moyennes pour la période "ANNUELLE"
(réseau M1, 19 stations). "



FIGURE 5.26 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des
ppécipitations moyennes pour la période "HIVER
cumulée sur 90 jours" (réseau M1, 19 stations).
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BEIGURE 5.27 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des
précipitations moyennes pour la période "PRINTEMPS
cumulée sur 76 jours" (réseau M1, 19 stations).
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FIGURE 5.28 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des
précipitations moyennes pour la période "ETE
cumulée sur 107 jours" (réseau M1, 19 stations).
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FIGURE 5.29 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des
précipitations moyennes pour la période "AUTOMNE
cumulée sur 92 jours" (réseau M1, 19 stations).
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FIGURE 5.30 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des
précipitations moyennes pour la période "HIVER
cumulée par 15 jours" (réseau M1, 19 stations).
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FIGURE 5.31 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des
précipitations moyennes pour la période "PRINTEMPS
cumulée par 15 jours" (réseau M1, 19 stations).
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FIGURE 5.32 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des
précipitations moyennes pour la période "ETE
cumulée par 15 jours" (réseau M1, 19 stations).
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FIGURE 5.33 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des
précipitations moyennes pour la période "AUTOMNE
cumulée par 15 jours" (réseau M1, 19 stations).
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5.5.2 "Réseau M2"

Le second réseau proposé par SECAL prend en compte les 30
stations disponibles; c'est-a-dire les 26 stations permanentes
et les quatre stations automatiques. Le nom et le numéro fédéral
de ces stations apparaissent au tableau 2.1 et Teur position sur

le bassin versant du Tac Saint-Jean est montré a la figure 2.1.

Les iso-E&carts types d'estimation des précipitations

avec ce réseau de 30 stations sont tracés pour les neuf périodes
(figures 5.34 & 5.42). Comme précédemment, on observe que les
iso-erreurs sont centrées sur la position des stations et les va-
riations observées, d'une période a 1'autre, s'expliquent facile-
ment par les fonctions de structure. Les écarts types d'estimation
sont plus faibles que ceux calculés pour le "Réseau M1" princi-
palement dans le nord du bassin versant, oli quelques stations ont

été ajoutées.

Plus précisément, comme les nouvelles stations proposées
par rapport au réseau M1 sont surtout ajoutées dans les parties du
bassin oli 1a densité de stations était faible dans le réseau
précédent, les écarts types maximaux sont en généra1 plus faibles
que dans le cas précédent. Ainsi 1'écart type des précipitations
annuelles passe de 4.20 pouces (figure 5.25) & 3.50 pouces (fi-
gure 5.34), celui des précipitations d'automne de 2.50 pouces
(figure 5.29) a 1.60 pouces (figure 5:38) et celui des précipita-

tions d'automne cumulées sur 15 jours de 0.80 pouce (figure 5.33)
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a 0.55 pouce (figure 5.42). Les valeurs minimales deyiennent tou-
tefois & peu prés inchangées, puisque 1a densité de stations n'est
pas modifiée de facon appréciable autour du lac Saint-Jean, partie
du bassin déja la mieux pourvue en stations. Ajoutons ici‘que ces
erreurs minimales ne peuvent &tre inférieures aux erreurs de mesure

et de micro-elimat qui constituent une limite inférdeure a la pré-

cision obtenue, quel que soit Te nombre de stations.

D'autre part, méme si, pour certaines périodes les valeurs
maximales et minimales des écarts types ponctuels deviennent les
mémes en passant du réseau M1 au réseau M2 (figures 5.27 et 5.36;
figures 5.30 et 5.39), i1 n'en va pas de méme de Ta distribution
géographique des écarts types. En particulier, 1'introduction des
stations Nos 3, 28 et 27 selon un axe SSO-NNE dans la partie ouest
du bassin, a un effet marqué sur la précision des estimations dans

cette région.



FIGURE 5.34 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des
précipitations moyennes pour la période "ANNUELLE"
(réseau M2, 30 stations).
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FIGURE 5.35 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des
précipitations moyennes pour la période "HIVER
cumulée sur 90 jours" (réseau M2, 30 stations).



FIGURE 5.36 "Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des
précipitations moyennes pour la pé&riode "PRINTEMPS
cumulée sur 76 jours" (réseau M2, 30 stations).



" FIGURE 5.37 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des
précipitations moyennes pour la période "ETE
cumulée sur 107 jours" (réseau M2, 30 stations).
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FIGURE 5.38 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des B
précipitations moyennes pour la période "AUTOMNE
cumulée sur 92 jours" (réseau M2, 30 stations).



FIGURE 5.39 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des
précipitations moyennes pour la période "HIVER
cumulée par 15 jours" (réseau M2, 30 stations).
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FIGURE 5.40 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des
précipitations moyennes pour la période "PRINTEMPS
cumulée par 15 jours" (réseau M2, 30 stations).
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FIGURE 5.41 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des
précipitations moyennes pour la période "ETE
cumulée par 15 jours" (réseau M2, 30 stations).
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FIGURE 5.42 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des
précipitations moyennes pour la période "AUTOMNE
cumulée par 15 jours" (réseau M2, 30 stations).
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5.5.3 "Réseau M3"

Le troisi@me réseau proposé comprend les 10 stations météo-
rologiques pour Tlesquelles les données sont disponibles sur-ie
systeme informatique de la SECAL. Ces 10 stations sont identifiées
au tableau 5.4 et la-répartition de ces stations sur le bassin ver-

sant du lac Saint-Jdean est montrée a la figure-5:43.

Les écarts types d'estimation des précipitations, pour cha-
cune des neuf périodes étudiées apparaissent aux figures 5.44 &
5.52. Les remarques formulées pour les réseaux précédents s'appli-

quent également ici.

Avec un nombre restreint de stations, ce réseau ne conduit
pas a des écarts types maximaux beaucoup plus importants que le
réseau M1. Ainsi, 1'écart type maximal des précipitations annuel-
les est de 4.40 pouces (figure 5.44) contre 4.20 pouces (figure
5.25) pour le réseau M1. Les autres écarts types maximaux cor-
respondant aux autres périodes &tudiées sont aussi sensiblement
identiques @ ceux du réseau MI. Cette constatation s'explique par
le choix des stations retenues. Les deux stations de Ta moitié
nord du bassin ont &té conservées et les trois stations situées en
périphérie ouest du bassin ont été remplacées par une station si-
tuée a 1'intérieur des lTimites du bassin. D'autre part, la dimi-
nution du nombre de stations autour du lac Saint-Jean n'est prati-
quement pas ressentie au niveau des é&carts types, sauf au sud-ouest

du Tac oll Te nombre de stations retranchées est relativement impor-

tant.
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La distribution géographique des lignes d'iso-&carts types
est 1égérement modifiée, surtout par 1a pénétration plus & 1'inté-
rieur de Ta partie nord-ouest du bassin de lignes d'écarts types

plus élevés.



TABLEAU 5.4 Stations météorologiques du "Réseau M3".

- NUMERG NUMERO ALTITUDE LATITUDE LONGITUDE
FEDERAL (pieds) (degrés et | (degrés et

minutes) minutres)

Lac Edouard-S 2 706CP09 1195 47° 40° 72° 16"
Aigremont 3 7060070 1325 49° 18 73° 51!
Albanel 4 7060080 500 48° 53! 72° 27!
Bonnard 5 7060825 1660 50° 44°' 71° 03!
Chute-des-Passes 6 7061541 1310 49° 54! 71° 15!
Chuté-du—DTab]e 7 7061560 570 48° 45! 71° 42!
Mont Apica 16 7065100 1800 47° 58' 71° 25!
Normandin-CDA 17 7065640 450 48° 51 72° 32!
Saint-Léon-de-Labrecque 21 7067460 430 48° 40! 71° 31!
Shipshaw 22 7068160 75 48° 27' 71° 13!
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FIGURE 5.43 Répartition géographique des 10 stations météorologiques

du réseau M3.»
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FIGURE 5.44 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des
précipitations moyennes pour la période "ANNUELLE"
(réseau M3, 10 stations).



