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RESUME

Dans l'est du Canada (Québec et Labrador), 'accumulation de neige est la plus élevée
aprés celle de la cordillere occidentale. De tous les paramétres physiques du couvert
nival, 'équivalent en eau de la neige est le plus important en raison de son role sur la
production hydroélectrique, les inondations printaniéres, les prévisions hydrologiques,
etc. Dans sa configuration actuelle, le réseau de stations nivométrique est opérationnel
pour des objectifs bien précis, mais offre une vision partielle de la variabilité spatiale du
couvert nival ce qui ne permet pas de bien la représenter a I'échelle du territoire. Par
ailleurs, les algorithmes de spatialisation (orientées processus, orientée données,
hybrides, etc.) produisent des données en dehors des mesures du réseau. Aussi, la
télédétection a obtenu des succes sur la présence ou non de la neige, mais elle est

éprouvée par la complexité de la variabilité spatiale du couvert nival.

L’objectif de cette étude consiste premiérement, a segmenter le territoire d’étude en
zones géographiques aux structures homogeénes. |l s’agit de délimiter objectivement les
structures de la variabilité spatiale de 'EEN a I'échelle locale et régionale sur la base
des processus sous-jacents correspondants, deuxiemement, de procéder a une
analyse critique du réseau nivométrique actuel par rapport aux structures de la
variabilité spatiale de 'EEN et finalement, de proposer une méthode de spatialisation

multi-échelles qui prend en compte les structures spatiales.

Les résultats de la segmentation spatiale démontrent a I'échelle régionale (10 km),
'existence de six zones geéographiques aux structures spatiales homogénes
différenciées par l'orientation, les formes du relief et I'influence de I'océan. A I'échelle
locale (300 m), les résultats de la segmentation spatiale montent dans les zones, des
unités locales marquées par les roles des formes topographiques (pente, versant

concave, orientation etc.) dans le conditionnement et le maintien de la neige au sol.

A TI'échelle régionale, 'analyse du réseau de stations nivométriques actuel par rapport
aux structures montre que dans les quatre zones (B, D, E et F), la variabilité spatiale de
'EEN peut étre modélisée par les stations et les structures (variances, portées,
variations a petites échelles) sont différentes d’'une région a une autre. Par ailleurs, a
cette échelle d’observation, le réseau de stations présente une distribution spatiale
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acceptable. Par contre, a I'échelle locale, le nombre trés faible de stations ne permet
pas d’évaluer la capacité du réseau a modéliser la variabilité spatiale de 'EEN. De plus,
les stations sont inégalement réparties, ce qui renforce la redondance des données des
stations. Aussi, plus de 23% de la superficie du territoire d’étude sont dépourvues de

stations.

A l'échelle régionale, le modéle de régression, exploitant les métavariables régionales
et ajusté par les résidus de la zone E, explique 68% de la variance de 'EEN. A I'échelle
locale, I'estimation locale de 'EEN, obtenue par I'estimation régionale ajustée par les
résidus locaux estimés en fonction des métavariables locales, explique une variance de

89% et améliore la variance régionale de 21% avec une valeur de Nash de 0,9.

La cartographie de I'EEN, a I'échelle régionale, confirme les rbdles des principaux
facteurs physiographiques régionaux (altitude, distance a 'océan etc.) dans la variabilité
spatiale de la neige. A I'échelle locale, la cartographie de 'EEN démontre les roles des
facteurs physiographiques (courbure concave des versants, pente, adret, etc.) dans

I'accumulation et le maintien de la neige au sol.
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1 INTRODUCTION

La neige est un élément essentiel du climat des régions de I'hémisphére nord. A
I'échelle d’un vaste territoire comme celui du Canada, on observe des écarts importants
sur la durée et la couverture de neige. Ceci s’explique par la diversité des facteurs
climatiques et physiographigues qui conditionnent la variabilité spatio-temporelle de la
couverture de neige. Cette variabilité spatio-temporelle de la couverture de neige fait
depuis des années l'objet d’études et de travaux pour un meilleur suivi surtout dans le
cadre de la gestion des ressources hydrologiques. Le présent travail s’inscrit dans cette
optique avec pour but d’aborder les caractéristiques spatiales (structures, échelles

d’observation, etc.) de la variabilité spatiale de la neige.

1.1 Contexte de I’étude

La cryosphére occupe une place prépondérante dans le systéme climatique et dans le
cycle hydrologique de la Terre (Pomeroy et al., 1995). Par exemple, le couvert nival est
intégré dans les Modeles de Circulation Générale pour simuler les principaux éléments
du climat non seulement pour les régions nordiques, mais pour son influence sur le
climat global terrestre (Bamzai et al., 1999, Singh et al., 2000). Au cours des derniéres
décennies, les changements climatiques affectent la cryosphére et notamment sa
variabilité spatio-temporelle. La modélisation de la variabilité spatiale des éléments de
la cryosphére a été largement analysée ces dernieres années pour répondre a des
besoins opérationnels (gestions hydriques, surveillance de la sécheresse, prévisions
des inondations et écoulements, etc.) (Lopez Alarcon, 2007).

A partir de la moitié du 20° siécle, de nombreux modéles de la variabilité spatiale du
couvert nival, couplés ou non, a la télédétection ont apporté des solutions réelles de
suivi et d’estimation de la neige en dehors des stations de mesures (Bernier et al.,
1995, Chen et al., 1998, Edwards et al., 1998, Bernier et al., 1999, Brubaker et al.,
2000, Brown et al., 2007a, Clark et al., 2011). Ces stations de mesures ont connu des

réductions majeures pendant les années 90 (Brown, 2000). En réponse a ces



réductions, le couplage des données physiographiques et météorologiques a des
processus d’interpolation spatiale contribue a améliorer la précision de la cartographie
des éléments du climat (neige, pluie, etc.) (Bois, 2007) . L'étude de la variabilité spatiale
du climat a partir des données des stations a été considérablement améliorée grace a
'apparition des géostatistiques dans les années 60 (Matheron, 1965), qui ont depuis
largement été appliquées a I'analyse de la structure spatiale et a linterpolation des
éléments du climat (Holdaway, 1996). Plusieurs modéles de spatialisation hydrologique
proposent des structures spatiales mathématiques selon les données prises en compte.
Dans ce travail, la spatialisation basée sur les caractéristiques de la variabilité spatiale

de I'équivalent en eau de la neige est considérée.

1.2 Problématique générale

Le couvert nival est 'une des composantes importantes de I'environnement canadien
(Env. Canada, 2004). En effet, au Canada, une grande partie du territoire est couverte
de neige pendant une période de cing & huit mois (Brown, 2010). A I'est de ce vaste
territoire, les régions du Québec et du Labrador présentent des accumulations de neige
dépassant souvent 200 & 300 mm en termes d'équivalent en eau de la neige (Brown,
2010). La surveillance de la neige s’appuie sur un réseau de stations nivométriques tres
développé et optimisé sur le plan opérationnel (Env. Canada, 2004). Deés le départ, ce
réseau de stations de mesures a été concu pour des besoins opérationnels locaux
(suivi de I'état du couvert nival, prévisions météorologiques et hydrologiques, etc.). Ce
réseau de stations est plus concentré sous la 55° latitude, dans les zones d’habitations
denses et d'intéréts économiques (Brown et al., 1998, Brasnett, 1999). Dans ce
contexte, le réseau ne fournit qu'une donnée partielle de la variabilité spatiale du
couvert nival pour l'ensemble du territoire d’étude. A cet effet, des méthodes
d’estimation spatiale, telles que la géostatistique (Erxleben et al., 2002), les réseaux de
neurones (Evora et al., 2008), les modéles physiques (Turcotte et al., 2006), les
modeles hybrides sont proposées pour estimer le couvert nival en dehors des stations.

Sur le plan climatique et de validation des algorithmes, la densité et la répartition



spatiale des stations de mesure de la neige apparaissent peu optimales (Richardson-
Naslund, 2004).

La télédétection (optique, micro-onde passive ou active, etc.) est une source alternative
de données indirectes et continue sur le couvert nival. Elle fournit des résultats
satisfaisants sur I'état du couvert nival notamment la présence ou I'absence de la neige
(De Séve et al., 2001, Chokmani et al., 2005, Chokmani et al., 2006). Cependant, les
approches par télédétection nécessitent d’étre améliorées dans les régions (Québec et
le Labrador) ou les conditions de la neige (couvert nival épais) et le couvert végétal tres
diversifié (forét boréale, zone agricole) constituent un grand défi pour I'élaboration
d’approches efficaces pour estimer les propriétés de la neige et en mesurer la variabilité
spatiale (Brown, 2000, Goita et al., 2003, Turcotte et al., 2006).

L’accumulation de la neige est le résultat du microclimat, de la topographie, des effets
de la végétation, de l'ablation et de la redistribution des particules de neige (Foppa et
al., 2007). Les approches classiques de modélisation spatiale ne sont pas adaptées
compte tenu du degré élevé de variabilité spatiale et du peu de représentativité des
stations de mesures (Schmugge et al., 2002, Pulliainen, 2006). Ces caractéristiques de
la variabilité spatiale du couvert nival engendrent des biais dans les algorithmes
d’estimation, généralement congus pour des variables stationnaires du premier, mais
pas surtout du second ordre. C’est dans ce cadre que s’inscrit ce travail de recherche.
Ce travail se propose d’estimer les valeurs plus représentatives de la variabilité spatiale
de 'EEN a I'échelle régionale et locale en tout point de I'est du territoire du Canada.
Cette estimation se base sur les structures de la variabilité spatiale de 'EEN en tenant
compte des processus sous-jacents mis en place par les facteurs physiographiques. La
modeélisation de ces processus sous-jacents permet de délimiter et comprendre les
dimensions des structures de la variabilité spatiale de 'EEN aux différentes échelles

(régionale et locale).

Ce travail de recherche est axé sur la spatialisation multi-échelles du couvert nival sur
le territoire du Québec et du Labrador ou les chutes de neige, représentant plus de 60%

des précipitations, jouent un grand rdle dans I'économie et I'environnement (Brown,



2010). Il s’agira d’étudier et de modéliser la variabilité spatiale de ’EEN en tenant
compte des différents processus sous-jacents a I’échelle régionale et locale et de

proposer une cartographie représentative de ’EEN en tout point.

1.3 Hypothéses de travail

Cherchant a spatialiser 'lEEN sur tout I'espace de I'est du Canada sur la base des
processus sous-jacents qui conditionnent la variabilité spatiale du couvert nival et en

considérant les concepts liés a la variabilité, trois hypothéses sont mises en place:

1. Les structures de la variabilité spatiale de 'EEN sont conditionnées par des
processus sous-jacents mis en place par les facteurs physiographiques a
I'échelle considérée. On peut donc se baser sur ces facteurs physiographiques
pour identifier, caractériser et délimiter les différentes structures de la variabilité
spatiale de 'EEN.

2. Les structures spatiales des différentes zones peuvent servir a analyser la
capacité du réseau nivométrique actuel a représenter la variabilité spatiale de
'EEN.

3. En exploitant les processus sous-jacents a la variabilité spatiale du couvert nival
et les données observées du réseau actuel, il est possible de proposer une
méthode de spatialisation multi-échelles de 'EEN (échelle régionale et locale)
qui prend en compte les caractéristiques de la variabilité spatiale du couvert

nival.

Pour prouver ces hypothéses, des objectifs sont fixés.



1.4 Objectifs

L’objectif principal de ce travail doctoral est de proposer une approche de
spatialisation multi-échelles de I'EEN (échelle régionale et locale) qui prend en
compte les caractéristiques de la variabilité spatiale du couvert nival dans I’est

du Canada. Il s’agira spécifiquement:

v'd’analyser la variabilité spatiale de 'EEN et de segmenter I'espace géographique
en structures spatiales homogénes en termes d’EEN aux différentes échelles

d’observation.

v'de conduire une analyse critique de la densité et de la répartition spatiale du
réseau actuel de stations sur la base des structures de la variabilité spatiale de
'EEN.

v'de proposer une méthode de spatialisation multi-échelles basée sur la
segmentation spatiale proposée pour laquelle on peut effectuer des transitions

d’échelle.

1.5 Organisation du document

Ce document comporte quatre (5) grands chapitres. Le chapitre 1 présente le contexte
de I'étude, la problématique générale, les hypothése et les objectifs de l'étude et
s’achéve par l'organisation du doument. Le chapitre 2 débute par la synthese de la
revue bibliographique des mécanismes de genese du couvert nival. Il se poursuit par la
définition du concept de variabilité spatiale, la détermination des échelles d’étude du
couvert nival et une revue bibliographique des approches de spatialisation des
parameétres physigues de la neige. Le chapitre 2 se poursuit par la présentation
physique du territoire d’étude, l'analyse des données de neige, les protocoles
d’échantillonnage de I'EEN et s’achéve par lidentification et la quantification des

facteurs physiographiques contrdlant la variabilité spatiale de 'EEN.



Le chapitre 3 porte sur 'analyse multi-échelles de la variabilité spatiale du couvert nival.
Les structures spatiales sont mises en évidence visuellement en fonction de la position
géographique et quantitativement a I'aide de I'lndice d’Association Spatiale. Par la suite,

elles sont délimitées objectivement a 'aide de la segmentation spatiale.

Le chapitre 4 porte sur l'analyse critique du réseau de stations nivométriques par
rapport a la variabilité spatiale de 'EEN. La capacité du réseau a permettre de
modéliser la variabilité spatiale du couvert nival sera évaluée. Par la suite, la répartition,
la mesure des inégalités spatiales seront évaluées et les stations redondantes sont

identifiées.

Le chapitre 5 porte sur la spatialisation multi-échelles en fonction des structures de la

variabilité spatiale de 'EEN délimitées a I'échelle considérée.



2 MECANISME DE GENESE DU COUVERT NIVAL- CONCEPT

D’HETEROGENEITE SPATIALE ET DE VARIABILITE SPATIALE

L’objectif de ce chapitre est de positionner le sujet de la recherche en mettant I'accent
sur les concepts de base et les approches de spatialisation de 'EEN a travers la revue
de littérature. Dans une premiére démarche, le mécanisme du couvert nival est
présenté. Par la suite, le concept de variabilité spatiale et les concepts associés sont
expliqués. Le territoire d’étude est présenté, suivi du protocole d’échantillonnage de
'EEN et de la quantification des facteurs physiographiques contrélant la variabilité
spatiale de 'EEN.

2.1 Mécanisme de genése du couvert nival

Les précipitations solides (en particulier la neige) s’élaborent au sein des masses
nuageuses a des températures en dessous de 0°C. Pour avoir de la neige, il faut trois
conditions :

v/ une température assez basse (-0°C);

v la présence de la vapeur d’eau dans I'atmospheére;

v’ la présence de particules dans l'air (poussiére, sable, fumée).

Les noyaux de congélation (cendres, sables, sels métalliques ou particules d’argiles en
suspension) favorisent la formation des cristaux de glace dans les nuages. Au départ,
les gouttelettes se condensent autour des particules de poussiéres par effet de choc ou
sous l'effet de charges électriques de polarités inverses. Les gouttelettes surfondues,
dans un état métastable, se transforment en germes et croissent par transfert de
vapeur. C’est le développement par dépbt de glace directement de la phase vapeur a la
phase solide (Pahaut, 1975). Dans les nuages ou coexistent les germes de glace et les
gouttelettes d’eau surfondues se produit la diffusion de vapeur vers le cristal de glace
par la cristallisation directe de la vapeur d’eau. Cette diffusion rompt I'équilibre au
niveau de la gouttelette entre la phase liquide-vapeur. L'évaporation des gouttelettes

engendre du cristal qui grossit progressivement jusqu’a sa chute. Les cristaux de neige



sont de formes multiples, mais ils sont toujours de symétrie hexagonale (Libbrecht,
2005). Ce sont les flocons de neige dont la forme finale dépend de nombreuses
variables notamment du taux d’humidité, de la température a laquelle ils sont formés,
celle des couches d’air qu’ils ont traversés jusqu’au sol. Il existe en effet des formes
plus simples, comme des colonnes ou des plaquettes, mais la grande majorité des
flocons est plut6t difforme et asymétrique (Pahaut, 1975). Leurs chutes successives
constituent un ensemble de couches aux caractéristiques différentes (cohésion,

densité, équivalent en eau) formant le couvert nival.

Le couvert nival est le résultat de 'accumulation nette au sol des précipitations de neige
(McKay et al., 1981). C’est la surface couverte par la neige. L’étendue du couvert nival
est définie comme la superficie de la couverture de neige qui a une valeur de
profondeur donnée (Dyer et al., 2006). La limite nivale est la bordure ou la limite
séparant une zone couverte de neige et une zone sans neige (DuPont, 1983). La
structure et les dimensions du couvert nival sont complexes et variables spatialement et
temporellement (McKay et al., 1981). C’est un milieu hétérogéne composé de glace, d’air
et d’eau sous forme de vapeur, de liquide selon le type de neige (Martini, 2005). Ce
milieu se définit par des grandeurs physiques telles que la densité, I'équivalent en eau,
la taille des particules, la structure cristalline et I'épaisseur du volume. De toutes ces
grandeurs, 'EEN est le plus important dans plusieurs domaines (hydrologie, économie,

etc.).

L’EEN est défini comme la quantité d’eau contenue dans une couverture de neige
completement fondue sur une surface horizontale correspondante (Colbeck et al.,

1990). Il dérive de la densité et de la hauteur de neige par la relation :

EEN =h,* p, @

ou EEN en mm, ps, est la densité relative et hs (mm) est la hauteur de la neige.



Sur le plan global, TEEN est requis lors de la validation des modéles de neige et des
Grands Modéeles de Circulation et de Simulation de la couverture nivale (Armstrong et
al., 2008). La connaissance du volume potentiel de I'équivalent en eau du couvert nival
est importante pour les prévisions du bilan hydrique mondial. On estime qu’environ les
trois quarts des réserves d’eau douce du monde sont sous forme de neige et de glace
(Bamzai et al.,, 1999). Le couvert nival est un composant essentiel du systeme
climatique global de par son role de modification de flux d’énergie et d’humidité entre la
surface de la Terre et 'atmosphére (Barnett et al., 1989, Bamzai et al., 1999). Par
exemple, le couvert nival de I'Himalaya influence la mousson d’Asie (Bamzai et al.,
1999).

Sur le plan local, Garstka et al. (1958) mentionnent que les prévisions précises du
volume d'eau emmagasiné sous forme de neige sont nécessaires afin d'optimiser la
gestion des réservoirs utilisés pour la production hydroélectrique et de satisfaire les
besoins en eau de l'agriculture et des municipalités. Une liste détaillée des activités
dépendantes de telles prévisions est établie par Haefnerh (1977). L'EEN est le
parameétre le plus important en hydrologie des milieux nordiques et en météorologie,
particulierement pour la prévision des apports en eau et la prévision des risques
naturels (inondations, avalanches) (Buus-Hinkler et al., 2006). Comme partout ailleurs,
au Québec, les ressources en eau sont d’une importance vitale tant sur le plan
économique, écologique ou social (Brown et al., 2007b). Au Québec, on estime qu’un
millimetre d’EEN dans le corridor hydroélectrique La Grande-Caniapiscau correspond a
environ un million de dollars de production hydroélectrique (Roy (2006) cité par Dorsaz,
2008). Sur 'ensemble de I'est du Canada, 'EEN constitue environ 30% de I'hydraulicité
du réseau des grands complexes hydroélectriques (Audet, 2009). Au vu de son
importance sur le plan climatique, économique et environnemental, la complexité de la
variabilité spatiale du couvert nival doit étre mieux analysée a toutes les échelles
d'observation considérée. Pour y parvenir, il demeure essentiel de comprendre les
bases des concepts liés a la notion de variabilité spatiale qui est une caractéristique

inhérente a la nature.



2.2 Définition du concept de variabilité spatiale

Le concept de variabilité est fortement lié au concept d’hétérogénéité et associé a celui
de I'échelle. L’hétérogénéité spatiale se définit comme la complexité et/ou la variabilité
d'une propriété qui se référe a une mesure ayant une dimension spatiale (sol,
biomasse, etc.) (Garrigues, 2004). On distingue deux approches pour caractériser
'hétérogénéité spatiale d'une variable; [l'approche structurelle et [I'approche
fonctionnelle (Li. et al., 1995).

L’approche structurelle se base sur 'analyse des variations de l'intensité du phénoméne
(EEN, pluie, température...) mesurées dans les stations, sans faire appel a aucun
processus sous-jacent externe. La variabilité spatiale du phénomeéne est décrite par une
donnée qualitative ou quantitative mesurée. Ces données doivent avoir une densité et
une répartition spatiale permettant de caractériser la variabilité spatiale du phénomeéne
en tout point et a I'échelle concernée. Ce qui n’est toujours pas le cas, puisque les
données in situ ne donnent que des informations partielles du phénomeéne d’intérét (en
particulier 'EEN).

L’approche fonctionnelle décrit le fonctionnement des écosystémes (Kolosa et al.,
1991). Elle analyse lintensité des processus sous-jacents variant dans I'espace
(Garrigues, 2004). Elle permet de caractériser les processus biophysiques de surface
en étudiant les causes de leur variabilité spatiale. Elle est un niveau supérieur d’analyse
qui identifie et étudie le lien de causalité entre le processus et les variations
structurelles du systeme (Garrigues, 2004). Par exemple, la variabilité spatiale de la
densité de la végétation est sous l'influence des processus sous-jacents tels que la
circulation des basses couches atmosphériques et les échanges des flux de masse et
d’énergie entre la surface et 'atmosphére (Garrigues, 2004). Ces processus Sous-
jacents sont connus en tout point du domaine d’étude. lls générent des structures
spatiales (ou patch) du phénomeéne étudié. La structure spatiale est une entité ou une

zone au sein de laquelle les valeurs du phénomene présentent un certain degré
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d’homogeénéité et un contraste fort avec les valeurs des entités environnantes (Adler et
al., 2001).

Selon I'échelle d’'observation, des discontinuités peuvent apparaitre entre les structures
spatiales (Boulet, 1999, Garrigues, 2004). L’appréhension d’une structure a des
échelles différentes integre les notions de hiérarchie des processus dont I'existence
peut étre prépondérante a une échelle donnée et totalement négligeable a une autre
(Boulet, 1999). De méme, les multiples causes et les manifestations des processus
eux-mémes peuvent étre prépondérantes a une échelle et totalement négligeables a
une autre (Boulet, 1999). Ainsi, I'étendue moyenne des structures spatiales délimite
I'échelle d’observation a laquelle le processus sous-jacent opere (Deleglise, 2011).
Toute variable a une structure qui est fonction de I'échelle d’observation (Tourino Soto,
2005) (Figure 2.1). Cette échelle d’observation est différente de I'échelle naturelle qui
ne peut étre contrdlée ni mesurée (Bloschl, 1999). Par contre, I'échelle d’observation

implique des stratégies d’échantillonnage pour caractériser le phénomeéne.

- —» Formation de patchs ou hétérogénéité

<«— Homogeénéité

Variables de réponse

Distance le long du trancet de mesures

Figure 2.1: Représentation conceptuelle de données organisées en ‘patchs’
Au sein de chaque patch, les valeurs de la variable étudiée sont distribuées aléatoirement et on ne
détecte pas d’hétérogénéité spatiale prédictible. A une échelle plus large qui inclue les différents

patchs, la distribution des valeurs est prédictible et donc détectée comme formant des
‘patchs’.(D’aprés Adler et al., 2001).
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2.2.1 Notion d’échelle d’observation

Pour caractériser I'hétérogénéité spatiale d’'une propriété de surface, I'échelle
d’'observation doit permettre de détecter les échelles de variations spatiales du
phénoméne (Garrigues, 2004). Par exemple, I'étude d’un couvert nival d’'une parcelle
montre relativement peu d’hétérogénéité dans la distribution et dans I'accumulation;
plus d’hétérogénéité si on se met au niveau du bassin versant, de la vallée a basse

altitude et relativement peu d’hétérogénéité a trés haute altitude.

Le terme “échelle” représente le niveau de détail d’'une observation et définit les bornes
de notre perception de I'espace (Gustafson, 1998). Dans le cadre de cette étude, la
notion d’échelle d’observation adaptée aux sciences environnementales est abordée.
C’est I'échelle spatiale a laquelle les processus sous-jacents forment les structures. Elle
est caractérisée par la résolution spatiale des données et permet de mesurer la

variabilité maximale.

2.2.2 Choix des échelles d’observation de la variabilité spatiale du couvert nival

La classification des échelles d’étude climatique d’Oke (1978) est adoptée par le Global
Energy and Water Cycle Exchanges Project (GEWEX). Cette classification propose la
microéchelle (102 & 10° m), I'échelle locale (10° & 5x10* m), la mésoéchelle (5x10* a
2x10° m) et la macro-échelle (2x10°> m et plus). Certains auteurs proposent d’autres
classifications dans I'’étude des variables nivales en supposant que la variabilité spatiale
du couvert nival ne peut étre analysée que sous différents niveaux que sont (McKay et
al., 1981):

v" la macro-échelle ou I'échelle régionale : ce sont des domaines allant a
plus de 10*m

v' la mésoéchelle ou I'échelle locale caractérisée par des distances linéaires
de 10% & 10°m et enfin

v la microéchelle caractérisée par des distances de 10 & 10%m.
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Cette subdivision n’est pas trés éloignée des travaux de Marsh (1999) qui souligne
dans I'étude du couvert nival et de la fonte de neige que la variabilité du manteau
neigeux doit s’observer de la microéchelle (<1 m a 50 m) au méso (50 m a quelques
kilomeétres) et a la macroéchelle (> quelques kilométres). D’autres travaux abordent la
subdivision des échelles lors de I'analyse du manteau neigeux dans le déclenchement
des avalanches. Dans la méme optique, I'analyse multi-échelles des caractéristiques de
la stratigraphie et de la stabilité du manteau neigeux identifie trois échelles
d’observation des processus que sont: I'échelle de la pente (5 a 100 m), I'échelle de
portée de montagne (100 m a 1 km) et I'échelle régionale (1 km a 10 km) (Schweizer et
al., 2007). Au regard de I'état de l'art, la différence du découpage des échelles dépend
des objectifs poursuivis pour I'étude. L’échelle d’observation différe d’une problématique
a l'autre. Cependant, elle est plus dépendante des caractéristiques de l'instrument de
mesure. L’échelle d’observation du phénoméne doit étre choisie en tenant compte des
études antérieures et suffisamment large pour couvrir l'intégralité de la variabilité

spatiale du phénoméne (Gustafson, 1998).

Dans le cadre de cette étude, la variabilité spatiale de 'EEN a I'échelle locale des
paramétres physiques de la neige est mesurée sur une ligne de neige longue de 300 m
(MDDELCC, 2008). L’échelle régionale retenue se situe entre 10 et 100 km et
correspond a I'échelle d’observation des processus des grands agents de circulations
atmosphériques (McKay et al., 1981, Marsh, 1999).

2.3 Méethodes de spatialisation des parametres physiques du
couvert nival

La spatialisation integre les informations secondaires (modele numérique de terrain par
exemple) plus précises que le réseau de mesures et apporte des précisions aux valeurs
continues d’intérét (Carrega, 1994). Dans la section suivante, les études de
spatialisation de 'EEN a différentes échelles sont présentées selon les méthodologies
appliquées. |l s’agit des algorithmes basés sur les données de la télédétection, les

meéthodes statistiques, de géostatistique et les techniques combinées ou hybrides.
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2.3.1 Télédétection

Plusieurs algorithmes de spatialisation de 'EEN intégrant les images de télédétection
se sont développés. En raison de I'émergence et la multiplication des images
satellitaires issues des divers capteurs, ces algorithmes permettent d’inférer la
présence de la neige ou estiment les parameétres physiques (densité, épaisseur,
équivalent en eau). Les difféerents types de capteurs (micro-ondes actifs et passifs,
optiques, etc.) permettent de détecter par rétrodiffusion dans les différentes longueurs
d’onde de nombreux parameétres du couvert nival tels que:

v la hauteur, la densité, 'EEN, la constante diélectrique du couvert neigeux;

v la taille et la forme des particules;

v’ I'écart-type des hauteurs, la longueur de corrélation de l'interface air-neige et du

sol et
v' la constante diélectrique du sol.

Des la fin des années 60, la surveillance en temps réel de la neige a commencé quand
I'U.S. National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) a produit des analyses
hebdomadaires sur la neige. En 1966, I'étendue du couvert nival est classée a I'aide
des images optiques de NOAA/NESDIS (Robinson et al., 1993). Les satellites Landsat,
Spot et NOAA-AVHRR sont utilisés pour estimer la présence ou non de la neige
(Dedieu, 1990, Chokmani et al., 2005, Chokmani et al., 2006). Néanmoins, les auteurs
s'accordent pour considérer qu'il n'existe pas de relation directe entre la densité
moyenne d'un manteau neigeux (ou son équivalent en eau) et sa réflectance visible ou
proche infrarouge pour des épaisseurs supérieures a 40 cm (Leprieur, 1987). En plus la
présence des nuages est une source d’erreurs. Ces limites des capteurs optiques sont

surmontées par les capacités des capteurs micro-ondes.

Les propriétés du manteau neigeux qui agissent sur la réponse du micro-ondes sont la
hauteur, I'équivalent en eau, la teneur en eau liquide, la densité, la taille et la forme des
grains, la température de la stratification, ainsi que I'état de la neige (Schmugge et al.,

2002). Ces parametres physiques du couvert nival diffusent les rayonnements
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hyperfréquences (micro-ondes) émis par le sol sous-jacent dans toutes les directions
(Pulliainen, 2006). Ainsi, il est possible de détecter la neige et d’estimer I'équivalent en
eau du couvert nival par les techniques (empiriques, base théorique a partir de calculs
de transfert radiatif) de micro ondes passives parce que le nombre de diffuseurs dans
un manteau neigeux est proportionnel & I'épaisseur et a la densité de la neige (Chang et
al., 1987). Le potentiel des données Radar a Synthése d’Ouverture a été évalué dans
l'estimation de 'EEN dans le bassin versant de la Grande a la baie de James au
Québec (Bernier et al., 1999).

