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L’utilisation de tendance-cycle pour estimer les changements de I’apport en
eau dans le sud du Canada de 1971 a 2004

par Robert Bemrose, Peter Meszaros, Benoit Quenneville, Mark Henry, Laura Kemp et
Francgois Soulard

1 Introduction

Comprendre I'évolution du volume d’apport en eau! au Canada est une partie intégrante de I'établissement des
Comptes de I'eau de Statistique Canada. Le cadre conceptuel pour ces comptes, le Systéeme des comptes de
I'environnement et des ressources du Canada (SCERC), établit les grandes lignes des estimations des réserves et
des débits d’eau qui circulent dans I'environnement naturel et entre celui-ci et la société. Le cadre offre un apergu
intégré de I'eau et de son utilisation par la société au moyen d’'une compilation de données environnementales qui
sont cohérentes dans I'espace et dans le temps, qui couvrent 'ensemble du pays et qui sont compatibles avec
les comptes économiques. La mesure et 'analyse de ces réserves et débits qui évoluent au fil du temps est un
élément important du programme de comptabilisation de I'eau. Cela est conforme a 'un des objectifs de Statistique
Canada, qui consiste a déterminer, mesurer et suivre les tendances afin de faciliter le débat public et la prise de
décision. Le présent rapport décrit la méthode d’estimation des tendances utilisée dans la publication annuelle
de 2010 de Statistique Canada intitulée L’activité humaine et I'environnement : Offre et demande d’eau douce au
Canada (Statistique Canada, 2010).

Etant donné qu'il est de plus en plus nécessaire de comprendre comment 'ordre de grandeur des composantes
actuelles et historiques du cycle hydrologique évolue au fil du temps, on tadche périodiquement de déterminer
les tendances des données hydrométéorologiques. Dans de nombreuses études, les chercheurs ont utilisé
des techniques non paramétriques basées sur les rangs pour déterminer I'ordre de grandeur et la signification
d’'une tendance observée entre le temps et le débit. Le test Mann-Kendall (Salmi et coll., 2002), 'une des
principales méthodes utilisées pour estimer les tendances, donne une estimation globale robuste de la pente de
la tendance sous-jacente dans la série des estimations annuelles de 'apport en eau. Dans le présent document,
nous présentons une méthodologie qui permet de compléter cette estimation globale en décomposant la série
chronologique en plusieurs composantes de maniére a séparer la tendance-cycle sous-jacente des irrégularités
dans la série. Pour atteindre cet objectif, nous estimons d’abord une tendance ainsi que la composante cyclique
pour la série des estimations de I'apport en eau. Nous décrivons ensuite la tendance globale au cours de la période
sur laquelle porte la série en ajustant un modéle linéaire a I'estimation de la tendance-cycle. Pour démontrer
cette méthodologie, nous utilisons une série de données sur I'apport en eau allant de 1971 a 2004 pour le Sud
du Canada.

2 Données et méthodes

Les données sur I'apport en eau se composent d’estimations spatiales du débit mensuel moyen non régularisé
(km3) présentées annuellement pour I'ensemble du pays de 1971 a 2004. Ces estimations de I'apport en eau