FIGURE 5.45 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des
’ précipitatdons moyennes pour la période "HIVER
cumulée sur 90 jours" (réseau M3, 10 s&ations).



FIGURE 5.46 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des
précipitations moyennes pour la pé&riode "PRINTEMPS
cumulée sur 76 jours" (réseau M3, 10 stations).



FIGURE 5.47 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des
précipitations moyennes pour la période "ETE"
cumulée sur 107 jours" (réseau M3, 10 stations).
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FIGURE 5.48 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des
précipitations moyennes pour la période "AUTOMNE
cumulée sur 92 jours" (réseau M3, 10 stations).
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FIGURE 5.49 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des
précipitations moyennes pour la période "HIVER
cumulée par 15 jours" (réseau M3, 10 stations).
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FIGURE 5.50 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des
précipitations moyennes pour la période "PRINTEMPS
cumulée par 15 jours" (réseau M3, 10 stations).
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FIGURE 5.51 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des
précipitations moyennes pour la période "ETE
cumulée par 15 jours" (réseau M3, 10 stations).
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FIGURE 5.52 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des
précipitations moyennes pour la période "AUTOMNE
cumulée par 15 jours" (réseau M3, 10 stations).
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5.5.4 "Réseau M4"

Le tableau 5.5 comprend la liste des 18 stations proposées

par SECAL comme quatriéme réseau possible.

La distribution de ces stations sur le bassin versant du
lac Saint-Jean est montré & la figure 5.53. Les figures 5.54 a
5.62 présentent les écarts types d'estimation des précipitations

pour chacune des neuf périodes étudiées.

Avec le réseau M4, on retrouve un réseau dont Te nombre de
stations est identique, & une station prés, & celui du réseau Ml.
La répartition géographique de ces stations n'est toutefois pas la
méme. La distribution des stations dans 1'ouest et le centre du
bassin est meilleure que dans le réseau M1. Cependant, Ta station
No 2 située la plus au nord dans le réseau Ml est abandonnée au
profit d'une autre station (No 27) située encore plus au nord et &
1'extérieur du bassin, ce qui permet de diminuer 1'erreur a 1'ex-
tréme nord du bassin tout en détériorant généralement cette der-

niére dans la région oli 1a station No 2 a €té enlevée.

Les é&carts types maximaux calculés sont sensiblement identi-
ques a ceux du réseau Ml, de méme que les &carts types minimaux.
Toutefois, 1'addition de stations distribuées de telle sorte que
les distances moyennes soient mieux représentées conduit & une di-
minution de 1'écart type maximal calculé en automne (figures 5.58

et 5.29; figures 5.62 et 5.33). Ce résultat est explicable par les



237

fonctions de structure des précipitations d'automne (figures 5.5 et
5.9) qui croissent de fagon réguliére, alors que les autres fonc-
tions de structure ont une croissance plus marquée aux courtes
distances, suivies d'une croissance plus faible aux moyennes et

grandes distances.

La distribution géographique des stations meilleure pour le
réseau M4 que pour le réseau M1, surtout dans la partie centrale
du bassin, conduit & des erreurs ponctuelles plus faibles pour le

réseau M4 que pour Te premier réseau.



TABLEAU 5.5 Stations météorologiques du "Réseau M4".
ALTITUDE LATITUDE LONGITUDE
NOM NUMERO | NUMERO : ) )
FEDERAL (pieds) (degrés et | (degrés et

minutes) minutes)

Lac Edouard-S 2 706CP09 1195 47° 40' 72° 16"
Aigremont 3 7060070 1325 49° 18" 73° 51!
Albanel 4 7060080 500 48° 53! 72° 27!
Chute-des-Passes 6 7061541 1310 49° 54' 71° 15!
Hémon 8 7063090 600 49° 04" 72° 36'
Isle-Maligne 9 7063320 250 48° 35 71° 38
Jonquiére 10 7063370 460 48° 24' 71° 16'
Lac Bouchette 11 7063560 1050 48° 16" 72° 12°
Mésy 13 7064890 1260 48° 16' 71° 41"
Mont Apica 16 7065100 1800 47° 58' 71° 25!
Roberval-A 19 7066685 590 48° 31 72° 16'
Saint-Coeur-de-Marie 20 7067060 350 48° 38' 71° 43!
Saint-Léon-de-Labrecque 21 7067460 430 48° 40' 71° 31!
Shipshaw 22 7068160 75 48° 27! 71° 13!
Chibougamau-A 25 7091401 1321 49° 49 74° 25
Mistassini Post 26 7095000 1246 50° 25 73° 53!
Lac P1étipi 27 704CFHE 1755 51° 49' 70° 01'
Lac Hourier 28 706CF48 1450 50° 20 72° 36'

8€¢



FIGURE 5.53 Répartition géographique des
du réseau M4.

18

stations météorologiques
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FIGURE 5.54 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des
précipitations moyennes pour la période "ANNUELLE"
(réseau M4, 18 stations).



FIGURE 5.55 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des
précipitations moyennes pour la période "HIVER
cumulée sur 90 jours" (réseau M4, 18 stations).



FIGURE 5.56 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des
précipitations moyennes pour la pé&riode "PRINTEMPS
cumulée sur 76 jours" (ré&seau M4, 18 statdons).



243

v

FIGURE 5.57 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimétidn“des
précipitations moyennes pour la période "ETE
cumulée sur 107 jours" (réseau M4, 18 stations).
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FIGURE 5.58 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des
précipitations moyennes pour la période "AUTOMNE
cumulée sur 92 jours" (réseau M4, 18 stations).
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FIGURE 5.59 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des
précipitations moyennes pour la période "HIVER
cumulée par 15 jours" (réseau M4, 18 stations).
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FIGURE 5.60 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des
précipitations moyennes pour la période "PRINTEMPS
cumulée par 15 jours" (réseau M4, 18 stations).
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FIGURE 5.61 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des
précipitations moyennes pour la période "ETE
cumulée par 15 jours" (réseau M4, 18 stations).



S

FIGURE 5.62 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des
précipitations moyennes pour la période "AUTOMNE
cumulée par 15 jours" (réseau M4, 18 stations).



249

5.5.5 "Réseau M5"

Le tableau 5.6 donne la liste des 18 stations du réseau
M5 et l1a figure 5.63 précise 1'emplacement de ces stations sur le

bassin versant du lac Saint-Jean.

Quant aux iso-E&carts types d'estimation des précipitations
calculés avec ce réseau, pour les neuf périodes, ils sont présentés

sur les figures 5.64 a 5.72.

Le réseau M5, avec un nombre égal de stations, ressemble
beaucoup au réseau M4. Deux modifications sensibles ont cependant
été apportées au réseau précédent. La station No 32 remplace la
station No 28, dans la partie ouest du bassin, tandis que la station
No 31, située a 1'intérieur du bassin est retenue de préférence a la

station No 27 située a 1'extérieur, au nord du bassin.

Le remplacement de ces deux stations ne change pas de facon
appréciable les valeurs minimales et maximales des &carts types
ponctuels. Toutefois, la répartition spatiale de ces écarts permet
de constater une légére diminution des erreurs dans la moitié nord
du bassin. Par conséquent, ce réseau, comme']e précédent représente

une amélioration sur le réseau MI.