Des études démontrent que les variations de I'émission du manteau neigeux givré en
profondeur avec une grande structure cristalline augmentent la dispersion du
rayonnement micro-onde (Schmugge et al.,, 2002, Armstrong et al., 2008). Dans ces
cas, on observe une baisse de I'émission de surface donnant une surestimation de
I'épaisseur ou de I'équivalent en eau de la neige. D’autres difficultés apparaissent au
niveau des données micro-ondes avec l'augmentation de la température de brillance
dans les conditions de neige humide. Ceci constitue un défi dans I'évaluation de la
profondeur ou de I'équivalent en eau de la neige, du fait que les algorithmes ont
tendance a produire des valeurs erronées dans certaines conditions. Des travaux
démontrent les limites d’estimation a l'aide des données satellitaires sur les terrains
complexes (Derksen et al., 2003). Aussi, la détection aéroportée gamma est trés
dispendieuse pour étre implantée sur un vaste territoire. Néanmoins, la télédétection a
obtenu des résultats fiables sur I'estimation de 'EEN (Turcotte et al., 2006). En dehors
de la télédétection, diverses méthodes (statistiques, géostatistique, probabiliste, réseau
de neurones, etc.) sont utilisées pour spatialiser les parametres physiques du couvert

nival.

2.3.2 Spatialisation par les techniques géostatistiques

La géostatistique fournit I'erreur associée a I'estimation et prend en compte le
comportement spatial des variables, leurs corrélations avec d’autres variables ou
cofacteurs explicatifs de la variabilité du phénomene d’intérét dans l'espace. Par

définition, la géostatistique apporte plus d’informations que les modeles classiques
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dans une étude de régionalisation de variables, c’est-a-dire quand les données
présentent une autocorrélation spatiale (Lhotellier, 2005). A cet effet, la géostatistique
est employée dans plusieurs études de spatialisation des variables
hydrométéorologiques.

Particulierement sur 'EEN, Tapsoba et al. (2005) utilisent le krigeage avec dérive
externe (KDE) pour estimer 'EEN sur le bassin de la riviére Gatineau. La dérive externe
est représentée par le modéle numérique d’altitude (MNA) de 10 km de résolution a
I'échelle du bassin versant de la riviere Gatineau. A ce niveau d’observation, le KDE
permet d’estimer 'EEN avec une faible erreur dans les secteurs sous-échantillonnés.
Cependant, cette étude constate que [lidentification et Il'intégration de plusieurs
cofacteurs corrélés avec 'EEN pourraient améliorer I'estimation, car a cette échelle, la
variabilité spatiale du manteau neigeux est sous l'influence de plusieurs facteurs
physiographiques et physiques (Tapsoba et al., 2005). A ce sujet, Watson et al. (2008)
estiment que la modélisation du couvert nival doit inclure 'ensemble des facteurs
explicatifs (altitude, végétation, rayonnement solaire, etc.) connus pour influencer la
variabilité de 'EEN (Elder et al., 1991, Elder et al., 1998). Dans la modélisation de la
variabilité spatiale de I'EEN, lanalyse de la fonction de covariance spatiale par
l'intégration des attributs géomorphologiques (pente, élévation, orientation) et du
couvert forestier réduit la variance d’estimation (Carroll et al., 1997): ceci confirme les
conclusions des travaux de Daly et al. (1994) justifiant les rbles de l'altitude et de la

pente dans la variation spatiale des précipitations.

En somme, les diverses techniques de la géostatistique permettent d’intégrer les co-
variables susceptibles d’agir sur la variabilité spatiale du couvert nival. En dehors de la
géostatistique, la méthode bayésienne, I'approche hybride et les réseaux de neurones

sont utilisés pour spatialiser 'EEN.

2.3.3 Approches hybrides

L’approche dite hybride est une combinaison de deux ou plusieurs techniques

(téledétection, geéostatistique, probabiliste, etc.). L'objectif de cette association est de
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combler les limites d’'une approche pour réduire la variance de l'estimation. La
pertinence de I'approche hybride est relevée par Evora et al. (2008) qui combinent la
géostatistique (KED) et les réseaux de neurones pour cartographier 'EEN a l'aide des
données de micro-ondes passives. L’algorithme de KED est appliqué pour estimer
'EEN qui est ensuite utilisé comme une cible dans l'algorithme de réseau de neurones.
De méme, I'arbre de décision binaire et les modéles géostatistiques sont appliqués pour
modéliser la distribution spatiale de la neige dans le bassin de Loch Vale (Rocky
Mountain National Park dans le Colorado). Ceci a permis de modéliser la profondeur de
neige a grande échelle par I'arbre de décision binaire et la variation de la profondeur de
la neige a petite échelle par le krigeage (Barry et al., 1995). Certaines approches de
spatialisation de 'TEEN combinent également I‘analyse en composante principale et la
régression partielle pour regrouper les variables nivales sur le plan spatial et temporel
(Timilsena et al., 2008). Les autres méthodes de spatialisation sont les réseaux de
neurones et les modeéles stochastiques (Monte-Carlo, simulations) (Coulibaly et al.,
2001, Evora et al. 2008).

2.3.4 Réseaux de neurones et approches bayésiennes

Les réseaux de neurones (RN) sont des réseaux connectés en processeurs
€lémentaires fonctionnant en parallele. Chaque processeur élémentaire calcule une
sortie unique sur la base des informations qu'il recoit. Toute structure hiérarchique de
réseaux est évidemment un réseau (Touzet, 1992, Roebber et al., 2003). Les réseaux
de neurones et les méthodes statistiques sont largement utilisés en hydrologie, en
modélisation de la température, de 'humidité relative et de I'action du vent (Coulibaly et
al., 2001, Agarwal et al., 2006). Cependant, il y a eu relativement peu d’études portant
sur I'application des réseaux de neurones dans la modélisation de la variabilité spatiale
de 'EEN. Toutefois, on peut évoquer I'évaluation de la prévision du manteau neigeux
par les réseaux de neurones (Roebber et al., 2003). Aussi Tedesco et al. (2004)
remarquent que les résultats obtenus par les méthodes neuronales sur la modélisation
de la profondeur du manteau neigeux a partir des données satellitaires sont supérieurs
a ceux fournis par l'algorithme de polarisation spectrale (SPD) basé sur le modéle de
l'algorithme de Chang (Chang et al., 1987). De méme, aprés avoir appliqué trois
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algorithmes (régression linaire simple, régression par morceaux et réseaux de
neurones) sur les données micro-ondes passifs SSM/I pour évaluer 'EEN, I'algorithme
neuronal fournit une meilleure simulation avec une erreur minimale (De Seve et al.,
2008). Ceci se confirme dans les travaux de Tabari et al. (2009) ou I'estimation de
'EEN par les réseaux de neurones donne une meilleure corrélation et une erreur
quadratique moyenne minimale. En dehors des réseaux de neurones, l'approche
bayésienne est aussi utilisée dans la modélisation de la variabilité spatiale de 'EEN en
tenant compte de la théorie des probabilités. En effet, Seidou et al. (2006), remarquent
que l'estimation de 'EEN par I'approche bayésienne fournit plus d’informations a
'analyse probabiliste des risques hydrologiques et contribue mieux a la gestion des
systemes hydrologiques. Néanmoins, les facteurs explicatifs retenus dans cette étude
se sont limités aux coordonnées géographiques des stations de mesures, celles des
points de la grille de prédiction et a l'altitude. Des facteurs environnementaux, tels que
les types de formations végétales, les courbures des versants, les distances aux lacs,

etc., n‘ont pas été intégrés dans cette estimation.

En somme, la spatialisation de 'EEN est effectuée a l'aide de plusieurs méthodes
(déterministe, probabiliste, etc.) qui prennent en compte les facteurs contrélant la
variabilité spatiale du couvert nival. Ces méthodes se trouvent confrontées aux
nombres élevés de facteurs explicatifs et a la complexité de la variabilité spatiale. Ceci
constitue des limites aux algorithmes de spatialisation des variables hydro-
météorologiques. Par conséquent, les caractéristigues de la variabilité spatiale du
couvert nival doivent étre prises en compte. Au regard de I'état de I'art, cette étude se
propose d’analyser la variabilité spatiale de 'EEN par I'approche fonctionnelle en tenant
compte des processus sous-jacents générés par les facteurs physiographiques. Pour y
parvenir, dans la section suivante, le cadre physique du territoire d’étude est décrit,
suivi de la présentation des stations nivométriques, du protocole d’échantillonnage de
'EEN et du choix de la variable statistique de 'EEN.
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2.4 Territoire d’étude

Les territoires du Québec et du Labrador sont situés a I'est du Canada. Le Québec
s'étend du 43° au 65° latitude Nord et du 55° au 82° longitude Ouest (Figure 2.2.). Il a
une superficie de 1.667.441 km? et s’étend du nord au sud sur plus de 2000 km et d’est
en ouest sur plus de 1500 km. Le Labrador est la partie continentale du territoire de
Terre-Neuve. Il couvre une superficie de 405720 km2. Le Québec et le Labrador
présentent un relief relativement modéré, sous un climat subarctique a I'Arctique avec
une formation végétale diversifiée et disposent du plus grand nombre de lacs et de
cours d'eau du Canada. Dans les lignes suivantes sont présentés les grands

ensembles physiographiques du Québec et du Labrador.

2.4.1 Relief

Le territoire d’étude est marqué par des formes de relief relativement simples. Les
grands ensembles de relief sont : les Appalaches, les Basses-Terres du fleuve Saint-
Laurent et le Bouclier canadien (MDDELCC, 2002) (Figure 2.2);

v les Appalaches s’étirent de Terre-Neuve jusqu’au centre de I'Etat de I'’Alabama
(sud des Etats-Unis). Ce sont d'anciennes montagnes fortement érodées avec des
cluses étroites a travers des chainons. Au Québec, les Appalaches culminent au mont
Jacques-Cartier (1268 m);

v les Basses-Terres du fleuve Saint-Laurent sont les plaines d’écoulement du
fleuve. Cette plaine se situe entre les Appalaches et le Bouclier canadien;

v' le Bouclier canadien couvre environ 90% du territoire. C’est un relief plat,
parsemé de lacs. Au sud, il est plus accidenté ou il englobe les hautes terres

Laurentiennes (Mont-Tremblant 968 m).

Globalement, dans la direction nord-ouest, l'altitude du territoire d’étude descend
graduellement vers les baies de James et d’Hudson. Au nord et a I'est, la pente du relief
s’oriente vers la baie d’'Ungava et 'Océan Atlantique. Les régions situées le long du

Saint-Laurent et le long du littoral sont donc situées a des altitudes relativement prés du
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niveau de la mer et caractérisées par un relief relativement peu accentué (Fortin et al.,
1986).

60°N

Légende

Limite de province
*  Stations nivométriques
" Relief
@ Province géologique du L.Supérieur Bouclier
: Province géologique du Churchill canadien
E Province géologique de Greenville
I:J Orogenese Appalachien

I % Plate forme du Saint-Laurent

Zones végétales

55°N

50°N

Zone de végétation nordique
Zone de végétation arctique

Zone de végétation boréale

45°N

Figure 2.2: Carte de la description géographique du territoire d’étude. En rouge les stations
nivométriques

Le relief, loin d’étre statique, est soumis aux éléments du climat (vent, température,
pluie, neige, etc.) mettant en place une dynamique géomorphologique qui contribue a

I'évolution des formes topographiques.
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2.4.2 Contexte climatique

L’est du Canada est un vaste territoire et, de ce fait, son climat présente de forts écarts
liés au relief, a la latitude, a sa position septentrionale, a la double exposition aux vents
froids de la baie d’Hudson et aux courants océaniques froids de la c6te du Labrador.
Des masses d’air polaire balaient le territoire du nord-ouest par la baie d’Hudson,
entierement gelée en hiver, tandis qu’un air plus chaud et plus humide arrive par le sud-
ouest et le sud-est. Les précipitations annuelles (pluie et chute de neige) présentent un
contraste entre l'est et l'ouest. Les cyclones d’hiver d'origine maritime affectent

davantage I'est et laissent d'importantes accumulations de neige (Mingasson, 1957).

Au Labrador, le climat varie du continental a I'arctique avec des hivers longs, froids,
souvent neigeux et des étés courts et chauds. Les précipitations annuelles moyennes
varient de 432 mm dans le nord du Labrador & 1524 mm dans le sud de l'ile de Terre-
Neuve. L’'une des caractéristiques de ce climat est la présence du brouillard le long des
cOtes a cause de la rencontre du Gulf Stream et du courant froid du Labrador. En
somme, on distingue principalement quatre types de climats a I'est du Canada dont le

découpage correspond a celui des zones végétales (Figure 2.2);

v au sud de la 50° latitude nord se localise le climat continental humide marqué par
un été chaud, des hivers froids et des précipitations abondantes;
v' le climat subarctique se situe entre le 50° et la 58° latitude nord aux hivers plus

froids et longs. L’été est court et frais. Les pluies sont également plus faibles;

v' au nord, c’est le domaine arctique aux hivers rigoureux. Les températures sont
continuellement proches de la valeur de congélation. Les précipitations annuelles de
Kuujjuag atteignent 484 mm (neige principalement) contre 1000 mm pour Montréal
(pluie et neige). Au nord, les températures froides et les faibles précipitations
entretiennent les diverses formes de pergélisols;

v I'Est (iles de la Madeleine) est le domaine du climat océanique humide.

L’influence océanique rend les hivers longs et doux et les étés courts et frais.
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Par sa situation géographique et sous linfluence des grands phénomeénes
atmosphériques (ENSO, El Nino, courants maritimes et polaires), I'est du Canada jouit
d'un climat continental et humide avec des chutes nivales importantes. Ce climat
constitue une source hydrique permanente aux denses réseaux hydrographiques qui
font la particularité du territoire et expliquent en partie la diversité de la flore. Sous ces
différents types de climats se sont développées des formations végétales, témoins des

caracteres plus ou moins rigoureux des climats.

2.4.3 Formations végétales

v' La formation végétale est fortement liée aux climats (Figure 2.2). Au fur et a
mesure que I'on remonte vers le nord, au climat de plus en plus rude, la végétation
s’appauvrit. On distingue principalement trois zones de végétation sur I'ensemble du
territoire d’étude. Ce sont: la zone tempérée nordique, la zone boréale et la zone
arctique. Ces trois zones sont constituées de sous-zones en fonction de la physionomie
de la végétation (MRN, 2013);

v la zone tempérée nordique. Elle est dominée par des peuplements de feuillus et
comprend deux sous-zones: la forét décidue (érabliere a caryer cordiforme, arbustes et
plantes herbacées) et la forét mélangée (sapins baumier et épinette noire, bouleau
jaune);

v' la zone boréale est le domaine des coniferes sempervirents et se subdivise en
trois sous-secteurs que sont :

> le secteur de la forét boréale continue (résineuses boréales, feuillus,
sapiniére a bouleau blanc, pessiere a mousse);

» le secteur de la taiga constitué de foréts de coniferes ouvertes sur un
sous-bois de lichens et enfin

» le secteur de la toundra forestiére : un peuplement mosaique de densité
variable (toundra, arbustes, lichens et landes arbustives) entrecoupé de foréts;

v la zone arctique est marquée par une végétation arbustive et herbacée. Elle se
subdivise en deux domaines que sont :

» le domaine de la toundra arctique arbustive (saules, bouleaux nains,

herbacés, mousses et lichens) et
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» le domaine de la toundra arctique herbacée (cypéracées, graminées,
mousses et lichens) plus au Nord. Le paysage est dominé par I'affleurement de roches,

de sol minéral et des formes de pergélisol.

2.5 Protocoles des campagnes de mesure dans les stations
nivomeétriques

Le réseau nivométrique est I'ensemble de stations de mesure des parametres
physiques de la neige (densité, épaisseur et équivalent en eau). Le réseau
nivométrique du territoire d’étude est constitué de 426 stations. Selon les protocoles
d’échantillonnage des paramétres physiques de la neige, les mesures de la station sont
représentatives de la variabilité des conditions de neige dans un voisinage restreint de
la station (MSC, 2004). La station est constituée de 10 repéres d’échantillonnage
répartis uniformément le long d’'une ligne de neige de 300 m de longueur et située en
milieu forestier afin de la protéger des vents violents, mais bien dégagés. La Figure 2.3.
présente la stratégie d’échantillonnage a suivre autour d’un repére, lequel est
représenté par le symbole®. Les emplacements pour la prise de chacun des relevés
durant I'hiver sont indiqués par les chiffres 1 a 8. Lors d’'un méme relevé, si une reprise
est nécessaire, elle doit étre effectuée prés de 'emplacement initial, tel qu’il est indiqué

pour le premier relevé (1) par les lettres B et C.

Dans chaque repére d’échantillonnage, I'épaisseur de la neige ainsi que I'équivalent en
eau de la neige sont relevés par la moyenne des carottages a 10 points. A chaque
repére, si la hauteur de la neige est supérieure a 25 cm, le poids de la carotte est
déterminé. L’équivalent en eau de la neige est obtenu par soustraction du poids du
carottier vide de cette mesure. Par contre, si la hauteur de neige est inférieure a 25 cm
a au moins un repére, I'équivalent en eau est obtenu aprés avoir soustrait le poids du
seau vide de la mesure cumulative des carottes de tous les repéres. Les mesures des

parametres physiques du couvert nival sont hebdomadaires ou bihebdomadaires.
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— Sentier D E—

Figure 2.3 :Stratégie d’échantillonnage autour d’un repére dans un site nivométrique.
Source :(MDDELCC, 2008)

Théoriquement, toutes les mesures doivent étre faites de maniere concomitante. Mais
la logistique trés exigeante en termes de temps et de moyen ne permet pas de le faire.
Cependant, les mesures ont tendance a se concentrer quand les maxima de I'EEN

s’observent aprés la période du mois de janvier.

2.6 Examen des données nivales et période d’observation de
I’étude

Selon les recommandations de I'Organisation Mondiale de la Météorologie (OMM),

'étude des éléments du climat doit s’effectuer sur une échelle temporelle de 30 ans

(OMM, 1994). Pour les comparaisons interstations, la période de 30 ans est une échelle

temporelle appropriée. Cela suppose l'existence de données de 30 ans et plus pour

analyser les éléments du climat. Sur les 426 stations nivométriques couvrant le

domaine d’étude (Figure 2.4A), une seule a été mise en service en 1908. La prise en
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compte des différentes périodes d’observation (30, 20 et 10 ans) montre une variation

du nombre de stations (Figure 2.4. B, C et D).

Les travaux sur les séries temporelles de températures et de précipitations démontrent
de fortes variabilités en fonction de la fréquence d'apparition des taches solaires
(Lundqvist, 1998). Aussi, I'analyse de la variabilité spatiale du couvert nival a I'Est du
Canada prouve gue les phénomenes cycliques (El Nifio-Southern Oscillation, Nina) ont
tendance a modifier les chutes nivales (Brown et al., 1998, Rasmussen et al., 1999,
Sobolowski et al., 2007).

Au regard de ceci, les stations qui ont 10 ans et plus ont été retenues dans cette étude
(Figure 2.4 D). Cette période d’observation constitue la durée minimale pour tenir
compte des évenements atmosphériques et océaniques cycliques (cycle solaire, El
Niflo-Southern Oscillation, Nina, etc.) susceptibles d’influencer 'accumulation de neige
(Rasmussen et al., 1999, Sobolowski et al., 2007).

Pour cette étude, on se base sur I'hypothése que le phénoméne neige est stationnaire
durant la période d'observation. Au total, 367 stations de 10 ans et plus sont retenues
comprenant 193 stations du Ministére du Développement Durable, de 'Environnement
de la Lutte contre les Changements Climatiques (MDDELCC), 19 stations de Rio Tinto,
76 stations d’Hydro-Québec et les données historiques de 79 stations d’Environnement
Canada ( Figure 2.4 D).

Les données retenues de 'EEN des partenaires ont des codes de qualités mentionnant
le niveau de qualité. Par exemple au MDDELCC, chacun des champs de valeur est
suivi d’'un champ « statut de donnée » qui permet de qualifier la valeur figurant dans le
champ qui le précéde a la suite des étapes de contréle de qualité. A cet effet, le code 1
signifie : Valeur qui a satisfait toutes les exigences du contréle de qualité. Dans le cas
d’'une donnée transformée, indique également que toutes les données nécessaires au
calcul de la valeur étaient disponibles et de statut « Correct », « Estimé » ou « Forcé ».
Dans cette étude, seul le code 1 est retenu. (Pour plus d’information consulté le lien

http://www.mddelcc.gouv.qc.ca/climat/surveillance/sommaire-donnees.htm#statut-don).
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Figure 2.4 : Stations nivométriques selon les périodes d’observation: A (Toutes les
stations) ; B (30ans); C (20ans) et D (10ans).
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2.7 Choix de la variable statistique nivale

En hydrologie nivale, 'lEEN est un processus cumulatif qui démarre dés les
premieres chutes de neige et s’achéve avec les derniéres chutes. Certains
auteurs s’intéressent a la moyenne annuelle, d’autres a la valeur maximale
d’EEN que I'on peut avoir durant une période t. La variable maximale nivale en
meétéorologie ou en climatologie est réveélatrice de la limite supérieure des chutes
(pluies, neige, etc.) sur le bassin versant. Elle détermine la hauteur maximale
des accumulations de neige et estime le plafond des taux de fonte de la neige
(Perrier, 1968). C’est une valeur qui estime la quantité d’eau maximale annuelle
qui peut alimenter la nappe phréatique dés le début de la fonte estivale (Brown,
2010). De facon opérationnelle, ce sont les valeurs moyennes de 'EEN qui

intéressent au premier plan le prévisionniste.

La finalité pour I'hydrologue est d’évaluer a la fin de la période hivernale le
volume maximal d’eau qui alimentera le bassin versant, les nappes phréatiques,
etc. Dans de pareils cas, le choix de la variable statistique d’intérét est
dépendant des objectifs fixés et de la nature de I'information recherchée. Ceci se
retrouve dans les analyses en temps réel de 'EEN qui présentent une gamme
variée de périodes de données allant du pas de temps quotidien, mensuel,
annuel aux valeurs extrémes (minimales, maximales) ou aux valeurs de

tendance (moyenne, médiane, etc.) (Brown et al., 1998, Brown et al., 2003).

Dans cette étude, le maximum annuel moyen est retenu. Pour chaque station, le
maximum annuel moyen de I'EEN a été calculé pour toutes les années
d'observation. Par la suite, les variables statistiques de tendance centrale
(moyenne des maxima annuels) et de dispersion (écart-type, intervalle

interquartile, Q50) ont été calculées pour toutes les stations considérées.
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2.8 Processus sous-jacents a la variabilité spatiale du couvert
nival

L’analyse de la variabilité spatiale du couvert nival par I'approche fonctionnelle
exige la prise en compte des processus sous-jacents mis en place par les
facteurs physiographiques a différentes échelles d’observation. Pour modéliser
les processus sous-jacents, il faut donner des valeurs quantitatives a chaque

facteur physiographique.

2.8.1 Echelle régionale

2.8.1.1 Action de l'altitude

Les travaux récents considérent I'altitude comme le facteur physiographique le
plus important dans la distribution de la couverture de neige, cependant, les
effets orographiques dépendent davantage de la pente (Elder et al., 1991, Stahl
et al., 2006). A cet effet, Meiman (1968) et Dickison et al. (1977) observent des
augmentations de 28 mm de I'EEN par 100 m d’altitude dans le Nouveau-
Brunswick et 5 a 16 mm dans I'Ouest américain. Dans le nord du Québec, Filion
et al. (1976) mettent en évidence une augmentation de la profondeur et de la
densité du couvert nival en milieu forestier selon un gradient allant de 100 & 180
m d'altitude. A I'échelle régionale, les caractéristiques topographiques sont mieux
corrélées avec les précipitations que celles définies a I'échelle locale (Daly et al.,
1994). Les rythmes thermiques et pluviométriques en milieu montagnard sont
proches de ceux des plaines voisines, mais les températures sont plus basses et
les précipitations (pluie, neige) augmentent au moins jusqu'a une altitude
qualifiée d'optimale (Daly et al., 1994, Beltrando et al., 1995). Des liens sont
établis a I'échelle des vallées entre les précipitations neigeuses et I'élévation
(Kronholm et al., 2007). En somme, l'altitude est un facteur important, car les
précipitations climatologiques (pluie, neige) augmentent généralement avec

I'altitude; un facteur de variation de la température (Daly et al., 1994).
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2.8.1.2 Influence de la position géographique

Les travaux d’analyse de la variabilité spatiale du couvert nival a I'échelle
régionale démontrent que la variabilité spatiale du couvert nival est
essentiellement contrdlée par le régime des précipitations (McKay et al., 1981).
Ce dernier dépend de sa position géographique sur le globe et de laltitude. En
effet, les circulations atmosphériques dues aux ondes stationnaires dans
'atmosphére, aux téléconnexions (ENSO, El Nino etc.), aux circulations autour
des chaines de montagnes et aux changements des températures latitudinales
sont responsables des processus sous-jacents de la variabilité des précipitations
nivales. Ces processus conditionnent les variabilités multidécennales du couvert
nival selon la latitude et la longitude. A titre d’exemple, plusieurs travaux ont mis
en évidence les incidences des téléconnexions (ENSO, El Nino, Pacific North
American, etc.) sur le régime de précipitation québécois et canadien (Brown,
2000, Brown, 2010). Durant les cycles d’El Nifio-Southern Oscillation (ENSO),
les fluctuations pluviométriques (pluie et neige) importantes surviennent le long
des régions cétieres. Des hivers plus humides marquent les phases froides
d’ENSO. Durant la phase chaude d’ENSO, les hivers sont plus secs prés des
Grands Lacs et légerement plus humides dans la portion nord de cette région
(Guay et al.,, 1998). Par ailleurs, la variabilité spatiale du couvert nival est
associée aux renforcements par lENSO des trajectoires des tempétes des
Grands Lacs (Mote et al., 2005, Eichler et al., 2006). De plus, des liens
statistiques significatifs sont mis en évidence entre 'lENSO et le ruissellement du
printemps dans les bassins hydrographiques du Québec. En somme, on
remarque que la longitude exprime I'enfoncement dans les terres, I'éloignement
de l'océan Atlantique donc, la continentalité. Par ailleurs, a chaque latitude
correspondent des types de climats qui difféerent du sud au nord. Généralement,
le nord du Québec est caractérisé par de forts gradients spatiaux dans la durée
de la couverture de neige allant de 8 mois (octobre-juin) et de 4 mois (Décembre
a avril) pour le sud du Québec (Brown 2010). La température moyenne hivernale
est de -13.25°C a Kuujjuag (Lat. 58°06’; Long. 68°24’) contre 8.7°C a Wright (Lat.
46° 2’; Long. 76° 1) (MDDELCC 2001). Par ce découpage, la latitude est
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considérée comme un facteur a saisonnalité marqué tandis que la longitude est

un facteur de répartition (Oetlli et al., 2005).

2.8.1.3 Distance a I'océan

Dans le cas particulier de la variabilité spatiale du couvert nival, 'océan crée un
microclimat qui alimente des chutes de neige sur les cbtes méridionales et
orientales du Québec continental: c’est la Snow Belt (Byrd, 2000). L’air froid de
passage sur les eaux chaudes se charge d’humidité formant des nuages
convectifs tres intenses qui donnent de la neige au-dessus des terres. C'est de la
neige en abondance qui tombe en quelques heures le long de minces corridors
(Byrd, 2000). Aussi, le ciel est souvent nuageux en hiver tant que la température
de l'air est plus froide que la température de I'océan si celui-ci n'est pas gelé. Au
sud du Québec, 'accumulation nivale spécifique du couvert nival est due a
l'influence conjointe de l'océan et des Grands Lacs. L’influence océanique

diminue vers l'intérieur des terres. C’est I'effet de la continentalité.

Au regard de ceci, I'altitude, la longitude, la latitude et la distance a I'océan sont
retenues comme les facteurs physiographiques explicatifs de la variabilité
spatiale du couvert nival. lls sont extraits du Modéle d’Elévation Numérique du

Canada a la résolution de 10 km x 10 km.

2.8.2 Echelle locale

A I'échelle locale, les travaux recensés dans la littérature montrent que la pente,
I'orientation, les courbures de versants, la distance aux plans d’eau et la hauteur
des végétaux conditionnent les processus sous-jacents a la redistribution de la
neige apres précipitation et son maintien au sol (Gray et al., 1981, Jones et al.,
2001). Selon la pente, sous l'action du vent, de I'état du site de dépbét et de I'effet
de gravité, les particules de neige s’organisent pour former un couvert nival
spécifique. Par ailleurs, le couvert nival dure plus longtemps dans les zones peu

exposees (ubacs) que dans les zones plus exposées (adrets). Pour cela,
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'emplacement des stations nivométriques, tient compte de l'orientation et de

I'exposition aux rayonnements solaires (Watson. et al., 2006).

Aussi, l'accumulation de la neige n’est pas identique sur les différentes
courbures (concavité, convexité et convexo-concavité) issues de processus
géomorphologique le long des versants. En effet, la neige qui arrive au sol,
s’organise selon la gravité, son poids, la rugosité et la forme du site de dépét
pour présenter un manteau neigeux spécifiqgue. Pour cela, les interfluves, les
sommets découverts contrastent avec les fortes accumulations des combes a
neige (Filion et al., 1976). D’'une maniere générale, les formes d’un site a un
autre interviennent dans I'estimation précise de I'équivalent en eau de la neige a
I'échelle locale (Carroll et al., 1997). De méme, les courbures des versants sont
relativement importantes dans l'organisation des phénoménes météorologiques
a I'échelle locale, car elles permettent de modéliser les effets de la topographie

sur 'organisation des masses d’air (Filion et al., 1976, Lhotellier, 2005).