1. Lapport en eau est la quantité d’eau douce dérivée des mesures du débit (m3/s) non régularisé dans une zone géographique donnée au cours d’une période
précise. Le débit d’eau douce est le produit d’'une combinaison du débit de base, de I'écoulement hypodermique et du ruissellement de surface provenant de
I'eau souterraine, des précipitations et/ou de I'accumulation annuelle de neige. Le débit englobe les processus hydrologiques (par exemple, interception,
infiltration et évapotranspiration) et I'état du stockage d’eau (par exemple, lacs, aquiféres, accumulation annuelle de neige et humidité du sol) dans un bassin de
drainage (Mosley et McKerchar, 1993); il dépend de variables climatiques et physiographiques comme la température et la topographie (Bemrose et coll., 2009).
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ont été produites au moyen d’'une approche géostatistique de krigeage du débit d’eau non régularisé par unité de
surface (km3/km2). Aprés cette interpolation, les estimations mesurées en km3/km2 ont été reconverties en km3
pour avoir les unités de comptabilité souhaitées. Les données sur le débit mensuel non régularisé provenaient de la
base de données hydrométriques HYDAT des Relevés hydrologiques du Canada (Environnement Canada, 2007).
Une description détaillée de la méthodologie utilisée pour dériver les estimations de I'apport en eau figure dans
Bemrose et coll. (2009). En raison du manque de données, particulierement dans le Nord, nous avons évalué dans
la présente étude les variations de I'apport en eau pour la superficie du territoire de 2 598 632 km2 en dessous de
la ligne du Nord? (carte 1). Le graphique 1 montre la série des estimations annuelles de I'apport en eau en dessous

de la ligne du Nord.
Carte 1

Ligne du Nord de Statistique Canada par rapport a la masse terrestre du Canada
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Note(s) : La ligne du Nord est une classification de secteur statistique du Nord
fondée sur une combinaison de 16 variables sociales, biotiques,
économiques et climatiques qui délimitent le Nord du Sud au Canada.

Source(s) : McNiven, C., et H. Puderer, 2000. « Délimitation du Nord canadien : un
examen de la relation nord-sud au Canada », Série de document de
travail de la géographie, n° 92F0138MIF au catalogue de Statistique
Canada.

2. Laligne du Nord est établie en fonction d’une classification des secteurs statistiques du Nord, effectuée par Statistique Canada, reflétant une combinaison
de 16 caractéristiques sociales, biotiques, économiques et climatiques qui délimite le Nord du Sud au Canada (McNiven et Puderer, 2000).
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Graphique 1
Apport en eau annuel moyen dans le Sud du Canada, 1971 a 2004
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Source(s) : Statistique Canada, Division des comptes et de la statistique de I'environnement et Division des méthodes d’enquétes auprés des entreprises, 2010,
totalisation spéciale.

Une série chronologique comprend souvent quatre composantes : la composante tendance, qui représente le
mouvement systématique a long terme au cours de la période sur laquelle porte la série; le cycle, qui décrit le
mouvement lissé autour de la tendance; la composante saisonniére, qui se compose des fluctuations au cours
d’'une année , soit mensuelles, soit trimestrielles; et la composante irréguliére (bruit) qui est le résidu non expliqué
par les autres composantes (Ladiray et Quenneville, 2001). Etant donné que la série des intrants pour I'apport en
eau se composaient de valeurs annuelles, la composante saisonniére n’a pas été prise en considération dans la
série. Par conséquent, seules la tendance a long terme, les fluctuations quasi cycliques (la tendance a long terme
et les fluctuations quasi cycliques prises ensemble forment les indicateurs) et la composante irréguliere (c’est a
dire, I'écart ou le rapport entre les indicateurs et les observations) ont influé sur les valeurs.

Pour estimer les indicateurs, nous avons utilisé une approche non paramétrique selon laquelle la série {X.t=12,.,N}
a été lissée par une moyenne mobile de coefficients comme suit :

A L
X, = Z O X ix
k==p
(1) =0 X ,+.+0X +.+6.X

ot Gok==D,. f sont les poids et b est le poids central pour les moyennes mobiles des observations avec P
valeurs « passées », la valeur actuelle et f valeurs « futures » (Dagum, 1985; Ladiray et Quenneville, 2001). La
série lissée qui en résulte est appelée la tendance-cycle parce qu’elle se compose de la tendance a long terme et
des fluctuations cycliques. Le nombre de termes dans la moyenne mobile est P+ /f+1. Lorsque P# [ le filtre est
asymeétrique; lorsque P=f et 0, =l9k,k=1,...,p, le filtre est symétrique.