TABLEAU 5.6 Stations météoro]ogiqUes du "Réseau M5".
ALTITUDE LATITUDE LONGITUDE
NOM NUMERO NUMEROQ . ) o
FEDERAL (pieds) (degrés et | (degrés et
minutes) minutes)
Lac Edouard-S 2 706CP09 1195 47° 40 72° 16
Aigremont 3 7060070 1325 49°- 18" 73° 51"
Albanel 4 7060080 500 48° 53" 72° 27!
Chute-des-Passes 6 7061541 1310 49° 54! 71° 15!
Hémon 8 7063090 600 49° 04’ 72° 36
Isle-Maligne 9 7063320 250 48° 35 71° 38!
Jonquiére 10 7063370 460 48° 24! 71° 16"
Lac Bouchette 11 7063560 1050 48° 16" 72° 12!
Mésy 13 7064890 1260 48° 16" 71° 41!
Mont Apica 16 7065100 1800 47° 58 71° 25!
Roberval-A 19 7066685 590 48° 31! 72° 16"
Saint-Coeur-de-Marie 20 7067060 350 48° 38 71° 43"
Saint-Léon-de-Labrecque 21 7067460 430 48° 40' 71° 31"
Shipshaw 22 7068160 75 48° 27! 71° 13!
Chibougamau-A 25 7091401 1321 49° 49' 74° 25!
Mistassini Post 26 7095000 1246 50° 25' 73° 53!
Lac Benoit 31 - 1800 51° 32 71° 07!
Lac des Cygnes 32 - 1300 49° 53! 72° 54°

0G¢
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FIGURE 5.63 Répartition géographique des 18 stations météorologiques
du réseau M5.
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FIGURE 5.64 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des
précipitations moyennes pour la période "ANNUELLE"
(réseau M5, 18 stations).
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FIGURE 5.65 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des
précipitations moyennes pour la pé&riode "HIVER
cumulée sur 90 jours" (réseau M5, 18 stations).




FIGURE 5.66 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des
précipitations moyennes pour la période "PRINTEMPS
cumulée sur 76 jours" (réseau M5, 18 stations).



FIGURE 5.67 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des
~ précipitations moyennes pour la période "ETE
cumulée sur 187 jours" (réseau M5, 18 stations).



FIGURE 5.68 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des
précipitations moyennes pour la période "AUTOMNE
cumulée sur 92 jours" (réseau M5, 18 stations).
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FIGURE 5.69 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des
précipitations moyennes pour la période "HIVER
cumulée par 15 jours" (réseau M5, 18 stations).
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FIGURE 5.70 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des
précipitations moyennes pour la période "PRINTEMPS
cumulée par 15 jours" (réseau M5, 18 stations).
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FIGURE 5.71 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des
précipitations moyennes pour la période "ETE
cumulée par 15 jours (réseau M5, 18 stations).
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FIGURE 5.72 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation des
précipitations moyennes pour la période "AUTOMNE
cumulée par 15 jours" (réseau M5, 18 stations).
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5.5.6 "Réseau N1"

Le premier réseau de stations nivométriques proposé par la
SECAL comprend les 24 stations disponibles actuellement dans la
région. Le tableau 2.2 contient 1a Tiste de ces stations et la
figure 2.2 en précise 1'emplacement sur le bassin versant du lac
Saint-Jean. Quant aux iso-&carts types d'estimation de 1'équivalent
en eau de la neige au sol pour les mois de "JANVIER", "FEVRIER" et
"MARS", il1s sont présentés aux figures 5.73 a 5.75. L'étude de ces
figures démontre que 1'écart type d'estimation maximal varie rela-
tivement peu d'un mois & 1'autre, soit de 1.35 pouces en "JANVIER"
a 1.70 pouces en "MARS". On observe &galement que pour les trois
mois, 1'Ecart type minimal est d'environ 1 pouce, ce qui indique que
1'erreur ponctuelle de mesure et de micro—c]imat ne change pas d'un

mois & 1'autre.

Les fonctions de structure correspondant @ chacun de ces mois
(figures 5.70 & 5.72) indiquent une détérioration de plus en plus
rapide de 1'information Torsque 1'on passe de "JANVIER", mois ol la
fonction est la plus faible et croit de fagon uniforme, & "MARS",
mois ol la fonction croit rapidement aux courtes distances pour at-
tendre un patier d'environ 2.85 po.? pour 120 milles alors:.que la
fonction de structure de "JANVIER" n'a qu'une valeur de 1.55 po.? &
Ta méme distance. 1I1 n'est donc pas &tonnant de constater des é&carts

types plus &levés en "MARS" qu'en "JANVIER".

Notons enfin que les écarts types sont maintenus a des valeurs
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inférieures & 1.10 pouces et 1.30 pouces pour plus des trois quarts

du bassin, en "JANVIER" et "MARS" respectivement.
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FIGURE 5.73 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation de
1'équivalent en eau de la neige au sol pour
le mois de "JANVIER" (réseau N1, 24 stations).
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FIGURE 5.74 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation de
1'équivalent en eau de la neige au sol pour
le mois de "FEVRIER" (réseau N1, 24 stations).



265

FIGURE 5.75 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation de
1'8quivalent en eau de 1a neige au sol pour
le mois de "MARS" (réseau N1, 24 stations).
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5.5.7 "Réseau N2"

-

Le second réseau de stations nivométriques proposé par la
SECAL comprend 17 stations présentées au tableau 5.7. L'emplacement
de ces stations sur le bassin versant du lac Saint-Jean est montré

ad la figure 5.76.

Pour leur part, les écarts types d'estimation calculés avec

ce réseau apparaissent aux figures 5.77 & 5.79.

De 1'étude comparative du patron des iso-écarts types des
réseaux N1 et N2 i1 ressort trés peu de différences, méme si Te
deuxiéme réseau a sept stations de moins. Une explication plausible
de cette observation provient du fait que 1'écart type minimal sur
le centre du bassin provient en grande partie de 1'erreur de mesure
et de micro-climat, telle qu'on peut 1'estimer par 1'ordonnée &

1'origine des fonctions de structure.

Les détériorations Tes plus importantes de 1'information
météorologique fournie par les stations apparaissent, particuliére-
ment dans 1'extréme sud du bassin, & T'est du lac Saint-Jean et &
un degré moindre au nord du lac, pour la région correspondant a la

ligrie d'écart type égale & 1.10 pouces.



TABLEAU 5.7 Stations météorologiques du "Réseau N2",

ALTITUDE LATITUDE LONGITUDE
NOM NUMERO | NUMERO .
FEDERAL (pieds) (degrés et | (degrés et

minutes) minutes)

Barrage Gervais 1 621010 650 49° 08' 72° 42!
Barrage nord du Chemin Chibougamau 2 619030 1300 49°¢ 31! 74° 11!
Barrage sud du Chemin Chibougamau 3 619010 650 48° 49' 72° 44°
Chemin de la riviére Mistassibi (22) 4 621020 700 49° (7' 72° 05'
Chemin de la riviére Mistassibi (55) 6 621040 700 49° 29' 71° 56!
Lac Alex 7 622020 900 49° 18' 72° 16'
Lac Benoit 8 622090 1800 51° 32' | 71° 07
Lac Caché 9 807010 1327 49° 53’ 74° 24!
Lac Chigoubiche 10 619020 1200 49° 09' 73° 36!
Lac des Commissaires 1 616010 1100 48° 12! 72° 15!
Lac des Cygnes 12 621050 1330 49° 53" 72° 54!
Lac Long 14 619050 1530 50° 30' 72° 58'
Lac Machisque 15 621060 1780 50° 53! 71° 50
Lac Manouane 16 622060 1650 50° 39 70° 32
Lac Piacouadie 17 622080 1800 51° 17! 70° 55!
Passes Dangereuses 18 622040 1290 49° 53! 71° 15!
Riviéres aux Ecorces 23 610020 1400 48° 11! 71° 38

L9¢
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FIGURE 5.76 Répartition géographique des 17 stations de relevés de neige
du réseau N2.
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FIGURE 5.77 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation de
1'équivalent en eau de la neige au sol pour
le mois de "JANVIER" (réseau N2, 17 stations).