L’accumulation de la neige differe selon la proximité des plans d’eau, le type de
vent et la température de l'air (McKay et al., 1981). En effet, la température du
microclimat réorganise I'état physique des particules de neige. Les plans d’eau
créent un microclimat qui alimente des bourrasques de neige et augmentent
'action du vent. La température et 'humidité de I'air se modifient au voisinage
des plans d’eau pour donner de la neige humide lourde moins susceptible d’étre
transportée par le vent (McKay et al., 1981, Palacios et al., 1997). Aussi, les
plans d’eau interviennent dans la dynamique de linterface végétation-vent ou
obstacle-vent. Selon la hauteur du couvert végétal, le vent, principal agent de
transport des particules de neige, a des capacités de mobilisation et de depbts
divers. Cependant, on ne la connait pas en tout point de I'espace (Swanson,
1970).
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Pour y parvenir, dans cette étude son action est comparée a la proportion de
rugosité issue de linterface vent-couvert végétal ou vent-obstacle. Les hauteurs
des végétaux n’étant pas les mémes, alors les interfaces vent et couverts
végétaux présentent des dynamiques différentes d’interception des particules de
neige. Par conséquent, la distribution de la neige n’est pas la méme dans les
secteurs forestiers, les prairies, la toundra ou sur les surfaces exploitées (sols

agricoles ou friches).

Au regard de tout ceci, les facteurs physiographiques retenus a I'échelle locale
sont : la pente, l'orientation, les courbures des versants, la radiation solaire
globale d’hiver, les hauteurs des formations végétales et la distance aux plans

d’eau.

2.8.2.1 Module de pente

La pente (slope en anglais) est I'inclinaison d’'une surface par rapport au plan
horizontal. C’est le taux de variation maximale de la valeur Z de chaque pixel
d’'une surface raster. L’outil Slope du logiciel ArcGis ajuste un plan aux valeurs Z
d’un voisinage de 3X3 pixels autour du pixel central (e) (Figure 2.5). A partir du
pixel central (e), les taux de variation de la surface dans les directions

horizontale (dz/dx) et verticale (dz/dy) déterminent la pente.

a b C
d e f
g h i

Figure 2.5 : Représentation du pixel central et ses voisins
(Source : Arcgis10.0)
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La valeur de pente de ce plan est calculée a l'aide de la technique maximale

moyenne. L’algorithme de pente est donné par la formule (ArcGis 10.0).

Slope, = ATAN (y/([dz/dx* +[dz/dy ")) *180/ = 2)

2.8.2.2 Orientation de la pente

L’orientation de la pente est la direction vers laquelle elle regarde. L’orientation
de la pente est un parametre qui est étroitement lié a la radiation solaire. Elle
correspond a la direction vers I'aval de la ligne de plus grande pente a chaque
point de grille. L’orientation est mesurée dans le sens horaire, de 0 (plein nord) a
360 (de nouveau plein nord), formant ainsi un cercle complet. Les surfaces
planes n'ayant pas de direction de pente se voient attribuer une valeur de —-1. Le
taux de variation dans la direction X pour le pixel (e) est calculé avec

I'algorithme suivant (ArcGis 10.0):

[dz/dx]=((c+2f +i)—(a+2d +g))/8 (3)

Le taux de variation dans la direction y pour le pixel (e) est de la forme :

[dz/dy]=((g +2h+i)—(a+2b+c))/8 &)

Prenant le taux de variation dans la direction X et Y pour le pixel (e)

I'orientation est calculée comme suit :

Orient =180/ z*atan 2([dz/ dy]—[dz / dx)] (5)
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2.8.2.3 Rayonnement solaire

Le rayonnement du soleil atteint la terre et subit certaines transformations. Le
rayonnement solaire global comprend trois composantes: la composante

directe, la composante diffuse et la composante réfléchie (Figure 2.6).

v' La composante directe est le flux solaire qui atteint directement le sol. Il
est fonction de la hauteur du soleil et de I'angle d’exposition du sol au soleil a
linstant t;

v' La composante diffuse est la grande partie du rayonnement émis par
'atmosphére ainsi qu’une partie du rayonnement réfléchi par le sol suivant
I'inclinaison de la surface réceptrice. Lorsque le ciel est totalement couvert, le
rayonnement solaire global incident sur une surface se réduit au rayonnement
diffus et enfin

v' La composante réfléchie qui correspond a la partie du flux intercepté par
le sol venant des diverses réflexions solaires de I'environnement. La partie

réfléchie dépend de l'albédo.

. . . Rayonnement solaire hors
Limite de I'atmosphere atmosphére 1367 Wim?

L atmosphere
comprenant la couche
d'ozone, les nuages,

Rayonnement solaire direct Iaxygéne, les gaz, les
poussieres, la vapeur
deau ete...

Rayonnement solaire diffuse
par l'atmosphere

Rayonnement solaire global
regu = 1000 Wim? direct + diffus

Rayonnement solaire réfléchi + réfléchi

Figure 2.6 : Décomposition de la radiation solaire globale
(Source Toinette (2010))
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La température sur la surface de la terre est le résultat d’'un équilibre entre toute
I'énergie (492 watts par m?) qui chauffe la surface de la terre et toute I'énergie
que perd cette méme surface (Mélieres, 2012). La température est une valeur
dont les variations au voisinage de I'environnement humain dépendent du
rayonnement solaire, du vent, de laltitude et de la nature du sol. Cependant, il
est difficile de la connaitre en tout point de I'espace. Sous I'hypothése qu’il existe
une relation étroite entre le rayonnement solaire global et la température au-
dessus du sol (Riou, 1976), le rayonnement solaire global recu a la surface de la
terre durant la période hivernale est retenu comme un facteur direct influencant
la variabilité spatiale du couvert nival. Par ailleurs, contrairement aux mesures
ponctuelles de la température, ce choix permet d’avoir des valeurs continues de

la radiation solaire en tous les points de I'espace.

2.8.2.4 Formes des versants

Dans l'analyse de la variabilité spatiale locale de [I'EEN, les formes
topographiques demeurent importantes, car elles sont relativement importantes
dans l'organisation des phénoménes météorologiques locaux (Pietroniro et al.,
2006). La forme des versants présente des courbures qui sont issues de

processus géomorphologiques le long des versants. Ce sont (Figure 2.7) :

v' la concavité et la convexité: une courbure négative du relief dans la
direction du gradient indique une surface convexe et une courbure positive
marque une surface concave.

v la convexo-concavité est la juxtaposition des deux formes précédentes.
Elle est plus complexe a identifier.
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Figure 2.7 : Profils des variables morphométriques des versants (A) et les cas de figure
pour les courbures verticales du versant (B) (Source : Mazagol (2009))

2.8.2.5 Hauteurs des végétaux

Le facteur vent a différentes hauteurs du sol et a des intervalles de temps
variables (horaires, mensuels, annuels, etc.) est difficilement mesuré ou estimé
en tout point de I'espace. Cependant, le réle du vent ne peut étre ignoré dans le
maintien et 'accumulation de la neige au sol. L'interface vent-couvert végétal
n'est pas identique au niveau des différents types de formations végétales. |
n’'existe pas de méthodes spécifiques pour quantifier le rapport neige/couvert

végétal.

Certains auteurs utilisent la densité des formations végétales (Anderson et al.,
1958, Hardy et al., 1990, Moore et al., 1998 , Pomeroy et al., 2002), la fermeture
de la canopée (Patch, 1981), ou la totalité de la couverture de la cime des arbres
(Bunnell et al., 1990, Winkler et al., 2005). D’autres études se basent sur les
variables telles que lindice foliaire (Leaf Area Index) issu des outils de
télédétection comme des indicateurs de la couverture forestiere pouvant étre

transformés par des équations simples en pourcentage de couverture (Pomeroy
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et al., 2002). Aussi, peu d’auteurs ont mesuré la proportion du ciel obstruée par
le feuillage des arbres a partir d'un point sur le terrain (D’Eon, 2004) et fournir la
meilleure facon de mesurer cette variable dans I'accumulation du couvert nival
(Pomeroy et al., 2002). Or, le couvert végétal intercepte et redistribue la neige au
sol principalement. C’est un piége a neige, un obstacle au vent a des degrés
divers. A cet effet, 'accumulation de la neige est inversement proportionnelle a la

densité de la formation forestiere (Plamondon et al., 1984).

Au regard de la complexité de I'action du couvert végétal dans I'accumulation et
la distribution de la neige au sol, pour modéliser I'action continue du couvert
végeétal, les hauteurs des différentes classes de végétations (Annexe A) seront

considérées dans cette étude,.

2.8.2.6 Action des lacs

Tout comme les océans a I'échelle régionale, les retenues d’eau (lacs) sont des
facteurs physiographiques explicatifs du microclimat. Un lac est défini comme un
plan intérieur d’eau douce ou salée de dimensions appréciables (c’est-a-dire plus
grand qu'un étang), trop profond pour permettre a la végétation (a I'exception de
la végétation submergée) de s’enraciner complétement dans toute son étendue
(RNC, 2009). On dénombre plus de 400.000 lacs et de cours d’eau répertoriés
au Québec et Labrador. Le milieu aquatique représente 20.7% de la superficie
totale de la province pour 11,5% d’eau douce et 9.2% d’eau saumatre et salée
(RNC 2009). Selon la distance aux lacs, 'humidité de l'air et la dynamique de
l'interface végétation-vent ou obstacle-vent conditionnent les types de neige, le

maintien et 'accumulation de la neige au sol.

Les distances aux lacs sont extraites de la base de données du Réseau hydro
national (RHN) du Canada et ré-échantillonnées a la résolution de 300 m Xx

300m. Quant a l'action du vent, elle est modelisée a travers linterface vent-
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couvert végétal en condérant les hauteurs des différents types de végétation
fournies par l'lnventaire Forestier National du Canada (IFNC., 2004). Les
différents types de végétation sont extraits a partir de la carte d’'occupation du sol
produite par le Centre Canadien de Télédétection (CCT, 1999) et ré-
échantillonnée a la résolution spatiale de 300 m x 300 m. Les facteurs
physiographiques (pente, courbure, radiation solaire) sont extraits des données
numeériques d’élévation du Canada a la résolution de 300 m x 300 m (RNC
2000).

2.9 Synthese du chapitre 2

Le couvert nival joue un réle important dans le systeme climatique, le cycle
hydrologique de la terre et particulierement dans I'environnement des régions de
hautes latitudes. De sa formation dans les nuages, jusqu’a son dépét au sol, la
neige est un phénoméne naturel qui présente une variabilité spatiale. Cette
derniere est étudiée par l'approche structurelle qui suppose des mesures
suffisantes et complétes de la neige a I'échelle d’un territoire; ce qui n'est pas le
cas, car le réseau de stations de mesure ne fournit qu’'une vue partielle de cette
variabilité spatiale. Par contre, I'étude de la variabilité spatiale du couvert nival
par I'approche fonctionnelle prend en compte la dynamique des processus sous-
jacents qui générent les structures spatiales. Ces processus sous-jacents sont
mis en place par des facteurs physiographiques connus en tout point du territoire
d’étude. Par ailleurs, les structures sont différentes selon I'’échelle d’observation.
Dans cette étude, a I'échelle locale, I'échelle d’observation de la variabilité
spatiale du couvert nival est celle de la mesure dans les stations nivomeétriques.
A TI'échelle régionale, I'échelle des travaux de Marsh (1999) et de McKay et al.
(1981) est adoptée.

L’hétérogénéité spatiale et les conditions de neige (couvert nival épais) du
territoire d’étude éprouvent les algorithmes de spatialisation de la variabilité

spatiale des paramétres physiques du couvert nival. En effet, le territoire d’étude
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(Québec et Labrador) est un espace fortement diversifié sous un climat arctique
et subarctique avec des reliefs moyennement élevés. La végeétation comprend
des formations forestieres plus ou moins fermées, de vastes étendues de
prairies et de toundra exposées aux vents polaires. Cet ensemble de facteurs
physiographiques, responsables des processus sous-jacents sont quantifiés a

I’échelle considérée.

Dans le prochain chapitre, les structures spatiales mises en place par les
facteurs physiographiques seront caractérisées, délimitées objectivement aux

échelles régionale et locale.
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3 VARIABILITE SPATIALE DE L’EQUIVALENT EN EAU DE LA

NEIGE (EEN)

Introduction

L’objectif principal présenté dans ce chapitre est |’analyse de la variabilité
spatiale de I'EEN et la segmentation de [l’espace géographique en
structures spatiales homogénes en termes d’EEN aux différentes échelles
d’observation. De maniére plus spécifique, I'étude consiste a : 1) identifier et
caractériser les structures spatiales de 'EEN a I'échelle locale et régionale. La
variabilité spatiale de 'EEN sera mise en évidence visuellement en fonction des
facteurs physiographiques régionaux (latitude, longitude). Egalement des indices
locaux d’association spatiale seront calculés pour vérifier la présence ou non des
structures spatiales en fonction de leur ressemblance : 2) définir les zones
géographiques aux structures spatiales homogénes en termes d’EEN a I'échelle
considérée. A ce titre, les zones physiographiques présentant des structures
spatiales homogénes seront délimitées a 'aide d’'une approche de segmentation
spatiale multirésolutions intégrant les métavariables physiographiques qui
contrélent la variabilité spatiale de 'EEN a chaque échelle. L’intégration des

métavariables sera réalisée a I'aide des statistiques multivariées.

3.1 Approche méthodologique

3.1.1 Caractérisation des structures spatiales de ’EEN

La modélisation de la variabilité spatiale du couvert nival passe par une
description compléte des structures spatiales (Kronholm et al., 2007). A cet effet,
plusieurs travaux recenses dans la littérature ont analysé la variabilité spatiale
des phénoménes climatiques (Fortin et al., 1982), de la production agricole (Ben
Arfa et al, 2008) et de la démographie (Morency, 2006). L’analyse

variographique est utilisée pour décrire la variabilité des mesures
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d’enneigements et définir les structures spatiales de la neige (Kronholm et al.,
2007). Dans ce travall, il s’agira de mettre en évidence, de décrire et enfin
d’identifier les limites objectives des différentes structures spatiales. Pour vy
parvenir, une phase de mise en évidence visuelle et quantitative des structures
spatiales est menée. Les structures spatiales sont mises en évidence
visuellement en fonction de la position géographique et quantitativement a l'aide
de I'Indice d’Association Spatiale. Dans la phase de mise en évidence visuelle,
les structures spatiales potentielles de la variabilité de 'EEN sont identifiées a
'échelle régionale a l'aide des figures portant en ordonnée les données des
moyennes des maxima annuels de 'EEN des stations et en abscisse la latitude

et la longitude.

Par la suite, dans I'analyse quantitative, les structures spatiales ont été mises en
évidence par la mesure du degré de ressemblance d’'une structure spatiale avec
ses voisins (Anselin, 1995). Cette méthode de calcul des indicateurs locaux
d’association spatiale est fonction de la distance entre les observations et
propose des regroupements spatiaux locaux des structures selon leur
ressemblance ou dissemblance. Les observations extrémes, atypiques sont
mises en évidence. L’Indice Local d’Association Spatiale (LISA en anglais) est de

la forme:
X —X ( —)
_ 1 —
l; =T g2 D WX = X (6)
i j=1, j=i
OU X; estla variable a I'étude, N le nombre d’observations, X la moyenne de
la variable X; ; W, ;, le poids spatial entre les variables 1,] et

n
D W,

g2 _ Lz _P (1)
! n—1
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Cet indice local d’autocorrélation spatiale montre I'association et la dépendance
entre les observations aux différents endroits de I'espace. Il identifie si les
structures sont plus ou moins proches les unes des autres (Laffitte et al., 2010).
Mais, cet indice est limité par le choix de la matrice de voisinage et ne permet

pas de modéliser ni la forme ni les limites explicites des structures spatiales.

3.1.2 Segmentation spatiale

La segmentation spatiale permet de découper I'espace non stationnaire en sous-
espace stationnaire pour un ou plusieurs criteres significatifs, pertinents,
mesurables et accessibles (Dragut et al., 2010). Les structures des espaces
homogenes se caractérisent comme un ensemble de pixels ayant des variances
et des moyennes communes (intensité, texture, etc.) qui les différencient des
pixels des régions voisines. En télédétection, la segmentation spatiale est utilisée
pour découper les images radars et/ou optiques en zones homogéenes pour
ensuite les classifier. Il existe deux approches de segmentation spatiale a savoir
'approche descendante et 'approche ascendante. L’approche descendante part
de I'image entiére pour la segmenter en petites régions homogenes en référence
a des attributs spectraux ou texturaux. L'image est segmentée selon le principe
du diagramme de Voronoi. Dans le cas de l'approche ascendante, le pixel,
élément de base de I'image, est sélectionné soit par la méthode dite de bassin
versant, soit par un semi de pixels tirés au hasard sur la base de la distance
spectrale inférieure a un seuil fixé ou soit au moyen d’un filtre moyen pour lisser

'image et donner naissance a des régions (Definiens, 2003).

Dans cette étude, les processus sous-jacents connus en tout point du territoire
d’étude sont représentés par les pixels de I'image sous forme de grille réguliére.
Pour cela, I'approche ascendante de croissance de région a été choisie. Les
pixels sont progressivement agrégés a leurs voisins pour créer des objets de
plus en plus grands en respectant le seuil d’hétérogénéité prédéfini. Des objets
adjacents de taille et de forme similaires bien repartis dans I'image sont produits.

Les parametres définis par l'utilisateur tels que la couleur (valeur spectrale des
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objets) et la forme (texture) sont pondérés pour former le seuil d’hétérogénéité.
La segmentation spatiale a été effectuée par le logiciel e-Cognition Définiens via
la segmentation multirésolutions qui integre I'analyse multi-échelles de I'image
(Baatz et al., 2001). La segmentation multirésolutions permet de créer différents
niveaux qui s’empilent les uns sur les autres, en morcelant ou fusionnant les
objets issus de la segmentation initiale. Chaque niveau de segmentation
s’emboite avec le précédent et le suivant. Les objets créés a chaque niveau sont
reliés entre eux par un réseau hiérarchique permettant a l'utilisateur d’exploiter
les relations entre les différents niveaux pour optimiser les procédures de

classification.

La démarche méthodologique de la segmentation spatiale adoptée se compose
de trois principales étapes (Figure 3.1). A la premiére étape, au sein d’un projet
sont constituées des métavariables pour segmenter I'espace géographique. A la
seconde étape, I'algorithme multirésolutions est paramétré en fixant les seuils de
la valeur spectrale (couleur), de la forme (texture) et les facteurs d’échelle. Les
poids des métavariables déterminés par les statistigues multivariées sont
intégrés. La derniére étape de la segmentation spatiale est la validation des
résultats par le test non paramétrique de Kurskal-Wallis.

3.1.2.1 Construction des métavariables

Souvent, les facteurs physiographiques sont optimisés pour expliquer les
variables cibles a l'aide des statistiques multivariées telles que I'’Analyse en
Composantes Principales (ACP) ou I'Analyse Canonique de Corrélation (ACC).
Dans ce travail, il s’agit d’optimiser les facteurs physiographiques par une
combinaison linéaire des vecteurs maximisant la corrélation entre les variables
canoniques. Dans de pareil cas, ’Analyse Canonique de Corrélation est adaptée,
car elle permet de caractériser les relations linéaires pouvant exister entre deux
ensembles de variables aléatoires (Croux et al., 2003, Baccini et al., 2004).

Aussi, elle permet de déterminer des paires de combinaisons linéaires de
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chaque ensemble de variables, nommées les variables canoniques, de maniére
gue la corrélation entre les variables canoniques d'une paire est maximisée et la
corrélation entre les variables de paires différentes est nulle. On obtient ainsi un
ensemble de variables canoniques pour les deux ensembles de variables

aléatoires.

Etant donné les ensembles de facteurs physiographiques retenus X (échelle

régionale et locale) et I'ensemble de variables du maximum annuel de 'lEEN Y
(statistique du maximum annuel), ’ACC a pour but de relier les deux ensembles
en utilisant des vecteurs de variables canoniques: U pour les variables

physiographiques et V pour les variables de 'EEN. Les variables U et V sont les

combinaisons linéaires de X et Y . Les coefficients des combinaisons linéaires
sont estimés par la maximisation de la corrélation entre les variables aléatoires U
et V. Le coefficient de corrélation entre chaque paire d'éléments de vecteur, soit
U ou V est nul. Les variables canoniques (U et V) sont données par le systéme

d’équations linéaires suivant :
U=aX,+..+o,X,=aX (8)

V =BY,+..+ Y, =Y ©)

Avec r < g représentant respectivement I'ensemble des r variables expliquées
(loccurrence les variables du maximum annuel de 'EEN) et 'ensemble q des

variables dites explicatives (en I'occurrence les facteurs physiographiques). Les

vecteurs des parametres & et £ sont estimés sous les contraintes suivantes:
1- Maximisé Corr(U,,V,)=A4, avec 1=21,..., p; (p le rang de la matrice de

variance-covariance des X et Y et 4 le coefficient canonique de corrélation;

2- Corr(U;,V;)=0 avec i # ]

3- Var(U;,)=Var(V;)=1avec i =1,..., P
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Les variables sont normalisées par la technique de normalisation Boxcox
(Dumas, 1982) et sont centrées pour avoir des valeurs représentatives de leur

moyenne selon les équations 10 et 12.

[ X, 4] =boxcox(X,) (10)
» g
o _ X s!/I;tO (11)
log X;, s14=0
X, = (Xt = Xr00) (12)

Avec k prenant les valeurs des facteurs physiographiques selon [I'échelle

considérée.

Le poids de la métavariable Ui est le rapport du coefficient canonique de
corrélation au carré entre la métavariable physiographique et la variable
canonique d’EEN (Vi) sur la somme totale des coefficients canoniques de

corrélation au carré. L’équation du poids est:

PU. =12 *; (13)

Les métavariables de 'EEN (V) sont ponctuelles et ne sont pas connues en tous
les points de l'espace. Par contre, les métavariables physiographiques (U)
optimisées par la variable de 'EEN sont connues en tout point de I'espace. Elles
représentent les processus sous-jacents qui conditionnent la variabilité spatiale
de 'EEN selon I'échelle d’observation. Par conséquent, seules les métavariables

(U), sont intégrées dans I'approche de segmentation multirésolutions.
Les coefficients canoniques de la combinaison linéaire ne peuvent pas étre

interprétés directement comme un indicateur du poids de la variable originale

dans la métavariable canonique.
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Données in situ
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Figure 3.1 : Méthodologie de la segmentation spatiale.
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Le poids des variables canoniques peut-étre évalué par des approches
mathématiques avancées qui dépasse le cadre de la présente étude.
Néanmoins, on peut interpréter ce poids par la corrélation entre la variable
originale et la métavariable correspondante. Toutefois, ceci ne permet pas de
mesurer I'effet conjugué des autres variables originales. On peut interpréter ce
poids par I'examen visuel des patrons spatiaux des variables canoniques en
ayant a l'esprit les patrons spatiaux des variables originales. C’est cette
approche qui a été appliquée dans la présente étude dans l'interprétation des

métavariables.
3.1.2.2 Algorithme de segmentation multirésolutions

La segmentation multirésolutions regroupe les pixels sur la base des criteres

d’homogénéité et de I'échelle. Le critéere d’homogénéité (S;) se compose de deux

arameétres que sont I'hétérogénéité de la couleur (N et 'hétérogénéité de
couleur

la forme (hforme). Sa formule est:

S, =W h (1)

couleur

+ (1_W)hforme
ol 0<W=<1 est le poids défini pour la valeur forme ou la couleur. Les poids de la
forme et de la couleur sont complémentaires et leur somme est égale a 1. La
segmentation spatiale exige un minimum de poids de I'hétérogénéité de la couleur
et de I'hétérogénéité de la forme (Alban, 2005). En effet, plus I'hétérogénéité de la
forme est pondérée moins I'’hétérogénéité de la couleur influence la segmentation
et vice versa. Par ailleurs, pour I'hétérogénéité de la forme, les valeurs de
compacité et de lissage influent également sur la création de I'objet. Une forte
pondération du facteur de compacité se traduit par des objets plus compacts et
une faible pondération du lissage favorise les formes plus linéaires. Les poids de

la compacité et du lissage sont complémentaires et leur somme est égale a 1.
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La segmentation spatiale exige également la prise en compte du critere
d’échelle. Ce critere fournit les facteurs d’échelle a partir desquels les objets
regroupés déterminent des régions aux structures homogenes. Dans ce travalil,
I'outil d’Estimation of Scale Parameters (ESP) de Dragut et al. (2010) est utilisé.
L’ESP segmente I'image avec des incréments fixes de paramétres d’échelle et
calcule la variance locale de I'hétérogénéité des objets sur 'image en moyennant
les variances des objets pour chaque niveau d’objet obtenu par la segmentation.
La croissance de la variance locale est proportionnelle au paramétre d’échelle a
mesure que 'homogénéité des objets de la scéne augmente. Le graphique de la
variance locale permet d’évaluer les paramétres d’échelle appropriés (Dragut et
al., 2011). Pour évaluer la dynamique de la variance locale, le graphique du taux
de changement de la variance locale d’'un niveau d’objet a un autre est ajouté.
Les pics dans le graphiqgue ROC-LV correspondent aux changements de
structures. lIs indiquent les facteurs d’échelle appropriés auxquels I'image peut-
étre segmentée par rapport a la variance locale des objets. Entre deux pics, les
facteurs d’échelles secondaires n’apportent que de Iégéres modifications dans la

segmentation (Dragut et al., 2010).

3.1.2.3 Validation de la segmentation spatiale

Dans la littérature, les critéres de validation de la qualité de la segmentation
spatiale sont trés peu développés. Il n'existe pas de méthodes explicites de
validation de la segmentation spatiale. La plupart des approches de validation de
la qualité de la segmentation sont d’ordres qualitatifs. Tres souvent, la
segmentation spatiale procéde a des validations d’ordres visuels suivis de la
classification (Dissanska et al., 2009). Certains auteurs proposent des validations
par des approches-terrains ou de documents de référence (photographies
aériennes). Nous ne disposons pas de données permettant de vérifier si les
limites établies par les segmentations spatiales décrites plus haut ont un sens
réel sur la variabilité spatiale. Le seul moyen dont nous disposons est de vérifier

si les observations de 'EEN au niveau des stations situées a l'intérieur d’'une
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zone géographique aux structures spatiales homogénes sont significativement
différentes de celles des groupes de stations dans les zones géographiques

contigués a la zone en question.

Pour ce faire, le test de comparaison statistique non paramétrique de Kruskal-
Wallis est appliqué. Le test non paramétriqgue est un test dont le modéle ne
précise pas les conditions que doivent remplir les paramétres de la population
dont a été extrait I'échantillon. On ne fait aucune hypothése sur la distribution
des variables. Par contre, les échantillons doivent étre aléatoires et simples. Ce
test est une alternative a l'analyse de variance des échantillons. Le test de
Kruskal-Wallis est adapté aux échantillons de taille faible et compare les rangs
des données de 'EEN dans leur liste ordonnée et non pas leur valeur (Poinsot,
2004, Vinatier, 2008). Le test de Kruskal-Wallis est calculé de la maniére
suivante :

v' déterminer les rangs des observations (en ignorant I'appartenance au
groupe), du petit (rang 1) au plus grand (rang N). Des rangs moyens sont
affectés aux ex eequo;

v’ la statistique du test est:

D e - (15)
k=(N-1) Z:i=1ni(ri_r)2

DI I 3

avec :

= n, estle nombre d’observations dans la station i ;

r; est le rang (parmi toutes les observations) de l'observation j de la

station i

N est le nombre total d’observations de toutes les stations;

= 1 , .
=T :—Z.f I. ; est la moyenne des rangs de chaque échantillon
! n. j=11

r=

(N +1) est la moyenne de tous les rangs de toutes les observations.

N |-

50



La taille minimale des échantillons pour comparer deux échantillons sans estimer
la moyenne et la variance varie entre 4 et 6 (Poinsot, 2004, Dodge, 2007). Dans
cette étude, seules les zones géographiques comportant 4 stations et plus ont
éteé retenues. Le seuil de signification (ou risque d’erreur) de 5% est retenu pour
démontrer qu’au moins un groupe de stations differe significativement des autres

groupes de stations des zones adjacentes.

