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La fonction de structure expérimentale B}j est alors reliée a la fonc-

tion de structure théorique bij‘

= [fl - fF1]2 = [f:-f]2 + [s, -6.]2 Eq. 5.15
iT

D'ol, pour un champ homogéne et isotrope (Gandin, 1965; Hutchinson et
Cisderova, 1974):

b., = b.,, + o2 Eq. 5.16

Sachant que b;: =0, pour i=j (i.e. d=0), on peut déduire de

ij -
1'équation 5.16 que by=g = o2. Retournant a la figure 5.6, on voit
que cette valeur peut effectivement &tre estimée comme étant 1'ordonnée

a 1'origine lorsque 1'on extrapole la courbe Agij jusqu'a d=0.

Gandin (1965) précise que pour obtenir la fonction de structure théori-

que b il est nécessaire de soustraire la quantité o2 de toutes

ij

les valeurs de b c'est-a-dire de tracer une courbe paralléle a la

ije
courbe initiale, mais passant par 1'origine. I1 note cependant, qu'en
pratique, la détermination de o2 peut s'avérer difficile, compte tenu

du manque de points définissant la courbe prés de 1'origine.

Enfin, la violation des hypothéses d'homogéneéité et d'isotropie

~

conduit normalement a des fonctions de structure expérimentale bij
plus elevees. L'importance de cette erreur est toutefois difficile a
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évaluer (Gandin, 1965). Nous avons effectivement observé cet effet en
tentant d'obtenir des fonctions de structure communes pour des régions
préalablement déterminées par 1'analyse des données par les composantes
principales, et dont les fonctions de structure régionales étaient &

peu prés identiques.

Le calcul des points expérimentaux d'une fonction de structure
doit normalement, d'aprés Chauvet et al. (1976) et Gandin (1965),
€tre réalisé a partir d'une longue série de réalisations de la variable
méteorologique, considérée comme fonction aléatoire. Cependant, Gandin
(1970) considére qu'il est suffisant, en général, de disposer de soi-
xante (60) événements 3 soixante (60) stations. 1I1 précise, par ail-
leurs, d'autres conditions a respecter. Ainsi, les stations doivent
etre situées dans la région étudiée et de préférence distribuées irré-
guliérement, de fagon d ce qu'un nombre approximativement égal de pai-
res de stations (donc de points sur la courbe ?}j) soit obtenu aux
petites, moyennes et grandes distances. Dans le cas présent, les sta-
tions retenues sont celles qui sont situées a 1'intérieur de chacune
des régions (ou plutdt des zones d'influence de ces régions) définies a
1'aide des composantes principales. Un intervalle de temps suffisam-
ment grand doit aussi &tre choisi (habituellement deux & trois jours)
pour que les événements soient suffisamment indépendants. Enfin, sur-
tout dans le cas ou une composante cyclique annuelle existe, 1'échan-
tillon doit Btre choisi a 1'intérieur d'une période de temps relative-

ment courte: une saison ou m@me un mMois.

I1 serait également possible de supposer que la structure du
champ est homogéne dans tout 1'espace et de faire des moyennes spatia-
les a la place de moyennes temporelles, en utilisant une seule realisa-
tion de la fonction aléatoire, sous certaines conditions d'ergodicité
(Matheron, 1965). Toutefois, outre que Delhomme (1978) et Gandin
(1965) considérent que les conditions d'ergodicité sont difficiles a
vérifier avec une seule réalisation d'une fonction aleatoire, Chauvet
et al. (1976) expliquent que procéder de cette fagon permet de
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faire ressortir les caractéristiques de la situation etudiée et non les
caractéristiques saisonniéres du champ. Comme c'est aux caractéristi-
ques saisonniéres du champ que nous sommes intéressés, il est donc
nécessaire de faire appel d des séries chronologiques plutdt qu'd des
situations uniques particuliéres.

La mise en graphique des valeurs b calculées pour chaque

couple de stations a partir des séries chr;iologiques observees a ces
stations présente 1'aspect d'un nuage plus ou moins serré, comme on
peut le constater aux figures 5.7-a et 5.8-a. Cette mise en graphique
peut permettre notamment de détecter une station non homogéne dont Tes
bij
sont jsolés par rapport aux autres points. I1 y a alors avantage a

sont trés différents de ceux des autres stations et par conséquent

~

recalculer les b en enlevant cette station. De maniére & faciliter

1J

1'emploi de la fonction b dans le cadre de 1'interpolation optima-

le, i1 est nécessaire d'aj;gter un modéle analytique & ces points.
Pour ce faire, on détermine d'abord des classes de distances & partir
desquelles on calcule la distance moyenne des points qui s'y trouvent,
de méme que la valeur moyenne de B}j. IT en résulte un certain nombre
de points, autant qu'il y a de classes (figure 5.7-b et 5.8-b). Une
fois ces points calculés, divers modéles analytiques peuvent leur @tre
ajustés, en tenant compte du nombre de points originaux que représen-
tent ces points. L'un de ces modéles est alors retenu sur la base de
la précision et du reéalisme de 1'ajustement. Les modéles analytiques

utilisés sont:

~ d
a) bij = ab© (courbe de Gumpertz) Eq. 5.17
b) bij = adb + ¢ (courbe parabolique) Eq. 5.18
c) b,. = a- be'd/c (courbe exponentielle) Eq. 5.19
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d) b,. = ad + b (droite) Eq. 5.20

ol a, b et ¢ sont des paramétres d'ajustement et d, la distance entre
les points i et j. Il est a@ remarquer que toutes ces courbes ont une
ordonnée a 1'origine non nulle et positive permettant de tenir compte
de 1'effet de pépite. Leur utilisation permet d'estimer la valeur 1la
plus probable de B}(d) pour n'importe quelle distance d, mais

cette valeur doit €tre interprétée en tenant compte de la dispersion
des points originaux.