FIGURE 5.78 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation de
1'équivalent en eau de la neige au sol pour
le mois "FEVRIER" (réseau N2, 17 stations).



FIGURE 5.79 Ecart type ponctuel (pouce) d'estimation de
1'équivalent en eau de la neige au sol pour
le mois de "MARS" (réseau N2, 17 stations).



272

5.6  ERREUR SUR DES SURFACES

Jusqu'a maintenant nous n'avons discuté que de 1'évaluation des
erreurs ponctuelles. I1 est bien évident que 1'intégration de ces er-
reurs sur une surface donnée ne correspond pas a 1'erreur de 1'estimé sur
cette surface. Les €tudes hydrologiques, plus particuliérement les mo-
déles paramétriques ou statistiques pluie-débit, ou encore les prévisions
de débits sur un bassin versant nécessitent de préférence 1'estimé des

erreurs sur une surface donnée.

Kagan (1966) a développé une méthode simple pour estimer 1'erreur
commise sur 1'@valuation de la précipitation moyenne sur une superficie

donnée.

La base de la méthode proposée par Kagan est la fonction de corré-
lation p(d) qui dépend de 1la distance entre les stations. Cette fonc-

tion p(d) peat 8tre représentée par la forme exponentielle suivante:

o(d) = p(o) e (5-12)

p(0) est 1a corrélation correspondant a la distance
Zéro;
d est le "rayon de corrélation" ou la distance pour

laquelle la corrélation est égale & p(o0)/e.

Théoriquement p(o) doit &tre 8gal a-1'unité; mais en pratique
c'est rarement le cas. Ceci est di aux erreurs de mesure des précipita-

tions et au micro-climat, tout comme on 1'a vu précédemment pour la fonction
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de structure. On peut d'ailleurs estimer 1'Ecart type de ces erreurs

¢ = JQ - p(o)) oh?- (5-13)

o = écart type relié aux erreurs de mesure et au

par:

micro-climat;

9 variance des précipitations en un point.

Kagan a montré que la variance de 1'erreur d'estimation de 1a pré-

cipitation moyenne sur une surface (s) avec une station centrale est

donnée par:

V= o, [1 - p(o)] +0.23 o, 2 (}i—_s— (5-14)

Le premier terme est attribué & 1'erreur associée aux mesures et au

micro-climat et le second est attribué a la variance des champs de préci-

pitations.

Pour une surface S avec n stations distribuées uniformément la

variance de 1'erreur de la précipitation moyenne est donnée par:

] 1 - o(0) + 0.23Vs (5-15)
n do \f?f

L'erreur relative est alors définie par:
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(5-16)

Z = est 1'erreur relative;

C. = oh/h 5

=
I

précipitation moyenne sur s.

Si p(o) et d0 sont connus, on peut calculer le nombre de sta-
tions requises pour obtenir une erreur spécifiée Z, ou inversement

évaluer Z pour un nombre n de stations.

Les réseaux météorologiques et nivométriques du bassin versant du
lac Saint-Jean ne sont pas distribués uniformément. On peut cependant
estimer 1'erreur moyenne sur la surface sachant que les valeurs obtenues
correspondent a& un réseau dont les stations sont uniformément distribuées;

ce vers quoi on doit tendre.

5.6.1 Analyse des_résultats

La fonction de corrélation est déterminée en calculant pour
tous les couples de stations, les coefficients de corrélation et
les distances Tes séparant. Comme pour la fonction de structure,
1'axe des distances est subdivisé en classes et on calcule &

1'intérieur de chaque classe la corrélation moyenne. On ajuste
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alors la courbe exponentielle décrite par 1'équation (5-12). Comme
d'aprés Kagan Ta forme exponentielle décrit la plupart des fonctions
de corrélation pour des distances de 10 & 150 km; 1'ajustement a

été fait en utilisant seulement les points dont la distance est in-

férieure @ 80 milles.

Les figures 5.80 et 5.81 présentent ces ajustements pour les
différentes périodes étudiées. Les graphiques montrent 1'ensemble
des points calculés, mais seulement les points d& gauche de 1a Tligne
pointillée ont été utilisés. Le fait de prendre seulement ces
points pour 1'ajustement nous permet de mieux définir la corrélation
a la distance zéro (p(o)). Les caractéristiques des précipitations
et des relevés de neige nécessaires au calcul de 1'erreur sur une
surface sont reportés au tableau 5.8; on constate beaucoup de
variations d'une période a 1'autre. Ainsi, d0 varie de 71 mil-
les pour la saison "ETE" & 278 milles pour la saison "AUTOMNE".
La corrélation & la distance zéro (p(o0)), qui nous indique 1'er-
reur d'observation et de micro-climat, varie de 0.59 pour la
période "HIVER" & 0.99 pour la période "PRINTEMPS". A quelques
exceptions prés, ces valeurs sont comparables & celles trouvées dans
Ta 1ittérature. Ainsi, Haragan (1976) trouve des valeurs de d0
variant de 100 a 220 milles pour les précipitations mensuelles
des mois de mai & septembre au Texas. Gushchina (1967) trouve
140 milles pour des précipitations de 10 jours en €té dans la
région de Valda¥ et 200 milles dans une autre région de Russie.

L'étude de Gushchina montre en outre des valeurs de p(o) variant
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de 0.85 & 0.97 pour des périodes d'une journée a une saison. On
observe en général que le coefficient de corrélation estimé a une
distance zéro s'approche d'autant plus de 1 que la période est
longue. Ainsi, la corrélation p(o) des précipitations saison-
niéres est en général plus forte que celles des précipitations men-

suelles.

Sur le tableau 5.8 on observe que les coefficients de cor-
rélation estimés pour une distance zéro est trois fois sur quatre
plus faible pour les périodes saisonniéres que pour les périodes
par 15 jours. On ne peut expliquer physiquement ce résultat; on
peut cependant, encore une fois, supposer 1'influence du peu d'ob-
servations utilisées pour les calculs des coefficients de corréla-
tion des périodes saisonniéres. L'influence des erreurs de mesure
et de micro-climat ne peuvent &tre retenues puisse qu'elles inter-

viennent dans les deux cas.

Les intervalles de confiance & 95% des valeurs de p(o)
et do qui sont tabulées au tableau 5.8 indiquent une grande varia-
tion des paramétres provenant de 1'ajustement de la courbe exponen-
tielle sur des points dont Ta dispersion est quelquefois importante,

comme on peut le constater sur les figures 5.80 et 5.81.

A 1'aide de 1'équation (5-16) et des données du tableau 5.8,
on peut calculer 1'erreur relative de 1'estimé des précipitations
et de 1'équivalent en eau de la neige au sol pour les différentes

périodes en fonction d'un nombre de n stations réparti uniformément



———TABLEAY 5.8 Caractéristiques des précipitations et des relevés de neige pour différentes périodes

sur le bassin versant du lac Saint-Jean.