3.2 Résultats et discussions

3.2.1 Caractérisation des structures de la variabilité spatiale de 'EEN

Les Figures 3.2 et 3.3 montrent en abscisse les variables physiographiques
(latitude et longitude) et en ordonnée le maximum annuel moyen de I'EEN.
Quatre sections de structures de la variabilité spatiale de 'EEN par rapport a la
longitude peuvent étre identifiées visuellement (Figure 3.2). Entre les longitudes
57°18 et 65°03 ouest (Figure 3.2, section 1), il y a une étendue des valeurs du
maximum annuel de 'EEN de 101 mm a 398 mm. Cette section correspond a
'extréme Est du territoire d’étude. La forte moyenne du maximum annuel de
'EEN (291 mm) est liée aux actions combinées de l'altitude et de I'océan. En
effet, les précipitations abondantes dans les zones maritimes sur les reliefs
élevés des Monts (Jacques Cartier 1268 m, Kapatahkatnahiu 623 m) expliquent
la croissance de la moyenne d’EEN en allant de I'Est vers I'Ouest. La section Il
(65°04 a la 72°84 longitude Ouest) correspond au climat continental humide du

sud et la partie centrale du Bouclier canadien.
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Figure 3.2 : Variation des structures spatiales du maximum annuel moyen de ’EEN selon
la longitude sur le territoire d’étude

La moyenne (264 mm) et le maximum (515 mm) de I'EEN peuvent s’expliquer
par la présence des Monts situés au contact des provinces géologiques du
Bouclier canadien (Lac-Supérieur, Churchill, Greenville). L’action de I'altitude est
un facteur explicatif a cette longitude car l'influence des vents océaniques est
moins importante qu’a la section I. La variabilité (76 mm) peut étre due en partie
aux zones habitées ou I'échantillonnage est plus dense. La section Ill (72°84 a la
75°56 longitude ouest) s’ouvre sur les piémonts des plateaux et des monts du
Bouclier canadien. Elle a une moyenne de 203 mm avec une tendance a la
baisse et une variance de 49 mm. Ceci peut s’expliquer par I'exposition de cette
partie ouest du Bouclier canadien aux vents humides des baies de Hudson et de
James. Au sud de cette section, c’est le domaine du climat continental humide,
tandis que le centre et le nord correspondent respectivement aux climats
subarctique et arctique. La section IV (75°56 a la 79°83 longitude Ouest) englobe
les basses terres de l'ouest sous linfluence des vents humides des baies
(Hudson et James). Le maximum annuel moyen de I'EEN est plus élevé que
dans le secteur lll. Cependant, la section IV présente une faible moyenne d’EEN

(170 mm) et un faible écart-type (35 mm) par rapport aux autres sections.
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Du nord au sud, visuellement, on peut distinguer cing structures spatiales de la
variabilité spatiale de 'EEN (Figure 3.3). La section | (45°01 a la 47°45 latitude
nord) correspond aux zones habitées ou la densité des stations de mesure est
plus élevée par rapport au nord. Dans ce secteur, le climat continental humide
avec ses foréts mixtes et le relief élevé de Laurentides tel que les Monts de La

Tuque expliquent les fortes valeurs du maximum annuel de 'EEN (515 mm).
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Figure 3.3 : Variation des structures spatiales du maximum annuel moyen de I’EEN selon
la latitude sur le territoire d’étude

De la 47°45 a la 48°85 latitude nord, se localise la section Il qui se différencie de
la section | par sa tendance stationnaire avec un maximum de 392 mm et un
écart-type de 47 mm. C’est un domaine forestier de feuillus et de coniféres,
cependant le relief est plus accidenté par rapport a la section |. La section |l
(48°85 a la 52°17 latitude nord) avec une moyenne de 260 mm et un écart-type
de 50 mm correspond a la partie méridionale du Bouclier canadien et les basses
terres de 'ouest. En effet, en remontant le bouclier, I'altitude augmente et le relief
devient plus accidenté. Cette section est moins échantillonnée dans sa partie

ouest que dans la section Il. La section IV (52°17 a la 55°03 latitude nord)
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correspond aux domaines des principaux monts du bouclier et de la végétation
nordique. La forte variabilité du maximum annuel de 'EEN peut étre due a la
présence des monts du bouclier et a la végétation forestiére boréale et humide.
Au-dela de la 55°03 latitude nord (section V), c’est le domaine arctique avec une
tendance a la basse et parfois stationnaire. C’est un territoire ouvert ou la
température trés basse, pouvant atteindre - 40°C et associée aux forts vents,

donne de la neige difficilement mesurée dans les rares stations nivomeétriques.

En somme, quatre et cing grandes structures potentielles de la variabilité spatiale
de 'EEN respectivement selon la longitude et la latitude peuvent étre identifiées
visuellement. Elles se rapprochent des classes de climat avec des variances

spécifiques liées aux effets combinés du relief et du climat.

De maniére quantitative, I'Indice d’Association Spatiale Locale (LISA en anglais)
vient confirmer le constant visuel et démontre I'existence des structures spatiales
de 'EEN. Cet indice se base sur 'hypothése que les valeurs de 'EEN en un
point sont fonction des valeurs dans le voisinage. Cet indice identifie trois
structures spatiales différentes (Figure 3.4).

Une structure aux faibles valeurs d’EEN au sud du domaine d’étude et une
structure aux valeurs élevées de 'EEN sur le plateau du bouclier. Elles sont
séparées par la structure aux valeurs intermédiaires d’'EEN que les statistiques
spatiales de I'indice d’Association Spatiale Locale ne permettent pas de classer
dans l'une ou l'autre structure. Des structures de groupe de valeurs extrémes

(fortes et faibles) sont également identifiées.

Ces deux méthodes de mise en évidence visuelle et quantitative montrent que
'EEN n’est pas stationnaire aussi bien au niveau de sa moyenne que de sa
variance dans l'espace. Cependant, elles ne permettent pas de délimiter
explicitement les limites spatiales objectives de chaque structure. Ceci justifie le

recours a la segmentation spatiale que nous proposons dans la section suivante.
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Figure 3.4 : Mise en évidence des structures selon I'Indicateur Local d’Association
Spatiale d’Anselin (1994)

3.2.2 Segmentation spatiale

3.2.2.1 Echelle régionale

3.2.2.1.1 Analyse exploratoire des données

Le Tableau 3.1 montre les histogrammes, les diagrammes de dispersion ainsi
que les coefficients de corrélation entre les variables statistiques du maximum
annuel de I'EEN et les variables physiographiques a I'échelle régionale. La

totalité des histogrammes des variables est asymétrique ce qui impose une
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transformation normale préalable a I'application de I'analyse canonique de

corrélation. La moyenne, la médiane et l'interquartile du maximum annuel de

'EEN ont des distributions légérement asymeétriques a gauche tandis que la

distribution de I'écart-type est symétrique.

Tableau 3.1: Corrélation entre les facteurs physiographiques régionaux et les variables de
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La latitude présente une distribution presque bimodale en raison de la forte

présence de stations dans les secteurs sud du territoire. La longitude a une

distribution asymétrique a droite du fait de la forte présence de stations a I'est du

territoire.
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L’altitude et la distance a l'océan ont une distribution presque normale. Le
coefficient de corrélation le plus élevé s’observe entre l'altitude et la moyenne du
maximum annuel de 'EEN. En effet, les précipitations de neige croissent avec

l'altitude ou la température est plus basse (Beltrando et al., 1995).

A Tlinverse, le coefficient de corrélation (r =-0,47) entre la longitude et la moyenne
du maximum annuel de 'EEN montre qu’avec I'effet de continentalité, a mesure
que l'on s’enfonce dans les terres, la moyenne du maximum annuel de 'EEN
baisse. De méme, la corrélation négative entre la distance a l'océan et la
moyenne du maximum annuel de 'EEN démontre la baisse de l'influence des
masses d’air humide au fur et a mesure que I'on s’éloigne des cétes. En hiver,
les vents d’Ouest (dépression d’lslande) chargés d’humidité donnent plus de
neige dans la partie est du territoire d’étude que vers l'intérieur des terres (Leduc
et al., 1985).

La corrélation entre la latitude et la moyenne du maximum annuel de 'EEN est
relativement faible, mais significative (valeur de p < 0,05). Comme il a été
mentionné plus haut, dans les hautes latitudes, la neige tombe sous une forme
tres différente de celle des latitudes moyennes. Ce sont de fins cristaux en forme
de colonne ou de plaques épaisses. L’air se remplit de fines paillettes qui flottent
longuement avant d’atteindre le sol. Ce sont des chutes horizontales rarement
enregistrées par les stations nivométriques ce qui fausse souvent les mesures
(Corbel, 1958). A ceci s’'ajoute le nombre trés réduit de stations dans ces

latitudes.

3.2.2.1.2 Construction des métavariables a I’échelle régionale

A I'échelle régionale, les combinaisons linéaires des métavariables (U, a U,)
sont obtenues par l'analyse canonique de corrélation (Figure 3.5) selon
I'équation 8. La métavariable U, présente une gamme de patrons spatiaux

correspondant aux patrons spatiaux de la variable altitude (Figure 3.5A).
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U, =—011X, —1,3.10° X5, +0,01X , —0,06X jis00ean (16)
U, =0,33X,,, —4,6.10° X ;,,, —0,003X y, —0,04 X i 00ean 17
U, =017X, +514.10° X, +0,01X y, — 013X yic.06ean (18)
U, =—017X,,, —15.10° X s + 0,01X y, —0,13X 006 (19)
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Figure 3.5: Méta-variables physiographiques obtenues par la méthode d’analyse
canonique de corrélation a I’échelle régionale (A: U1; B: U2 ; C: U3; D: U4).
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La variable altitude est la plus corrélée avec la moyenne du maximum annuel de
'EEN (r =0,64) (Tableau 3.1). La métavariable U, a le coefficient de pondération

le plus élevé (0,69). La métavariable (U,) a un poids (PU;) de 0,26 et présente
peu de patrons spatiaux par rapport a U; (Figure 3.5B). Les métavariables (U, et
Us) présentent des gammes de variations similaires en partie aux patrons
spatiaux des variables de l'altitude, de la longitude et de la distance a I'océan.
Les métavariables U; et U, ont des poids respectifs de 0,03 et 0,001. Elles
présentent peu de patrons spatiaux par rapport aux deux premieres

métavariables et aux variables originales (Figure 3.5C et Figure 3.5D).

3.2.2.1.3 Segmentation spatiale

L’ESP a été définie dans la section précédente comme l'outil de détermination
des facteurs d’échelle auxquels la segmentation spatiale peut étre effectuée.
Ainsi, aux différents facteurs d’échelle identifiés par des carrés (Figure 3.6), il est
a constater qu’en augmentant le facteur d’échelle, le nombre de zones
géographiques présumées ayant des structures spatiales homogénes décroit de

131 zones aux facteurs d’échelle 4 a 6 zones au facteur d’échelle 30.

—— Variance locale —— Taux de change
........ 'I"'|"|"'|"'I__ 2|:|

025 +

015 L

010 I

0.05

Echelle
Figure 3.6: Application de I'outil d'ESP (Draguf et al. 2010) pour la détermination des
différents facteurs d'échelle de la segmentation spatiale a I’échelle
régionale
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Seul le résultat de la segmentation avec le facteur d’échelle 30 répondant au test
de validation est présenté et discuté. Les zones géographiques (A, B, C, D, E et

F) se différencient par leurs caractéristiques physiographiques (Figure 3.7).

80°W 70°W 60° W
N

60° N

95° N

90° N

45° N

0 200
— »  Stations nivométriques

Figure 3.7: Zones géographiques aux structures spatiales homogénes obtenues par la

méthode fonctionnelle a I’échelle régionale
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La zone A englobe les plaines les baies (Hudson et de James) et touche a I'est
les piémonts des hauts reliefs du Bouclier canadien. C’est un domaine de plaine
sous la forte influence des vents polaires avec une moyenne d’EEN estimée a
183 mm. Au nord, elle regroupe les Monts d’Youville et une partie des Monts
Puvimilug. Vers le sud, la zone A recoupe les basses terres de la baie James

ouvertes aux vents.

La zone B, dans I'axe nord-est, sud-ouest regroupe une grande partie du relief
moyen (500 a 700 m) et les monts (Tichégami 776 m, Otish 1128 m) situés dans
la zone de contact des unités géologiques du Bouclier canadien (Lac-Supérieur,
Greenville et Churchill). L’effet de laltitude explique la moyenne de 260 mm
d’EEN observée sur 'ensemble de cette zone. La partie ouest de la zone B inclut
les piémonts (300 m) du Bouclier canadien menant aux plaines des baies
(Hudson et James). Par sa position centrale, elle est plus influencée par les
vents polaires du nord, moins par les vents d’Est des baies et les vents humides

de I'océan Atlantique.

La zone C localisée au nord du territoire d’étude a un maximum annuel moyen
d’EEN de 244 mm. Elle inclut les reliefs accidentés des terres hautes du nord-
ouest (Cratére des Pingualuit) et du nord-est du Labrador (Mont Jacques-
Rousseau 1261 m). Elle est sous l'influence des vents polaires de I'Arctique avec
les basses terres de la baie d’'Ungava canalisant le vent vers l'intérieur des

terres.

La zone D s’étire du nord au sud le long de la rive ouest du fleuve Saint-Laurent.
Elle inclut les hautes terres du nord et nord-est du Labrador et la partie orientale
du Bouclier canadien. L'influence océanique trés forte sur le relief littoral explique

la forte moyenne du maximum annuel d’EEN (320 mm).

Au sud du territoire d’étude, la zone E comprend les terres relativement plates
des Laurentides, de I'Outaouais et d’Abitibi-Témiscamingue. On y trouve des

reliefs éleves tels que les monts Severson et Mont-Tremblant (968 m). Elle est
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moins influencée par les vents océaniques et a cette basse latitude, la moyenne

du maximum annuel de 'EEN est de 191 mm.

La zone F regroupe uniqguement les Appalaches de la Gaspésie et du Bas-Saint
Laurent. Au nord, se trouvent les monts Albert (1154 m), Longue-Vue (625 m) et
au sud les piémonts. Du nord au sud, la partie est de la zone F présente un
alignement de montagnes. La moyenne de 208 mm du maximum annuel moyen
d’EEN témoigne de la forte influence océanique sur les précipitations neigeuses

dans ce milieu au relief relativement élevé.

3.2.2.1.4 Validation de la segmentation spatiale a I’échelle régionale

Les résultats de la validation de la segmentation spatiale a 'ESP 30 sont
présentés dans le Tableau 3.2. Les comparaisons des moyennes sont
significatives d’'une zone a l'autre excluant la zone C. En effet, avec trois (3)
stations, la zone C n’est pas incluse dans le test de comparaison. Sur le reste,
les boxplots et les valeurs de p montrent que les données d’EEN ont des valeurs
significativement différentes d’'une zone a l'autre. Par exemple, dans la zone A,
'EEN a une valeur maximale de 240 mm contre 398 mm dans la zone B. Les
zones E et F ont des valeurs maximales respectives de 398 mm et 351 mm, des
minimas respectifs de 81 mm et 98 mm. La valeur médiane de 'EEN est de 187

mm pour la zone E et 200 mm pour la zone F.

Les valeurs de p significatives (<0.05) confirment les limites des structures
spatiales identifiées et permettent de les retenir comme deux (2) zones aux
structures spatiales distinctes en terme de la moyenne du maximum annuel de
'EEN. L'ensemble de ces résultats de la segmentation spatiale se trouve
renforcé par comparaison aux études antérieures de classification des types de
neige. Les limites de structures identifiées se rapprochent de I'étude de
structures spatiales de la moyenne de la densité de neige identifiée durant les

périodes de février et mars (Brown, 2014).
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Tableau 3.2 : Comparaison entre les segments contigus a I’échelle régionale (les valeurs-p du test de Kruskal-Wallis et les boxplots).

Boxplots
A (n=18) B (n=103) D (n=50) E (n=128) F (n=58)
400 T
A
- . — ] ] ]
(n=18) 200 5 I
c A B
S — -
g B *k 400 . 400 +
e © i =S = i
g (n=103) 10 200 - 200 %
) B D B E _
é D ok 400 g + 400 g é
- o - f : 1 :
8| (n=50) 6x10 200 | =2 200 T
E D E B D
[ 400 + -
S - - 6 200 é 8
5| (n=128) 0 10 = -
< E F
>
F 0** 2*
- - -1 _ _
(n:58) 4x10 5x10

-: sans objet ; n= nombre de stations nivométriques dans les zones géographiques ; **: Test hautement significatif (valeur de p < 0,01)

*: Test significatif (valeur de p < 0,05)
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De méme, des similitudes apparaissent globalement entre les limites des structures
régionales identifiées et les grandes zones climatiques de I'est du Canada (MDDELCC,
2001). Ceci confirme le réle des grandes circulations atmosphériques dans la variabilité

spatiale du couvert nival dans les hautes latitudes.

Par ailleurs, les classifications de neige des maritimes et de la toundra de Sturm et al.
(1995) correspondent approximativement aux zones géographiques aux structures
homogenes F et D identifiées. La zone B se rapproche de la classe de neige de laTaiga
et plus a l'ouest, la zone A de la classe de neige de la Toundra (Sturm et al., 1995). En
somme, les limites des structures identifiées se rapprochent des classes de neige en

fonction des grands agents de circulation atmosphérique qui affectent I'est du Canada.

3.2.2.2 Echelle locale

3.2.2.2.1 Analyse exploratoire des données

La Tableau 3.3 montre les histogrammes, les diagrammes de dispersion ainsi que les
coefficients de corrélation entre les variables statistiques du maximum annuel moyen de
'EEN et les variables physiographiques a I'échelle locale. Les histogrammes des
variables du maximum annuel moyen d’EEN ont en général des distributions
moyennement symétriques. Les variables physiographiques locales telles que la pente,
la distance aux lacs et la hauteur des végétaux ont des distributions asymétriques a
droite. Les histogrammes de la radiation solaire et de la courbure sont moyennement

symetriques.

Les coefficients de corrélation sont en général trés faibles. Comme souligné plus haut
par Daly et al. (1994), les caractéristiques topographiques sont mieux corrélées a
I'échelle régionale avec les précipitations que celles définies a I'échelle locale. Ce qui
suppose que les facteurs physiographiques régionaux sont les principaux éléments de
la variabilité spatiale du couvert nival. A I'échelle locale, I'organisation et le maintien de
la neige au sol sont faiblement contr6lés par certains facteurs tels que la pente (R? =
0,22), la radiation solaire (R? = 0,43), la distance aux lacs (R?= -0,21) et la hauteur des
végétaux (R?=-0,13).
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Tableau 3.3: Corrélation entre les facteurs physiographiques locauxet les variables de 'EEN
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Ces corrélations sont tres faibles, mais significatives. Les formations forestieres trés
développées au sud du territoire d’étude constituent d’excellents obstacles au transit
des particules de neige par le vent humide de I'atlantique. En dehors de la hauteur des
végétaux, la corrélation entre 'EEN et la radiation solaire peut s’expliquer par le
maintien de la neige plus longtemps au sol sur les versants a I'abri des radiations

solaires.

3.2.2.2.2 Construction des métavariables a I’échelle locale

Les facteurs physiographiques et les données de neige a I'échelle locale ont permis
d’estimer les combinaisons linéaires des métavariables locales dans chacune des six
zones géographiques selon I'équation 8. Afin d’alléger le texte, seules les combinaisons
des métavariables de la zone D sont présentées (équations 20 a 25). Les autres

équations des combinaisons des métavariables sont présentées dans I'annexe B.

Uy = 0,6X jere — 21X courpure™ 11X paasor = 22X ot +5X o +0,2X 1y (20)
Uy = 08X e — 28X urure+ 3 X pagsor + 339 Xorent ~19X o +0,09X 21)
Uy = 01X e — 41X sourure 32 X raasor + 9,7 X orient — 33X ot + 04X 22)
Uyt = 0.3 e + 85X counpure+ 0:8 X paasor ~ L X e =10,2X g +0,03X 23)
Uyt =—0,3X pente 36X courpure— X raasor + 22:3X orient +12,4X o +0,05X, (24)
Ug. = —2X penie + 38X courpure— X raasor ~ 13X orien + 6:2X o +0,1X (25)

Les métavariables U, présentant plus de patrons spatiaux sont présentées (Figure
3.8). Leur poids dans toutes les zones est supérieur aux autres poids des métavariables
(Tableau 3.4). Dans la zone A, la métavariable U, , a un poids (PUj.a) de 0,41 et
présente des patrons spatiaux semblables a ceux des variables de la distance aux lacs,

de la hauteur des végétaux et de la pente. La métavariable U, ; de la zone B, au poids
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(PUy.g) de 0,54, a des patrons spatiaux proches de ceux de la hauteur des végétaux et

de la courbure des versants.

Dans la zone C, la métavariable U, . se rapproche des partons spatiaux de la radiation

solaire, de la distance aux lacs et de la pente. Dans la zone D, la métavariable U,
présente des patrons spatiaux semblables a ceux de la hauteur des végétaux et de la

pente. Dans la zone E, la métavariable U, a des patrons spatiaux similaires a ceux

des courbures des versants et de la pente. Dans la zone F, la métavariable U, se

rapproche des patrons spatiaux de la radiation solaire et de la distance aux lacs. Les

autres métavariables locales de toutes les zones sont affichées en annexe B.

Tableau 3.4: Poids des métavariables physiographiques de toutes les zones géographiques a
I’échelle locale.

UlL U2L U3L U4L USL U6L

Zone locale A | 41x10? | 25x102 | 2x10? | 9x103 | 2x10? | 5x10°

Zone locale B | 54x10? | 35x102 | 8x102 | 2x102| 107° 7x10*

Zone locale C | 62x102 | 22x10? | 8x102 | 5x102 | 6x103 | 6x10°

Zone locale D | 65x1072 | 14x102 | 11x102 | 4x107? | 2x10 10°3

Zone locale E | 7x10! | 16x102 | 7x102 | 3x102 | 8x102 | 3x10°

Zone locale F | 44x1072 | 29x102 | 15x10? | 7x10? | 2x10? 107

3.2.2.2.3 Segmentation spatiale

A I'échelle locale, afin d’alléger le texte, les segmentations spatiales qui ne répondent
pas au test de comparaison ne sont pas deécrites. Les descriptions sont suivies de

'analyse des tests de comparaison de chaque segmentation spatiale. Dans la zone A,
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guatre unités géographiques locales ont été identifiees au facteur d’échelle 300 par
'ESP (Figure 3.9A). La segmentation spatiale est contrélée par les bassins versants
des principaux cours d’eau. Généralement, ceux de la baie d’Hudson ont des pentes
faibles avec des courbures moyennement concaves. On y trouve les foréts du nord a
densité moyenne a faible sous l'influence des vents humides des baies (Hudson et
James). Au nord, l'unité géographique (1) regroupe les espaces ouverts de tourbiéres.
La seconde unité (2) présente des bassins versants aux pentes tres faibles et des
formes plus concaves. Au sud, les unités géographiques (3 et 4) comportent également
les formations basses de tourbiéres et d’arbustes par endroits. Cependant, les pentes

des vallées sont faibles dans les roches sédimentaires, intrusives et volcaniques.

Dans la zone B, la segmentation spatiale est contr6lée principalement par la
topographie complexe du Bouclier canadien, marquée a l'est et au centre par la
dominance des plans d’eau (Figure 3.9B). Au nord, la zone B englobe la ligne de
contact entre les provinces géologiques du bouclier formant les monts Torngat et les
lacs. En effet, les zones d’affaissement des failles correspondent aux unités
hydrographiques distinctes telles que les lacs Mistissini, Manicouagan, Caniapiscau,
Albanel, etc. A I'extréme nord, les bassins versants des riviéres sont plus convexes
avec des fortes pentes sur les piémonts des monts Pingualuit, Qingaujaaluk (352 m) et
Kanamikutau (440 m). Au sud, se distingue l'unité 10 incluant les vallées aux pentes
élevées (59°) des formations lithologiques intrusives et métamorphiques des Monts La
Tour (579m), Chatigny (579 m) et Koaskiwonatinak (663 m). C’est le domaine de
formations forestieres mixtes uniformes avec des coniféres au nord. Au centre, les
zones géographiques englobent les piémonts aux pentes abruptes des monts Otish
(1128 m) et Tichegami (776 m). C’est le domaine des foréts a faible densité du nord
avec des peuplements de lichens, de fougéres et d’arbustes au sol. A l'ouest, 'unité 8
située sur les basses terres intrusives et volcaniques se prolonge sur une grande partie
des formations superficielles et sédimentaires a I'ouest de la baie de James. Les formes
des bassins versants sont globalement concaves. Cette unité géographique s’étire du
centre vers le sud-ouest regroupant plusieurs cours d’eau (Assinica, Nottaway etc.). A

I'est, se suivent des unités géographiques (1, 3, 4, 5, 6, 7, 9) regroupant les principaux
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grands monts du bouclier (Severson et Geren 860 m). Ces unités comportent les
bassins versants des principaux cours d’eau des monts tels que Groulx et Babel (952
m), Veyrier (1104 m) et les piémonts des monts Otish et Yapeitso (1128 m). Ce sont
des zones aux pentes abruptes et des versants globalement convexes. C’est le

domaine des foréts nordiques de coniferes de faible densité.

La segmentation spatiale de la zone C détermine au facteur d’échelle 900 de 'ESP,
guatre unités géographiques (Figure 3.9C). Cette segmentation est contrdlée par la
topographie élevée et complexe du nord du territoire d’étude. Le long de la mer de
Labrador, les versants aux pentes abruptes des bassins versants des cours d’eau
exposés aux vents sont des secteurs de transit des particules de neige vers les fonds
de vallée. Dans cette zone dénudée de couvert végétal, la surface plane des eaux de
surface accroit I'action du vent sur la mobilisation des particules de neige en fonction

des obstacles variables rencontrés.

Dans la zone D, la segmentation spatiale détermine au facteur d’échelle 200 de 'ESP,
une vingtaine de zones géographiques. Seules deux zones au sud comportent le
nombre suffisant de stations répondant au test de comparaison. La segmentation
spatiale est contrélée par la hauteur des végétaux, la distance aux lacs et la
topographie complexe des bassins versants. De la Mer du Labrador jusqu’au golfe du
Saint-Laurent, tout au long de la fagade atlantique, les cours d’eau descendant du
Bouclier canadien vers les basses terres du Saint-Laurent ont des versants convexes
(Figure 3.9D). Ce sont des bassins versants aux pentes élevées dans les formations
lithologiques intrusives et métamorphiques des monts (Kapathkatnahlu, Macatina,
Brador, Grands Jardin). Des discontinuités spatiales hydrologiques entre les zones sont
déelimitées. En effet, on peut noter au sud, le bassin versant de la riviere Saguenay
entre 'unité 1 et I'unité 2 et au nord-est, le lac Melville dans les montagnes Mealy au
Labrador. L’unité 1 et I'unité 2 sont des domaines de coniféres a densité moyenne sous

la forte influence des vents maritimes.

La segmentation spatiale de la zone E est contrélée par la complexité de la hauteur des

végétaux et la topographie (Figure 3.9E). Les unités géographiques déterminées
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englobent les piémonts aux versants abrupts des monts Chantigny (579 m) et des
monts Grands Jardin. Les bassins versants aux pentes élevées et aux courbures
convexo-concaves dominent le long des cours d’eau. C’est I'exemple de l'unité 8
englobant les Monts-Tremblant (998 m) et ses piémonts. Les pentes élevées et les
versants abrupts sont des zones de transit des particules de neige, sous l'effet du vent,
de la gravité, vers les sites d’accumulation que sont les secteurs concaves des
versants. L'unité 9 regroupe les basses terres du fleuve Saint-Laurent en contact avec
le massif appalachien. Les versants généralement concaves du vieux massif
appalachien accumulent les particules de neige. Les unités 1, 4, 6, et 7 comportent les
bassins versants des cours d’eau des Monts Laurier, Sir Wilfried (783 m). Plus a 'ouest,
les unités géographiques locales regroupent les bassins versants aux pentes variables
et aux courbures convexo-concaves des basses et hautes terres des Laurentides et de
'Outaouais. En général, la zone E se caractérise par des foréts de coniféres, de
feuillus, des foréts mixtes intermédiaires et des terres agricoles ou en mosaiques. Ces
types de formations végétales s’opposent davantage au transit des particules de

neiges.

La segmentation spatiale de la zone F est contrlée par la topographie du relief
appalachien et la hauteur des végétaux (Figure 3.9F). En effet, au nord, l'unité 1
regroupe I'ensemble du relief appalachien des monts Chics-Chocs et Notre-Dame. Les
versants apparaissent plus concaves ce qui correspond aux formes érodées du massif
appalachien. Au sud, l'unité géographique 2 comprend une partie des terres basses du
Saint-Laurent, les collines de Bécancour et les monts Suttononts Stoke du relief
appalachien. La morphologie des bassins versants est relativement marquée par des
pentes élevées avec des courbures convexo-concaves. Ce domaine est couvert de
foréts mixtes et de terres agricoles. La présence de foréts mixtes et la préedominance
des formes concaves des versants favorisent les divers types d’accumulation des

particules de neige.
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Figure 3.8: Métavariables physiographiques U;_ obtenues par la méthode d’analyse canonique de corrélation a I’échelle locale dans les
zones A,B,C,D,EetF

71



80° W 70°

’ 300 150
—_—

A

OKm

70° W 60° W

300 150

Figure 3.9 : Zones géographiques aux structures spatiales homogénes obtenues par la méthode fonctionnelle a I’échelle locale dans les

A Stations nivométriques

80° W

zones A,B,C,DEetF

72

350 175
—-_—

g

|

d

C

0Km

200 100

=

OKm

A

60° N

55°N

50° N

50°N



3.2.2.2.4 Validation de la segmentation spatiale a I’échelle locale

Les tests de comparaison des différentes segmentations spatiales a I'échelle locale
sont présentés dans les Tables (5, 6, 7, 8 et 9). Le Tableau 3.5. présente la validation
de la segmentation spatiale de la zone A entre les deux (2) unités géographiques

locales aux nombres de données de neige suffisants.

Tableau 3.5 : Comparaison entre les segments contigus de la zone A a I’échelle locale (la valeur-p
du test de Kruskal-Wallis et les boxplots).

Boxplot

2 (n=8) 3 (n=6)

300,

(n=8) - 200 8 =

100

N
w

3 *ok
-3 _
(n=6) 10

Les valeurs de p
(niveau de signification)

-: sans objet

n= nombre de stations nivométriques dans les zones géographiques
**: Test hautement significatif (valeur de p < 0.01)

*: Test significatif (valeur de p < 0.05)

Les distributions des données de neige sont différentes dans les unités 2 et 3 avec des
meédianes respectives de 216 mm et 116 mm. Les données de neige dans l'unité 2 sont
plus étalées et plus dissymétriques. La valeur significative de p (10) confirme la limite

entre les deux structures spatiales des zones adjacentes.

Dans la zone B, les valeurs centrales des données de neige sont différentes d’'une zone
a l'autre (par exemple 328 mm dans l'unité 1 contre 277 mm dans l'unité 3) (Tableau
3.6). Les maxima annuels de 'EEN sont 398 mm dans l'unité 1 contre 294 mm dans

l'unité 3.
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Tableau 3.6 : Comparaison entre les segments contigus de la zone B a I’échelle locale (les valeurs-p du test de Kruskal-Wallis et les boxplots).
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Les écarts interquartiles sont différents (par exemple 45 mm dans l'unité 1 contre 15
mm dans l'unité 3). D’'une maniére générale, les distributions sont dissymétriques d’'une
zone a l'autre. Cette tendance s’observe au niveau de toutes les distributions des

données de neige des zones considérées.