5.1.4.3 Théorie générale

Le but de toute interpolation est d'estimer la valeur fo d'une
variable en un point quelconque du champ considéré. Cependant, tel
qu'indiqué en 5.1.4.2, il peut etre préférable de rechercher 1'anomalie
fé (ou ecart par rapport a la normale) plutdt que la valeur oo
Cette anomalie fé peut effectivement 8tre estimée grdace a une combinai-
son linéaire des anomalies f% aux stations. Toutefois, comme 1'indique

~

- . . - | -
1'équation 5.14, les anomalies observées fi ne sont pas egales aux ano-

malies vraies f{, ces derniéres &tant entachées d'erreurs d'observation

. . . |
;- Donc, 1'erreur quadratique moyenne E entre 1'anomalie vraie f

au point d'interpolation et 1'estimation linéaire peut s'écrire:

n 2
E = [f, - Z p; (f% + 85) ] Eq. 5.21

Notons immédiatement qu'en premiére approximation, i1 aurait été
possible de développer la théorie de 1'interpolation optimale en suppo-
sant que les données disponibles sont exactes. Donc, ce cas E serait



68 -

égal a:

n
E o= [fo- 1 p;fi ] Eq. 5.22

Gandin (1965) présente effectivement un tel développement, mais préci-
se, par ailleurs, que la décision de ne pas tenir compte de la présence
d'erreurs de mesure dans les données observées lors du calcul des poids,
conduit @ une erreur d'interpolation certainement plus grande que les
erreurs d'observation. Il ajoute, de plus, que si, au contraire, ces
erreurs d'observation sont prises en compte et si ces derniéres ne sont
pas trop faibles, i1 ost possible d'atteindre méme une situation dans
laquelle 1'erreur d'interpolation va €tre, en moyenne, considérablement
plus faible que les erreurs d'observation. D'autres auteurs insistent
aussi sur 1'avantage, sinon la nécessité de tenir compte des erreurs de
mesure (Delfiner, 1973; Chauvet et al., 1976). La théorie développée
dans cette section suppose donc la présence d'erreurs d'observations
dans les données.

Rappelons, de plus, que si la structure statistique du champ est
introduite dans les calculs et que 1'erreur quadratique moyenne E,
selon 1'&quation 5.21, est minimisée par rapport aux poids pj, 1'inter-
polation réalisée a 1'aide de ces poids est dite interpolation optimale
(Gandin, 1965 et 1970).
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Le développement de 1'équation 5.21 donne:

- n n n —_—
E= (f)2 + 7§ ¥ p,p; (fi +68)(FfL+6.) - 2 Y p. f' (fi+3s,)
o] i=1 j'_']. 1 J 1 1 J J i=]1 1 Y 1 1
Eq. 5.23
Si maintenant:
Mmoo = (fé)z : la variance de 1'anomalie au point 0;
mij = (f% . f! la covariance entre les anomalies aux points i et j;
c% = (61)2 : la variance des erreurs d'observation,

Eq. 5.24

Tel que précisé en 5.1.4.2, 1'expression de E en fonction de

moo et m.ij,

c'est-a-dire des moments d'ordre 1 et 2 d'une fonction aléatoire. Nous

suppose 1'existence d'une stationnarité d'ordre deux,

allons plutdt utiliser ici une fonction de structure qui suppose, selon
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1'hypothése intrinséque, que seuls les accroissements de la variable
sont stationnaires d'ordre deux.

Si la fonction de structure bij est définie par 1'@quation 5.11 et

le membre de droite de cette équation est développé, alors:

m. . .
b o MW Eq. 5.25
ijo Tz i

L'erreur quadratique moyenne E peut maintenant 8tre exprimée en
fonction de bij’ en introduisant bij’ tel que défini a 1'équation

5.25, dans 1'équation 5.24 et en posant 1'hvpothése que my; = m ., pour
tout i:
-3 p02 -1 3 D ey v o2 ]
E=m 1- ) p; - p:p.ib;. p.os + 2 p.b .
00 5o 1 jo1 551 T jop 1 jop 1ol
Eq. 5.26

Pour que 1'interpolation soit optimale, i1 est maintenant néces-
saire de minimiser E par rapport aux poids Pie Cette condition
est effectivement r@alisée si 9E = 0 pour tout i. Si de plus:

3p;

P; = 1, ce qui requiert 1'introduction du multiplicateur
A Lagrange;

"o~

i=1

et c% = ¢2 , pour tout i,
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il n'est alors pas nécessaire de connaitre la variance Myo €t
le systéme de n + 1 @&quations permettant de déterminer les poids
est:

n
Y p.b.. - p; o2 + A = b ; pour tout i=l,...n

Eq. 5.27

L'erreur quadratique moyenne E telle qu'exprimée -ans 1'équation
5.26 peut enfin etre simplifiée a 1'aide du systéme d'équation 5.27, de
telle sorte que:

P; boi + A Eq. 5.28

L'équation 5.28 n'est valable que dans le cas ou 1'interpolation
est optimale.