PERIODE MOYENNE oy v ? (o) Céﬁ;?gxétLE 857 d0 C(I)NTERVALLE DE -
A NFIANCE A 95%
(pouce) (pouce) minimum maximum (mille) minimum maximum

Annuelle 37.613 4,566 0.12 0.88 0.80 0.95 m 75 148
Hiver 7.022 2.452 0.35 0.55 0.51 0.67 78 40 115
Printemps 6.313 2.1432 0.34 0.99 0.91 1.0 17 102 240
Eté 15.497 2.556 0.16 0.86 0.73 0.99 71 43 99
Automne 9.065 2.284 0.25 0.80 0.74 0.87 278 93 459
Hiver/15 jours 1.132 0.776 0;69 0.86 0.83 0.89 220 170 271
Printemps/15 jours 1.217 0.86 0.71 0.94 0.88 1.00 m 116 226
Et&/15 jours 2.181 1.126 0.52 0.91 0.86 0.97 111 85 137
Automne/15 jours 1.505 0.833 0.55 0.85 0.78 0.92 129 84 175
Relevé de neige JANVIER 5.880 1.811 0.31 0.81 0.77 0.86 328 217 439
Relevé de neige FEVRIER 8.346 1.883 0.23 0.78 0.73 0.84 246 154 339
Relevé de neige MARS 9.632 2.229 0.23 0.84 0.74 0.94 212 114 309

LL2
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sur le bassin versant du lac Saint-Jean, bassin dont la superficie

-

est égale a 28,200 milles carrés.

Le tableau 5.9 montre pour chague période étudiée 1'erreur
relative moyenne de 1'estimation des précipitations et de 1'équi-
valent en eau de Ta neige au sol. On constate que dans 1'ensemble
ces pourcentages d'erreurs sont relativement faibles, ce qui peut
étre attribué en particulier aux valeurs élevées de d0 et aux
faibles valeurs du coefficient de yariation C. Notons encore une
fois que ces résultats ont trait & un réseau de stations uniformé-
ment distribuées sur Ta surface, ce qui n'est pas le cas des divers
réseaux étudiés. Méme le réseau M2, le plus complet, n'est pas uni-
forme, les distances moyennes entre les stations étant plus courtes

dans le sud que dans le nord du bassin.

Comme la diminution de 1'erreur relative dépend en particu-
Tier de 1a racine carrée du nombre de n de stations, elle décroft
plus rapidement Torsque le nombre de stations augmente de 5 & 10
que Torsque ce nombre passe de 10 & 20 puis de 20 a 30. Il y a
donc un intérét 1imité a augmenter le nombre de stations, passé une
certaine erreur, le nombre de stations a ajouter devenant relative-

ment important pour une 1égére diminution de 1'erreur relative.

5.7  CONCLUSION

Le calcul des écarts types en tout point du bassin du lac Saint-

Jean a permis d'analyser chacun des réseaux proposés par la SECAL et de
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TABLEAU 5.9 Erreur relative en % des précipitations et des relevés
de neige pour différentes périodes, en fonction du
nombre de postes météorologiques distribués uniformément
sur le bassin versant du lac Saint-Jean.

NOMBRE DE STATIONS
PERIODE

30 20 10 5
Annuel 0.93 1.19 1.82 2.81
Hiver 4,52 5.64 8.33 12.44
Printemps 1.40 1.87 3.06 5.06
Eté 1.42 1.83 2.82 4.43
Automne 2.16 2.69 3.90 5.72
Hiver/15 jours 5.22 6.53 9.65 14.42
Printemps/15 jours 4.12 5.27 8.14 12.7
Eté/15 jours 3.17 4.76 7.35 11.52
Automne/15 jours 4.54 5.73 8.60 13.10
Relevé neige JANVIER 2.60 3.22 4.67 6.83
Relevé neige FEVRIER 2.09 2.59 3.78 5.54
Relevé neige MARS 1.85 2.30 3.39 5.05
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comparer ces réseaux entre eux.

I1 ressort que ce n'est pas au niveau des écarts types maxima et
minima que les réseaux se distinguent, ces valeurs étant souvent les
mémes quel que soit le réseau, pour une période donnée. C'est plutét la
variation de la répartition spatiale des valeurs prises par les écarts

types qui différencie les réseaux les uns des autres.

Dans le cas des précipitations, c'est naturellement le réseau M2,
avec ses 30 stations, qui permet d'obtenir les é&carts types ponctuels
les plus bas sur 1'ensemble du bassin. Le réseau M5, avec 18 stations,
donne les meilleurs résultats, aprés le réseau M2. Dans 1'éventualité
ol le réseau M2 ne pourrait €tre maintenu, il serait bon de considérer
alors le réseau M5 additionné de quelques stations placées aux endroits
ol le réseau M5 est Te plus déficient, tel qu'indiqué par 1a distribution
spatiale des écarts types. Dans tous les cas, il faudrait tenter de
maintenir un réseau de stations réparties de facon relativement uniforme,
tout en tenant compte des sous-bassins pour lesquels des données plus pré-
cises seraient requises et de la possibilité d'eétablissement de stations

aux sites suggérés par la distribution spatiale d'écarts types.

Les mémes remarques peuvent s'adresser aux réseaux de lignes de
neige N1 et N2. Ces réseaux qui comptent respectivement 24 et 17 sta-
tions ne conduisent pas a des résultats tellement différents 1'un de
1'autre. L'addition d'une station a 1'est du lac, prés des limites du
bassin versant, permettrait de diminuer les &carts types calculés pour

cette partie du bassin. D'autre part, 1'étude des deux distributions
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spatiales d'écarts types pourrait permettre de décider de créer des sta-

tions en d'autres points.

Rappelons en terminant que les erreurs de surfaces ont été calcu-

1ées pour le bassin entier. I1 y aurait avantage éventuellement a re-

prendre le méme type de calculs pour certains sous-bassins, surtout si

des précisions différentes sont requises.






CHAPITRE 6

CONCLUSION GENERALE
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L'analyse des réseaux de mesure des précipitations et de neige au
sol, pour le bassin du lac Saint-Jean, a permis de faire ressortir les
principales caractéristiques des réseaux actuels et d'étudier dans quel-
le mesure des réseaux différents pourraient permettre d'estimer les don-
nées désirées avec une précision supérieure ou au moins &gale a celle

des réseaux actuels.

Dans le chapitre 3, qui porte sur la qualité des données, on a pu
constater qu'en général la qualité des données aux stations est satis-
faisante. On dénote cependant certaines anomalies dans la prise des
données et dans 1'homogénéité des séries chronologiques pour un nombre
restreint de stations. Notons ici que 1'un des buts principaux de la
SECAL étant de faire de 1a gestion des ressources en eau du bassin, et
donc de travailler sur des données futures, il sera important pour la
compagnie de s'assurer que les données futures soient de bonne qualité
et homogénes dans le temps. Quelques stations seront peut-&tre davanta-
ge a surveiller, pour assurer une meilleure précision dans 1'utilisation

qui sera faite des données qu'elles fourniront.

A 1'échelle du bassin versant du lac Saint-Jean, certaines sta-
tions ont des comportements assez semblables pour former des groupes.
On a constaté ainsi que certaines stations demeuraient toujours dans le
méme groupe, alors que d'autres pouvaient passer d'un groupe d un autre
suivant la saison. Evidemment, le faible nombre de stations dans la
moitié nord du bassin n'a pas permis de faire une analyse trés fine de

ce qui pourrait &tre le regroupement des stations d'un éventuel réseau
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plus dense. Cette étude, complétée par celle qui a été réalisée a 1'aide
de 1'interpolation optimale, donne cependant des indications utiles
sur Ta fagon dont on pourrait améliorer la répartition géographique des

stations et par suite la précision du réseau actuel.