Dans la présente étude, nous avons utilisé le filtre de Henderson (1916) pour estimer la tendance-cycle chaque fois
que le nombre d’observations était suffisant pour satisfaire les exigences P et f . Le filtre de Henderson reproduit les
polyndmes locaux d’ordre 3. Au moyen d’un filtre de Henderson a 17 termes, nous avons estimé la tendance-cycle
localement en utilisant huit observations dans le passé et huit observations dans le futur. Pour calculer les 17 poids
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pour le filtre au moyen de I'équation (2), nous avons remplacé N par 8 et obtenu les valeurs pour chaque k de
-8 a 8 (Dagum et coll., 1996; Ladiray et Quenneville, 2001). La figure 1 montre les poids symétriques pour le filtre
de Henderson a 17 termes.

0= 315[(17—1)2 _kZ}[nz —kz}[(n+1)2 _sz[gnz —16—11](2]
(2) 8”(712—1)(4112—1)(4n2_9)(4n2_25)

Etant donné le probléme de point final que présente le filtre symétrique de Henderson, nous avons utilisé une
approche asymétrique élaborée par Musgrave (1964) pour déterminer les coefficients M {virvi} au moyen des

coefficients symétriques N {wiwi 1z oup# f. Au moyen de la formule présentée dans Doherty (2001) et Findley
et coll. (1998), nous avons calculé les poids de Musgrave comme suit :

(j_M+1jR
1 & 2 N ( M+1jW
V.=W.+— w. + 1— .
po M,.:le’ 1+M(M—1)(M+1)R,-=;H 2 ’
(3) 12

ou R a été fixé a 4,5 pour le filtre de Henderson & 17 termes. Pour une description plus détaillée du filtre de
Henderson et du filtre de Musgrave associé, voir Ladiray et Quenneville (2001). Les coefficients asymétriques
de substitution utilisés pour le filtre de Henderson a 17 termes sont présentés dans la figure 1. La somme des
coefficients pour chaque de k -8 & 8 pour le filtre de Henderson symétrique ainsi qu’asymétrique est égale a 1.

Figure 1

Coefficients pour le filtre de Henderson symétrique et asymétrique de 17 termes

k H8S8 H8_7 H8_6 H8_5 H8_4 H8_3 H8_2 H8_1 H8_0

-8 -0.00996 -0.00880 -0.00601 -0.00257 -0.00096 -0.00464 -0.01734 -0.04226 -0.08104
-7 -0.02037 -0.01945 -0.01727 -0.01466 -0.01347 -0.01608 -0.02468 -0.04041 -0.06242
-6 -0.01864 -0.01795 -0.01639 -0.01460 -0.01383 -0.01539 -0.01987 -0.02641 -0.03166
-5 0.00247 0.00291 0.00386 0.00483 0.00518 0.00469 0.00431 0.00697 0.01848
-4 0.04209 0.04230 0.04263 0.04278 0.04271 0.04328 0.04701 0.05886 0.08714
-3 0.09229 0.09227 0.09198 0.09131 0.09081 0.09244 0.10028 0.12133 0.16637
-2 0.14111 0.14085 0.13994 0.13845 0.13753 0.14023 0.15218 0.18241 0.24422

-1 0.17639 0.17589 0.17437 0.17205 0.17072 0.17447 0.19053 0.22996 0.30853
0 0.18923 0.18849 0.18636 0.18322 0.18146 0.18628 0.20644 0.25507 0.35040
1 0.17639 0.17541 0.17266 0.16871 0.16653 0.17240 0.19668 0.25449 0
2 0.14111 0.13989 0.13653 0.13175 0.12915 0.13609 0.16447 0 0
3 0.09229 0.09084 0.08686 0.08126 0.07824 0.08623 0 0 0
4 0.04209 0.04040 0.03580 0.02939 0.02594 0 0 0 0
5 0.00247 0.00054 -0.00468 -0.01191 0 0 0 0 0
6 -0.01864 -0.02081 -0.02664 0 0 0 0 0 0
7 -0.02037 -0.02278 0 0 0 0 0 0 0
8 -0.00996 0 0 0 0 0 0 0 0

Note(s) : Les coefficients asymétrique sont calculés avec R = 4,5. La notation Hp_f indiqgue une moyenne mobile dont
I'ordre est p + f + 1 avec p valeurs passées et f valeurs futures.