Dans la zone D, les distributions sont différentes d’'une unité a I'autre avec des valeurs
médianes différentes (281 mm pour l'unité 1 et 374 mm pour 'unité 2) (Tableau 3.7). Le
maximum est de 367 mm dans l'unité 1 contre 515 mm dans l'unité 2. L’écart
interquartile est de 130 mm dans l'unité 2 et de 20 mm dans l'unité 1. La valeur
significative de valeur de p (2x107°) confirme la différence entre les données de neige
des zones adjacentes. Le maximal est de 207 mm dans l'unité 3 et de 160 mm dans

l'unité 6.

Tableau 3.7: Comparaison entre les segments contigus de la zone D a I’échelle locale (la valeur-p
du test de Kruskal-Wallis et les boxplots).

Boxplot

1 (n=7) 2 (n=27)
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1 400 8
- |
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(n=7) 200
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Les valeurs de p
(niveau de signification)

-: sans objet

n= nombre de stations nivométriques dans les zones géographiques
**: Test hautement significatif (valeur de p < 0.01)

*: Test significatif (valeur de p < 0.05)
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Tableau 3.8 : Comparaison entre les segments contigus de la zone E a I’échelle locale (les valeur-p et les boxplots).

Boxplots
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-: sans objet ; n= nombre de stations nivométriques dans les zones géographiques ; **: Test hautement significatif (valeur de p < 0.01) ;*: Test significatif (valeur de p < 0.05)

76



Le Tableau 3.8 de la validation de la segmentation spatiale de la zone E montre que les
données de neige sont différentes d’une unité géographique a l'autre. Dans la totalité
des unités, les valeurs d’EEN sont différentes les unes des autres. Par exemple, dans
l'unité 3 la médiane est de 195 mm contre 145 mm dans l'unité 6. Dans l'unité 4, le
maximum de 'EEN est de 208 mm contre 158 mm dans l'unité 7. Dans l'unité 10, le
minimum de 'EEN est de 223 mm contre 128 mm. Ces différentes de valeurs de 'EEN

se confirment par des valeurs de p allant de significative a tres significative.

Tableau 3.9 : Comparaison entre les segments contigus de la zone F a I’échelle locale (la valeur-p
du test de Kruskal-Wallis et les boxplots).

Boxplot
1 (n=16) 2 (n=40)
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n= nombre de stations nivométriques dans les zones géographiques
**: Test hautement significatif (valeur de p < 0.01)
*: Test significatif (valeur de p < 0.05)

Dans le Tableau 3.9 de la validation de la segmentation de la zone F, les maxima sont
351 mm et 266 mm dans l'unité 1 et l'unité 2. La valeur minimale est de 187 mm et de
98 mm respectivement dans les unités 1 et 2. Ces valeurs de 'EEN entre les deux

unités démontrent que les structures des unités 1 et 2 sont différentes.
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3.3 Syntheéese du chapitre 3

Le premier objectif de cette thése était d’analyser la variabilité spatiale de I'EEN et
de segmenter I'espace géographique en structures spatiales homogénes en
termes de PEEN aux différentes échelles d’observation. Cet objectif a été atteint
sous I'’hypothése que le phénoméne neige est stationnaire sur toute la période des
observations. Dans un premier temps, les différentes structures de la variabilité spatiale
du maximum annuel moyen de 'EEN ont été mises en évidence visuellement en
fonction des positions géographiques (latitude et longitude) et quantitativement a l'aide
de I'Indice Local d’Association Spatiale basé sur la similitude des valeurs des données
des stations. Ces deux méthodes montrent que 'EEN n’est pas stationnaire a travers le
territoire a I'étude, aussi bien au niveau de sa moyenne que de sa variance. Cependant,
les limites des structures spatiales demeurent subjectives. Ce qui justifie le recours a la

segmentation spatiale.

Par la suite, l'algorithme de segmentation spatiale a été appliqué pour délimiter
explicitement les limites des structures de la variabilité spatiale de 'EEN. Cet algorithme
a été appligué sur les métavariables physiographiques obtenues a I'aide de I'Analyse
Canonique de Corrélation. Ces métavariables physiographiques sont porteuses de
linformation sur la variabilité spatiale de la neige a chaque échelle considérée
puisqu’elles sont corrélées avec 'EEN. Ensuite, les résultats de la segmentation
spatiale ont été validés, en comparant les données de neige des zones géographiques

adjacentes, a l'aide du test statistique non paramétrique de Kruskal-Wallis.

Ainsi, a I'échelle régionale, l'algorithme de segmentation spatiale multirésolutions
permet d’identifier six zones géographiques aux structures spatiales homogénes en
termes d’EEN. Ces zones géographiques se rapprochent de la disposition des
ensembles de relief (altitude), des classes climatiques, etc. A I'échelle locale, la
segmentation spatiale a permis d’identifier plusieurs zones géographiques locales. A ce
niveau d’observation, les structures identifiées dans les unités locales de la variabilité
spatiale de 'EEN démontrent le r6le dominant des facteurs physiographiques (pente,

courbure, etc.) dans le maintien et la redistribution du couvert nival au sol.
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Par ailleurs, les résultats de cette étude posent les bases de deux analyses. La
premiére est de porter un regard critique sur le réseau nivométrique actuel en termes
de sa densité et de sa répartition spatiale. Ceci méne a l'identification des stations
redondantes. Enfin, la deuxiéme analyse est I'amélioration des approches de

spatialisation des paramétres physiques du couvert nival.

Les résultats de ce chapitre se trouvent limités par la faible taille de I'échantillonnage
des mesures. Cette derniere influence la qualité des résultats, car certaines limites de
structures spatiales ne peuvent étre confirmées en raison de I'absence ou de la taille

trés faible (< 4) de stations nivométriques dans certaines zones délimitées.
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4 ANALYSE DU RESEAU DE STATIONS NIVOMETRIQUES PAR

RAPPORT A LA VARIABILITE SPATIALE DE L’EEN

L’un des résultats de I'analyse de la variabilité spatiale de 'EEN est de proposer la base
de l'analyse critique du réseau nivométrique. Ceci demeure important, car le suivi de la
variabilité spatiale de la neige s’appuie sur le réseau de stations nivométriques. Dans
ce chapitre, le réseau est étudié par rapport aux structures délimitées de variabilité

spatiale de 'EEN a I'échelle régionale et locale.

Les stations du réseau nivométrique fournissent les premieres données in situ des
parametres physiques de la neige (densité, hauteur et équivalent en eau). L'objectif
principal du réseau de stations nivométriques est de saisir la variabilité spatiale de la
neige. Au plan opérationnel, ce réseau de stations nivométriques apporte des solutions
réelles aux problemes de sécurité publiqgue (météorologie, hydrologie, etc.). Le réseau
de stations nivométriques est optimisé pour répondre a des problemes pratiques reliés
a la gestion des réservoirs hydroélectriques. Au plan d’une analyse climatique, il est
peu représentatif de la variabilité spatiale de la neige selon I'échelle a laquelle on
'observe (Richardson-Naslund, 2004). Dans de pareils cas, la capacité du réseau de
stations nivométriques a permettre de modéliser la variabilité spatiale de 'EEN est
réduite. En outre, I'inégale répartition spatiale des stations nivométriques est un défi
dans l'analyse quantitative de la variabilité spatiale et la validation des algorithmes

d’estimation spatiale et de télédétection a I'échelle considérée.

Les études portant sur les réseaux de stations de mesures des éléments du climat
(pluie, température, etc.) (Lhotellier, 2005, Van Vyve, 2006), des variables
hydroclimatiques (St-Hilaire et al., 2004) sont abondantes dans la littérature.
Cependant, il est a remarquer que généralement, ces études sont des réponses a la
baisse de la densité des réseaux des stations aprés les pressions financiéres des
gouvernements, aux changements des priorités et des besoins des communautés. En
effet, aux Etats-Unis dans I'Etat de I'lllinois, le réseau de stations passe de 358 & 189
stations entre 1971 et 2001 (Knapp et al., 2003). Au Canada, I'analyse du réseau
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depuis ses débuts en 1890 jusqu’en 1930, montre une augmentation du nombre de
stations de mesures, suivie d’'une décroissance de 28% dans les années 40 a cause de
la conjoncture économique et de I'évolution des priorités sociales (Pilon et al., 1996,
Mishra et al., 2009). A la fin des années 50, la densité du réseau a doublé pour
atteindre plus de 3000 stations. Cependant, vers la fin des années 80, le réseau
canadien ne répondait plus aux normes de stations minimum exigées par I'Organisation
Mondiale de la Météorologie dans certaines régions du Canada (Pilon et al. 1996). Par
la suite, les pressions budgétaires ont entrainé la fermeture de plusieurs stations qui
passérent de 2608 a 1582 entre 1981 et 1999 (Mishra et al., 2009).

Peu d’études se sont penchées sur I'analyse de la capacité du réseau de stations
nivométrigues a modéliser la variabilité spatiale du couvert nival. Cependant, on peut
souligner I'étude de Charbonneau et al. (1978) dans la région du Lac Saint-Jean
proposant une cartographie optimale du réseau de stations nivométriques. Les stations
redondantes sont identifiées en tenant compte du type de précipitation, du pas de
temps et de la saison. Afin d’optimiser la précision des estimations, de divers scénarii
d’'implantation de nouvelles stations sont proposés. Par ailleurs, la capacité d’'un réseau
de faible densité a saisir la variabilité spatiale de la neige est modélisée a I'échelle
régionale (Fortin. et al., 1983). Ceci a permis d’attribuer des stations a des régions
statistiguement homogenes et a déterminé les fonctions de structures selon la distance
entre les stations dans la province du Québec. A I'échelle locale, Tapsoba et al. (2005)
évaluent la dégradation du réseau nivométrique du bassin versant de la riviere
Gatineau, a l'aide de la racine de la moyenne des erreurs quadratiques (RMEQ) du
modele de krigeage avec l'altitude prise comme la dérive externe. Les variations de
RMEQ sont presque linéaires pour la suppression de la moitié des stations et

augmentent au-dela.

Généralement, ces études d’analyse du réseau de stations nivométriques abordent les
stratégies de conception dynamique des réseaux, le type de densité d’un réseau pour
réduire la variance de linterpolation spatiale des variables hydro-climatiques. Dans ces
études, la capacité du réseau a saisir la variabilité spatiale du phénoméne est peu

explicite. Par ailleurs, les données des stations d’une structure sont prises en compte
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pour modéliser la variabilité spatiale de 'EEN sur d’autres structures sans tenir compte
de leurs limites et de l'échelle considérée. Cela peut constituer des erreurs de
modélisation de la variabilité de 'EEN. Par contre, en se basant sur les limites des
structures spatiales de 'EEN, d’une part, on peut combler ce manque en évaluant la
capacité du réseau a modéliser la variabilité spatiale de 'EEN et d’autre part, mieux
définir la stratégie de maintien du réseau des stations plus représentatives et
informatives sur 'EEN. Nous incluerons donc la capacité des stations nivométriques a
modéliser la variabilité spatiale de 'EEN dans les zones géographiques aux structures
spatiales homogénes en termes d’EEN et I'identification des stations redondantes des

différentes structures délimitées selon I’échelle considérée.

Ainsi, ce chapitre porte sur le second objectif de la these soit de mener une analyse
critigue du réseau de stations nivométriques existant sur la base des structures
de la variabilité spatiale de 'EEN. De maniéere plus spécifique, il sera question 1)
d’évaluer la capacité du réseau actuel de stations nivométrique a saisir la variabilité
spatiale de 'EEN; 2) d’analyser la répartition spatiale et la redondance des données
des stations nivométriques par rapport aux structures de la variabilité spatiale de 'EEN.
Dans une premiére phase, la variabilité spatiale de 'EEN sera analysée a l'aide de
'analyse variographique dans les zones géographiques aux structures identifiées a la
section précédente. Par la suite, la courbe de Lorenz permettra de caractériser les
types de répartition des stations du réseau et de la mesurer a I'échelle considérée.
Enfin, sur une période d’observation suffisamment longue, la redondance des données
des stations sera identifiée a l'aide des ellipses de confiance sur les stations obtenues

par les statistiques multivariées.

4.1 Approches méthodologiques

4.1.1 Evaluation de la structure de la variabilité spatiale de 'EEN

Plusieurs travaux ont tenté de modéliser la variabilité spatiale des éléments du climat
(Taupin, 1997, Bohnenstengel et al., 2011). Pour décrire une variable régionalisée qui

s’étend dans une zone géographique et qui présente des structures spatiales simples,

83



I'analyse variographique est I'outil approprié (Emery, 2001). Kronholm et al. (2007) I'ont
utilisé pour définir la variabilité des mesures d’enneigements et les structures spatiales
du couvert nival sur la pente. Les structures spatiales des hauteurs de la neige sur des
pistes sont étudiées a 'aide du semi-variogramme expérimental pour les résidus de la
régression linéaire entre les hauteurs de la neige et les coordonnées des sites (Webster
et al., 2001). Par la suite, les plus grandes distances de [l'autocorrélation sont
déterminées entre les sites de mesure (Kronholm et al., 2003). Dans cette étude,
'analyse variographique est utilisée parce que l'objectif est d’évaluer la capacité du
réseau actuel a permettre de modéliser la variabilité spatiale de 'EEN. La relation
spatiale entre les stations de mesure est définie par la longueur de corrélation a 'aide

du variogramme par la formule:
1
y() = VarlZ () =2 (x + )] (26)

Avec -}, la moitié de la différence de I'écart quadratique moyen entre les ensembles de

paires de données de 'EEN a des stations X;;...; X, ;

-z, la variable aléatoire de nature continue (en occurrence le maximum annuel
moyen de 'EEN;

-ieme

- X =(Xg Xg) le vecteur désigne la coordonnée du i point auquel on

s'intéresse; les points X, appartiennent a un domaine D: X, € D = RY
- h le vecteur distance entre deux points arbitraires X; et X j est défini par :

hy =% —X; = (Xig = Xjpree Xig — Xjg)

Le variogramme mesure la dissimilitude entre des valeurs séparées d’'une distance h
(pour plus d’informations sur le variogramme voir Goovaerts (1997)). Les indices du
variogramme permettent de caractériser la structure spatiale du phénoméne en

considérant le rapport suivant :

A= ic 27)

84



v Si ,5 est élevé, l'effet pépite est plus faible (<0.5), ce qui se traduit par une

variabilité spatiale due a la distance entre les stations; dans ce cas, C,<10%*C;

v Si [ est faible, l'effet pépite est plus grande (>0.5) dans ce cas, la variabilité

spatiale est due a I'effet pépite.

4.1.2 Etude de la répartition spatiale des stations nivométriques

La répartition spatiale des stations nivométriques est I'état de la couverture de I'espace
par les stations. Cette notion est souvent abordée en statistique économique, en
démographique et en santé. Par contre, elle est peu abordée dans l'analyse des
réseaux de mesure. Les méthodes adoptées sont celles de I'analyse de la courbe de

Lorenz et la mesure de I'équirépartition spatiale des stations.

La courbe de Lorenz est la représentation de la proportion cumulative des stations (axe
X) par rapport a la proportion cumulative des maxima annuels moyens de 'EEN (axe
Y). La bissectrice représente une répartition égalitaire des stations. Plus grand est le
pourcentage de stations concentrées sur un petit espace (réparties de fagcon non
proportionnelle par rapport a I'espace), plus grande sera la déviation de la courbe de
Lorenz vers le bas par rapport a I'axe de I'égalité. Cette répartition inégale est mesurée
par l'indice de Gini (IG).

L’indice de Gini (IG) se calcule en rapportant la surface du triangle formé par la
bissectrice sur celle de la zone délimitée par la courbe des maxima annuels moyens de
'EEN. Un indice de Gini proche de 1 indique que la majorité des stations a une
répartition inégale. Par contre, un IG proche de 0 indique que les stations sont réparties
de fagon relativement égale dans I'espace. La formule de Gini de Brown (Dixon et al.,
1987) est appliquée dans cette étude :

€ :1_Zn:(xi + Xi)(Yi + Vi) 9

i=1
Avec n le nombre de stations, X la part cumulée du nombre de stations et Y la part

cumulée de 'EEN.
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4.1.3 Etude de laredondance des stations nivométriques

Dans les études de conceptions du réseau de mesures (hydrométriques, températures,
pluviométriques, etc.), la densité spatiale permet d’évaluer le nhombre de stations qui
couvre un espace bien délimité (Husain, 1989, Knapp et al., 2003, Mishra et al., 2009).
Les techniques basées sur I'entropie (Mishra et al., 2010), l'interpolation spatiale (Nour
et al., 2006) et la méthode statistique (Charbonneau et al., 1978) évaluent la densité
spatiale des stations de mesures. Dans ce travail, il est question d'étudier le
comportement des stations du réseau les unes par rapport aux autres et d'en faire
ressortir, s'il y a lieu, les redondances. Ceci est réalisé en recourant a I'analyse des
ellipses de confiance autour des stations obtenues par I'Analyse en Composantes

Principales (ACP) sur les données de neige de chaque zone.

Dans un premier temps, les stations sont regroupées en classe selon leur contribution
aux composantes principales. Les stations d’'une méme composante forment une
classe considérée comme une variable qualitative supplémentaire dans la description
des individus par rapport aux composantes principales. Par la suite, 'examen de la
projection des corrélations entre les stations originales et les composantes principales
(les saturations, ou ‘loadings’) permet d’identifier certains regroupements des stations.
Cette méthode de I'ACP utilise la corrélation entre la station j et les composantes
principales pour renseigner sur les comportements des stations. Les ellipses de
confiance pour un niveau de probabilité donné a 95% autour des classes (modalités)
démontrent si deux classes sont significativement différentes ou non. La construction
des ellipses est expliguée en annexe D. Ces ellipses d'égale probabilité sont calculées
a l'aide d'une loi normale (variance, moyenne) a deux variables, en tenant pour acquis
que telle ou telle station fait partie d'un groupe gaussien (au moins 3 stations)
(Charbonneau et al., 1978). Si une station est a l'intérieur de I'ellipse, on ne peut rejeter
I'hypothese qu'elle fait partie du groupe selon le niveau de probabilité correspondant au
tracé de l'ellipse. Par contre, si une station est a l'extérieur de l'ellipse on ne peut
accepter I'hypothése qu'elle fait partie du groupe toujours a un niveau de probabilité de

95%. L'interprétation des ellipses est la suivante (Figure 4.1):
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v la redondance est d'autant plus forte pour un groupe que les axes de l'ellipse

sont de faible dimension et de longueur sensiblement équivalente (A);

v une ellipse allongée signifie que le phénoméne ne peut étre bien représenté par

une seule station (B);

v' des ellipses qui se chevauchent, d'axes confondus ou légerement décalés
signifient que les données de 'EEN sont comparables et redondantes dans les stations

correspondantes (C).

F2 F2
/—-~\\ ,/’“'
ll N\ F /: /
\ I o
N o s ’ 2
b b Il /’,
\.~»”
A) B)

Figure 4.1 : Formes et décalages des ellipses de confiance sur les composantes principales F; et
F2

4.2 Matériels

by

L’évaluation de la capacité du réseau nivométrique a représenter la structure de la
variabilité spatiale par 'analyse variographique nécessite une taille d’échantillons d’au
moins 50 stations, préférablement 100 (Marcotte, 2013). L’augmentation de la densité
de mesures permet généralement d'améliorer la fiabilité des semivariogrammes de
I'échantillon (Webster et al., 1992). Dans ce travail, I'analyse variographique sera
étudiée sur les structures identifiées a I'échelle régionale, car la taille des stations est
suffisamment grande. Par contre, dans les unités géographiques identifiées a I'échelle
locale, I'analyse variographique est limitée, car la taille des stations est inférieure ou

égale a 20 par unité.
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L’analyse de la répartition spatiale des stations sera effectuée au niveau local et
régional. Dans I'analyse de la redondance des stations, il est nécessaire d’avoir une
période d'observation concomitante suffisamment longue entre les stations pour que les
coefficients de corrélation soient significatifs. La période d'observation concomitante de
30 ans est retenue, car elle permet les comparaisons interstations (OMM, 1994). Cette
analyse sera menée sur les stations identifiees dans les unités géographiques a

I’échelle locale.

4.3 Résultats et discussions

4.3.1 Analyses des structures spatiales a I’échelle régionale

L’analyse des structures spatiales est effectuée sur les données des stations des zones
géographiques (B, D, E et F) aux structures spatiales homogénes en termes d’EEN. Le
nombre réduit de stations dans les zones A (14 au total) et C (3 au total) limite

I'application de la méthode dans les dites-zones.

Dans la zone B, l'analyse variographique permet de distinguer une variance y(hg)de

2890 jusqu’a la portée de 600 km et au pas de 5 km (Figure 4.2 zone B). Ce qui indique
que les stations ont une corrélation entre elles jusqu’a la distance de 600km et
deviennent indépendantes au-dela. En supposant que les erreurs de mesure sont quasi
nulles selon les protocoles de mesures de 'EEN, la microstructure (200) s’explique par

le fait que dans la zone B, les fortes valeurs de 'EEN sont tres proches des secteurs de

faibles valeurs. Les valeurs des indices (C, <10%C, S, =0,93) démontrent que la
structure spatiale est due principalement a la distance entre les stations. Ce constat
s'observe également dans la zone D, ou les valeurs de S, =0,92 et C, <10%C

montrent que la structure de la variabilité spatiale de 'EEN est fonction de la distance

entre les stations.

Le variogramme de la zone D (Figure 4.2 zone D) montre I'existence de structure
spatiale 7(n;)=11000 & Ia distance de 210 km et au pas de 9 km. La présence de la

microvariation (effet pépite :C, =950) est probablement due, comme dans le cas de la
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zone B, a 'espacement entre les paires de stations de valeurs différentes trés proches.
Dans la zone D, les valeurs élevées de 'EEN des stations des piémonts des monts
(Raoul-Blanchard et Veyrier par exemple) sont tres proches de celles de faibles valeurs

des secteurs de bassins de la Saguenay et de Manicouagan.

La zone E couvre une grande partie des Basses-Terres du Saint-Laurent et présente la

plus forte densité de stations de mesures du territoire d’étude. La microstructure dans la
zone E est la plus faible (effet pépite :C, =154) de toutes les zones identifiees. Ceci
peut expliquer la faible valeur de la microstructure (effet pépite) observée dans cette
zone. Les valeurs de #=0,93 et C, <10%C confirment I'existence de structure spatiale
jusqu’a la distance de 174 km. Au-dela de cette distance, les données d’EEN fournies
par les stations sont indépendantes. La structure spatiale de 'EEN (y(h) =2100) est

bien définie jusqu’a la distance de 174km au pas de 5km (Figure 4.2 zone E).

L’analyse variographique dans la zone F, démontre comme dans les autres zones,
I'existence de structure spatiale (7/(h) =3300) au pas de 5km jusqu’a la distance de

370 km (Figure 4.2 zone F). L’existence de la microstructure (y(h)=300) est
probablement due a la tres courte distance entre les stations que l'on ne peut
modéliser. La valeur de I'effet pépite a une grande influence sur la structure de la zone,

car C, est légérement inférieur & 10%C . Dans I'ensemble, la structure de la variabilité

spatiale de 'EEN dans la zone F est fonction de la distance entre les stations car
I'indice est fort (£ =0,91).

Sur 'ensemble des zones géographiques (B, D, E et F), I'étude variographique permet
d’établir une analyse détaillée de la structure spatiale de I'EEN. Les stations
nivométrigues modélisent la structure spatiale de I'EEN jusqu'a des distances
spécifigues a chaque zone. Les microstructures sont probablement dues aux valeurs
entre des paires de stations a des distances plus courtes que celles des modéles. Dans
les lignes qui suivent sera abordée la répartition spatiale des stations afin de déterminer

si les stations couvrent également les structures délimitées.
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4.3.2 Reépartition spatiale

A l'échelle régionale, la répartition spatiale des stations nivométriques dans toutes les
zones géographiques aux structures spatiales homogénes en termes d’EEN montre
une répartition spatiale égalitaire par les stations. Les courbes de Lorenz se confondent
pratiquement avec la droite de la répartition égalitaire (bissectrice). Ceci se confirme par

des valeurs d’IG pratiquement nulles (Figure 4.3).
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Figure 4.3: Courbes de Lorenz et les indices de Gini des zones A, B, D, E et F a I’échelle régionale
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A I'échelle locale, la répartition spatiale des stations nivométriques n’est pas identique
dans toutes les unités géographiques identifiées. Dans I'unité 2 de la zone A, la courbe
de Lorenz montre qu’environ 90% des stations ne fournissent que 72% des données du

maximum annuel moyen de 'EEN (Figure 4.4).
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Figure 4.4: Courbes de Lorenz et les mesures des inégalités spatiales des stations dans les unités
1l et 2 delazone A aléchelle locale.

Cette légere inégalité spatiale des stations dans l'unité 2 avec un IG de 0,17 démontre
gue plus on se rapproche des hautes latitudes, plus le nombre de stations diminue pour
atteindre une seule station (Inukjuak : Lat. nord 58.45 ; Long. ouest 78.11) sur le littoral

au nord du territoire d’étude. Par contre dans l'unité 3, sous la 55° latitude, les stations
ont une répartition spatiale égalitaire avec un IG de valeur nulle.

92



Dans I'ensemble, les inégalités spatiales sont moins fortes dans la zone B (Figure 4.5).
Dans l'unité 1, le couvert nival est suivi par un réseau de stations nivométriques réparti
égalitairement (IG=0) autour des principaux lacs de la centrale hydroélectrique de
Churchull Falls.

Dans l'unité 10 au sud de la zone B, les stations présentent une répartition presque
égalitaire que dans l'unité 1 avec de légers regroupements des stations au centre et au
sud. A l'ouest de la zone B, les stations (82%) de l'unité 2 situées le long des Grands
Lacs au centre fournissent 62% des données d’EEN. A l'est, de la zone B, 35% des
données nivales proviennent de 70% des stations nivométriques installées dans l'unité
5, principalement, au sud sur les affluents de la réserve Manicouagan des piémonts des
monts Veyrier et Groulx. De ce fait, toute la partie nord de l'unité 5 est dépourvue de
stations donnant un IG de 0,34. Ce constat d’'inégale répartition se remarque dans
l'unité 6 ou les stations (38%) réparties a I'est sur les piémonts des monts (Tesmicamie
554 m et Hélicon 467 m), au sud et au nord au bord des lacs ne fournissent que 15%
des données de 'EEN. La partie centrale de I'unité 6 est moins échantillonnée ce qui se

confirme par un IG de 0,22.

L’inégale répartition spatiale des stations dans l'unité 7 est plus forte avec un IG de 0,3
ou les stations sont alignées sur I'axe nord-sud. Cette inégale répartition spatiale se
confirme avec 49% des stations fournissant 19% des données d’EEN. Pratiquement, la
méme valeur d’IG (0,27) s’observe dans l'unité 9 ou 35% des stations donnent moins
de 10% des valeurs d’EEN. Les stations sont situées au niveau des multiples retenus

d’eau du sud et le long de la réserve faunique Ashuapmushuan.

Dans l'unité 8, située au sud-ouest de la zone B, la répartition spatiale des stations
montre que 77% des données d’EEN sont fournies par 92% des stations. Les stations
se situent dans les secteurs de forte concentration humaine au sud et le long des

affluents des principaux lacs du nord et du centre de l'unité 8.
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L’'unité 1 de la zone D comporte des stations inégalement réparties (IG=0,34) ou 39%

des données de 'EEN sont fournies par 72% des stations nivométriques (Figure 4.6).
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Figure 4.6:Courbes de Lorenz et les mesures des inégalités spatiales des stations dans les unités
de la zone D a I’échelle locale
Tout comme dans les autres unités, ces stations se situent a ’'embouchure des lacs et a
proximité des zones de concentrations humaines. De méme, dans l'unité 2 au sud de la
zone D, la présence des Parcs nationaux (Hautes-Georges-de-la-Riviere-Malbaie,
Jacques-Cartier etc.) et de la Réserve faunique des Laurentides explique la répartition
égalitaire dans la partie méridionale du lac Saint-Jean. Le couvert nival des piémonts de
la série des monts Grands-Jardins (mont Raoul-Blanchard, mont Lac des Cygnes, mont

Erables, etc.) est suivi par des stations égalitairement réparties (IG=0,1). Au nord de
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l'unité 2, le long de la riviere Saguenay est échantillonné par une série de stations
(92%) fournissant 83% des données de 'EEN.

Dans I'ensemble, les stations nivométriques de la zone E présentent a I'exception de
'unité 1, une répartition spatiale inégale au niveau des courbes de Lorenz (Figure 4.7).
La répartition égalitaire des stations de l'unité 1, le long du lac Cabonga jusqu’au sud du
lac Baskatong, s’explique par la présence partielle de la réserve faunique la Verendrye.
Par contre, dans l'unité 2 limitée au nord par le lac Saint-Jean, 68% des stations
fournissent 37% des données d’EEN ce qui correspond a un IG de 0,4 avec un manque
de stations dans le sud. Cette unité englobe une partie de la réserve faunique des
Laurentides ce qui explique le regroupement des stations au nord autour des affluents

des lacs.