Enfin les cing réseaux proposés ont été étudiés a 1'aide de la
méthode de 1'interpolation optimale. Pour chacun de ces réseaux, on'a
déterminé la distribution spatiale des écarts types d'estimation des
valeurs prises en tout point du bassin. Chacun de ces réseaux a donné
lieu a des résultats différents, compte tenu du nombre de stations qu'il
comprenait et de la distribution géographique de ses stations. A partir
de ces résultats, la SECAL pourra déterminer si 1'un de ces réseaux
correspond a ses besoins et & la précision qu'elle désire, ou sinon batir
un réseau qui résulte des diverses observations faites dans 1'étude des

distribution spatiale d'écarts types.

A la suite de cette étude, et des décisions qui en découleront,
la SECAL pourra donc atteindre une meilleure gestion des ressources en

eau du bassin du lac Saint-Jean.
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ANNEXE A

METHODE DES COMPOSANTES PRINCIPALES






L'analyse en composantes principales (Hotelling, 1933;
Kendall, 1957; Anderson, 1958) est une méthode qui appartient a la

statistique descriptive multidimensionnelle.

A.1 DESCRIPTION THEORIQUE

Une série de p variables mesurées sur n observations est
représentée par une matrice de dimension p x n qu'on note Xpn’
Chaque observation peut &tre représentée par un point dans un espa-
cea p dimensions. Cependant, comme il peut exister une corréla-
tion entre chaque variable, les p axes de cet espace ne sont pas
toujours orthogonaux. L'analyse en composantes principales a pour
but de faire subir une transformation aux variables pour rendre les
axes orthogonaux et faire en sorte que le premier axe explique le

maximum de variance, que le deuxiéme axe explique le maximum de

variance résiduelle, etc...

Le calcul de la premiére composante principale se résume
a la détermination de 1'axe tel que la somme des carrés des distan-
ces des n points @ cet axe soit minimale, ou encore que la somme

des carrés des projections des points sur cet axe soit maximale.

Pour déterminer le second axe, on projette les n points
dans un plan orthogonal au premier axe et on cherche 1'axe tel que

la somme des carrés des distances des points observations soit



minimale. On répéte ce processus de calcul p fois. Les derniers
axes expliquant de moins en moins de variance, les observations peu-
vent ainsi &tre représentées dans un sous-espace a q dimensions
(q < p) sans perte importante d'information, ce qui signifie qu'on
remplace p variables reliées entre elles par q variables indé-

pendantes.

A.2 DESCRIPTION MATHEMATIQUE

Les calculs peuvent &tre effectués soit sur les variables
observées, soit sur les variables centrées réduites. Dans cette
étude, pour que chaque variable ait méme poids dans la somme des
carrés des distances, on travaille seulement avec les variables cen-
trées réduites. Ainsi, par exemple, si les précipitations d'une sta-
tion sont d'un ordre de grandeur différent d'une autre station, les
;éries centrées réduites peuvent &tre considérées homogénes quant

d leur moyenne et a leur dispersion.

Notons X 1la matrice qui représente la série de variables

mesurée sur n observations, et Xij 1'observation i de la va-

riable j.
Les valeurs centrées réduites nous sont données par

Yij = %45 - X, (A-1)
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¥ = nouvelle variable centrée réduite de

moyenne = Q
variance = 1;

X = variable observée;

.iéme .
moyenne de la j variable;

><|
[

J

05 = 1'8cart type de 1a jjéme variable.

La recherche des nouveaux axes pour les variables y est faite en
respegtant les critéres suivants: nous choisissons les coefficients
de fagon a obtenir le maximum de variance pour la premiére composan-
te; la deuxiéme composante est déterminée de fagon @ €tre orthogonale
a la premiére et @ expliquer Te maximum de la variance résiduelle;

la troisiéme doit &tre orthogonale aux deux premiéres et expliquer

le maximum de variance résiduelle, etc...

Considérons n points dans un espace @ p dimensions,
lorsque les variables sont centrées réduites, c'est-a-dire, lorsque
la moyenne est nulle et que la variance est unitaire. L'Equation

de 1'axe des y est:

B L eeeeaeeaes ’p =™ (A-2)

ol les Ci sont les cosinus directeurs de cet axe et sont soumis

a la condition:
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et les m; sont les projections d'un point m sur les axes.

Puisque 1'axe passe par 1'origine, nous pouvons prendre

zéro pour toutes les valeurs de m; nous avons alors 1'équation:

y
— = £ = - (A-3)

oooooooooo

Nous recherchons 1'axe y dé&fini par ses cosinus direc-
teurs qui rend minimale la somme des carrés des distances de n

-

points observations a cet axe. Nous devons donc minimiser:

J =

nD

|
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[}
—
nNo
i
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(9]
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T
z

i=1

[
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Les yji étant centrés. réduits, nous avons:

P 2
Z C'i ‘yj'i (A'5)
1 i=1

n
1
D=p—h-

J

I1 a 6té démontré que la condition (A-3) appliquée & (A-5)

nous impose de minimiser:



A est un scalaire appelé multiplicateur de Lagrange.

L'équation {A-6) peut s'écrire:

2
= __EE: 2 2
D - p - n <C‘] .yj-i + C2 ,sz + ..... Cp yjp) + )\ <C] + C2 + .....

Pour trouver C qui minimise (A-7), nous devons annuler les dérivées

partielles de cette équation par rapport aux coefficients Ck'

Nous obtenons:

n
2 p
J=1 i=1
(A-8)
p
= - 1 -
=tf & Gy ; Yii Yik = Ao
y étant centré réduit, nous avons:
n
-1 -
ik = 7 Z Yii Yk (A-9)
J=1

ik est le coefficient de corrélation entre les variables

i et k.



L'équation (A-9) dans (A-8) _nous donne -1'équation a

résoudre pour _Ck:

}E: C; Ty = A =0 (A-10)

Pour k variant de 1 @ p, nous avons 3 résoudre le systé-

me d'équations suivant:
,— —

Ci rip ~ ACZ =0
(A-11)
p
Zci rlp - Ap=0
i=1
(A-11) peut s'écrire en notation matricielle
RL-aAL =0 (A-12)

R = matrice des coefficients de corrélation des variables
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= vecteur unitaire C]

c
P

L'élimination de L conduit finalement & résoudre:

R-AI| =0 (A-13)

I = matrice unité

~ A = valeurs propres

L'axe le plus prés de tous les points au sens des moin-
dres carrés a pour vecteur directeur un des vecteurs propres de la
matrice des coefficients de corrélation et A est la valeur propre

correspondante.

Nous avons vu avec la relation (A-5) que, lorsque les va-
riables sont centrées réduites, la distance D est égale @ p moins
la variance des projections des points sur 1'axe. La variance des
points projetés sur 1'axe est €gale a la valeur propre A. On ob-

tient donc pour D:

D=p -2 (A-14)



La plus grande des racines de 1'équation caractéristique
M minimise D et définit le premier axe ou composante principale.
La somme des carrés des distances des points & cet axe est minimum

1
et les variates mesurées le long de cet axe ont le maximum de va-

riance.
Les premiéres variates ou composantes nous sont données
par:
P
Zq1 = Z_: G Ynk (A-15)
k=1
zZ1= premiére variate ou premiére composante;
C = cosinus directeur;
y = observations centrées réduites.