Source(s) : Statistique Canada, Division des comptes et de la statistique de I'environnement et Division des méthodes
d’enquétes auprés des entreprise, 2010, totalisation spéciale.
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Le filtre de 17 termes a été choisi pour cette série et pour celles présentées dans la publication de Statistique Canada
(2010) sur la base de sa fonction de gain telle qu’indiquée au graphique 2.

Graphique 2
Fonction de gain pour le filtre symétrique de Henderson de 17 termes
pourcentage
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Source(s) : Statistique Canada, Division des comptes et de la statistique de I'environnement et Division des méthodes d’enquétes auprés des entreprises, 2010,
totalisation spéciale.

La fonction de gain montre les fréquences éliminées ou conservées par la moyenne mobile (Ladiray et
Quenneville, 2001). Le graphique 2 montre que le filire préserve 99 % de la vigueur des cycles qui se répétent
tous les 34 ans et 89 % des cycles qui se répétent deux fois en 34 ans; cela est suivi d’'une nouvelle diminution
jusqu’a ce que tous les cycles qui se répétent plus de cinq fois soient éliminés. Pour des précisions sur la fagon de
calculer la fonction de gain, consulter Dagum et coll. (1996) ou Ladiray et Quenneville (2001).

Le filtre de Henderson est généralement disponible avec les logiciels de désaisonnalisation comme celui du U.S.
Bureau of Census X-11 (Shiskin et coll., 1967) et ses variantes y compris les méthodes X11-ARIMA (Dagum, 1988)
et X12-ARIMA (Findley et coll., 1998). Dans la présente étude, nous avons utilisé I'option tendance disponible dans
X12-ARIMA. Le logiciel utilise un processus itératif selon lequel, a la premiére étape, il évalue la tendance-cycle pour
la série originale (graphique 3) et détermine les facteurs de correction pour les valeurs extrémes dans la composante
irréguliére (graphique 4). A la deuxiéme étape de traitement, la série originale est modifiée pour tenir compte des
valeurs extrémes et la tendance-cycle est recalculée (graphique 5); de nouveau, les facteurs de correction sont
déterminés pour les valeurs extrémes dans la composante irréguliére (graphique 6). A I'étape finale de la chaine de
traitement, la série originale est modifiée encore pour tenir compte des valeurs extrémes et la tendance-cycle finale
est recalculée (graphique 7). Le graphique 8 montre une superposition des tendances-cycles estimées a chaque
étape de traitement.
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Graphique 3
Séries originales portant sur I’apport en eau et la premiére tendance-cycle
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Source(s) : Statistique Canada, Division des comptes et de la statistique de I'environnement et Division des méthodes d’enquétes auprés des entreprises, 2010,
totalisation spéciale.

Graphique 4
Composante irréguliére modifiée pour tenir compte des valeurs extrémes de 'apport en eau

kilometres cubes par kilométre cube (km®/km?®)
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Source(s) : Statistique Canada, Division des comptes et de la statistique de I'environnement et Division des méthodes d’enquétes auprés des entreprises, 2010,
totalisation spéciale.
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Graphique 5
Apport en eau modifié et comparaison de I'’estimation de la deuxiéme tendance-cycle a la série originale portant
sur I'apport en eau
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Source(s) : Statistique Canada, Division des comptes et de la statistique de I'environnement et Division des méthodes d’enquétes auprés des entreprises, 2010,
totalisation spéciale.