IT peut &tre enfin intéressant de comparer la valeur effectivement
observée a une station a la valeur estimée par interpolation optimale
des valeurs observées a d'autres stations. Dans ce cas, les deux va-
Teurs comparées sont entachées d'erreurs et 1'erreur quadratique moyen-

ne E n'est pas définie par 1'équation 5.21, mais par:

obs
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, 2
p; (fi +8;) Eq. 5.29

ne-~-1:3

£ - [(f‘+6)-
obs 0 0 i=1

Si un développement similaire & celui de 1'@quation 5.21 est réa-
1isé, le systéme d'équation 5.27 permettant de déterminer les poids, ne

change pas, mais 1'erreur quadratique moyenne Eobs s'eécrit:
L 2
Eobs = izl p; by + X+ 0 Eq. 5.30

Donc, 1'erreur quadratique moyenne E d'estimation d'une

obs
valeur observée est égale a 1'erreur quadratique moyenne d'estimation
de la valeur vraie augment@e de la variance o2 des erreurs d'observa-

tion:

E = E+ 02 Eq. 5.31

L'écart type Sobs d'estimation des valeurs observées est
donc:

1
2

s = (E* o2)? EQ. 5.32

obs B (Eobs)

tandis que 1'écart type S d'estimation des valeurs vraies est par
définition:
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Eq. 5.33

La différence entre Sops €t S est, par conséquent, d'autant plus im-
portante que la variance o2 est grande. En d'autres termes, si on
désire déterminer 1'écart type moyen entre une valeur observée et une
valeur estimée par interpolation, on obtient une valeur d'écart type
plus &levée que si la comparaison s'effectue entre une valeur vraie et
une valeur estimée. Bien slir, Ta valeur vraie n'est pas connue, mais

il n'est pas nécessaire de la connaitre selon la théorie, pour estimer
1'écart type moyen entre cette valeur vraie et la valeur estimde (Gan-

din, 1965 et 1970; O0'Connell et al., 1978).

5.1.4.4 Reésolution pratique du systéme d'@quations

IT est important de noter, au départ, que le systéme d'equations
doit ®tre solutionné autant de fois qu'il y a de points oli une interpo-
lation est désirée, c'est-da-dire de points de grille.

Pour ce faire, on peut considérer que toutes les stations situées
dans la région etudiée (ou plus précisément a 1'intérieur de la zone
d'influence de cette région), forment un voisinage unique, quel que
soit le point ol 1'on interpole (Delfiner, 1973; Delhomme, 1978).

Cette facon de procéder a 1'avantage d'impliquer une seule inversion de

la matrice des b et par conséquent de diminuer le temps de calcul.

1J

Son emploi est toutefois conditionné par la dimension de la matrice des
-1

bij’ la matrice inversée bij eétant d'autant moins précise que le

nombre de stations est grand.

Compte tenu de 1'imprécision résultant souvent d'un voisinage
nique i1 est préférable de considérer un voisinage glissant autour du
point de grille ou se fait 1'interpolation. Ce voisinage peut étre
défini par un rayon d'influence autour du point ou par le nombre de
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stations retenu. Ces deux critéres ont de 1'importance, en pratique.
D'une part, i1 est inutile de retenir des stations situées a une dis-
tance du point considéré telle que la corrélation est nulle (voir sec-
tion 5.1.4.2). D'autre part, pour un rayon donné, il peut arriver que
le nombre de stations contenues a 1'intérieur du voisinage soit trés
faible et qu'il y ait lieu d'augmenter ce rayon. I1 est donc préféra-
ble de voir & ce qu'au moins 10 @ 20 stations soient retenues au dé-
part.

La disposition des stations autour du point de grille @ aussi son
importance. Il vaut mieux avoir moins de stations entourant le point
de grille de tous les cotés qu'un plus grand nombre situées toutes du

méme coté.

5.1.4.5 Ecart type d'interpolation en fonction de la distance

entre les stations

La géométrie d'un réseau réel est le plus souvent tributaire de la
physiographie, des axes routiers et des centres de population. I1 est
toutefois important, comme point de comparaison, de déterminer qu'elle
serait 1'écart type d'interpolation obtenue a partir d'un réseau de
géométrie réguliére. Gandin (1965 et 1970) indique qu'un réseau a
mailles triangulaires est plus susceptible d'étre réalisé de facon ap-
proximative qu'un réseau a mailles carrées. Le méme auteur suggére
donc de calculer 1'écart type d'interpolation au centre d'un triangle
équilatéral aux sommets duquel les stations sont situées. Toutefois,
les considérations exprimées en 5.1.4.4 sur le nombre de stations sou-
haitables dans un voisinage et leur disposition autour du point de
grille, de méme que les essais de calculs que nous avons réalisés, in-
diquent qu'il est préférable de prendre plus de trois stations. Nous
avons donc opté pour un réseau de six stations disposées selon deux
triangles équilatéraux emboités centrés sur le point de grille (figure
5.9). La distance entre les stations du triangle intérieur est 1 et
celle entre les stations du triangle extérieur est 21. Six stations
situées tout autour du point de grille sont donc retenues. Nous avons
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Figure 5.9. Position des stations pour le calcul de l'erreur d'interpolation
ou centre de deux triangles €quilatéraux emboités .
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constaté que 1'addition d'une autre couronne de stations n'améliorait
pas 1'écart type de facon importante et avons décidé de nous en tenir a
six stations de facon a compenser pour 1'impossibilité pratique d'obte-
nir un réseau de géométrie réguliére et par conséquent d'obtenir des
écarts types aussi faibles.