Si on cherche maintenant 1'axe perpendiculaire au premier,
pour lequel la somme des carrés des distances des points a cet axe
soit minimum, nous devons projeter tous les points sur un hyperplan
orthogonal au premier axe. Nous nous trouvons alors dans un nouveau
systéme comprenant p - 1 é&quations et nous trouvons 1'axe corres-

pondant a Ao la deuxiéme plus grande racine et nous pouvons cal-

culer les deuxiémes variates ou composantes.

Si nous procédons ainsi jusqu'a _Ap, nous avons obtenu

une nouvelle série de variates Z qui ne sont pas corrélées et dont

! variate: variable aléatoire. Terme d'origine anglaise assez usité.
"cf. dictionnaire de statistique", E. MORICE-DUNOD.



les variances sont respectivement Ao Ag evniinnn. A, par ordre

de valeur décroissante.

S1 nous désirons obtenir une série de variates ou compo-

santes normées, (A-15) doit &tre de la forme:

Z .= 1 :E: C

Y (A-16)
nj \[;;" o1 13 Ini
Z05 = j1®m composante, n'€™ observation;
Ay o= 1€ valeur propre;
C = cosinus directeur;
y = observation.

A.3 PROPRIETES DU NOUVEAU SYSTEME D'AXES ET DES TRANSFORMEES

Nous allons énumérer les propriétés des nouvelles variates

sans faire de démonstrations mathématiques. -Ces démonstrations peu-

vent &tre retrouvées dans les ouvragdes d'analyse multidimensionnelle.

A.3.1 Les variables transformées sont non-corrélées entre

elles
C'est-a-dire qu'on a:

E (Z.i . z.j> =0 pour 1 # j (A-17)



Cette propriété est tré&s importante si nous voulons
nous servir de ces variables pour des régressions. Ainsi, si on
trouve par régression une relation entre une variable et les compo-
santes, nous pouvons améliorer cette relation en y ajoutant des

termes sans qu'il soit nécessaire de refaire les premiers calculs.

A.3.2 Les premiéres composantes contiennent une grande

partie de la variance totale

Les calculs ont &té faits de fagon a ce que la
premiére composante explique le maximum de variance, puis la deuxiéme

explique Te maximum de variance résiduelle, etc...

Comme les calculs sont faits avec une matrice semi-
définie positive, ce qui est le cas pour une matrice de coefficients

de corrélation, nous pouvons démontrer que:
P

A =P (p-18)
=1

-~

i

nombres de variables;

>
il ]

valeur propre.

Nous pouvons calculer le pourcentage de variance
expliquée en ut{lisant les m premiéres composantes & 1'aide de:
-
A
2N (A-19)

=1 X 100
p

Py =



A.3.3 Relation entre variables et composantes

Le coefficient de corrélation entre la variable i

iéme "
et Ta k composante nous est donné par:

r (Y.l. : Z.k>= N Cip (A-20)

Le coefficient de corrélation multiple entre 1la

variable 1 et les m premiéres composantes nous est donné par:

i
. . . 2
c 7 = . C°.. A-21
r(Y']. tZgs 1, zm> '2:‘}\\](:1\] (A-21)
~» ’ i=]1

A.4 METHODE PRATIQUE DE CALCUL_DES RACINES DE L'EQUATION CARACTE-

RISTIQUE

I1 existe plusieurs facons de calculer les valeurs et les
vecteurs propres d'une matrice symétrique. Dans notre cas, les
calculs des valeurs et vecteurs propres ont €té faits a 1'aide de
la sous-routine EIGEN disponible dans la bibliothéque des programmes

de la compagnie IBM (1970).

Cette sous-routine, qui calcule toutes les valeurs propres

avec ou sans les vecteurs propres correspondants, utilise pour ses
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calculs une méthode de diagonalisation adaptée pour les grandes

calculatrices dont on peut trouver un exposé dans Rals et Wilf (1962).
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ANNEXE B

METHODE DE L 'INTERPOLATION 'OPTIMALE
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Assumons qu'un phénoméne f est connu sans erreur pour N

points Mys My ..o Mo qu'on notera

fro f

10 Toooee T

-

On cherche & évaluer la valeur au point m qu'on note fo.

Premiérement on soustrait a chaque valeur la norme cor-
respondante au point d'observation pour obtenir ce qu'on appelle

les déviations

N
o= fi -2 i (8-1)
j=1
N
ol
f.. est la jiéme observation de la station 1.

1

La valeur cherchée au point m, est donnée par:

fo=f' o+ f (B-2)

Gandin (1963) dans la théorie d'interpolation optimale calcule seu-

lement les anomalies (f'). La norme ou moyenne fo au point m,
est supposément connue. On verra plus loin comment on peut appli-
quer les mémes théories sur les valeurs observées et ainsi ne pas

avoir a estimer la norme par une autre méthode.
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a) Valeurs exactes

Nous cherchons la valeur f'o c'est-a-dire la déviation
au point (xo, yo). Cette déviation peut &tre estimée par une

équation de cette forme:

N
flo=p flotp, flot o, +p, F' =2 F's (8-3)
i=
ol
Py = sont les poids a déterminer;
fli = la déviation aux N stations.

On cherche les poids qui minimisent 1'erreur quadratique

moyenne-
N 2
2 _ v ' -
B2 =T :E: p;f i (B-4)
i=
Transformons 1'équation (B-4) en effectuant le carré tel
qu'indiqué
N N N
2_. 12 1 ' ] ]
SRS AR I DR AKX D DD DR ML S 0
i=1 i=1 j=1
N NN
— 2 1 ] * 1 |
=% 'zzpifofi"'\; PiP; 4Ty
i=1 i=1 J=

N N

N
D M DD I (8-5)
S

i=1 j=1

1l

Q



B-5

Pour minimiser 1'équation (B-5) i1 suffit d'annuler les
dérivées partielles par rapport aux Py On obtient ainsi le systée-

me & N éEquations qu‘on écrit sous forme matricielle:

™ ] B — N ]
2 2 2 2
1M %2 o 9N P 91
2 2 2 - 2
02] 022 LIS GZN X p2 - 002 (B-G)
2 2 2 2
N N2t OWN PN ToN

En vertu des propriétés d'une matrice de covariance ce systéme est
régulier et admet une solution unique qui donne les N poids Ps-
L'interpolation & 1'aide de 1a formule (B-3) avec les poids P;
déterminés en résolvant 1'équation (B-6) est appelée interpolation

optimum. Les poids obtenus en résolvant 1'équation (B-6) impliquent

que 1'erreur d'interpolation est minimum.

L'équation (B-6) sous forme simplifiée peut s'écrire

2 _ 2 . _
> 055" Py = 05 (i=1,2, ... N) (B-7)

Multipliant (B-7) par p; et sommant sur i on obtient:

N N N

IS °1‘j2 PPy = 2 %oi’ Py (B-8)

=1 =l i=]



B-6

Combinant (B-8) et (B-5) on obtient:
N
2 _ 2 2
EY = 04 - Zpi %i (B-9)
i=1

E2 représente la variance de 1'erreur d'interpolation sur f'o.

C'est une mesure de 1'incertitude.

Considérons quelques cas limites de 1'interpolation op-
timale:
- Assumons que le point @ interpoler cofncide
avec la station (i). Le systdme donne comme
solution p; =1 et Pjo =0 pour Vi #1.
On a donc un interpolateur exact. L'estimé
le plus précis a ce point est celui observé
étant donné qu'on a supposé qu'il n'y a pas

d'erreurs de mesure.