Dans le cas de l'unité 3 recouvrant une grande partie de la réserve faunique la
Verendrye, les stations sont situées le long de 'axe routier ce qui correspond a un IG
de 0.37. Dans cette unité, presque 57% des données d’EEN proviennent de 82% des
stations. De méme, les stations (92%) de l'unité 4 se regroupent autour des sites du
Mont Laurier fournissant 61% des données d’EEN. Cette inégale répartition des stations
(IG = 0,29) présente un manque de données sur la partie sud de l'unité jusqu’au la
riviere de I'Outaouais. La méme répartition inégale des stations s’observe dans l'unité 5
ou I'agglomération de la ville de Québec (aéroport et Valcartier) concentre les stations
de mesure. Dans la partie ouest de la zone E, l'unité 6 s’étire de la réserve faunique la
Verendrye a la riviere de I'Ouataouais au sud. Les stations se répartissent dans la Zone
d’Exploitation Contrélée (ZEC) de Pontiac a 'est et au sud dans les villes de la grande
plaine de la riviere Outaouais. Cette répartition inégale des stations correspond a un I1G
de 0,4 ou 41% d’EEN sont obtenus par 81% des stations. La méme valeur d’inégale
répartition des stations s’observe dans l'unité 7 regroupant le bassin versant de la
riviere Gatineau. Les stations (75%) installées le long de la riviere et des affluents des
lacs du nord de I'unité fournissent 37% des données de 'EEN. Le nombre tres limité de

stations nivomeétriques dans le bassin a été souligné par Tapsoba et al. (2005). Dans
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'unité 8, les stations (92%) regroupées au voisinage du Mont-Tremblant et du principal
axe routier et ne fournissant que 60% des données d’EEN. Cette répartition inégale
(IG=0,3) montre des stations au centre et dans I'agglomération Saint-Michel-des-Saints
de la réserve du Parc régional du Lac Taureau. Le regroupement des stations autour
des zones urbaines marque distinctement l'unité 9 dans laquelle I'inégale répartition
(1G=0,5) est plus forte. En effet, les stations (81%) principalement installées dans les
zones d’habitations de la plaine du fleuve Saint-Laurent ne fournissent que 22% des
données d’EEN. Au nord de la zone E, se situe l'unité 10 dans laquelle les stations
(41%) localisées sur les piémonts des Monts Témiscamie produisent 20% de 'EEN.
Ceci inégale répartition (IG=0,2) présente un manque de stations vers le sud et peut

s’expliquer par I'importance du suivi du couvert nival dans les zones d’altitude.

Dans la zone F, les stations de l'unité 1 se répartissent le long des principaux axes
routiers ce qui présente un manque de stations dans la région du centre (Figure 4.8).
De ce fait, prés de 29% des données d’EEN sont fournies presque par 82% des
stations. La répartition est plus égalitaire (IG=0,1) au sud dans l'unité 2 ou 37% des
stations fournissent 25% des données de 'EEN. C’est une zone de fortes densités

humaines avec un réseau de stations plus dense couvrant mieux I'espace.
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Figure 4.8: Courbes de Lorenz et les mesures des inégalités spatiales des stations dans les unités
de la zone F.
En somme, il est a constater que les stations nivométriques du territoire d’étude
couvrent inégalement I'espace a I'échelle locale. On remarque de fortes concentrations
de stations dans des secteurs d’intéréts économiques, les agglomérations urbaines, le
long des axes routiers, etc. Ces stations répondent a des besoins locaux (sécurité
publique, gestion des ressources hydriques, etc.) et sont tres opérationnelles.
Cependant, de telles répartitions des stations ne permettent pas de suivre la variabilité
spatiale dans les différentes unités délimitées et contribueront a la redondance des
données au niveau des stations. Dans les lignes qui suivent, il sera question d’évaluer
la redondance des stations a travers l'analyse de leur densité spatiale dans les

différentes unités identifiées.
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4.3.3 Analyse de laredondance des stations nivométriques

Les zones A et C ne présentent pas de stations aux périodes d’observations
concomitantes suffisamment longues permettant I'application de la méthode. Dans la
zone B, 'analyse de la densité spatiale est effectuée dans les unités 1, 6, 9 et 10. La
Tableau 4.1 montre les classes (modalité) des stations de l'unité1 de la zone B. Cette
procédure étant similaire dans les autres unités, seule celle de l'unité 1 de la zone B est
présentée dans le texte. Les autres classes sont présentées en annexe C. La classe 1
est composée des stations (Stl, St2, St5, St6, St10 et Stll) ayant les plus fortes
contributions sur I'axe F1. La classe 2 se compose des stations (St3, St4, St7, St8, St9,

St12 et St13) ayant les plus fortes contributions sur 'axe F2.

Tableau 4.1: Contribution des stations aux axes principaux et leur modalité respective dans
I'unité1 de la zone B.

Contributions Classes
Stations | des observations (%) ou
F1 F2 Modalité

Stl 6.726 0.188
St2 13.759 0.217
St3 1.077 2.350
St4 0.088 3.257
St5 8.075 0.693
St6 22.964 1.896
St7 1.733 27.675
St8 3.623 3.875
St9 0.001 3.566
St10 4.789 0.102
Stll 18.232 4.538
St12 18.929 | 50.128
St13 0.004 1.516

N (N (PP NNN PP INDN (PP
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Dans l'unité 1 de la zone B, I'ellipse 2 de la classe 2 montre un groupe des stations (13)
apparemment homogéne que I'on peut garder (Figure 4.9). La forme de l'ellipse 1 de la
classe 1 montre que les données de neige ne peuvent étre bien représentées par une
seule station. L’ajout de stations complémentaires serait nécessaire pour fournir plus de
données sur la variabilité spatiale de 'EEN. Le chevauchement des ellipses des classes
1 et 2 démontre que les données des stations sont redondantes. Aussi, les corrélations
entre les stations (Annexe D, unité 1, Zone B) sont trés fortes. Les coefficients sont
différents de 0 a un niveau de signification alpha =0,05. Toutefois, la station St12 trés
proche de l'ellipse de classe 1 doit étre gardée, car elle est la seule a étre moins

corrélée aux autres.

Dans les unités 6 et 9, les formes des ellipses montrent qu’il faut plus d’'une station pour
fournir les données de la neige (Figure 4.9 et Figure 4.10). Cependant, dans les deux
cas, les données de 'EEN sont redondantes dans les stations actuelles. En effet, dans
'unité 6, la période concomitante entre les stations (6 stations sélectionnées sur 10) est
de 1980 a 2010. Les corrélations démontrent que les stations Stl, St2, St3 et St4
peuvent étre gardées tandis que les St5 et St6 présentent de fortes corrélations avec la
St1 et la St2. La station St6 est moins corrélée aux stations St3 et St4. Dans l'unité 9,
seule la station St2 est moins corrélée avec les autres. Ce constat impose une
réorganisation spatiale des stations, car il est nécessaire de déplacer des stations dans

les secteurs peu échantillonnés de l'unité 9.

Dans l'unité 10 de la zone B (Figure 4.10), la période concomitante entre les stations (8
stations sélectionnées sur 17) s’observe entre 1977 et 2012. L’ellipse de la classe 1
regroupe des stations apparemment homogeénes. La forme de l'ellipse de la classe 2
montre qu’un ajout de stations améliorerait les données sur 'EEN. Toutefois, les deux
groupes de stations fournissent des données redondantes, car seule la station St5 est
moins corrélée avec les autres stations (Annexe D, unité 10, zone B). La station St4
présente une faible corrélation avec la St2. Cependant, dans I'ensemble, une

réorganisation spatiale pourrait améliorer le suivi de 'EEN.
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Figure 4.9: Ellipses de proximités & 95% établies d’aprés les coefficients de corrélation entre la 1”° et la 2°, composantes principales

autour des classes des stations des unités 1 et 6 de la zone B.
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Figure 4.10: Ellipses de proximités a 95% établies d’aprés les coefficients de corrélation entre la 1" et la 2°, composantes principales
autour des classes des stations des unités 9 et 10 de la zone B.
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Observations (axes F1 et F2 : 79.33 %)
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Figure 4.11: Ellipse de proximités a 95% établies d’aprés les coefficients de corrélation entre la 1"
et la 2°, composantes principales autour des classes des stations de I'unité 2 de la
zone D.

Dans la zone D (Figure 4.11), seules onze stations sur 27 de l'unité 2 présentent des
périodes d'observations concomitantes entre 1975 et 2009. L’ellipse de la classe 2
moyennement allongée indiqgue que les données de neige ne peuvent étre bien
représentées par une seule station dans cette unité. Cependant, les stations actuelles
sont fortement corrélées entre elles, sauf la station St2 située sur l'ellipse (Annexe D,
unitél, zone D). La station Stll est faiblement corrélée avec les Stl, St3 et St4. Au
regard de ceci, il demeure important de déplacer la majorit¢ des stations afin

d’améliorer le suivi de la variabilité spatiale de 'EEN.
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Dans la zone E, I'analyse de la densité spatiale est effectuée sur les stations des unités
2, 7, 9 et 10 présentant les périodes d’observations concomitantes (Figure 4.12 et
Figure 4.13). En effet, sur vingt et une (21) stations de l'unité 2, neuf (8) stations sont
retenues sur la période d’observation concomitante entre 1970 et 2002. Les formes des
ellipses des deux classes indiquent qu’il est nécessaire d’ajouter des stations dans
chaque classe pour mieux représenter la variabilité spatiale de 'EEN. De plus, le
chevauchement des ellipses signifie que dans les deux classes, les données fournies
par les stations sont redondantes (Figure 4.12). Les stations de la classe 1 (St1, St2,
St3 et St4) sont faiblement corrélées a la station St8 de la classe 2. Les stations de la
classe 2 (St5, St6, St7 et St8) présentent une intercorrélation élevée sauf avec la
station St8. En somme, les corrélations sont significatives entre les stations a
I'exception des stations St8 dont les faibles corrélations (0,2 avec la St2 et 0,18 avec la
St4 par exemple) indiguent un besoin de réorganisation spatiale des stations (Annexe
D, unité 2, zone E). Dans l'unité 7 de la zone E, sur treize (13) stations, six (6)
présentent une période d’observation concomitante entre 1956 et 1986. La forme de
I'ellipse indique la nécessité d’ajout de stations pour bien représenter la variabilité
spatiale de 'EEN (Figure 4.12). Les stations du groupe présentent des valeurs
d’intercorrélation trés fortes (Annexe D, unité 7, zone E). La station St6 étant a
'extérieur de I'ellipse de la classe1, I'hypothése de la garder peut étre acceptée du fait

qgu’elle est moins corrélée avec les autres stations (Annexe D, unité 7, zone E).

Sept (7) stations sur onze (11) sont retenues dans l'unité 9 (Figure 4.13). La période
d’observation concomitante entre les stations s’étend de 1980 a 2009. L'ensemble des
stations de l'unité 9 est regroupé par une ellipse de forme allongée indiquant qu’il faut
plus d’une station pour un meilleur suivi de la variabilité spatiale de 'EEN. Cependant,
lintercorrélation des stations signifie que dans ces groupes, les données sont
redondantes dans les stations correspondantes. La station Stl peut étre conservée, car
elle est moins corrélée aux stations St4, St5, St6 et St7 (Annexe D, unité 9, zone E).
Dans ce pareil cas, il est nécessaire de déplacer les stations pour un meilleur suivi de
'EEN. Par contre dans l'unité 10 de la zone E, les stations (4 retenues sur 7) sont

faiblement corrélées entre elles. Les coefficients de corrélation sont significatifs, mais
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tres faibles (Annexe D, unité 10, zone E). Aussi, la forme de l'ellipse indique que les
stations peuvent étre gardées selon la forme presque homogéne de lellipse de la
classe 1. Elles sont nécessaires et fournissent des informations suffisantes de la neige

(Figure 4.13). Ce qui confirme que les stations sont spatialement bien distribuées.

Dans la zone F, les formes des ellipses des deux classes indiquent que la variabilité
spatiale de 'EEN ne peut étre représentée par une seule station (Figure 4.14). Dans le
groupe de stations de la classe 2 (unité 1), des stations peuvent étre ajoutées, car la
forme de l'ellipse est allongée. Ceci est plus accentué dans les groupes de l'ellipse de
la classe 1 dont I'ellipse est plus aplatie et allongée. De plus, les données de 'EEN sont
comparables et redondantes dans les stations correspondantes. En effet, dans l'unité 1,
sur seize stations, onze présentent une période d’observation concomitante de 1978 a
2009. L’intercorrélation dans la classe 1 est trés forte en dehors des stations St8, St9 et
Stll (Annexe D, unité 1, zone F). Lintercorrélation est élevée dans la classe 2, en
dehors de la station St10 qui peut étre maintenue. De ce constat, on peut supposer
pour un suivi optimal de la variabilit¢ spatiale de 'EEN, les stations doivent étre

déplacées.

Dans l'unité 2, la forme de l'ellipse de la classe 2 est plus homogéne ce qui suppose
que toutes les stations sont nécessaires. L'intercorrélation entre les stations de 'unité 2
permet de les garder (Annexe D, unité 2, zone F). La forme étendue de l'ellipse de la
classe 1 montre qu’il faut plus d’'une station pour représenter 'lEEN. L’intercorrélation de
la classe 1 présente des valeurs élevées entre les stations. Les faibles corrélations
entre certaines stations (St15, St21 et St22) indiquent qu’elles peuvent étre retenues.
Le chevauchement des ellipses démontre de la redondance des données entre les

deux groupes. (Annexe D, unité 2, zone F).
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Figure 4.12 : Ellipses de proximités a 95% établies d’aprés les coefficients de corrélation entre la 1”° et la 2°, composantes principales

autour des classes des stations des unités 2 et 7 de la zone E
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Observations (axes F1 et F2 : 89.66 %)

Observations (axes F1 et F2 : 87.60 %)
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Figure 4.13 : Ellipses de proximités a 95% établies d’aprés les coefficients de corrélation entre la 1" et la 2°, composantes principales
autour des classes des stations des unités 9 et 10 de la zone E.
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Observations (axes F1 et F2 : 65.67 %)
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Figure 4.14 : Ellipses de proximités a 95% établies d’aprés les coefficients de corrélation entre la 1" et la 2°, composantes principales

autour des classes des stations des unitésl et 2 de la zone F.
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4.4 Synthese du chapitre 4

Le chapitre portait sur le second objectif de la these soit 'analyse critique du réseau de
stations nivométriques par rapport aux structures délimitées de la variabilité spatiale de
'EEN. Cet objectif a été atteint en évaluant dans un premier temps, la capacité du
réseau de mesure a modéliser la structure spatiale de 'EEN a l'aide de I'analyse
variographique. Dans une seconde phase, la répartition spatiale des stations est
analysée a l'aide de la courbe d’inégale répartition et de la mesure de cette répartition
spatiale par l'indice de Gini. Enfin, la derniere phase a mené a identifier les stations
redondantes a I'’échelle locale par les descriptions des ellipses de proximités proposées

par les statistiques multivariées de I’Analyse en Composantes Principales.

Ainsi, 'analyse variographique basée sur la longueur de corrélation entre les stations a
permis de démontrer I'existence de structure spatiale entre les stations a I'échelle
régionale. Dans chaque zone géographique aux structures spatiales homogénes en
termes de 'EEN, le réseau de stations nivométriques modélise la structure spatiale a
des distances différentes. Aussi, des microvariations existent dans chaque zone, ce qui
suppose de fortes différentes entre les données de stations tres proches. Les résultats
de cette analyse du réseau démontrent la capacité du réseau de stations nivométriques
a permettre la modélisation de la variabilité spatiale du maximum annuel moyen de
'EEN. Par ailleurs, les résultats de la repartition spatiale montrent que les stations
couvrent de maniére égale les zones a l'échelle régionale. Cependant, a I'échelle
locale, le nombre trés faible des stations par unité ne permet pas d’évaluer la capacité
de modélisation de la variabilité spatiale de 'EEN par les stations du réseau a ce niveau
d’'observation. De méme, les stations sont inégalement réparties dans I'espace. Ceci
renforce la redondance des données d’EEN entre les stations regroupées autour des
zones d’activités économiques et des centres urbains. Cette phase a permis d’identifier
le groupe de stations susceptibles de fournir des données redondantes d’EEN et les

groupes de stations homogénes. Cependant, les résultats de ces analyses ne
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permettent pas d’identifier spécifiquement les secteurs susceptibles d‘étre couvert par

plusieurs stations, ni les stations a déplacer ou a supprimer.

Malgré leur répartition spatiale inégale et la redondance des données a I'échelle locale,
les stations nivométriques fournissent les données in situ, sur lesquelles se base la
spatialisation pour constituer des valeurs continues du couvert nival. Dans le chapitre
suivant, le maximum annuel moyen de 'EEN sera estimé en fonction des structures

délimitées a I'échelle considérée.
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5 SPATIALISATION MULTI-ECHELLES DE L’EEN

L’analyse de la variabilité spatiale de 'EEN a permis d’identifier et de délimiter de
manieére objective les limites des structures. Par la suite, la capacité du réseau de
stations nivométriqgues a modéliser la variabilité spatiale de 'EEN a été évaluée et les
stations redondantes ont été identifiées dans les unités géographiques aux structures
homogenes en termes de 'EEN. Dans ce chapitre, la spatialisation de I'EEN en fonction

des structures délimitées a I'échelle locale et régionale sera discutée.

Le développement des méthodes de spatialisation des variables ponctuelles est la
réponse a l'incapacité de procéder a des mesures en tous les points (Bloschl et al.,
1995). La spatialisation permet a partir de la distribution discrete de la variable d’intérét
de constituer une distribution continue. Dans le cas particulier de I'étude de la variabilité
spatiale des parametres physigues de la neige, les techniques de spatialisation
fournissent des résultats satisfaisants (Edwards et al., 1998, Elder et al., 1998, Carroll
et al., 1999, Tapsoba et al., 2005). Cependant, le nombre élevé et la diversité des
variables explicatives constituent des limites pour les algorithmes de spatialisation.
L’hétérogénéité spatiale et les conditions de neige rendent complexe I'analyse de la
variabilité spatiale du couvert nival (Goita et al., 2003). Ceci constitue des erreurs dans
les estimations qui sont peu représentatives de la variabilité spatiale de 'EEN. La
spatialisation multi-échelles de 'EEN en fonction des structures délimitées se propose
de combler ce vide en estimant des valeurs plus représentatives de I'EEN. Ceci
contribuera a une meilleure gestion des ressources hydriques durant la période de fonte

printaniere en tout point du territoire d’étude.

Le troisieme objectif de la recherche doctorale est de développer une méthode de
spatialisation multi-échelles qui prend en compte la segmentation spatiale
proposée dans I’analyse de la variabilité spatiale de 'EEN. Pour y parvenir, il
s’agira de spatialiser 'TEEN dans les zones et unités géographiques aux structures

spatiales homogeénes délimitées a I'échelle locale et régionale.
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5.1 Approche méthodologique

Dans les différentes zones et unités géographigues aux structures spatiales
homogénes en termes d’EEN (échelle régionale et locale telles que définies dans les
chapitres précédents), les métavariables physiographiques de chaque zone ou unité
sont utilisées dans I'estimation de 'TEEN comme des variables secondaires explicatives.

La méthodologie de spatialisation adoptée se subdivise en deux parties (Figure 5.1).

Dans la premiere partie, a I'échelle régionale, une régression multi polynomiale est

établie en fonction des métavariables (U,,U,,U;,U,) et du maximum annuel moyen de

'EEN des stations sur tout le territoire d’étude. Soit la fonction de prédiction f(X) avec

le terme qui peut étre modélisé comme la fonction linéaire des métavariables

secondaires variant de facon réguliere.

f(x) =a+bx (29)

avec a et b les coefficients d’ajustement de la prédiction du modéle; X est la variable
secondaire définie sur X élément de RZ2. La fonction aléatoire Z(X) est une

combinaison de la tendance et de variable aléatoire :
_ 30
EEN_, =f(X)+¢ (30)

Ou & est la variable aléatoire (résidu) de moyenne nulle avec un variogramme qui

décrit la dépendance spatiale a petite échelle.

La régression multi polynomiale f(X) ajuste la variable explicative (ou plusieurs
variables explicatives) a la variable dépendante de maniére non linéaire (Borcard,
2005). Cette méthode consiste a ajouter a la variable explicative de nouvelles variables
construites mises au carré, au cube, etc. L'équation de la régression polynomiale, pour
un polynéme du m-iéme ordre est sous la forme:

(31)

f(X) =a,+a,% +a,X, +...+a X2 +a_ X, +..+a_ X"

n+1
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avec : f(x): variable de 'EEN; X : variables explicatives; @ :coefficients.
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Figure 5.1:Approche méthodologique de la spatialisation en fonction des structures délimitées de

la variabilité spatiale de 'EEN a I’échelle régionale et locale

Par la suite, les résidus sont extraits dans chacune des zones géographiques aux
structures homogeénes en termes d’EEN. Les prédictions de la variable aléatoire (ou

résidus) & par le modele variographique présentant une distribution proche de la
diagonale 1 :1 et une structure spatiale sont ajoutées & f(X) pour obtenir EEN,. Ceux

présentant une structure sont krigés et retenus pour corriger la partie déterministe de
I'estimation de 'EEN (Figure 5.1: Echelle régionale). Le krigeage ordinaire est effectué
pour interpoler les résidus du modéle de régression qui passent lanalyse

variographique. Le krigeage ordinaire est appliqué, car I'espérance (moyenne) n’est pas
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connue avec certitude (pour plus d’informations sur le krigeage ordinaire, consulter
Goovaerts (1997)).

Dans la deuxieme partie (Figure 5.1: Echelle locale), une régression est effectuée en
fonction des métavariables physiographiques locales pour estimer les résidus des
zones de I'échelle régionale. A I'échelle locale, les résidus de I'estimation régionale de
'EEN sont réorganisés par les facteurs physiographiques locaux pour mettre en place
des types d’accumulation spécifiques a chaque zone. A cet effet, le modéle de
régression multi polynomiale exploite les métavariables physiographiques locales et les
résidus issus de I'estimation régionale de chaque zone. Par la suite, I'estimation locale
finale de 'EEN est I'estimation régionale corrigée par les résidus estimés par les

meétavariables physiographiques locales dans chaque zone a I'échelle locale.

Les modeles sont validés par la techniqgue de validation croisée. Cette technique
consiste a enlever temporairement une mesure de 'EEN de la base de données et
d’utiliser le reste de la base comme la donnée de calibration pour ensuite estimer la
mesure de 'EEN enlevée. Cette opération se répéte pour 'ensemble de la base de
données pour aboutir a une estimation de toutes les mesures de 'EEN permettant une
comparaison entre les valeurs estimées/mesurées via les indices d’évaluation. Pour la
présente thése, quatre indices d’évaluations statistiques ont été utilisés (le coefficient
de détermination (R?), le Biais, I'erreur quadratique moyenne relative (EQMr) et le
critere de NASH relatif) dont les formules sont représentées par les équations (32) (33)

(34) et (35) respectivement.

Le critere du NASH évalue la performance des modéles en comparant les valeurs
estimées avec la moyenne de celles mesurées. Pour un NASH négatif, il serait
préférable d'utiliser la moyenne des valeurs mesurées que celles estimées par le
modele, qui est trés peu performant. Le modele commence a étre satisfaisant a partir
d'un NASH = a 0,8; le modéle est parfait pour un NASH=1 (Nash et al., 1970).
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ou n est la taille de I'échantillon, M et Es sont les valeurs mesurées et estimées, et
M et Es sont les moyennes des valeurs mesurées et estimées.

Les indices sont donnés sous forme relative dans le but de réduire le contraste entre les
valeurs mesurées et estimées tant pour les fortes valeurs que les plus faibles. Les
formes absolues des indices quantifient les différences absolues entre les valeurs
observées et celles estimées. Une sur ou sous-estimation des fortes valeurs a une
influence plus grande que celles des plus faibles. En utilisant les formes relatives des
indices, on réduit l'influence de la différence absolue calculée pour les fortes valeurs
d’EEN. En contrepartie, la différence absolue calculée pour les faibles valeurs d’EEN

est pareillement haussée (Krause et al., 2005).

A T'échelle régionale, la cartographie des valeurs continues de 'EEN est réalisée dans
des projets constitués des métavariables physiographigues régionaux, du krigeage des
résidus présentant une structure spatiale. A I'échelle locale, dans chaque zone, la
cartographie des valeurs continues de 'EEN est composée de 'estimation régionale et
des résidus estimés par le modele zonal de régression de stepwise en fonction des

méta-variables physiographiques locales de ladite zone.
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5.2 Résultats et discussions

5.2.1 Echelle régionale

La fonction de régression multi polynomiale est appliquée sur les métavariables

physiographiques regionales U,,U,,U, et u, toutes les stations nivometriques du

territoire d’étude. La fonction multi polynomiale de degré 3 obtenue est de la forme :
EStEEN , = 45,27U, +8,41U, —19,28U2 +11,85U2 +3,08U° + 240,87 (36)

Le modéle permet d’estimer les valeurs du maximum annuel de 'EEN avec une
variance expliquée a I'aide du coefficient de détermination R?=0,65 (Figure 5.2). Cette
valeur montre que 65% de la variation du maximum annuel moyen de I'EEN est
expliquée par le modéle de régression et que 35% restent par conséquent inexpliquées.
Les estimations relativement tres écartées de la diagonale démontrent que le modeéle a

tendance a sous-estimer les plus fortes valeurs d’EEN (BIAISr = -3,39%).

L’analyse variographique des résidus est effectuée dans les zones B, D, E et F (voir
Annexe E). Dans la zone A, le nombre de stations (18) est trés faible ce qui constitue

une limite a I'analyse variographique.

Dans la zone B, l'analyse variographique des résidus montre une variance de 856

jusqu’a la distance de 42 km au pas de 10 km (Annexe E, Variogramme des résidus de

la zone B). Avec une microvariation a petite échelle (C, =260), le rapport (£ =0,7)

démontre que la variation spatiale est due a la distance entre les stations.

Le graphique des résidus en fonction des estimations (voir Annexe E, zone B) montre

une distribution des points éloignés de la diagonale 1 :1.
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Figure 5.2 : Valeurs observées de ’EEN versus valeurs estimées du modéle avec les indices de
performance sur le territoire d’étude.

Dans la zone D, la microvariation des résidus (C, =1000) est la plus élevée des autres
zones. La variance entre les stations (y(hy) =4200) est atteinte a 100 km au pas de 2

km (Annexe E, Variogramme des résidus de la zone F). Le rapport (/ =0,8) montre
également que la variation est due a la distance entre les stations et non a I'effet pépite.
La validation croisée des résidus de la zone D, selon le modéle sphérique du
variogramme explique 57% de la variance des résidus pour 43% non expliqguée
(Annexe E, Variogramme des résidus de la zone D). Par contre, le graphique des
résidus en fonction des estimations (voir Annexe E, zone D) montre une distribution des

points trés eloignée de la diagonale 1 :1.

La variation a trés courte échelle (C, =90) des résidus de la zone E est la plus faible

des zones. Ceci peut s’expliquer par la forte densité d’échantillonnage qui atténue les
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variations aux distances inférieures au pas d’incrémentation. Par ailleurs, jusqu’a la

distance de 150 km, la corrélation est forte entre les résidus des stations avec la
présence de structure spatiale y(hg)=1250. Par comparaison aux autres zones, les
résultats de la validation croisée des résidus de la zone E, par le modeéle sphérique du
variogramme explique 70% de la variance des résidus pour 30% non expliquée
(Annexe E, Variogramme des résidus de la zone E). Le rapport ( f =0,9) montre que

la distance explique le mieux la variabilité de 'EEN dans la zone B. Par ailleurs, le
graphique des estimations mesurées des résidus en fonction de celles estimées par le
modele variographiqgue montre une bonne distribution des points par rapport a la

diagonale 1 :1.

Par contre dans la zone F, I'analyse variographique des résidus montre une variance de
7(hg) =400 pour une microvariation de C, =510. Le rapport = 0,4 est trés faible et
montre que la variation est due a l'effet pépite. Aussi, les résultats de la validation-

croisée montrent que la distribution des points est tres éloignée de la diagonale 1 :1. La

variance des résidus expliquée par le modéle variographique est presque nulle.

Les prédictions des résidus obtenues par validation croisée dans la zone E ont été
ajoutées a la fonction f(X) pour obtenir la valeur estimée de 'EEN Z(X). Les résultats

du modele ajusté par les résidus de la zone E ont été satisfaisants avec une

amélioration de la variance de 3% (R? = 0,68) contre 32% non expliquée par le modéle

ajusté. Le NASHr indique que la modélisation par le krigeage des résidus est robuste
avec un taux de succes de 83%. L’EQM et le BIAIS ont respectivement baissé d’environ
2 % et de 8%. Ce qui permet de conclure que les résultats de modéle d’estimation de
'EEN sont satisfaisants. La robustesse du modéle est aussi confirmée par le graphique
de 'EEN mesuré en fonction de 'EEN estimé avec une meilleure distribution des points
le long de la diagonale 1 :1. Les faibles valeurs de 'EEN sont mieux estimées par le

modele ajusté (Figure 5.3).
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Figure 5.3: Valeurs observées de I’EEN versus valeurs estimées selon la validation croisée du
modele ajustée par les résidus avec les indices de performance sur le territoire
d’étude.

La cartographie continue de I'EEN est réalisée dans chacune des zones délimitées.
Dans la zone A, la cartographie continue des valeurs de 'EEN, présente des valeurs de
250 a 300 mm le long du piémont est du Bouclier canadien (Figure 5.4A). Au nord de la
station Inukjuak, les monts D’Youville et Puvirnitug aux sommets fortement enneigés
avec des valeurs d’'EEN de 250 a 300 mm se prolongent vers la baie Hudson (Figure
5.4A). Les stations (Lac-Bolem, Lac Kanaapscow, Bienvielle et Lac Mollet) des
piémonts du bouclier et les collines (Qingaaluk (400 m) et Umiujaqg (400 m) sur le littoral
de la baie se situent dans la zone de valeur élevée de 'EEN (250 - 300 mm). Les
paliers de valeurs de I'EEN diminuent graduellement, des piémonts ouest du Bouclier
canadien vers les basses terres des baies. Ceci montre que dans cette zone, I'altitude
des piémonts constituerait une barriere aux vents humides des baies, donnant plus de

neige sur la partie ouest des piémonts que le long du littoral.
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Dans la zone B, la spatialisation de 'EEN montre des valeurs (200 a 300 mm) sur la
ligne des monts Tichégami, Otish, Témiscamie, Severson et Uapahtkueh (Figure 5.4 B).
La partie Est des piémonts des monts est une zone d’accumulation de neige estimée
entre 300 et 400 mm. En effet, les piémonts est du mont Otish menant au réservoir
Manicouagan, présentent des valeurs entre 300 et 350 mm d’EEN tandis que la
dépression du réservoir a de valeurs estimées entre 350 a 400 mm. Au sud, les
sommets élevés des Laurentides (mont Kaoskiwonatinak (627 m)), par exemple, ont
des valeurs d’EEN estimées entre 300 et 350 mm. L’estimation de 'EEN dans la partie
sud-ouest de la zone B montre des valeurs élevées entre 300 et 350 m sur les reliefs
élevés des Laurentides (mont Reid (424m)) et 250 a 300 mm sur les piémonts sud-
ouest des Monts Témiscamie. Au nord, s’étire une zone d’estimation de valeurs élevées
(300 @ 400 mm) démontrant le réle de barriere des montagnes du nord (monts Jacques-
Rousseau, d’lberville) aux vents polaires. En somme, les estimations aux valeurs
élevées sont localisées sur le Bouclier canadien (Province de Greenville et du Lac-

Supérieur).