Dans le cas particulier du calcul de 1'écart type d'interpolation
au centre de deux triangles equilatéraux emboités, les poids p attri-
bués aux trois stations intérieures sont identiques. De méme, les
poids q attribués aux stations extérieures sont aussi identiques entre
eux, mais différents des poids p. Si le systéme d'équations 5.27 est
solutionné pour ce cas, alors:

b(21/Y3) - b(1/¥3) = 26 (1) + b(1¥3) - 2b(21)] Eq. 5.34
p = = ~ ~
2 [ b(1) + b(1¥3) - b(21)]
_ 1
q = .37 - p Eq. 5.35
A= b(E) -3 [ 6O +2b6(1) ] + b(YE) b Eq. 5.36

Comine on peut le constater & la figure 5.9, la distance 1 est la
distance de base du réseau et correspond a la distance qui sépare une
station de ses voisines immédiates. Les valeurs des fonctions de

~

structure expérimentales b entre les diverses stations doivent

iJ
8tre &valuées pour des distances égales d 1,21 et 1/3, tandis que les

~

boi’ entre le point de grille et les stations correspondent a des
distances de 1/¥3 et 21//3.
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L'équation 5.28 devient alors:

E=3[pb(1//3)+qb(21//3) ]+ 1 - 62 Eq. 5.37

Comme précédemment, o2 est 1'ordonnée 3 1'origine de la fonction
de structure expérimentale B}j. En estimant p, q etll par rapport
aux valeurs de la fonction de structure expérimentale bij’ dont 1'ar-
gument est exprimé sous forme de distance, i1 est donc possible, &
1'aide de 1'équation 5.37, d'exprimer 1'erreur quadratique moyenne ou
1'écart type moyen en fonction de la distance entre les stations d'un

réseau a mailles triangulaires (figure 5.10).

Un point important doit &tre souligné ici. La variation de 1'é-
cart type en fonction de la distance 1 entre le stations n'est pas une
simple transposition de la valeur prise par la fonction de structure &
la méme distance et donc de l1a forme de la fonction de structure. Tel
qu'indiqué plus haut, 1'écart type a une distance 1 donnée, résulte de
relations mathématiques utilisant les valeurs de l1a fonction de struc-
ture @ cing (5) distances différentes (1, 21, 1//3 et 21//3) et non
seulement a la distance 1. Par conséquent, les valeurs prises par la
fonction de structure a cing distances et donc la forme de la courbe de
1//3 3 21, influent sur les valeurs de 1'écart type estimé pour une
distance 1 entre les stations. I1 en résulte qu'il ne suffit pas que
1a fonction de structure d'une région soit en dessous de la fonction de
structure d'une autre région pour qu'il en soit automatiquement de méme
des écarts types. Ainsi, si 1'on compare les fonctions de structure
des figures 5.7-b et 5.8-b, on constate que la fonction de structure de
la région de Montréal demeure en dessous de celle de Gaspé - Baie-
Comeau, au moins jusqu'a 120 km, distance maximale tracée pour la ré-
gion de Montréal. L'observation de la figure 5.10 permet toutefois de
constater que ces courbes se croisent a une distance un peu plus faible
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que 60 km et que par la suite 1'@cart type est plus @levé dans la ré-
gion de Montréal que dans la région de Gaspé - Baie-Comeau, méme si la
fonction de structure de la région de Montréal est plus faible que
celle de la région de Gaspé - Baie-Comeau.

IT est a noter que cette courbe présente 1'écart type moyen dans
une région homogéne et isotrope. Les &carts types obtenus pour une
distance donnée sont donc & interpréter d@ la lumiére des informations
disponibles sur le degré de réalisation de ces propriétés du champ dans
la région etudiée. L'étude de cette courbe permet aussi de déterminer
la distance requise entre les stations pour atteindre une précision
donnée et par suite d'évaluer le réalisme d'un tel critére, en fonction
du nombre de stations que cela implique et des colits associés. On peut
aussi constater, par exemple, que 1'erreur ne diminue pas tellement
méme si la distance entre les stations diminue de fagon appréciable et
que ce n'est que si les stations sont relativement prés les unes des
autres que 1'erreur commence a vraiment diminuer. L'ordonnée a 1'ori-
gine est aussi significative. Elle dénote qu'il est impossible d'obte-
nir, en moyenne, une erreur plus faible, quelle que soit la distance
entre les stations. Naturellement, tout comme les fonctions de struc-
ture changent de région en région et avec la saison, cette erreur mini-
male fluctue dans 1'espace et dans le temps (saison).