Graphique 6
Deuxiéme rajustement de la composante irréguliére modifiée pour tenir compte des valeurs extrémes de I'apport
en eau
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Source(s) : Statistique Canada, Division des comptes et de la statistique de I'environnement et Division des méthodes d’enquétes auprés des entreprises, 2010,
totalisation spéciale.
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Graphique 7

Deuxiéme apport en eau modifié et comparaison de I’estimation de la derniére tendance-cycle et de la série originale
portant sur I'apport en eau
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Source(s) : Statistique Canada, Division des comptes et de la statistique de I'environnement et Division des méthodes d’enquétes auprés des entreprises, 2010,
totalisation spéciale.

Graphique 8
Comparaison des estimations des premiére, deuxiéme et derniére tendances-cycles
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Source(s) : Statistique Canada, Division des comptes et de la statistique de I'environnement et Division des méthodes d’enquétes auprés des entreprises, 2010,
totalisation spéciale.
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L'estimation locale de la tendance-cycle et la sous-pondération locale des valeurs extrémes sont illustrées
aux graphiques 6 et 7. Méme si le faible apport en eau de 1978 est comparable aux niveaux observés
en 1985, 1987, 1989, 1998, 2000 et 2001, il est considéré comme atypique par rapport a ses voisins locaux. Aprés
avoir produit la tendance-cycle locale pour les séries, nous avons ajusté une tendance linéaire a la tendance-cycle
au moyen de la méthode des moindres carrés ordinaires pour décrire la tendance globale au cours de la période
sur laquelle portent les séries 3.

3 Résultats

Le graphique 9 montre la tendance-cycle qui résulte du traitement itératif et I'ajustement linéaire a la tendance-cycle
pour décrire la tendance globale. L'ordonnée a I'origine est estimée a 1 388 km3 et la pente est de 3,52 km3/an.

Graphique 9
Série originale portant sur I’apport en eau, estimation de la derniére tendance-cycle et courbe de tendance linéaire

kilométres cubes (km®)
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Source(s) : Statistique Canada, Division des comptes et de la statistique de I'environnement et Division des méthodes d’enquétes auprés des entreprises, 2010,
totalisation spéciale.

Localement, la tendance-cycle a diminué de 1971 a 1987, elle a augmenté jusqu’en 1995, et a ensuite diminué de
nouveau jusqu’en 2004. L’année 1978 est la premiére année pour laquelle on a constaté un apport en eau atypique,
mais des valeurs comparables ont été observées depuis.

3. Des polyndmes d’ordre plus élevé pourraient étre ajustés. L'ajout d’ordres plus élevés au polyndme global aura pour effet d’accroitre le coefficient de
détermination, produisant ultimement un ajustement parfait a la tendance-cycle.
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4 Conclusion

L'apport en eau pour le territoire en dessous de la ligne du Nord a diminué dans 'ensemble au taux de 3,52 km3/an
de 1971 a 2004. Etant donné qu'il s’agit d’une agrégation des observations portant sur un territoire géographique
grand et varié, il importe de reconnaitre que les apports en eau ont peut-étre augmenté dans certaines régions au
cours des 34 derniéres années méme s'ils ont diminué dans I'ensemble du territoire.

Il est difficile de comparer ces résultats a ceux d’autres études, étant donné que la plupart des autres études visent
a détecter les changements qui surviennent localement au cours de périodes de longueur différente. Toutefois,
certains chercheurs sont parvenus a des conclusions concernant la tendance générale de certaines régions
en s’appuyant sur un agrégat d‘observations regroupées sur des périodes comparables. Zhang et coll. (2001)
ont constaté une baisse du débit annuel moyen dans la plus grande partie du Sud du Canada pour la période
s’échelonnant de 1967 a 1996. Cette constatation est comparable a celle présentée dans Rivard et coll. (2009),
qui ont évalué les tendances de la recharge des eaux souterraines. lls ont constaté une diminution générale de
la recharge des eaux souterraines pour toutes les observations en dessous du 55° de latitude, particulierement
pour le Canada atlantique de 1970 a 1997.
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