- Si toutes les stations se situent suffisam-
ment Toin du point a interpoler pour qu'il
n'y ait pas de corrélation possible avec le
point et les stations, on obtient Pi = 0

pour i=1 a N, c'est-a-dire que 1'esti-
mé qu'on peut faire @ ce point est 1a norme,

la déviation calculée étant nulle.
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b) Valeurs avec erreurs

Le systéme précédent suppose des valeurs exactes c'est-a-
dire sans erreurs de mesure. Si 1'on a des erreurs ( € ) sur les ob-

servations qu'on suppose:

i) non systématiques de moyenne nulle é} =0;

ii) non corrélées avec les observations éifj = 0;

iii) non corrélées entre elles é} éﬁ = 0;

et qu'on cherche a estimer la déviation entachée d'erreurs (f'o + é?o),
on est ramené au probléme précédent en remplacant Ta covariance des
f'o par la covariance des (f'0 + é}). L'équation (B-3) s'écrit

alors:
N
f'o =P, <f'1. + é’]) +p, <f'2 + 82> ..... =Z P (f'i + 51-) (B-10)

En pratique on suppose que les erreurs de mesure sont

analogues pour toutes les stations.

Comme précédemment on cherche Tes facteurs qui minimisent

1'erreur moyenne

N
2
2 = £y Z P, <f1. + é‘].> (B-11)

i=1

Si 1'on refait les mémes calculs, on obtient Te systéme
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suivant 3 résoudre:
N
2 _ 2 .. )
ij <01.J- + & (:’J.) =o;,” (i=1aN  (8-12)
J=1 '

5} é} est la covariance des erreurs de mesure. En

vertu des hypothéses faites sur les erreurs on a:

_ 2 -
@’1. é"j = 9 Ci (B-13)
ol
0632 = variance commune des erreurs de mesure
Cij =0 pour 1i#j

1 pour 1=

La variance de 1'interprétation nous est données par:

(B-14)
i=1

les p; é&tant déterminés en résolvant 1'équation (B-12).

Dans ce cas on n'a plus un interpolateur exact, c'est-a-
dire que si on interpole a un point qui cofncide avec une station,
on ne retrouve par Pio = 1 d'old Ta valeur estimée au point dif-
fére de la valeur observée. I1 est normal que les valeurs estimées
ne soient pas égales aux valeurs expérimentales si ces valeurs ont

une erreur.
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c) Probléme de 1a norme

On vient de voir comment on peut déterminer la déviation

f'o. D'aprés 1'équation (B-2):

fo=f, +f

Ce que 1'on cherche étant fo on doit connaitre fo au point dée-
siré. Gandin (1963) propose deux méthodes permettant de calculer

directement les valeurs fo lTorsque fo est inconnu.

Jusqu'a présent la détermination des poids n'était sujet-
te qu'd 1a seule condition que 1'erreur quadratique moyenne d'in-
terpolation soit minimum. Comme conséquence, cette méthode d'in-
terpolation peut &tre appliquée seulement aux déviations f'.

Pour 1'é1ément f 1lui-méme, 1'équation (B-3) peut s'écrire:

_ N __ N

fo=f - Z p. +Z p. f. (B-15)
i=1 i=1

Généralement, le gradient du champ de la norme est consi-

dérablement plus petit que le gradient observé sur chaque situation.

En particulier, on peut faire 1'approximation suivante:

fi = fo

gqu'on applique a 1'équation (B-15) pour obtenir
N

‘ N
fo= {1 Z Pi | fo +Z P; (B-16)
i=1

=]



Gandin (1963) a par ailleurs démontré que si les distan-
ces entre les stations augmentent ainsi que les covariances, les
poids obtenus par 1'interpolation optimum baissent si toutes les
autres conditions sont égales. La somme des poids diminue égale-
ment. Ceci implique avec 1'équation (B-16) que plus les stations
sont distantes et'que 1'erreur des mesures augmente, le facteur
appliqué a la norme sera de plus en plus grand, c'est-a-dire qu'a
Ta Timite, avec des distances inter-stations trés grandes ou des
erreurs trés importantes sur les observations, le meilleur estimé
en un point peut &tre la norme. Ainsi, on voit que le fait de
travailler avec les valeurs sans contraintes supplémentaires, peut
avoir un effet positif sur 1'analyse en autant que 1'on dispose de

la norme au point & interpoler.

Si Ta norme au point 3 interpoler n'est pas connue et que
1'on travaille directement avec les observations, on doit imposer

que 1'estimé soit sans biais.

Vérifions que 1'espérance mathématique des valeurs cal-
culées en un point, moins la valeur réelle, est nulle:

N

(D pify - F, | =0 (8-17a)
i=1

Zp_l E [] - E(f,) =0 (B-17b)

N
i=1
N

Z psm - m = 0 (B-17c¢)

i=l



ol:

m représente la moyenne

N
i=1

Pour que 1'estimé soit sans biais, 1'équation (B-18) doit &tre vé-
rifiée. Quelque soit la valeur de m, cette équation est vérifiée

Si

D e =1 (8-19)

i=1

Cette condition doit @tre imposée si on travaille avec les valeurs

observées et non avec les déviations.

On peut démontrer que le systéme d'équations permettant de
travailler sur la valeur et qui minimise 1'erreur moyenne est iden-
tique au systéme précédent a laquelle on ajoute la contrainte (B-19).
On obtient un systéme de N + 1 équations et de N + 1 1inconnues,

Ta (N + 1)'%™  inconnue étant Te paramétre de Lagrange u,

N
2 2 o )
ij 010 = 0300 + b (i=1,2, ...sn) (B-20)

J=1

dans laquelle
N

pr]

=



2
B =04 - :E: Pi 04 t M (B'Z])

d) Résolution pratique

Pour résoudre le syst@me d'équations (B-20), on doit con-
naTtre la fonction de covariance entre les stations et le point a
interpoler; cependant, Gandin (1963) a démontré qu'il est possible
de faire les calculs d'interpolation optimale, si ce qu'il appelle
“"fonction de structure" du phénoméne a interpoler, est connu. La
fonction de structure de Gandin ou demi-variogramme de la théorie
du krigeage (Delhomme, 1976) est une courbe, calculée a 1'aide des
observations, qui définit, pour une région homogéne, les liens d'un
phénomé&ne en fonction de la distance. Cette courbe est utilisée
par la suite pour déterminer les valeurs bio entre les stations et

le point & interpoler en fonction de la distance qui les sépare.

La forme de courbe obtenue pour la fonction de structure
est une description synthétique de la structure spatiale du phéno-

méne étudié. Les formes les plus courantes sont:



i) pour un phénoméne aléatoire

F.s.A

ii) pour un phénoméne ayant des erreurs d'observation ou

de micro-variations

A

F.S.

erreur de
mesure ou
micro-varia-

tion \{

iii) pour un phénoméne dont la zone d'influence est Timitée

F.S. A

portée



La forme mathématique de Ta fonction de structure proposée est:

_1 2
F.S. = — 2 ( > (B-22)
2 ;
ol
f|1 = déviation par rapport a la moyenne;
m = nombre d'observations;

i et j varient de 1 3 N.

La fonction de structure étant connue, on peut remplacer

les o. 2 et o 2 du systame d'équations (B-20), pour Tle calcul des

ij oi
poids Pys par les valeurs bij et boi prises par la fonction de
Structure.

Quant & 1'erreur d'interpolation, elle est calculée a 1'ai-

de de 1'équation suivante:

E=D, Pj Doy H (B-23)

Cette équation est équivalente a 1'équation B-21 &tant donné que la

fonction de structure et la fonction de covariance sont reliées par:

2 2
F.S. = %0 ~ Yoi (B-24)
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