5.1.4.6 Cartographie des écarts types d'interpolation du réseau

en opération le ler janvier 1978

Ce n'est pas suffisant de connaitre quel serait 1'écart type d'in-
terpolation d'un réseau de géométrie réguliére dont la distance entre
les stations est 1. Il importe de vérifier dans quelle mesure le rée-
seau en opération a une date donnée permet d'atteindre la précision
désirée. Un réseau réel posséde, en effet, une géométrie plus ou moins
irréguliére, la densité de stations variant & 1'intérieur d'une région.
I1 peut donc arriver que dans certaines parties de cette région, la
densité du réseau soit amplement suffisante pour atteindre et meme
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dépasser la précision souhaitée, alors qu'ailleurs, dans la méme ré-
gion, la densité et la géométrie du réseau soient telles que la préci-
sion souhaitée est loin d'€tre atteinte. La cartographie des écarts
types d'interpolation permet donc de vérifier 1'aptitude d'un réseau a
répondre a des critéres de précision déterminés en tout point d'une
région et par suite de modifier ce réseau en conséquence. Des cartes
d'iso-écarts types ont par conséquent eté préparées pour chaque région
définie par 1'analyse en composantes principales des donnees repré-
sentatives d'une saison particuliére, et ce pour chacune des variables
etudiées, a condition qu'il y ait suffisamment de données pour assurer

une précision raisonnable aux résultats.

Dans chaque cas, les stations utilisées pour 1'interpolation opti-
male sont celles qui etaient en opération au ler janvier 1978 et sont
situées a 1'intérieur de la zone d'influence d'une région donnée. En
pratique, 1'écart type d'interpolation a partir du réseau existant est
calculé en chaque point d'une grille carrée en résolvant les équations
5.27 et 5.28 pour chaque point de grille et les iso-écarts types sont
tragés par ordinateur en interpolant les valeurs obtenues aux points de
grille. La figure 5.11 présente une telle carte.

La Tigne continue sur laquelle s'arréte les iso-écarts types est
la limite de la zone d'influence de la région. Quant a la limite méme
de la région, elle est représentée en traits discontinus. L'analyse
doit porter principalement sur la distribution des ecarts types a 1'in-
térieur de la limite de la région. Le calcul a toutefois eté étendu
jusqu'aux limites de la zone d'influence pour diverses raisons.

D'une part, tel qu'expliqué en 5.1.3.4, la limite d'une région
fait ressortir la distribution géographique des points ou un facteur
principal est prépondérant. Son influence ne s'arréte pas brusquement
a la limite d'une région mais diminue progressivement a 1'extérieur de
cette limite. I1 faut donc tenir compte de cette influence dans 1'ana-
lyse des régions contigues. Le calcul des écarts types d'interpolation
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est donc etendu jusqu'aux limites de la zone d'influence plutdt que
jusqu'aux limites de la région, en considérant que la fonction de
structure déterminée pour la région s'applique également entre ces
limites. Ces valeurs peuvent &tre utilisées pour modifier & la hausse
ou a la baisse les ecarts types estimés dans chacune des régions conti-
gues sur lesquelles la zone d'influence de la région etudiee s'étend.

D'autre part, limiter le calcul aux points situés a 1'intérieur de
la région et surtout ne faire appel qu'aux stations situées a 1'inté-
rieur de cette méme région, pourrait créer des effets de bord impor-
tants, c'est-a-dire une hausse artificielle et injustifiée des valeurs
estimées le long des limites de la région. Ces effets de bord sont
repoussés aux limites de la zone d'influence, dans le cas présent, ce
qui permet d'assurer une meilleure continuité aux limites de la ré-

gion.

5.1.4.7 Interprétation des résultats

I1 importe tout d'abord de noter que les écarts types présenteés
aux figures 5.10 et 5.11 sont des valeurs moyennes et que 1'écart réel
d'une interpolation basée sur les observations aux points de mesure
peut s'avérer fort différent de cet ecart type moyen. I1 faut donc

interpréter ces valeurs dans un sens statistique.

L'examen d'une carte d'iso-écarts types permet rapidement de loca-
liser les parties d'une région ou les ecarts sont les plus faibles de
méme que celles ol ils sont le plus élevés. Logiquement, toute partie
d'une région pour laquelle 1'écart type d'interpolation est elevé est
candidate a une augmentation de la densité de stations. I1 faut alors
vérifier si cette valeur elevée est supérieure a 1'ecart type accepté.
Si oui, la courbe d'@carts types en fonction de la distance (voir figu-
re 5.10) realisée pour la méme saison et la méme région permet de dé-
terminer la distance 1 requise entre les stations pour diminuer 1'écart
type et atteindre la précision requise. Si la distance requise est
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trop faible et irréaliste, il y a lieu de reviser le critére de préci-
sion souhaité. Dans le cas contraire, la densité du réseau peut E€tre
augmentée sur cette base, en tenant compte des diverses contraintes
logistiques, humaines et financiéres inhérentes au maintien d'un ré-
seau. Mais il y a plus. Les propriétés de 1'interpolation optimale
permettent, avant méme 1'implantation de nouvelles stations en des
lieux précis, d'analyser 1'effet de leur implantation sur le patron
d'iso-écarts types d'une région. I1 suffit, pour cela, de reprendre le
calcul des ecarts types aux points de grille en ajoutant aux n stations
déja existantes les m stations projetées avec leurs positions. On peut
aussi, en procédant a une série d'essais, trouver les positions optima-
les de ces stations (Delhomme et Delfiner, 1973).

Une procédure semblable permet d'@liminer des stations au besoin,
lorsque la densité de stations est amplement suffisante pour respecter
les critéres de précision souhaités.