Dans la zone C (Figure 5.4 C), la spatialisation de 'TEEN montre des valeurs estimées
entre 300 et 350 mm sur toute la limite nord avec des points de fortes valeurs (400 m)
sur les sommets des monts Torngat. En effet, toute la limite nord du territoire d’étude
est une zone montagneuse comprenant, le long de la mer Labrador, les Monts Torngat
(Jacques-Rousseau 1261 m, Iberville 1662 m) et le Cratere des Pingualuit le long du
détroit d’Hudson plus au nord. Ces monts constituent des barriéres aux vents polaires,
donnant des accumulations de fortes valeurs sur la partie nord. Les basses terres de la

baie d’'Ungava présentent des valeurs comprises entre 250 et 300 mm.

De méme, dans la zone D (Figure 5.4 D), les fortes valeurs estimées (300 a 400 mm)
de 'EEN se retrouvent sur les sommets des Laurentides le long du Saint-Laurent. Au
sud de la zone D, les valeurs élevées témoignent du réle de l'altitude des Monts Grands
Jardins (Monts Raoul-Blanchard (1175 m), Erables (1033 m), etc.) et les Monts Valin
(984 m) dans 'accumulation de la neige au sol. Les formations forestiéres (coniféeres,

feuillus, etc.) et les piémonts des montagnes du littoral (Groulx, Kapatahkatnahiu etc.)
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ont des valeurs comprises entre 250 et 400 mm. Au nord de la zone D, une grande
partie aux valeurs estimées entre 250 et 300 mm et qui correspond aux secteurs de
basse terre du nord. Les zones de fortes valeurs (300 a 400 mm) sont localisées sur les
monts tels que le Happy Valley Goose Bay de Churchill Falls et les montagnes du nord.

Dans la zone E (Figure 5.4 E), les valeurs estimées de I'EEN, sur 'axe des Monts
Tremblant (998 m) et Raoul-Blanchard (1175 m), correspondent aux valeurs des zones
montagneuses sous la latitude 50° nord avec des valeurs élevées (339 mm) sur les
sommets. Sur les terres relativement basses de I'Outaouais et de Témiscamingue, les
valeurs estimées de 'EEN se situent entre 100 et 250 mm. Les Basses-Terres du Saint-
Laurent et le sud du territoire d’étude sont les secteurs de trés faibles accumulations de
neige (100-200 mm). Les parties sud des Monts Chatigny (585 m) et Kaoskiwonatinak
(627 m) présentent des valeurs estimées entre 300 et 400 mm contre 100 a 200 mm
dans le bassin du réservoir du fleuve Saguenay. Le réle de l'altitude sur 'accumulation
de neige s’observe également au nord et au centre de la zone F (Figure 5.4 F). Sur les
sommets des Monts Notre Dame et Chic-Choc se répartissent dans les basses vallées
du littoral des maritimes les fortes valeurs estimées (250 a 400 mm) et les valeurs
relativement faibles d’EEN (100 & 250 mm). Au sud de la zone F, au contact des
basses terres du Saint-Laurent, les valeurs estimées se confondent avec la gamme de

valeur faible d’EEN de la zone E.
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En général, a I'échelle régionale, les résultats de la spatialisation du maximum annuel
moyen de 'EEN tenant compte des limites des structures délimitées se rapprochent de
la disposition des grands ensembles du relief du territoire d’étude (Figure 5.5). En effet,
'ensemble du relief (Bouclier canadien, Appalaches, etc.) et les montagnes du nord du
territoire d’étude sont des zones de fortes accumulations. Vers les basses terres et les
littoraux, des valeurs moyennes a faibles accumulations sont estimées sur 'ensemble
du territoire d’étude. Ce résultat confirme le réle de l'altitude dans I'accumulation de la
neige démontré dans la segmentation spatiale a I'échelle régionale. La carte du
maximum annuel moyen de I'EEN obtenue par le regroupement des structures
délimitées se rapproche des simulations du couvert nival sur I'est du Canada par le
Modéle Régional Canadien du Climat (MRCC) et le Global Environnement Multiscale in
Climat Model (GEMCLIM) (Roy (2006) cité par Dorsaz, 2008). Ces modeles identifient a
I'échelle régionale de 55 km d’environ, des isolignes de fortes valeurs d’EEN (plus de
300 mm) sur les monts Torngat du nord et nord-est ; et sur 'axe central, une zone
d’isolignes de 250 mm. Les résultats de la spatialisation selon les structures démontrent
une bonne concordance avec les patrons de valeurs des modeles régionaux. Le
modele GEMCLIM présente une surestimation des valeurs de I'EEN sur le littoral du
Labrador (Blanc-Sablon 100 mm, Natashquan 200 mm, Sept-iles 318 mm) par rapport
aux résultats de la spatialisation en fonction des structures ddélimitées (Figure 5.6). De
plus, la cartographie du maximum annuel moyen de I'EEN selon les structures distingue
plus objectivement les limites des valeurs dEEN que les isolignes des modéles
régionaux. Par ailleurs, la cartographie du maximum annuel de 'EEN est conforme aux
classes de neige déterminées par Sturm et al. (1995) (Figure 5.6) et se rapproche des
travaux de simulation de 'EEN par Langlois et al. (2014) a l'aide des données in situ et

satellitaires par des modeles régionaux.
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5.3.1.Echelle locale

Comme mentionnés plus haut, les modeles zonaux de régression des résidus
permettent d’estimer les résidus en fonction des métavariables locales pour estimer
'EEN a I'échelle locale. Dans les zones A et B, les modéles zonaux de régression des

résidus sont:

REst, , =-1911U, ,, ~5177 (37)

REst,, =9,48U2 ,, +4,11 (38)

avec u_, :les métavariables physiographiques locaux de la zone correspondante.

En général, les résultats de la validation-croisée obtenus dans chacune des zones A et
B, présentés par les Figures 5-7 et 5.8 montrent que les modeles zonaux de
régressions des résidus sont peu robustes. En effet, les modéles zonaux des résidus
expliquent 35% et 30% de la variation des résidus respectivement dans les zones A et
B (Figure.5.7a et 5.8a). Les valeurs du NASHr (-0,77 dans la zone A et -0,38 dans la
zone B) indiguent que les modeles ne sont pas fiables dans la restitution des résidus
régionaux observés de 'EEN. Ces valeurs négatives du Nash indiquent que les valeurs
moyennes des résidus sont considérées plus précises que les résultats obtenus par la
modélisation. La performance trées modeste des modeles de régression de la partie
aléatoire (résidus) s’observe au niveau de la distribution des points le long de la
diagonale 1 :1 des figures. La dispersion des points est plus importante pour les valeurs
extrémes des résidus (Figure 5.8a, zone B par exemple). Ceci méne a supposer que la
majorité de l'erreur calculée pour I'ensemble des modéles (EQMr) est originaire des
valeurs extrémes. Les BIAISr négatifs de 'ensemble des modéles (-26% pour la zone A
et et -81% pour la zone B) indiquent que les modeles ont tendance a sous-estimer les

résidus.

La Figure 5.7c présente I'ajustement de 'EEN par les résidus estimés par le modéle

zonal de régression de la Zone A.
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Le modele zonal expligue 35% de la variance des résidus par les métavariables
physiographiques locales et permet d’augmenter la variance expliquée de 31% par
rapport a I'estimation régionale de 'EEN (R?=0,46 contre 0,15) (Figures.5.7b et 5.7c).
La valeur du Nash de I'estimation locale est trés faible (0,27), mais elle est meilleure au

modele d’estimation régionale dont le Nash est négatif (-0,72).

Le méme constat, s’observe dans la zone B (Figure 5.8c), ou l'ajout des résidus
estimés explique 74% de la variance de 'EEN a I'échelle locale et améliore la variance
de 16% (Figure 5.8 b et c). Dans ce cas, le modéle d’estimation de 'EEN est plus
performant avec un Nash plus élevé (0,65). L’ajout des résidus estimés en fonction des
métavariables locales par le modele zonal réduit le BIAISr et TEQMr de I'estimation

régionale respectivement de 19% et 3% (Figure.5.8c).

Dans la zone C, la taille réduite des stations (3 au total) ne permet pas d’estimer les
résidus en fonction des métavariables physiographiques locales par un modéle zonal.
Dans ce cas, afin d’estimer les valeurs de 'EEN a I'’échelle locale, la procédure de ré-
échantillonnage des pixels a été appliquée pour estimer les valeurs de 'EEN a 'échelle
locale de 300 m x 300 m.

Dans la zone D, le modéle d’estimation des résidus est :

REst, , =17,638U2,, +6,157U3 ,, —14,208 (39)

Le résultat de la validation-croisée montre que le modéle zonal de régression des
résidus en fonction des métavariables locales est trés peu performant (Figure 5.9a). Il
n’explique que 21% de la variance des résidus. De plus, la valeur négative du Nash (-
0,23) indique dans ce cas également que les valeurs moyennes des résidus de la zone
D sont plus précises que les résultats obtenus par la modélisation. La dispersion des
points le long de la diagonale 1:1 prouve la faible robustesse du modéle avec 'EQMr de
74%.
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Cependant, la valeur de p trés significative du coefficient de détermination (R? = 0,21)
permet de tenir compte de cette part de variance expliguée des résidus par les
métavariables. A cet effet, I'ajout des résidus estimés & I'estimation régionale explique
84% de la variance locale de 'EEN (Figure.5.9c). Les indices de validation (Nash= 0,79
et EQMr =12%) montrent que le modele est performant et que les estimations sont

proches des observations.

Les modéles d’estimation des résidus dans les zones E et F en fonction des

métavariables locales sont de :

REst,. =-6,33U,,, — 7.1757U, . —5,24U%,. +0,703 (40)

REst,. =—22,72U,,. +51002, +5829U3 . —1.803 (41)

Comme dans les modeles zonaux d’estimation des résidus en fonction des
métavariables locales dans les autres zones, la valeur du Nash de la zone E a une
valeur négative. Le modele des résidus explique 35% de la variance contre 23% dans
la zone F (Figure.5.11a). De plus, la dispersion des points le long de la diagonale 1:1
dans la zone F est moins bonne que celle de la zone E. De ce fait, les résultats
d'estimation locale de 'EEN dans la zone E présentent les résultats les plus
performants avec une variance expliquée plus élevée (85% dans la zone E et 64% dans
la zone F) et un critere de Nash élevé que celle de la zone F (0,83 dans la zone E et
0,70 dans la zone F) (Figure.5.10c et Figure.5.11c). La dispersion des points le long de
la diagonale 1:1 est plus homogene avec une EQMr de 10,3% contre 18% pour la zone
F. Aussi, la valeur négative du BIAISr dans les deux zones montre le modele

d’estimation a tendance a sous-estimer les valeurs de 'EEN.

Sur 'ensemble du territoire d’étude, a I'échelle locale, I'estimation de 'EEN ajustée par
les résidus estimés en fonction des métavariables locales démontre que 89% de la
variance est expliquée contre 68% a I'échelle régionale (Figure 5.12). Les résidus
estimés en fonction des métavariables locaux améliorent la performance de I'estimation

confirmée par la valeur du Nash (0,9).
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Figure 5.10 : Valeurs observées de ’EEN versus I’estimation régionale (b) et ajustée (c) par les résidus estimés par le modéle zonal (a)
avec les indices de performance des modeles a I’échelle locale dans la zone E.
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Figure 5.12 : Valeurs observées de ’EEN versus I’estimation locale de ’EEN ajustée par les
résidus estimés en fonction des modéles zonaux avec les indices de performance des modéles a
I’échelle locale.

La dispersion des points le long de la diagonale est homogene avec une EQMr de 5.3%
contre 12,81% a I'échelle régionale. Ce résulat démontre que 21% de la variabilité

spatiale de 'EEN sont expliquées par les métavariables physiographiques locales.

La cartographie de la spatialisation de 'EEN dans les différentes zones a I'échelle
locale est constituée des projets des métavariables des modéles zonaux de régression
des résidus et des estimations régionales des dites zones. Les résultats présentés dans
la Figure 5.13 montrent des paliers de valeurs d’EEN spécifiques aux processus sous-
jacents locaux mis en place par les facteurs physiographiques de chaque zone. En
effet, au nord de la zone A, les sommets des monts d’Youville et les piémonts menant

au Bouclier canadien ont des valeurs élevées (300 a 450 mm) (Figure 5.13A). Sur le
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littoral des baies de Hudson et James, ces valeurs élevées de 'EEN sur les collines
Qingaaluk (400 m), d’'Umiujaq (400 m) entrecoupent les faibles valeurs (250 a 300 mm)
du maximum annuel moyen de I'EEN localisées le long des baies. C’est une zone
ouverte aux vents des baies, au relief monotone, peu élevé et d’accumulation moyenne
d’EEN (250 a 300 mm). Vers l'intérieur des terres, les formations forestiéres constituent

des secteurs de fortes accumulations de plus de 300 mm.

Dans la zone B, la spatialisation de 'EEN confirme I'accumulation identifiée dans la
modélisation régionale (Figure 5.13B). A ce niveau d’observation, la ligne des lacs sur
les monts (Tichégami, Otish, Témiscamie, Severson et Uapahtkueh), présente des
secteurs de faibles valeurs (200 a 250 mm) découpant les valeurs élevées (300 a 450
mm) de I'ensemble. Ces valeurs élevées de 'EEN sont localisées sur les versants
exposés aux vents humides océaniques et sur les piémonts des monts du nord. La
partie centrale de la zone B, est une succession des grands lacs tels que le lac
Caniapiscau au nord et le lac Mistassini plus au centre-sud. C’est un secteur peu
accidenté aux valeurs d’EEN comprises entre 250 et 300 mm. A l'ouest, les valeurs
élevées d’EEN, identifiées sur le Mont Reid (425 m) entrecoupent les valeurs (250 a
350 mm) des piémonts ouest du bouclier. De méme au sud, les piémonts du mont
Chantigny montrent des valeurs de 'EEN estimées entre 250 et 450 mm. La partie sud
de la zone B, menant aux terres relativement moyennes et basses, présente des

valeurs comprises entre 100 et 300 mm.

L’estimation spatiale de 'EEN dans la zone C (Figure 5.13C) montre des valeurs
moyennes a faibles (150 a 200 mm) dans la baie d’'Ungava aux reliefs moyens.
Cependant, cette procédure d’estimation spatiale ne permet pas de modéliser les
comportements des microreliefs (concavité et convexité des formes) dans le maintien et
la redistribution du couvert nival au sol dans cette zone. Toutefois, on peut remarquer
que les valeurs estimées sont élevées et suivent la disposition de 'ensemble du relief
nordique. On peut supposer que sur les sommets balayés par des vents polaires,
l'estimation de 'EEN donnerait des valeurs trés faibles tandis que sur les ubacs
moyennement concaves, non exposees aux vents, les valeurs estimées seraient

élevées. Dans I'extréme nord, les vallées du cratére de Pingualuit et les cours d’eau
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littoraux présenteraient des valeurs élevées et de faibles valeurs sur les collines et

monts.

Dans la zone D, la spatialisation de 'EEN présente des valeurs élevées (300 a 450
mm) sur les monts, les piémonts et les bas-fonds des versants de la partie est des
monts Otish et Groulx (Figure 5.13D). Ces mémes valeurs s’observent sur les monts
Kapatahkatnahiu qui forment des barrieres aux vents humides océaniques. Au nord et
au nord-ouest, les monts et les vallées de Happy Valley-Goose Bay sont des zones
d’accumulations estimées entre 250 et 350 mm. Au sud, de part et d’autre de la riviere
Saguenay, les monts Grands Jardin (Raoul-Blanchard, Conscrits etc.) et Valin (984m)
présentent des fortes valeurs (250 a 400 mm). Les zones de dépressions (Réservoir
Manicouagan, Saint-Jean, etc.) sont des zones de faibles accumulations (0 a 150 mm).
Les terres moyennes du nord-est du littoral sont des secteurs d’accumulation élevée du

fait du piégeage des particules de neige par les formations forestiéres.

Les plus faibles valeurs estimées (100 & 250 mm) dominent la zone E, (Figure 5.13E).
Le nord-est de la zone E, marquée par l'alignement des Monts Sir-Wilfried, Laurier,
Tremblant, Grands Jardins est un ensemble des secteurs de fortes accumulations aux
valeurs estimées entre 300 et 450 mm. De méme les piémonts des monts Chantigny
aux valeurs élevées (250 a 300 mm) entrecoupent les valeurs moyennes de 200 a 250
mm du lac Saguenay. A I'est, les valeurs de 200 & 250 mm sont localisées sur les terres
élevées d’Abitibi. Les résultats de spatialisation montrent des valeurs élevées au nord
de la zone E sur les secteurs en altitude (bassin de Gatineau) et de faibles valeurs dans
les secteurs de basses vallées (plus au sud) et confirment les travaux de Tapsoba et al.

(2005) sur le bassin de Gatineau.

La spatialisation de 'EEN dans la zone F démontre du rble majeur des formes
concaves dans I'accumulation de la neige. Sur le relief appalachien, les formes
concaves des vallées des monts Chics-Chocs ont des valeurs estimées entre 300 et
450 mm (Figure 5.13F).
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Les vallées érodées des cours d’eau descendant les monts sont des zones de valeurs
élevées. Sur les terres moyennement élevées se localisent les valeurs moyennes (250
a 300 mm). Au sud, l'accumulation de 'EEN est moyenne (200 a 250 mm) et

correspond aux valeurs du sud du territoire d’étude.

Dans l'ensemble, a I'échelle locale, les valeurs estimées de I'EEN confirment
I'estimation régionale avec plus de variations sur les grands ensembles (Figure 5.14).
L’est du territoire d’étude est un espace ouvert aux vents, de formations végétales de
petite taille, de formes complexes de courbures et de pentes des versants, aux
accumulations moyennes d’EEN allant de 100 a 300 mm. En remontant le piémont du
bouclier, 'accumulation de 'TEEN augmente pour atteindre 450 mm. Sur les monts de
'Est (Groulx, Otish, et Severson etc.) et les sommets du relief appalachien, les valeurs
de plus de 300 mm montrent les réles majeurs du refroidissement de I'air en fonction de
l'altitude et des formations forestieres dans I'accumulation et le maintien de la neige au
sol. Les valeurs estimées confirment le role de barrieres des montagnes du littoral aux
vents humides de I'Atlantique. Le centre du territoire d’étude est un secteur au relief peu
élevé et dominé par les formations forestieres. Au sud, les valeurs estimées sont
généralement faibles sur les basses terres des Laurentides et élevées sur les hautes
terres. Ce résultat montre que 'accumulation de la neige est généralement faible au
sud du territoire d’étude que vers le nord. Au nord du territoire d’étude (Nunavik par
exemple), les secteurs a I'abri du vent polaire sont des zones de fortes accumulations
et démontrent le réle majeur du microrelief (courbure, pente, etc) dans I'organisation et

le maintien de la neige au sol.

5.3 Synthese du chapitre 5

Afin de répondre au troisieme objectif de la these, la spatialisation multi-échelles de
'EEN a été modélisée selon les structures de la variabilité spatiale. Le modéle de
régression a permis d'établir une estimation spatiale sur I'ensemble du territoire. Le
modéle de régression est amélioré par I'ajout des résidus estimés en fonction des méta-

variables. A l'échelle régionale, le modéle de régression est appliqué sur les
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meétavariables physiographiques et toutes les stations nivométriques du territoire
d’étude. Dans les cas ou les résidus présentent une structure spatiale, les résidus ont
été krigés dans les différentes zones géographiques aux structures homogénes en
termes de 'EEN. A I'échelle locale, 'accumulation et le maintien de la neige au sol sont
la conjonction de I'estimation régionale et du remaniement des résidus régionaux par
les facteurs physiographiques locaux. Dans ce cas, les résidus régionaux de chaque

zone ont été modélisés en fonction des métavariables physiographiques locales.

Les résultats de l'estimation spatiale de 'EEN montrent le role de laltitude dans
'accumulation de la neige a I'échelle régionale. Les monts et les plateaux élevés
s’opposent aux vents humides chargés de précipitation de neige. Dans chacune des
différentes zones géographiques, les valeurs élevées de 'EEN s’observent sur les
sommets élevés des monts et plateaux. L’effet de l'altitude se confirme au niveau des
piémonts des monts du Bouclier canadien. A I'échelle locale, les valeurs élevées de
'EEN sont observées sur les formes concaves des bassins versants. Les sommets des
reliefs présentent des discontinuités d’accumulation de I'EEN correspondant aux
secteurs de dépressions ou de versants convexes des piémonts. Les ubacs présentent
les valeurs de fortes accumulations le long des grandes montagnes (Appalaches, Mont

Groulx, etc.).
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6 CONCLUSION GENERALE

6.1 Evaluation des hypothéses

L’objectif de cette thése était de proposer une approche de spatialisation multi-
échelles de I'EEN (échelle régionale et locale) qui prend en compte les

caractéristiques de la variabilité spatiale du couvert nival dans I’Est du Canada.

Cette these est basée sur trois hypotheses dont la premiére est :

1. Les structures de la variabilité spatiale de 'EEN sont conditionnées par des
processus sous-jacents mis en place par les facteurs physiographigues a
I'échelle considérée. On peut donc se baser sur ces facteurs physiographiques
pour identifier, caractériser et délimiter les différentes structures de la variabilité
spatiale de 'EEN.

Dans une premiere démarche, les structures de la variabilité spatiale de 'EEN ont été
mises en évidence visuellement par rapport aux facteurs de positions géographiques
(longitude et latitude). Dans une approche quantitative, I'lndice Local d’Association
Spatiale a été utilisé pour mettre en évidence les structures spatiales en fonction de
leurs ressemblances. Les résultats démontrent que le maximum annuel moyen de
'EEN n’est pas stationnaire dans I'espace, aussi bien au niveau de sa moyenne que de
sa variance. Toutefois, ces méthodes n’ont pas permis pas de délimiter objectivement
les structures spatiales. Cela implique que le phénomene de la neige est différent d’'un
endroit a un autre. De ce fait, les données de neige d’'une zone ne peuvent pas étre
prises en compte dans la spatialisation d’une autre zone, car les structures spatiales
sont différentes d’'une zone a l'autre. Aussi, ces résultats indiquent qu’il y a une limite
gue les méthodes conventionnelles de spatialisation (méthodes de voisinage,
statistique, etc.) ne doivent pas franchir pour estimer 'EEN. Généralement, ces limites
sont des sources d’erreurs et de biais dans les méthodes classiques de spatialisation.

De plus, il existe une absence de méthode pour délimiter ces structures de fagon
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explicite. Dans cette thése, en raison de la distribution spatiale inégale des stations de
mesures, I'approche fonctionnelle a été utilisée. Cette approche se base sur les
processus sous-jacents exogenes qui coordonnent la variabilité spatiale du couvert
nival pour délimiter les structures spatiales. Les processus sous-jacents, mis en place
par les facteurs physiographigues, sont responsables des structures spatiales. Pour y
parvenir, 'Analyse Canonique de Corrélation a été utilisée pour optimiser les facteurs
physiographiques par les données du maximum annuel moyen de I'EEN. Ensuite,
l'algorithme de spatialisation multirésolutions a été appliqué pour délimiter le territoire
d’étude en zones géographiques aux structures spatiales homogénes en termes d’EEN.
La segmentation spatiale a été validée par le test statistigue non paramétrique de
Kruskal-Wallis et a démontré que 'EEN est différent d’'une structure a lautre. La

segmentation spatiale a été réalisée a I'échelle locale et régionale.

Ainsi, a I'échelle régionale, le territoire a été découpé en six régions géographiques
homogenes qui correspondent au relief majeur du Bouclier canadien (zones B, C, et D),
aux secteurs des piémonts du bouclier (partie est de la zone A), aux zones de plaine
(zone E) et au relief appalachien (zone F). Ces résultats de la segmentation spatiale
concordent avec les découpages des grands types de climats, les connaissances
antérieures sur les grandes classes de neige et les limites des structures de la densité
de la neige. De plus, la segmentation spatiale obtenue apporte plus de précision sur les
limites des structures de la variabilité spatiale de 'EEN que celles obtenues par les
Modeéles de Simulation Régionale du Climat. A I'échelle locale, le territoire d’étude a été
découpé en unités géographiques plus petites, dominées par les roles de la
morphologie des versants, la pente et la distance aux plans d’eau dans le maintien et

I'accumulation de la neige au sol.

La neige, dans les différentes zones et les unités géographigues délimitées, est
échantillonnée par le réseau de stations nivométriques dont le but est de permettre de
modéliser la variabilité spatiale du couvert nival. Ceci a conduit a émettre la seconde

hypothése suivante :
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2. Les structures spatiales des différentes zones peuvent servir a analyser la
capacité du réseau nivométrique actuel a représenter le variabilité spatiale de
I'EEN.

Pour vérifier cette hypothése, dans un premier lieu, la capacité des stations
nivométriques a permettre de modéliser la variabilité spatiale de 'EEN a été évaluée a
l'aide de l'analyse variographique. L’analyse variographique a été calculée sur les
données de neige des zones géographiques ayant le nombre suffisant de stations
nivométriqgues (50 stations et plus). En second lieu, la répartition spatiale et la
redondance des stations dans les zones délimitées aux structures spatiales homogenes
ont été analysées en utilisant les courbes de Lorenz, I'indice de Gini (IG) et les ellipses

de proximité obtenues a partir de I'’Analyse en Composante Principale.

L’analyse variographique a été conduite sur quatre régions (B, D, E et F) sur six a
'échelle régionale ayant un nombre de stations nivométriques suffisant (plus de 50
stations). Les zones A et C (14 et 3 stations respectives) ne disposent pas de hombre
de stations insuffisant pour pouvoir conduire une analyse variographique. Ces zones
sont a prioriser dans linstallation de stations pour avoir le nombre suffisant de stations
pour modéliser la variabilité spatiale de 'EEN. Dans les quatre zones (B, D, E et F), la
variabilité spatiale de 'EEN a été modélisée et démontre que les structures et les
formes (variances, portées, variations a petites échelles) sont différentes d’'une région a
une autre. Ceci vient corroborer les limites établies a I'étape précédente. Les résultats
de l'analyse de la répartition spatiale montrent une répartition égalitaire acceptable des
stations a I'échelle régionale. En dehors de la zone C au nord, la repartition spatiale des
stations du reste (86% de la surface totale) du territoire d’étude permet de caractériser

la variabilité spatiale a I'échelle régionale.

A l'échelle locale, aucune unité géographique délimitée ne dispose du nombre de
stations suffisant pour établir 'analyse variographique. Il existe des unités dépourvues
complétement de stations. Sur I'ensemble du territoire, 23% de la surperficie du

territoire ne dispose d’aucune station a I'échelle locale. Dans les unités géographiques
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ou des stations existent, 'analyse variographique n’a pu étre effectuée car la distance
entre les stations ne permet pas de saisir la variabilité spatiale a courte distance. Méme
le réseau de stations nivométrigues dans certaines unités n’est pas adéquat pour
étudier ni la répartition spatiale ni la redondance des stations a I'échelle locale. Il existe
des unités géographiques, ou il faudrait ajouter ou déplacer des stations pour saisir la
variabilité spatiale. Ce qui conduit a constater que le réseau nivométrique actuel ne
permet de saisir que la variabilité spatiale régionale de 'EEN. Tres souvent, les stations
sont regroupées autour des zones d’intéréts (activités économiques, axes routiers,
réserves fauniques, etc.). Cette inégale répartition spatiale des stations accroit la
redondance des données de I'EEN. Ceci est mis en évidence par les résultats de
'analyse des ellipses de proximité autour des stations. Les formes des ellipses et les
corrélations entre les stations ont démontré qu’il faut réorganiser le réseau pour fournir
les données représentatives de la variabilité spatiale de 'EEN. De plus, les résultats de
la segmentation spatiale indiquent qu’il est nécessaire, pour un meilleur suivi de la
variabilité spatiale du couvert nival, de réorganiser la répartition spatiale des stations.
Toutefois, malgré le caractere partiel des données des stations, elles demeurent les
premieres sources de données in situ sur lesquelles se basent les modéles de

spatialisation. Ceci a mené a la derniere hypothése de recherche de la thése :

3. En exploitant les processus sous-jacents a la variabilité spatiale du couvert nival
et les données observées du réseau actuel, il est possible de proposer une
méthode de spatialisation multi-échelles de 'EEN (échelle régionale et locale)
qui prend en compte les caractéristiques de la variabilité spatiale du couvert

nival.

Pour valider cette hypothese, on a adopté la méthode du krigeage de régression pour
estimer le maximum annuel moyen de 'EEN en tous les points du territoire a I'échelle
régionale et locale. Cette méthode permet de tenir compte de deux composantes que
sont la partie déterministe et la partie aléatoire. Dans la partie déterministe, le modele
de krigeage de régression utilise les métavariables physiographiques comme des

variables explicatives et dans la partie aléatoire, les résidus de la régression sont
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calculés par régions et passent le processus d’analyse variographique. Ceux qui
présentent une structure spatiale sont krigés pour tenir compte de la composante

aléatoire et améliorer I'estimation de 'EEN.