On verra, au cours de 1'@tude détaillée des diverses variables
météorologiques, qu'un certain nombre de régions, principalement celles
situées dans Te nord du Québec, ne possédaient pas, au moment de réali-
ser 1'étude, suffisamment de stations pour que la structure statisti-
que des phénoménes soit connue avec suffisamment de précision. Dans ce
cas, uniquement quelques renseignements préliminaires pourront étre
fournis sur la densité de stations nécessaire pour respecter une préci-
sion donnée.

Enfin, 1'analyse ne tient pas compte de 1'eéquivalence temps -
(densité de stations). Par ailleurs, ce concept, qui se résume essen-
tiellement a remplacer quelques stations opérant pendant longtemps par
un plus grand nombre de stations en opération pendant un laps de temps
plus court, s'applique uniquement pour 1'estimation des valeurs moyen-
nes a long terme des variables météorologiques.
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5.2 ECART TYPE D'ESTIMATION DE LA MOYENNE DES PRECIPITATIONS SUR UNE SUR-
FACE

5.2.1 O0Objectif

Jusqu'a maintenant, nous n'avons discuté que de 1'évaluation des er-
reurs ponctuelles d'interpolation. I1 est evident que 1'intégration de
ces erreurs sur une surface donnée ne correspond pas 4 1'erreur de
1'estimé sur cette surface. Par ailleurs, les etudes hydrologiques,
plus particuliérement les modéles paramétriques ou statistiques pluie -
débit, ou encore les prévisions de débits sur un bassin versant, néces-
sitent 1'estimé des erreurs sur une surface donnée.

5.2.2 Théorie

Kagan (1966) a développé une méthode simple pour estimer 1'erreur
commise dans 1'@valuation de la précipitation moyenne sur une superfi-
cie donnée, si le réseau d'observation est uniformément distribué.

La base de la méthode proposée par Kagan est la fonction de corréla-
tion calculée & 1'aide des précipitations mesurées aux stations météo-

rologiques d'une région homogéne.

Cette fonction, qui dépend de la distance, peut €tre représentée par
la forme exponentielle suivante:

o(d) = p(o) e9/do Eq. 5.38

p(d) est la corrélation entre les précipitations observées d deux
stations distantes de d;

p(0) est la corrélation correspondant & la distance zéro;

0 est Te "rayon de corrélation" ou la distance pour laquel-
le la corrélation est égale & p(0)/e.
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Théoriquement p(0) doit tre &gal a 1'unité, mais en pratique c'est
rarement le cas. Ceci est di aux erreurs de mesure des précipitations
et au micro-climat, tout comme on 1'a vu précédemment, pour la fonction
de structure. On peut d'ailleurs estimer 1'écart type de ces erreurs

par:
c = (1 - p(0)) cﬁ Eq. 5.39
ou
o = @cart type relié aux erreurs de mesure et au micro-climat;
°2h = variance des précipitations en un point.

Kagan (1966) a montré que la variance de 1'erreur d'estimation de la
précipitation moyenne sur une surface (s) avec une station centrale est

donnée par:

Vo= 2 (1-000) + 0.23 o2 VE Eq. 5.40

o2, est la variance des observations
d, est le "rayon de corrélation" introduit dans la formule 5.38.

Le premier terme de 1'équation 5.40 est attribué @ 1'erreur associée
aux mesures et au micro-climat et le second est attribué a la variance

des champs de précipitations.

Pour une surface S avec n stations distribuées uniformément:
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S=ns Eq. 5.41

n est le nombre de station;

s surface attribuée a chaque station.

La variance V, de 1'erreur sur la moyenne des précipitations sur
la surface S est donnée par:

2
[+]
Vo= D [1-6(0) + 0.23V5] Eq. 5.42
n d0 Vv

Et 1'écart type s'écrit:

E =x/'vn Eq. 5.43

Si pour une région donnée on connait op, p(o) et dy, on peut
calculer le nombre de stations requises pour obtenir un &cart type spé-
cifié En, ou, inversement, @valuer En pour un nombre n de sta-
tions.

5.2.3 Condition d'application de 1a méthode de Kagan.

Compte tenu des dimensions du Québec et des variations physiographi-
ques, il est evident que le Québec doit etre divisé en régions a 1'in-
térieur desquelles les données peuvent Etre considérées comme homogénes
dans 1'espace.

Notons immédiatement que la méthode de Kagan (1966) sera appliquée
aux meémes régions que celles qui auront été définies par cmposantes
principales pour la détermination des écarts types d'interpolation des
valeurs ponctuelles.
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La variation de la corrélation en fonction de la distance est détermi-
née en calculant, pour tous les couples de stations d'une région homo-
géne, les coefficients de corrélation et les distances les séparant.
Comme pour la fonction de structure, 1'axe des distances est subdivisé
en classes et on calcule 3 1'intérieur de chaque classe la corrélation
moyenne. On ajuste alors la courbe exponentielle décrite par 1'équa-
tion 5.38. Comme d'aprés Kagan (1966), la forme exponentielle décrit
la plupart des fonctions de corrélation pour des distances de 10 & 150
kmy; 1'ajustement a eté fait en utilisant essentiellement les points
dont la distance est inférieure & 150 km. Pour des distances inférieu-
res a 10 ou 15 km, Ta corrélation décroit plus rapidement que dans
1'équation 5.38, ce qui correspond, d'aprés Kagan (1966), aux irrégula-
rités du micro-climat sur des petites distances et se traduit par un
p(o) plus €levé que celui qui est estimé par 1'équation 5.38. Compte
tenu du nombre de points disponibles, on ne peut ajuster de courbe pour
ces distances. On peut, cependant, tenir compte de cette particularité
dans 1'analyse des résultats.

5.2.4 Interprétation des résultats

Le calcul des équations 5.42 et 5.43 pour difféerents n et s nous
donne 1'écart type d'estimation de la moyenne des précipitations sur la

surface S (s = n s).

Cette equation dépend de trois paramétres soit °2h’ p(o) et dge
Les paramétres p(o) et d, sont estimés a 1'aide de 1'ajustement de
1'équation 5.38. Selon le nombre de points utilisés et la distribution
de ces points, les paramétres p(o) et dj ont un intervalle de con-
fiance plus ou moins grand. Pour montrer 1'influence de chaque parame-
tre sur le calcul de 1'écart type de 1'estimé de la moyenne on peut fai-
re varier chacun de ces paramétres et analyser la variation de 1'écart

type.

A titre d'exemple, prenons les pluies journaliéres du printemps,
région Saguenay - Lac-St-Jean. La premiére ligne du tabieau 5.3 nous
donne les paramétres estimés pour les précipitations journaliéres de
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cette région. Les autres lignes nous montre les nouvelles valeurs
imposées aux paramétres p(o) et d, dans le but d'analyser 1'influen-
ce de chaque paramétre.

Tableau 5.3 Variation des paramétres p(o) et dO pour 1'analyse
de sensibilité de ces paramétres.

oh p(0) d, Résultats

(mm) (mm) (km)

6.1 .914 90 Tableau 5.4

6.1 .80 90 Tableau 5.5

6.1 .95 90 Tableau 5.6
.914 50 Tableau 5.7

6.1 .914 150 Tableau 5.8

Le tableau 5.4 nous donne 1'é@cart type d'estimation de la moyenne
des précipitations liquides journaliéres en printemps pour la région
Saguenay - Lac-St-Jean.

Pour une station, 1'écart type d'estimation varie de 2.02 d@ 4.05 mm
pour des superficies variant de 100 a 20,000 km2. Pour une superficie
donnée, 1'écart type d'estimation varie rapidement avec le nombre de
stations. Prenons, par exemple, une superficie totale de 10,000 km2,
avec une station 1'écart type d'estimation est de 3.54 mm. Deux sta-
tions réparties sur la méme superficie, c'est-a-dire, 5,000 km2 attri-



Tableau 5.4 Ecart type d'estimation (mm) de la moyenne des précipitations liquides
journaliéres au printemps en fonction de la superficie attribuée & cha-
que station et du nombre de station: région Saguenay - Lac-St-Jean.

SUPERFICIE (km2) PAR STATION
Nombre
de 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000
stations
1 2.02 2.12 2.29 2.47 2.71 3.13 3.54 4.05
2 1.43 1.50 1.62 1.75 1.92 2.21 2.50 2.87
3 1.17 1.22 132 1.43 1.57 1.81 2.04 2.34
4 1.01 1.06 1.15 1.24 1.36 1.56 1.77 2.03
5 0.90 0.95 1.03 1.11 1.21 1.40 1.58 1.81
10 0.64 0.67 0.72 0.78 0.86 0.99 1.12 1.28
20 0.45 0.47 0.51 0.55 0.61 0.70 0.79 0.91
50 0.29 0.30 0.32 0.35 0.38 0.44 0.50 0.57
100 0.20 0.21 0.23 0.25 0.27 0.31 0.35 0.40

1  Saguenay - Lac-St-Jean

- 68
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bués a chaque station, nous donne un &cart type d'estimation de 2.21 mm.
De Ta méme facon, nous obtenons 1.11, 0.72, 0.30 et 0.20 mm pour 5, 10,
50 et 100 stations respectivement, représentant chacune des superficies
de 2000, 1000, 200 et 100 km2.

Les données des tableaux 5.5 et 5.6 comparées aux données du tableau
5.4 nous montre 1'influence du paramétre p(o) sur 1'é@cart type d'es-
timation. Le paramétre p(0) a &té modifié arbitrairement de 0.914
(tableau 5.4) & 0.80 et a 0.95 respectivement pour les calculs des don-
nées des tableaux 5.5 et 5.6. Sur le tableau 5.5, on voit que 1'aug-
mentation de 1'écart type varie de 43% a 12% selon la superficie attri-
buée & chaque station. Le tableau 5.6 nous montre des diffluences qui
va de -18% a -4%.

La comparaison des données des tableaux 5.7 et 5.8 avec les données
du tableau 5.4, nous renseigne sur 1'influence du paramétre d, pour
le calcul de 1'écart type d'estimation. Le paramétre do a eté modi-
fié arbitrairement de 90 km (tableau 5.4) & 50 km (tableau 5.7) et &
150 km (tableau 5.8). Pour une diminution de d, de 90 km & 50 km,
1'écart type de 1'estimé augmente de 9% pour une superficie de 100 km?2
par station 3 28% pour une superficie de 20,000 km2 par station (ta-

bleau 5.7). Pour une augmentation de d, de 90 km a 150 km, la di-
minution de 1'écart type de 1'estimé varie de -5% & -18% (tableau 5.8).