Ainsi, a l'échelle régionale, le modele de régression de stepwise exploite les
métavariables physiographiques pour tout le territoire et ensuite par zone, les résidus
ont été modélisés par krigeage. A I'échelle locale, le modele de regression de stepwise
exploite les métavariables physiographiques locales et les résidus issus de I'estimation
régional de chaque zone. Par la suite, I'estimation locale finale de 'EEN est I'estimation
régionale corrigée par les résidus estimés par les métavariables physiographiques
locales dans chaque zone a I'échelle locale. A chaque étape (régionale et locale),

I'estimation a été validée par I'approche de validation-croisée.

A l'échelle régionale (10 km), le modéle de regression expligue 68% de la variance.
Seuls les résidus de la zone E présentant une structure spatiale ont permis d’ajuster
I'estimation régionale. A I'échelle locale (300 m), les modeles de regression des résidus
des différentes zones ont amélioré les variances. Globalement, I'ajustement de
I'estimation régionale de 'EEN par les résidus locaux estimés explique une variance de
89% et améliore la variance régionale de 21% avec une valeur de Nash de 0,9. Ceci
démontre que la variabilité de 'EEN est expliquée par les déterminants régionaux mais

environ 21% de la variance sont conditionnées par les déterminants locaux

A I'échelle régionale, la cartographie de 'EEN confirme les roles des principaux facteurs
physiographiques régionaux dans I'accumulation de la neige. Les zones en altitude (les
monts et les piémonts) présentent des valeurs élevées de 'EEN. Dans la zone A, sur
les basses terres de l'ouest, les valeurs élevées sont estimées sur les piémonts au
contact du bouclier. Au nord, les montagnes de Torngat, du cratere de Pingualuit et
D’Youville ont de fortes accumulations de neige avec des valeurs estimées entre 300 et
450 mm (zone C). De méme dans les maritimes, le sommet du relief appalachien est

une zone de forte accumulation (300 & 400 mm) (zone F).
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A Téchelle locale, la cartographie de I'EEN démontre les roles des facteurs
physiographiques (courbure concave des versants, pente, adret, etc.) dans
'accumulation de la neige. Sur les sommets élevés des monts de la partie est du
territoire d’étude, les valeurs élevées de 'EEN s’observent sur les sommets forestiers.
Dans les maritimes, les sommets érodés du relief appalachien sont des pieges de neige
estimés a plus de 300 mm d’EEN. Dans l'ouest du territoire d’étude (zone A), la
complexité des formes des bassins versants et les basses formations végétales
conditionnent les valeurs moyennes estimées de 'EEN. L’approche proposée a permis

de spatialiser 'EEN en fonction des structures délimitées a I'échelle considérée.

6.2 Limites

La principale limite de cette méthode est la taille de I'échantillon de stations et sa
représentativité des phénomenes. Ensuite, la disponibilité, la qualité et la précision des
données physiographiques a la résolution voulue constituent également une limite dans

le cas de I'application de la méthode sur d’autres phénoménes naturels.

6.3 Aspects innovateurs, contributions et retombés

Un des aspects innovateurs de la présente thése réside dans le fait qu’elle se trouve a
l'interface de plusieurs disciplines que sont la géomorphologie, la géostatistique, les
meéthodes statistigues multivariées et la télédétection. La contribution globale de cette
thése est la spatialisation de 'EEN tenant compte de la structure spatiale. Cette thése

présente des apports conceptuels déclinés en trois points.

En premier point, ce travail propose une méthode conceptuelle fonctionnelle d’aborder
'analyse de la variabilité spatiale de phénoméne naturel (en occurrence le maximum
annuel moyen de 'EEN) de fagon optimale dans le cas ou la distribution spatiale du
réseau de stations de mesure est inadéquate. La méthode fonctionnelle se base sur les
processus sous-jacents de la variabilité spatiale du phénomeéne naturel et permet de
découper explicitement le territoire d’étude en structures spatiales homogénes en
termes d’EEN.
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Le second apport conceptuel est que cette méthode a permis de fournir une critique du
réseaux actuels en fonction des structures délimitées a I'échelle régionale et locale.
Enfin le troisieme apport conceptuel de la méthode proposée est la prise en compte des
structures spatiales délimitées dans [I'estimation optimale de I'EEN a [Iéchelle

considérée (régionale et locale).

Cette thése présente un apport thématique de la nouvelle facon de comprendre la
variabilité spatiale de 'EEN en proposant des cartes de 'EEN prenant en compte des
limites des structures de la variabilité spatiale a I'échelle régionale (10 km) et a I'échelle
locale (300 m). Par ailleurs, I'autre apport thématique de cette these est la quantification
de la part de la variabilité locale (89%) par rapport a celui de la variabilité régionale
(68%) de 'EEN. Enfin, le dernier apport thématique de ce travail est la démonstration

de la défaillance du réseau de stations de mesure a I'échelle locale.

Les résultats du premier objectif de cette thése ont fait I'objet de publication dans la
revue Hydrological Sciences Journal sous l'identification HSJ-2014-0034.R2. Un des
réviseurs mentionne: “Valuable contribution to factual information about the hydrology of

a region” de l'article.

6.4 Perspectives

La méthodologie adaptée et les résultats de ce travail offrent plusieurs perspectives qui
peuvent enrichir la réflexion sur I'étude de la variabilité spatiale de la neige dans un
contexte de changement climatique. Cette méthode peut s’appliquer sur d’autres
parameétres physiques de la neige (densité, hauteur) et sur d’autres variables d’intérét
(minimum annuel, maximum mensuel, moyenne mensuelle, etc.). Cette étude peut
mener a une analyse plus poussée de I'optimisation du réseau des stations de mesures

de la neige en déplacant ou en relocalisant les stations.

L’approche de segmentation spatiale adaptée peut servir dans un cadre prospectif si

'on dispose de données de I'EEN issues de simulation de Modéle Régional du Climat
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(par exemple le Modele Régional Canadien du Climat). Dans ce cas, on procédera par
une approche structurelle puisque I'on dispose des données de neige en tout point.
Toutefois, les données simulées des Modéeles Régionaux du Climat sont a I'échelle
régionale, ce qui ne permet pas de procéder a la segmentation spatiale a I'échelle
locale. Ceci peut permettre de comparer I'évolution des structures spatiales de la

variabilité spatiale du phénomeéne naturel dans un climat futur.
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8 ANNEXE A

HAUTEURS DES DIFFERENTES CLASSES DES VEGETAUX

LES DIFFERENTES CLASSES DE FORMATION VEGETALE ET LES HAUTEURS MOYENNES CORRESPONDANTES

Les classes |Lasubdivison des classes La sous-subdivison Haut. Moy (m)
Densité élevée 17
Forét du sud 13
Forét de coniféres Densité moyenne Forét du nord 9
« Forét du sud 8
O{O Densité faible forét du nord 5
Qg(,b Forét de feuillue 20
S
& Forét de conifére mixte 15
g o F.uniforme intermédaire mixte 16
~ Forét mixte
F.intermédiaire mixte F.hétérogéne intermédiaire mixte 16
F. de feuillue mixte 17
. . Faible couverture de végétaux vertes 1
Forét brhlée
Couverture végétale verte 2
Arbustaie de transition boisée 2
. . . Densité élevée 1
Milieu humide arbustaie
é—\ Densité moyenne 1
§" Prairie 0.5
é"-o Toundra a arbustes A dominance de lichens 1
@ etlichens A dominance par les arbustes 1
N
<§§' Arbustes, lichens et herbacés 0.5
& Toundra - —
o o, Faible couvert végétal 0.5
Territoire non boisé
Trés faible couvert végétal 0.5
Sols dénudés et affleurements rocheux 0.5
Biomasse élevée 2
3 . .
5, Zone agricole Biomasse moyenne 1.5
S Faible biomasse 1
Qé/‘/ Zone agricole sur sol boisé 5
,\0\ Surface Mosaique zone boisée avec terres agricoles 5
~
<§_ Terre cultivées et autres 3
Territoire urbain et batis 10
ZONE SANS Eau 0
COUVERT Neige/glace 0

Source: Landcover 2000
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9 ANNEXEB

COMBINAISON LINEAIRE DES META-VARIABLES A L’ECHELLE LOCALE

ZONE A

UlLA =0.02* X penteZA -1.18* XcourbureZA+ 0.62*X RadSolzA — 0.09* XOrientZA +1.2*X DLZA ~— 22*X HVZA

U 2LA = —2.7*X penteZA —1.4* XcourbureZA_ 0.14* X RadSolzA 0.31* XOrientZA -12.6*X DLZA +1.6*X HVZA
U =-043%X penteza T 0.68 X sourbureza = 0-26™ X pagsoiza = 0.35™ Xgpigniza +8.38™ Xy 74 —=6.43% X 0
U4LA =2.05*X penteZA +0.25* XcourbureZA+ 0.03* X RadSolzA 0.49* XOrientZA -11.11*X DLZA +1.21* X HVZA

Ugia =-1.14%X penteza T 4.21* X courburezat 0.10*X RadSolzA — 0.10* X orientza + 5.73* X pza t 2.92*X HVZA

u 6LA — —0.70* X penteZA +2.30* XcourbureZA+ 0.02* X Radsoliza T 0.50* XOrientZA —2.51*X DLZA ~ 2.61* X HVZA

ZONE B

Uste =2:32% X jurizs + 526 X sourounas +0-12* X pagsorzs + 0.05 X grinzs +0.71% X g 75 —~0.50* X 75

Upie =027 X ez8 +0:38% X sournuns — 0-01% X ragsonms — 0-03* X gremzs ~13.02% Xy +1.40% Xy

Uy =-15*X penteze +10.71% X ururezs = 004 X paasorzs = 0:01% X grionizg =1.28* X175 =1.31% X6

Ups =194%X iz — 359 X ourmurezs + 0-07* X pagsoms —0:08* X orionzs —4-54* X oz — 2.61% X 56
Ugis = 4.31% X s = 3% X ooummurezs + 0-007* X pgsorzs + 0.0 X g s +1.68% X oy +0.66* Xy
Uste =0.16* X sy =027 * X puturgs = 005™ X gagsazs +0-11% X iz = 7:36* X 5 ~L46* X 5
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ZONE E

Uye =050*X +1.2%* XcourbureZE —0.003* X ggsoize +0.02* XOrientZE —48.46* Xz +0.06™ X 77

penteZE

Ujie =2.03% X e +2.08% X ~0.002% X gogsoize + 0-01% X oyiemze +25.66% X oy 1o —0.14% X e

courburezg

U3LE =1.86* X pentezg 9.21* XcourbureZE +001* X RadSolzE +0.02* XOrientZE +5.09* X DLZE +0.01* X HVZE

U 4LE —2.79* X penteZE +3.11* X courbureZE 0.005* X RadSolzE +0.02* X OrientzE 8.31* X pze 0.08* X HV ZE

U, =011%X __ . —3.41*X

courbureZE 0006 * X RadSolZE + 001* X OrientZE + 125* X DLZE + 003* X HV ZE

penteZE

Uy =071%X . —305*%X +0.002* X

RadSolzE ~ 0.01*X OrientzE 2487 Xy ze =0.29% Xy

pentezg courbureze

ZONE F

UlLF =0.67*X penteZF -1.65*X courburgF 0.05*X RadSolzF T 0.04* XOrientZF -8.01*X pizr T 0.03* X HzzF

UZLF =-041*X penteZF +7.31* XcourburGZF -0.02* X RadSolzk 0.06* xOrientZF -1.84*X DLZF 0.10*X HVZF

U3LF =0.53*X _1'2*xcourbureZF+O'OZ*XRadSoIZF +0'02*X0rientZF +11'51*XDLZF _O'Og*XHVZF

pentezg

U 4F = 145* X penteZF + 152 * X courbureZF + 001* X RadSolzF — 002 * XOrientZF + 678* X DLZF + 006* X HV zZF

U5LF =0.95*X penteZF 4.74* XcourbureZF +0.03* X Radsolzr T 0.04* XOrieanF —21.53* X DLZF — 0.01*X HV ZF

Uy =076%X . —642%X

courburgzF 003*X RadSolzF 0.01* XOrientZF +3.25™ Xpzr —0.05% Xz

pentezg

166



0 150 300
— 1)

70°0'0"W

60°0'0"W

0 100 200
I —

N

55°0'0"N

50°0'0"N

45°0'0"N

80°0'0"W 70°0'0"W
55°0'0"N
v2 r50°0'0"N
0 150 300
Km
80°0'0"W
50°0'0"N
45°0'0"N

70°0'0"W 60°0'0"W

N

0 50100 200
. K

60°0'0"N

§5°0'0"N

70°0'0"W

50°0'0"N

45°0'0"N

Méta-variables physiographiques U2 des zones géographiques a I’échelle locale

167



90°0'0"W 80°0'0"W

N

60°0'0"N

u3

155°0'0"N

0 150 300
Km

150°0'0"N

70°0'0"W 60°0'0"W

0 100 200
I—Km

55°0'0"N

50°0'0"N

45°0'0"N

70°0'0"W

60°0'0"W

0

100 200

r60°0'0"N

55°0'0"N

Km

80°0'0"W

50°0'0"N

50°0'0"N

45°0'0"N

80°0'0"W

70°0'0"W

§5°0'0"N

50°0'0"N

70°0'0"W
N
50°0'0"N
u3
45°0'0"N
0 100 200
[—

Méta-variables physiographiques U3 des zones géographiques a I’échelle locale

168



90°0'0"W 80°0'0"W 80°0'0"W 70°0'0"W 70°0'0"W 60°0'0"W
X :

60°0'0"N 160°0'0"N

U4

55°0'0"N

55°0'0"N %;ISPI)'O"N

50°0'0"N

0 150 300
p—— 1)

50°0'0"N

50°0'0"N

70°0'0"W 60°0'0"W 80°0'0"W 70°0'0"W
N
150°0'0"N A
55°00°N 50°00"N
50°0'0"N
U4
45°00"N
45°0'0"N
0 100 200
[
45°0'0"N

Méta-variables physiographiques U4 des zones géographiques a I’échelle locale

169



90°0'0"W 80°0'0"W 80°0'0"W 70°00"W 70°0'0"W 60°0'0"W
N -

60°0'0"N 60°0'0"N

5§5°0'0"N

us

PRy §5°0'0"N

50°0'0"N

0 50100 200
0 150 300 =
— | 1)

50°0'0"N

70°0'0"W 60°0'0"W 80°0'0"W 70°0'0"W

x 50°0'0"N A

50°0'0"N

50°0'0"N

45°0'0"N

45°0'0"N

0 100 200

[—m 0 100 200
45°00"N —

Méta-variables physiographiques U5 des zones géographiques a I’échelle locale

170



80°0'0"W 70°0'0"W _ 70°0'0"W 60°0':1"W

160°0'0"N

55°0'0"N

55°0'0"N
50°0'0"N

0 50100 200
g

70°0'0"W 60°0'0"W 80°0'0"W 70°0'0"W

A 50°00°N A
S5°00°N

50°0'0"N

50°0'0"N

45°0'0"N

0 100 200 i i o 45°0'0"N
— 0 100 200 [——
45°0'0"N —

Méta-variables physiographiques U6 des zones géographiques a I’échelle locale

171



172



10 ANNEXE C

CONTRIBUTION DES STATIONS AUX COMPOSANTES PRINCIPALES ET
LEURS MODALITES RESPECTIVES DANS LES UNITES A L’ECHELLE

LOCALE

Les unités 6, 9 et 10 de la zone B.

Unité 6 Unité 9

Contributions Classes Contributions Classes

Stations | des observations (%) ou Stations | des observations (%) ou
F1 F2 Modalité F1 F2 Modalité

Stl 1.357 49.036 2 Stl 18.237 42.911 2

St2 76.967 0.602 1 St2 1.881 19.021 2

St3 0.024 28.286 2 St3 1.509 26.821 2

St4 12.854 5.685 1 St4 12.110 1.563 1

St5 3.578 0.803 1 St5 27.776 1.327 1

St6 5.220 15.588 2 St6 38.487 8.358 1

Unité 10
Contributions Classes
Stations | des observations (%) ou
F1 E2 Modalité
Stl 3.067 0.025 1
St2 10.487 3.173 1
St3 22.658 0.199 1
St4 12.932 0.314 1
St5 16.526 67.919 2
St6 10.723 14.209 2
St7 10.190 13.320 2
St8 13.417 0.841 1
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Unité 2 de la zone D.

Contributions Classes
Stations | des observations (%) ou

F1 F2 Modalité
St1 3.448 1.766 1
St2 34.809 15.463 1
St3 11.497 17.673 2
St4 6.209 35.268 2
St5 0.102 6.612 2
St6 3.019 5.491 2
St7 0.141 15.513 2
St8 13.733 0.397 1
St9 1.174 1.461 2
St10 8.034 0.122 1
Stl1 17.835 0.235 1

Les unités 2,7, 9 et 10 de la zone E

Unité 2

Contributions Classes

Stations | des observations (%) ou
F1 F2 Modalité

Stl 26.128 2.393 1

St2 25.945 13.795 1

St3 34.736 5.629 1

St4 11.598 9.598 1

St5 0.453 5.870 2

St6 0.247 5411 2

St7 0.443 22.130 2

St8 0.449 35.175 2

Unité 7

Contributions

) ) Classes ou
Stations | des observations (%) .
Modalité
F1 F2
Stl 9.900 9.506 1
St2 4.068 13.845 2
St3 32.302 0.107 1
St4 33.416 0.059 1
St5 13.193 2.863 1
St6 7.121 73.621 2
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Les unités 9 et 10 de la zone E

Unité 10
Contributions
) ] Classes ou
Stations | des observations (%) -
Modalité
F1 F2
Stl 35 46.3 2
St2 48 26.5 1
St3 4.9 7.5 2
St4 43.3 19.4 2

Unité 9
Contributions Classes
Stations | des observations (%) ou
F1 F2 Modalité
Stl 19.4 28.4 2
St2 24.1 0.1 1
St3 9.6 12.1 2
St4 2.1 21.8 2
St5 51 4.4 1
St6 11.9 1.1 1
St7 27.5 31.8 2
Unité 1
Contributions Classes
Stations | des observations (%) ou
F1 F2 Modalité
Stl 22.5 0.6 1
St2 0.8 3 2
St3 0.3 33 2
St4 8.2 0.7 1
St5 54 3.7 1
St6 0.6 10.7 2
St7 1 23.3 2
St8 2.1 1 1
St9 7.7 0.3 1
St10 3.8 22.6 2
Stl1 47 0.6 1

Les unités 1 et 2 de la zone F

Unité 2
Contributions Classes
Stations | des observations (%) ou
F1 F2 Modalité
Stl 2.4 6.984 2
St2 0 17.817 2
St3 4.4 1.340 1
St4 4.2 1.709 1
St 4.1 2.165 1
St6 4.9 0.045 1
St7 3.2 2.735 1
St8 0.1 6.950 2
St9 8.8 6.380 1
Stl10 9.5 8.258 1
St11 0 2.628 2
St12 5.5 0.125 1
Stl13 2.9 4.842 2
St14 0.102 0.747 2
St15 14.081 5.434 1
St16 0.924 0.282 1
Stl7 0.076 1.750 2
St18 4.235 1.960 1
St19 0.237 3.785 2
St20 0.138 11.550 2
St21 12.278 12.325 2
St22 17.462 0.190 1
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11 ANNEXE D

Construction des ellipses de confiance

On recherche a analyser et interpréter géométriguement les précisions des résultats
obtenus aprés le processus des moindres carrés. Lorsqu’il s’agit d’'une seule variable,
on utilise les intervalles de confiance. Mais lorsqu’il s’agit de deux variables
interdépendantes comme les classes (2 au total) de contribution aux axes composantes

principales, on utilise des ellipses de confiance.

La majorité des tests statistiques concernant la théorie d’ajustement par les moindres
carrés suivent une loi normale. Ainsi pour une seule variable, la distribution de la loi
normale ressemble a une cloche et pour deux variables, la distribution de la loi normale
ressemble a une cloche en 3D a base elliptique. Pour déterminer les régions de
confiance, cette cloche 3D est coupée par un plan horizontal dont la hauteur est régie
par le paramétre k. La vue en coupe de cette cloche est donc une ellipse. Il s’agit de
I'ellipse de confiance pour une probabilité donnée. La valeur de cette probabilité dépend
de la valeur sélectionnée de k. La loi normale est caractérisée par la moyenne u pour
I'exactitude et par la variance o pour la précision. Seule la précision entre en compte

dans le calcul d’une ellipse. Pour une loi normale a deux variables i et j, on prend en
. 2 2 . .
compte les deux variances O; et O; ainsi que la covariance Oj. Toutes ces

informations sont inscrites dans la matrice de variance/covariance Qij de ces deux

variables obtenue a la fin des calculs.
i ij
Q - 2 (42)

Une ellipse est composée de trois parametres : le demi grand axe a, le demi petit axe

b et son inclinaison B. Ces parametres sont représentés dans la figure 11.1. Il est

possible de les calculer a partir de la matrice de variance/covariance .
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Figure 11.1 : Schéma des paramétres géométriques d’une ellipse

En effet, les axes de l'ellipse sont les racines carrées des valeurs propres de Qij, a

étant toujours plus grand que b.En pratique, les trois parametres sont calculés a partir

des équations (42).

1
=k E(Jf + 012. + \/(af — sz.) +4c7;.) (43)
b:k\/;(Jf+0'f—\/(af—af.)+40’;.) (44)
1 arctan 2%
'B_E Jiz—ajz (45)

On peut voir que la taille de I'ellipse dépend de la valeur de k, c’est-a-dire du seuil de

confiance. Le tableau A.1 donne les différentes valeurs de k en fonction de la

probabilité. Cela suit la loi du y* a 2 degrés de liberté (y?).

Tableau : valeurs de k en fonction de la probabilité

Probabilité | 10 (0,39) 0,5 20(0,) 0,90 095 | 30(0,98) | 0,99

Valeur de K 1,00 1,177 2,000 2,146 | 2,448 3,000 3,035
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12 ANNEXE E

MATRICE DE CORRELATION ENTRE LES STATIONS RETENUES DANS
L’ANALYSE DE LA DENSITE SPATIALE

Stations des unités de la zone B

Stations|Stl St2 St3 St4 St5 St6 St7 St8 St9 Stl0 Stll | St12)Stl3
Stl 10 09 08 07 08 08 07 07 07 07 07 0.2 0.8
St2 10 08 08 08 07 06 08 07 07 0.7 0.1 jo.8
St3 10 08 08 08 07 07 08 07 07 0.3 jo.8
St4 10 09 08 07 0.7 09 0.7 0.7 0.0 §o0.7
Stb 1.0 09 07 06 08 07 06 ]0.2 jo0.8
St6 10 07 06 08 08 0.6 0.2 0.8
St7 1.0 06 0.7 06 0.8 J0.0 jo.6
St8 1.0 0.7 0.7 0.7 0.3 j0.8
St9 1.0 08 0.6 0.1 §o.7
St10 1.0 0.6 0.0 §o0.7
Stl1l 1.0 0.1 jo.7
St12 1.0 j0.2
St13 1.0

Unité 6

Stations |St1  St2 St3 St4 St5 St6
Stl 1 0.484 0.133 0.381 0.764 0.522
St2 1 0.411 0.615 0.711 0.731
St3 1 0.508 0.347 0.447
St4 1 0.516 0.436
St5 1 0.691
St6 1

Les valeurs en gras sont différentes de 0 a un niveau de signification alpha=0.05
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Unité 9

Stations | St1 St2 St3 St4 St5  St6
St1 1 0.216 0.537 0.717 0.734 0.590
St2 1 0.163 0.072 0.139 0.086
St3 1 0563 0.750 0.631
St4 1 0.809 0.642
St5 1 0.699
St6 1
Unité 10
Stations | Stl St2  St3  St4  St5 St6 St7 St
St1 1 0.514 0.755 0.773] 0.491 | 0.612 0.606 0.778
St2 1  0.541]0.494 ] 0.469 | 0.644 0.646 0.513
St3 1 0.927 ) 0.445 | 0.587 0.596 0.857
St4 1 |0.424 | 0.574 0.580 0.902
St5 1 0.735 0.738 0.503
St6 1 0.997 0.642
St7 1 0.647
St8 1
Stations de I'unité 1 de la zone D
Stations [St1 St2  St3 St4 St5 St6 St7 St8 St9 St10 St11l
St1 1 0.75 0.70 0.67 0.79 0.69 0.62 0.54 0.63  0.58 0.45
St2 1 0.67 0.56 0.59 044 049 0.38 0.49 0.26 0.22
St3 0.87 0.65 0.70 055 0.64 0.68  0.52 0.48
St4 1 0.67 077 052 0.62 0.72 058 0.49
St5 1 0.85 0.87 0.70 0.80 0.70 0.61
St6 1 0.72 0.80 0.75  0.79 0.65
St7 1 0.80 0.87  0.69 0.76
St8 1 0.80 0.78 0.82
St9 1 0.66 0.75
St10 1 0.86
St11l 1

Les valeurs en gras sont différentes de 0 & un niveau de signification alpha=0.05
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ZONE E

Unité 2
Stations Stl St2 St3 St4 St5 St6 St7 St8
St1 1 0.446 0930 0438 0.631 0.716 0.638 0.353
St2 1 0.582 0.497 0.548 0.643 0.441 0.201
St3 1 0.398 0.644 0.783 0.650 0.455
St4 1 0.546 0.485 0.526 0.183
St5 1 0.615 0.778 0.456
St6 1 0.580 0.399
St7 1 0.523
St8 1
Unité 7

Stations | St1  St2 St3 St4 St St6

Stl 1 0984 0.788 0.767 0.853 | 0.306

St2 1 0.835 0.815 0.855 | 0.244

St3 1 0.991 0.754 | 0.469

St4 1 0.731 | 0.256

St 1 0.382

St6 1
Unité 9
Stations | St1  St2 St3 St4 St6  St6 St7

Stl 1 0.795 0.565 J0.301 0.319 0.338 0.132

St2 1 0.884 0.706 0.652 0.695 0.607

St3 1 0.869 0.790 0.760 0.788

St4 1 0.883 0.841 0.674

St5 1 0.950 0.779

St6 1 0.773

St7 1
Unité 10

Stations | Stl St2 St3 St4

Stl 1 0.474 0.363 0.209

St2 1 0.309 0.080
St3 1 0.253
St4 1

Les valeurs en gras sont différentes de 0 & un niveau de signification alpha=0.05
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Unité 1

Stations [St1  St2  St3  St4 St5 St6 St7 St8 St9 St10 [Stll
Stl 1 0.886 0.791 0.640 0.683 0.773 0.538 |0.334 |0.456 |0.184 |0.283
St2 1 0.781 0.770 0.708 0.713 0.631 {0.411 |0.605 |0.372 |0.203
St3 1 0.810 0.578 0.775 0.531 [0.096 |0.280 |0.249 |0.220
St4 1 0.592 0.898 0.524 |0.193 ]0.389 ]0.299 ]0.318
St5 1 0.649 0.557 |0.367 |0.373 |0.399 ]0.406
St6 1 0.544 |0.350 }0.792 ]0.708 ]0.389
St7 1 0.520 |0.584 |0.171 |0.381
St8 1 0.383 ]0.104 10.405
St9 1 0.358 10.432
St10 1 0.329
Stll 1
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Unité 2

Stations [St1 St2 St3 St4 St5 St6 St7 St8 St9  St10 St11 St1l2 St13 St14 Stl5 Stl6e Stl7 St18 St19  St20  St21 St22
Stl 1 033 089 086 0.64 0.64 0.83 047 05 066 03 08 04 050 034 045 0.37 049 048 0.36 0.31 031
St2 1 0.77 0.66 0.64 084 0.75 030 0.5 066 0.2 0.7 0.2 0.66 042 042 032 066 021 035 0.48 0.55
St3 1 09 072 080 081088 05 070 08 08 07 0.61 048 0.69 0.64 057 0.61 0.74 0.38 0.37
St4 1 062 073 087 08205 069 09 09 07 058 043 053 056 057 062 068 042 0.33
St5 1 060 0.0 079 06 073 0.8 08 08 080 083 0.67 085 0.77 074 0.69 0.57 0.61
St6 1 078 077 05 067 08 08 0.7 069 043 045 063 0.68 0.78 057 0.48 0.50
St7 108404 076 08 08 0.7 0.61 034 042 057 058 0.65 048 0.45 0.39
St8 106 08 03 09 02 074 057 056 0.20 074 043 0.22 0.46 0.50
St9 1 064 0.7 07 07 068 060 089 0.77 075 065 0.71 0.56 0.46
St10 109 08 08 075 057 062 0.73 0.72 073 0.71 0.61 0.52
Stll 109 04 077 060 0.69 043 0.77 030 041 0.60 0.57
St12 1 0.86 0.82 0.72 0.71 031 0.77 042 030 0.54 054
St13 1 0.81 0.66 0.63 0.48 082 0.20 0.45 0.62 0.62
St14 1 0.73 070 089 090 090 0.85 0.71 0.75
St15 1 069 0.75 0.68 0.67 0.67 0.51 0.62
Stl16 1 0.73 0.75 0.70 0.74 0.57 048
Stl7 1 093 0.34 0.22 0.70 0.74
St18 1 091 092 0.77 0.76
St19 1 0.40 0.76 0.79
St20 1 0.80 0.80
St21 1 0.78
St22 1

Les valeurs en gras sont différentes de 0 a un niveau de signification alpha=0.05

Corrélations moins élevés en rouge
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13 ANNEXE F

VARIOGRAMMES ET VALIDATION CROISEE DES RESIDUS A L’ECHELLE REGIONALE

ZONE B
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