L'étude des tableaux 5.5 @ 5.7 nous montre que si le rapport vS/vVn
reste constant, le pourcentage d'augmentation ou de diminution de 1'é-
cart type de 1'estimé reste le méme, peu importe le nombre de stations.
On voit également que 1'@cart type de 1'estimé baisse si p(0) ou d,
augmentent.



Tableau 5.5

Ecart type d'estimation (mm) de la moyenne des précipitations liquides
journaliéres au printemps en fonction de la superficie attribuée a cha-

que station et du nombre de station:

Paramétre p(o0) = 0.8.

région Saguenay - Lac-St-Jean.

SUPERFICIE (km2) PAR STATION

Nombre
de 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000
stations
1 2.88 2.94 3.07 3.21 3.40 3.74 4.09 4.54
2 2.03 2.08 2.17 2.27 2.40 2.64 2.89 3.21
3 1.66 1.70 1.77 1.85 1.96 2.16 2.36 2.62
4 1.44 1.47 1.54 1.61 1.70 1.87 2.04 2.27
5 1.29 1.32 1.37 1.44 1.52 1.67 1.83 2.03
10 0.91 0.93 0.97 1.02 1.07 1.18 1.29 1.44
20 0.64 0.66 0.69 0.72 0.76 0.84 0.91 1.01
50 0.41 0.42 0.43 0.45 0.48 0.53 0.58 0.64
100 0.29 0.29 0.31 0.32 0.34 0.37 0.41 0.45
Différence 43% 39% 34% 34% 25% 19% 16% 12%
en % par
rapport au

tableau 5.4

L6



Tableau 5.6

Ecart type d'estimation (mm) de Ta moyenne des précipitations liquides
journaliéres au printemps en fonction .e la superficie attribuée & cha-
région Saguenay - Lac-St-Jean.

que station et du nombre de station:

Paramétre (p) = 0.95.

SUPERFICIE (km2) PAR STATION

Nombre
de 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000
statioms
1 1.67 1.78 1.98 2.19 2.46 2.91 3.35 3.89
2 1.18 1.26 1.40 1.55 1.74 2.06 2.37 2.75
3 0.96 1.03 1.14 1.27 1.42 1.68 1.93 2.24
4 0.83 0.89 0.99 1.10 1.23 1.46 1.67 1.94
5 0.74 0.80 0.89 0.98 1.10 1.30 1.50 1.74
10 0.53 0.56 0.63 0.69 0.78 0.92 1.06 1.23
20 0.37 0.40 0.44 0.49 0.55 0.65 0.75 0.87
50 0.24 0.25 0.28 0.31 0.35 0.41 0.47 0.55
100 0.17 0.18 0.20 0.22 0.25 0.29 0.33 0.39
Différence -18% -16% -13% -11% -10% -7% -5% ~4%
en % par
rapport au

tableau 5.4

- ¢6



Tableau 5.7

Ecart type d'estimation (mm) de la moyenne des précipitations liquides
journaliéres au printemps en fonction de la superficie attribuée a cha-

que station et du nombre de station:

Paramétre d0 = 50 km.

région Saguenay - Lac-St-Jean.

SUPERFICIE (km<) PAR STATION

Nombre
de 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000
stations
1 2.20 2.36 2.63 2.92 3.27 3.89 4.48 5.20
2 1.56 1.67 1.86 2.06 2.31 2.75 3.17 3.68
3 1.27 1.36 1.52 1.68 1.89 2.24 2.59 3.00
4 1.10 1.18 1.32 1.46 1.64 1.94 2.24 2.60
5 0.98 1.05 1.18 1.30 1.46 1.74 2.00 2.33
10 0.70 0.74 0.83 0.92 1.03 1.23 1.42 1.64
20 0.49 0.53 0.59 0.65 0.73 0.87 1.00 1.16
50 0.31 0.33 0.37 0.41 0.46 0.55 0.63 0.74
100 0.22 0.24 0.26 0.29 0.33 0.39 0.45 0.52
Différence +9% 11% 15% 18% 21% 24% 26% +28%
en % par
rapport au

tableau 5.4

- €6



Tableau 5.8

Ecart type d'estimation (mm) de la moyenne des précipitations liquides
journaliéres au printemps en fonction de la superficie attribuée a cha-

que station et du nombre de station:

Paramétre d0 = 150 km.

région Saguenay - Lac-St-Jean.

SUPERFICIE (km?) PAR STATION

Nombre
de 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000
stations
1 1.93 1.99 2.10 2.22 2.38 2.67 2.96 3.33
2 1.36 1.41 1.49 1.57 1.68 1.89 2.10 2.36
3 1.11 1.15 1.21 1.28 1.38 1.54 1.71 1.93
4 0.96 0.99 1.05 1.11 1.19 1.34 1.48 1.67
5 0.86 0.89 0.94 0.99 1.07 1.19 1.33 1.49
10 0.61 0.63 0.66 0.70 0.75 0.84 0.94 1.05
20 0.43 0.44 0.47 0.50 0.53 0.60 0.66 0.75
50 0.27 0.28 0.30 0.31 0.34 0.38 0.42 0.47
100 0.19 0.20 0.21 0.22 0.24 . 0.27 0.30 0.33
Différence -5% -6% -8% -10% -12% ~15% -16% - -18%
en % par
rapport au

tableau 5.4

- V6
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